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Ved girar el globo, 
Los continentes progenitores allá, agrupados 
     estrechamente, 
Los continentes presentes y futuros al norte y al 
     sur, con el istmo en medio. 

 
WALT WHITMAN 
Hojas de Hierba 

Al partir de Paumanok, 2, 22–24 (1860) 
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PREFACIO1 
Alfred Wegener (1880–1930):  

Origen y transformación de una idea científica 
 

Cándido Manuel García Cruz 
(INHIGEO) 

 
 

L’histoire des sciences nous apprend qu’il n’est pas de théorie 
qui ne soit un jour modifiée ou remplacée par une autre. Toute 
science est en effet déchirée entre deux positions extrêmes, 
d’un côté le désir d’une explication universelle et en apparence 
définitive, de l’autre la nécessité d’une critique vigilante, c’est–
à–dire d’une remise en question incessante2. 
 

MARCEL LEMOINE (1973, p. 374) 
 
 
La ciencia de la Geología a principios del siglo XX 

 
Cuando se inició la andadura de la teoría de la deriva continental3, en las 

 
1 Este Prefacio está basado en trabajos previos del autor (García Cruz, 1996, 2003a, 

2003b, 2012). Las referencias, tanto de este Prefacio como de las [notas] de la traducción, 
remiten al Suplemento Bibliográfico (p. 297–381). 

2 La historia de las ciencias nos enseña que no existe teoría que un día no sea modifica-
da o reemplazada por otra. Toda ciencia, en efecto, oscila entre dos posiciones extremas, 
por un lado, el deseo de una explicación universal y en apariencia definitiva, y, por otro, la 
necesidad de una crítica vigilante, es decir, de un cuestionamiento permanente (traducción 
de C.M. García Cruz; énfasis original). 

3 En alusión a su hipótesis, Wegener siempre habló de desplazamientos continentales 
(en el original alemán, Kontinentalverschiebungen) y nunca de deriva continental. En su 
primer trabajo (Wegener, 1912e, p. 185) utiliza el término abtreiben, que significa derivar 
con el sentido de proceder, extraer, separar, que refleja mejor las ideas de la nueva hipótesis 
del origen de los continentes por separación a partir de una masa única. Esto nada tiene que 
ver con el hecho de ir a la deriva, para lo que en alemán existe otro vocablo, abdriften, de 
uso más común por ejemplo en náutica, para indicar la deriva de materiales por flotación 
y/o arrastre mediante las corrientes oceánicas (usado también en relación con el glaciaris-
mo), expresión que por otro lado es ajena a Wegener, y que tampoco fue habitual entre los 
autores germanoparlantes. Fue solo a partir de la traducción inglesa en 1924 de la tercera 
edicion alemana de su libro Die Entstehung der Kontinente und Ozeane (Vieweg, Bruns-
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primeras décadas del siglo XX, la situación de la Geología, en comparación 
con las otras ciencias de la naturaleza, era tremendamente compleja. Desde 
el punto de vista epistemológico, en los cincuenta años anteriores se habían 
producido algunas revoluciones científicas con la implantación de nuevos 
paradigmas. Estos cambios afectaron esencialmente a la Biología con el des-
arrollo de la teoría de la evolución, y a la Física con las teorías de la relati-
vidad y mecánica cuántica, mientras que la Química, mucho más precoz, ha-
bía adquirido un corpus unificador mediante la teoría del oxígeno a lo largo 
de la segunda mitad del siglo XVIII. 

Sin embargo, esto no había ocurrido con la Geología por motivos muy 
diversos. Entre otros, y fundamentalmente como herencia cultural ineludi-
ble, se encuentra el hecho de que durante siglos se había mantenido la de-
pendencia bíblica en cuanto a la interpretación del medio natural4, hecho 
este que se inició a finales del siglo XVII con las obras de Thomas Burnet 
(1681), John Ray (1692, 1693), John Woodward (1695) y William Whiston 
(1696), en respuesta a la publicación de los Principia Philosophiae de Des-
cartes (1644), cuyos postulados histórico–científicos, aunque hipotéticos, 
tuvieron una gran influencia (Sloan, 1990). En un mundo que se suponía 
había sido creado por un Dios sabio y benevolente, como destino final y ha-
bitáculo para la especie humana, todo lo que se podía, y se debía, saber so-
bre el origen del globo y, evidentemente, también sobre su fin, se encontra-
ba en las Escrituras; si, por otro lado, existía alguna duda en relación con la 
edad de la Tierra, lo más coherente era recurrir a la cronología mosaica, cu-
ya concreción histórica había quedado establecida en los trabajos de James 
Ussher5 a mediados del siglo XVII (Barr, 1985, 1999; Ussher, 1650, 1654, 
1658). La complejidad intelectual que emana de esto queda de manifiesto 
por un dato revelador: en apenas dos siglos, desde 1644, en que aparece los 
Principia cartesianos, hasta 1830, año de publicación del primer volumen de 

 
wick/1922) cuando se generalizó el uso de la expresión deriva continental, interpretada por 
lo común con la acepción de flotación o arrastre de los continentes, y que se ha mantenido 
aquí a pesar de que Wegener nunca la utilizó. 

4 Sobre la influencia de la Biblia en el conocimiento geológico hay algunos estudios in-
teresantes, como por ejemplo Gillispie (1951), Glacken (1967), Capel (1985), Ayala–Car-
cedo (2004).  

5 En este tipo de cálculos numerológicos nos encontramos también a personajes tan dis-
pares como el obispo anglicano John Lightfoot, o los científicos Johannes Kepler e Isaac 
Newton; véase García Cruz (1999c). 
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los Principles of Geology de Charles Lyell, se habían escrito ¡más de dos-
cientos! modelos de interpretación del planeta o teorías de la tierra (Magru-
der, 1999, 2000). Algunos de estos modelos propugnaban la reconciliación 
entre realidad y fe, mientras que otros, independientes de esta última, se 
situaban dentro de esa corriente herética, muy peligrosa en palabras de Vol-
taire6, que pretendía desvelar los misterios del planeta sin apelar a la hipóte-
sis divina; incluso en algunos casos existían presupuestos totalmente ecléc-
ticos. Pero en todos sin excepción había siempre una pretensión común: dar 
respuesta al mismo tipo de preguntas en relación, principalmente, con la 
edad de la tierra, el origen de las montañas, el tempo y mode de los cambios 
que había sufrido el planeta, la dependencia y el orden natural de dichos 
cambios, su contingencia y posibilidad de reconstrucción, o el resultado fi-
nal de estas transformaciones. 

Como consecuencia de semejante promiscuidad, o quizás a pesar de 
ella, la Geología inició una profunda renovación especialmente desde fina-
les del siglo XVIII. La ciencia ilustrada había dado a luz toda una serie de 
obras que sentarían las bases para la independencia prácticamente total de lo 
que constituía el registro geológico frente al registro divino. Al mismo 
tiempo había heredado del inductivismo baconiano un mayor énfasis en la 
observación y en la experimentación, frente a las respuestas que emanaban 
directamente del viejo instrumento aristotélico, es decir, del sentido común 
y de la intuición. El abuso de esta metodología, por otro lado, representó 
también una ruptura frente al método hipotético–deductivo, y se convertiría, 
además y en el transcurso de los dos siglos siguientes, en un nuevo obstácu-
lo epistemológico para muchos aspectos de las ciencias de la tierra (García 
Cruz, 1998a), con un fiel reflejo entre las causas que motivaron el rechazo 
del movilismo geológico. 

En un camino previamente abonado en otros derroteros sociales, estos 
cambios comenzaron de manera oficial con la publicación por James Hutton 
de las diferentes versiones de su Theory of the Earth7 (1785, 1788, 1795), 
divulgada con gran eficacia por su amigo John Playfair (1802). Algunas dé-
cadas después aparecerían los Principles of Geology (1830–1833), de Char-

 
6 Para el pensamiento geológico de Voltaire, véanse, por ejemplo, el clásico Fallot 

(1911), y Schneer (1981–82), Carozzi (1982), o la excelente monografía de Carozzi (1983). 
 7 De esta obra de Hutton (versiones de 1785 y 1788) hay traducción castellana en Ense-

ñanza de las Ciencias de la Tierra, 12(2), 153–205 (2004). 
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les Lyell. Desde el punto de vista de la filosofía geológica, estas obras con-
tenían los fundamentos epistemológicos esenciales, por un lado, para la con-
creción dentro de la Geología del principio actualista–uniformitarista, 
opuesto al catastrofismo imperante en la gran mayoría de los pensadores de 
la época, y por otro, y como corolario, para la asunción del tiempo profundo, 
independiente totalmente de la cronología mosaica. La Geología se incorpo-
raba, de esta forma, a pesar de que la visión tanto de Hutton como de Lyell 
era ahistórica (Gould, 1987), al debate de la interpretación histórica de un 
mundo en el que existía un pasado que se reconocía anterior a la presencia 
humana8, y mediante la utilización de una metodología nueva que desembo-
caría en su modernización como ciencia9. 

Asimismo, una serie de observaciones, experiencias y aspectos teóricos 
le fueron proporcionando a la Geología un nuevo corpus doctrinal que se 
traduciría a lo largo de todo el siglo XIX en un importante desarrollo de la 
teoría geotectónica10 (Gerbova y Tikhomirov, 1982; Gortani, 1928; Greene, 
1978; Nölke, 1924). Entre todos ellos sobresalen, por su trascendencia para 
la deriva continental, el descubrimiento de las anomalías gravimétricas que 
dieron lugar al establecimiento de la teoría de la isostasia, la idea de un 
enfriamiento progresivo del planeta que condujo a la teoría de la contrac-
ción, la aceptación de la era glacial que supuso uno de los embates más 
sólidos en contra del diluvialismo; la relación entre procesos geodinámicos 
externos y procesos tectónicos establecida a través de la teoría del geosin-
clinal, las conexiones biogeográficas intercontinentales mediante la hipóte-
sis de los puentes terrestres, el nuevo marco teórico de la hipótesis planete-
simal como explicación del origen del sistema solar. Todas estas ideas cons-
tituirían parte de la filosofía geológica de la época, por otro lado bien esta-
blecida al quedar en su mayoría incorporadas a Das Antlitz der Erde, obra 
cumbre de Eduard Suess11 en varios volúmenes aparecidos entre 1885 y 

 
8 Un excelente análisis de este interesante aspecto de la historia de la ciencia puede 

verse en Rupke (1983). 
9 Sobre el nacimiento de la geología como ciencia, véanse Adams (1938). Sobre la 

evolución de las ideas geológicas en la primera mitad del siglo XX, véase Raguin (1983). 
10 Durante todo el siglo XX, y ya entrado el XXI, hay que hablar realmente de diferentes 

teorías geotectónicas que compiten entre sí en la explicación del funcionamiento del pla-
neta; véanse, por ejemplo, Bemmelen (1972), Gutenberg (1940), Rast (1966), Strutinski et 
al. (2003). 

11 De todas las teorías mencionadas, Suess se oponía a la del equilibrio isostático que en 
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1909. 
Al amparo también de esta filosofía geológica oficial nos encontramos 

con una conclusión importante que se conocería como teoría de la perma-
nencia o permanentismo, según la cual la configuración definitiva de los 
grandes caracteres terrestres, a saber, la distribución de mares y de conti-
nentes, había quedado establecida prácticamente desde las últimas etapas del 
Proterozoico. 

Simultáneamente, el descubrimiento de la radiactividad a finales del si-
glo XIX y su aplicación a los materiales terrestres trajo una serie de conse-
cuencias esenciales e ineludibles para la geología. Se dio paso a los estudios 
que acabarían por establecer una estimación bastante fiable de la edad de la 
tierra, y se pudo así empezar a reconstruir la cronología absoluta de los 
acontecimientos geológicos. Además, esta nueva fuente de calor desembocó 
a su vez en nuevas hipótesis sobre el funcionamiento del planeta, como la de 
los ciclos termales o la concreción de las corrientes subcorticales. 

En un marco científico como este, surge durante las primeras décadas del 
siglo XX la teoría de los desplazamientos continentales, sin duda alguna, una 
de las ideas que mayor controversia ha provocado en la comunidad científica 
por su enorme incidencia sobre una gran diversidad de disciplinas. No solo la 
geología se vio afectada, sino que influyó en el conjunto de todas las Ciencias 
de la Tierra, e hizo tambalearse también los cimientos de la biogeografía, o de 
la incipiente paleoclimatología, con repercusiones más que evidentes para la 
biología en general, así como para la paleontología y los procesos evolutivos 
en particular. También fue crucial su influencia, como se verá más adelante, en 
el campo de la economía que, por otro lado, había contribuido de forma deci-
siva precisamente en el desarrollo de la ciencia geológica especialmente en 
América (Lucier, 1999). 

 
 

 
cierta medida contradecía la teoría de la contracción (Suess, 1880); a pesar de esto, la isos-
tasia tuvo una aceptación prácticamente general poco antes del fallecimiento del geólogo 
austríaco en 1914 (véanse Greene, 1982, p. 269–270; Şengör, 1982b). En Norteamérica, por 
otro lado, a pesar de que los geólogos ya habían sentado las bases de su propio cono-
cimiento geológico (Hazen, 1974), tampoco se le había prestado la debida atención a la 
isostasia a principios del siglo XX (Orme, 2004). 
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Orígenes de la teoría de los desplazamientos continentales12 
 

La deriva continental, como construcción científica teórica, tiene su origen en 
las ideas del meteorólogo y geofísico13 alemán Alfred Lothar Wegener (1880–
1930). Nacido en Berlín el 1 de noviembre de 188014, estudió Matemáticas y Cien-
cias Naturales en su ciudad natal, y más tarde en Heidelberg e Innsbruck. Se espe-
cializó en Astronomía15, y en 1904 presentó su tesis doctoral sobre el uso de las 
Tablas Alfonsinas como calculadora (Wegener, 1905). Posteriormente se dedicaría 
a la meteorología y a la climatología. Junto con su hermano Kurt trabajó en el Ae-
ronautischen Observatorium (Observatorio Aeronáutico) de Lindenberg, cerca de 
Berlín. Allí desarrolló técnicas pioneras en el uso de globos y cometas para el estu-
dio de las capas superiores de la atmósfera, y llegó incluso a establecer un récord 
mundial de permanencia ininterrumpida en globo. En 1909 entró como profesor no 
numerario en la Universidad de Marburgo, donde impartió clases de Meteorología 
y Astronomía. Su gran experiencia en estos campos le llevó a participar en las ex-
pediciones danesas a Groenlandia bajo la dirección de Ludwig Mylius Erichsen 
(1906–1908), y de Johan Peter Koch (1912–1913), que fueron determinantes para 
su futuro profesional. 

 
 
 

 
12 Sobre la vida y obra de Wegener, así como una amplia bibliografía al respecto, véase 

García Cruz (2012). 
13 La Meteorología es una rama que podemos situar actualmente dentro de la Geofísica, 

aunque en la época de Wegener había ciertos reparos para ello. Si tenemos en cuenta, 
además, que siempre ha habido una cierta tensión entre geólogos y geofísicos, podemos en-
tender por qué, entre sus críticos, los primeros hablaban de Wegener como geofísico, y es-
tos últimos a su vez como meteorólogo. 

14 La mayoría de las obras sobre la deriva continental tratan también, aunque somera-
mente, los aspectos biográficos y científicos de Wegener. Los estudios más completos en 
este sentido son García Cruz (2012), Georgi (1960), Greene (2006, 2015), Kertz (2002), 
Kessler (1981), Körber (1980a), Reinke–Kunze (1994), Rohrback (1993), Rud (1997), 
Schwarzbach (1980) y Wutzke (1988a,b, 1997, 1998a,b); véanse, además, Benndorf (1931), 
Budel (1978), Bullen (1970), Dudman (2004), Georgi (1962), Hörz (1982), Jacobshagen 
(1980), Kautzleben (1980), Körber (1981a), Krause y Theide (2005a, 2005b), Milanovskii 
(2000), Murdin (2001), Schmauss (1951), Schwarzbach (1981a), Testard Vaillant (2002), 
Vöppel (1980), Wolcken (1955). Dudman (2003) ha escrito una excelente biografía nove-
lada; además, sus diarios, cartas y memorias se encuentran en Wegener (1960). 

15 Sobre las contribuciones astronómicas de Wegener, véase el ensayo de Ulrich Wutzke 
en Hamel (1988). 
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Fig. 1. Alfred L. Wegener (1880–1930), y portada de la revista PGM  
(vol. 58, 1912) donde aparecieron sus primeros trabajos sobre el mo-
vilismo continental. 
 
Movilizado durante la Primera Guerra Mundial, sirvió como teniente de 

granaderos. Dos heridas sufridas en Bélgica en 1914 le alejaron del frente, y 
fue destinado al servicio meteorológico del ejército en Bulgaria y Estonia. 
Acabada la contienda reanudó su actividad científica en la Universidad de 
Marburgo hasta 1919. Posteriormente realizó también labores como meteo-
rólogo en el Deutsche Seewarte (Observatorio Marítimo Alemán) de Ham-
burgo hasta 1925, año en que obtuvo una plaza de profesor en la Universi-
dad de Graz (Austria).  

Entre sus trabajos como meteorólogo16 destaca un tratado sobre termo-
dinámica de la atmósfera (Wegener, 1911g), obra fundamental y pionera en 
su especialidad. También se interesó por el origen de los cráteres lunares, y 
realizó algunos experimentos a finales del año 1918 para probar su relación 
con los impactos meteoríticos (Wegener, 1920a,b, 1921c, 1927c). Junto con 
su suegro, el célebre climatólogo ruso–germano Wladimir Köppen, escribió 

 
16 Wegener publicó numerosos trabajos sobre Meteorología (Wegener, 1906a,b, 

1910a,b,c,d,e, 1911a,b,c,d,e,f, 1912a,b,c,d,i,j, 1914a,b,c,d,e, 1915a,b,c, 1917a,b,c, 
1918a,b,c, 1925a,b, 1926a,c, 1928a,b, e,f, 1929b, 1935b; Brand y Wegener, 1912; Wegener 
y Kuhlbrodt, 1922); véanse, además, Bernhardt (1981), Körber (1980b, 1981b), Lüdecke 
(1996), Lüdecke et al. (2000), Schroder (2000), Schroder (1981), Seibold y Seibold (1992). 
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un libro sobre los climas del pasado geológico (Köppen y Wegener, 1924)17. 
Su gran reputación le llevó nuevamente a Groenlandia18 como jefe de la 

expedición germana de 1929, a propuesta de Wilhelm Meinardus, de la Uni-
versidad de Gotinga, y bajo los auspicios de la Notgemeinschaft der Deuts-
che Wissenschaft, un consorcio de instituciones científicas alemanas. El ob-
jetivo básico era medir el espesor de la capa de hielo (Wegener, 1933–
1940). Durante la expedición de 1930 que también dirigía, y mientras retor-
naba en el mes de noviembre al campamento base, precisamente el día de su 
quincuagésimo cumpleaños, desapareció junto con su compañero el groen-
landés Rasmus Villumsen. Su cuerpo fue encontrado el 12 de mayo de 
193119. A voluntad de su esposa Else20 permanece enterrado en los hielos de 

 
17 Esta obra fue crucial para la concreción de las ideas de otro eminente climatólogo, el 

serbio Milutin Milankovic (1879–1958), que abogaba por la influencia de las variaciones en 
la órbita de la Tierra sobre las glaciaciones. Los climas del pasado en relación con la deriva 
continental también fueron estudiados durante más de veinte años por el paleontólogo chino 
Ma Ting–Ying, entre 1943 y 1966; véase además Yang y Oldroyd (2003). 

18 Sobre las expediciones de Wegener a Groenlandia, véanse Brockamp (1959), Flügel 
(1980), Georgi (1933), Herdemerten (1951), Koch (1912, 1919), Koch y Wegener (1911, 
1912, 1928, 1930), Wegener (1906c, 1911f, 1929c, 1930, 1935a, 1961), Wegener (1932), 
Wegener (1933, 1933–40), Wegener y Schmidt–Ott (1933), Westphal (1952); Wutzke 
(2000); véanse además Lawrence (2002, caps. 1–5), Loewe (1972), Lüdecke (1994, 2000a, 
2000b), McCoy (2006), Olsen (1993), Olsen y Secher (1994), Robin (1981). 

19 Tras la confirmación de la muerte de Wegener en 1931, se publicaron algunas notas y 
obituarios en diversas revistas científicas, sobre todo alemanas (Bendorf, 1931; Dominik, 
1931; Hobbs, 1931; Kopff, 1931; Köppen, 1931; Kuhlbrodt, 1932; Spiess, 1931). También 
aparecieron breves comentarios, algunos tan concisos como un par de líneas, en Geolo-
gische Rundschau dentro de la sección de “personas fallecidas”, y en Meteorologische Zeit-
schrift. En el obituario de la revista Nature (D.B., 1931) se hacía un gran reconocimiento de 
Wegener como meteorólogo, y un breve comentario sobre su hipótesis movilista; también 
apareció otro obituario en el Scottish Geographical Journal [47(4), 231–232 (1931)], y 
dentro de las necrologías de las expediciones danesas (Trolle y Legat, 1936, IX); véanse, 
además, Ehmke y Wutzke (1998), Wutzke (1998b). 

20 Else [Köppen] Wegener falleció el 27 de agosto de 1992 en Sindelfingen (Alemania) 
a la edad de 100 años. Sus cenizas reposan junto con las de otros miembros de la familia 
Wegener en Zechlinerhütte (Brandeburgo). Siempre estuvo interesada, incluso antes de 
casarse, en el trabajo del científico alemán, tanto en lo que respecta a las expediciones 
polares como a sus ideas sobre la deriva continental, y contribuyó a su difusión y conocí-
miento (Wegener, 1932, 1960, 1961). En su 100º aniversario (1 de febrero de 1992) fue 
nombrada Miembro Honorario de la Deutsche Gesellschaft für Polarforschung (Asocia-
ción Alemana para la Investigación Polar) (Strauch, 1992, Voss, 1992). 
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Groenlandia. 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Portadas de Die Entstehung der Kontinente und Ozeane:1ª 
ed./1915; (b) 4ª ed./1929. 

 
A principios de 1912, Wegener había impartido una conferencia ante la 

Geologischen Vereinigung (Sociedad Geológica) de Fráncfort del Meno (6 
de enero) titulada «Neue Ideen über die Herausbildung der Grossformen der 
Erdrinde (Kontinente und Ozeane) auf geophysikalischer Grundlage» [Nue-
vas ideas sobre el desarrollo de las principales estructuras de la corteza te-
rrestre (continentes y océanos) con fundamentos geofísicos], y unos días 
más tarde (10 de enero) otra de idéntico contenido bajo el título «Horizon-
talverschiebungen der Kontinente» [Desplazamientos horizontales de los 
continentes], en la Gesellschaft zur Förderung der gesamten Naturwissens-
chaften (Sociedad para el Fomento de las Ciencias Naturales) en Marburgo. 
Ese mismo año, ya en la universidad de esta ciudad, escribió varios artículos 
con el título «Die Entstehung der Kontinente» [El origen de los continen-
tes], donde exponía las ideas básicas de su hipótesis y que se publicarían 
poco después (Wegener, 1912e,f,g,h)21. 

 
21 Una traducción castellana completa del presente autor de los primeros trabajos de 
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Fig. 3. Portadas de la versión castellana de Die Entstehung der Konti-
nente und Ozeane: (a) 1ª trad. 1924 (de la 3ª ed. alemana/1922); (b) 2ª 
trad. 1983 (de la 4ª ed. alemana/1929). 

 
En ellos planteaba la unión de todos los continentes en una masa única 

(que denominaría Pangea a partir de 1920)22, su fracturación posterior en el 
Jurásico, y el desplazamiento de los bloques en dos direcciones definidas, 
una hacia el ecuador y otra hacia el oeste. En 1915 publicó su hipótesis por 
primera vez en forma de libro, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane 
[El origen de los continentes y océanos] (Wegener, 1915d). La segunda edi-

 
Wegener (1912e,f,g) sobre el movilismo continental se puede consultar en Enseñanza de 
las Ciencias de la Tierra, 20(1), 27–63 (2012); por otro lado, Fritscher (2002) y Jacoby 
(2001a) reproducen en versión inglesa estos mismos trabajos, y Dullo (2003), la traducción 
inglesa de Wegener (1912h). 

22 Hasta 1920 Wegener no utilizaría el término Pangea (Pangäa, en el original alemán, 
literalmente, toda la tierra; del griego, πᾶν, todo, Γαῖα, tierra), en referencia al hipotético 
continente único cuya fragmentación habría dado lugar a los continentes actuales; véase: 
Wegener (1920c, p. 120). Sin embargo, no está claro que dicho término fuera acuñado por 
Wegener; en cualquier caso, la categoría de Pangea como nombre propio se debe realmente 
a John William Evans (1857–1930), presidente de la Geological Society de Londres (1924–
1926), quien lo consideró como tal en su introducción a la primera edición inglesa de la 
mencionada obra; véase: Evans, (1924, p. x). 
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ción apareció en 1920, y una tercera en 1922 (Wegener, 1920c, 1922b), a 
partir de la cual se realizaron diversas traducciones a varios idiomas, entre 
ellos al español23 en 1924. La cuarta edición alemana fue la última24 en vida 
del autor (Wegener, 1929a)25. Publicó, además, otros trabajos sobre diferen-
tes aspectos de los desplazamientos continentales (Wegener, 1921a,b, 
1922a, 1924, 1926b, 1927a,b, 1928c,d; Koch y Wegener, 1919). 

 
Antecedentes de la deriva continental 

 
No fue Wegener el primero en plantear la existencia tanto de una sola 

masa continental, como de los acoples de los continentes actuales y su sepa-
ración y formación del océano Atlántico. Algunos autores se habían antici-
pado con ideas muy similares, pero también de una gran simpleza.  

Al analizar los antecedentes históricos de la deriva continental no se 
pretende menoscabar en absoluto las aportaciones del científico alemán, 
sino, de acuerdo con Gould (1982, p. 12), utilizar la historia para compren-
der la riqueza del pensamiento humano y la pluralidad de los modos de co-
nocimiento. Pero no perderemos de vista con esto que la llamada teoría de 
los precursores ha recibido una dura crítica desde hace varias décadas, prin-
cipalmente a partir de las reflexiones totalmente justificadas de Alexandre 
Koyré (1892–1964). La influencia de la noción de precursor en el campo de 
la historia ha sido calificada de nefasta por este filósofo e historiador de la 
ciencia franco–ruso, porque interpretar a un autor en función de sus supues-
tos antecedentes condiciona e impide la comprensión de dicho autor (Koyré, 
1934, p. 4, nota 1). Las ideas, con un desarrollo independiente, nacerían en 
una mente y alcanzarían la madurez y fructificarían en otra. De esta forma 
es posible rastrear la historia de los problemas que han preocupado al ser 
humano a lo largo del tiempo, y comprender las soluciones que se han ido 

 
23 Versión castellana de Vicente Inglada Ors publicada en la Biblioteca Revista de Oc-

cidente, Madrid. 
24 En 1936 y 1941 aparecieron, respectivamente, la 5ª y 6ª eds. alemanas póstumas, re-

visadas por su hermano Kurt. Además, en Wegener (1980, 2005) se reproduce en facsímil 
tanto la 1ª (1915d) como la 4ª (1929a) edición alemana. 

25 Esta referencia se corresponde con la traducción castellana de F. Anguita y J.C. Her-
guera, publicada por Pirámide (Madrid, 1983), y de la que hay otras ediciones en Planeta–
Agostini (Barcelona, 1994), Círculo de Lectores (Barcelona, 1996), y Crítica (Barcelona, 
2009). 
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proponiendo. En esa historia, la importancia de una doctrina no residiría en 
sus propios orígenes sino más bien en su productividad (Koyré, 1965, p. 9–
10) atendiendo a lo fecundo que sean sus presupuestos. 

Teniendo siempre presente el enfoque crítico de Koyré, introduciremos 
algunos aspectos históricos en el desarrollo de la ciencia geológica que per-
mitirán abrir una perspectiva interesante sobre los supuestos orígenes de la 
teoría de los desplazamientos continentales. Con esto no se pretende, en ab-
soluto, desacreditar o empequeñecer la aportación de Wegener, sino realzar 
su dimensión histórica en tanto que marcó unas directrices nuevas en la for-
ma de contemplar el planeta, con unas consecuencias innovadoras que, con 
el tiempo, se integrarían en el desarrollo posterior de la Tectónica de Placas. 

Numerosos autores26 y durante mucho tiempo han venido considerando 
como el primer precursor de la deriva continental a Francis Bacon (1561–
1626). Este, supuestamente, había propuesto en 1620 el acople entre Suda-
mérica y África en su Novum Organum. Sin embargo, una lectura atenta de 
la obra de Bacon (1620, p. 185) revela que jamás planteó una similitud de 
costas en el sentido que analizarían otros autores. Su comparación se ceñía a 
las costas occidentales de América (Perú) y África como ejemplo de lo que 
él denominaba hechos análogos (instantiae conformes)27. 

Por otro lado, Leonov (1973), en una referencia curiosa, señala al ma-
temático y astrónomo musulmán de origen persa Abu Rayhan al–Biruni 
(973–1050?) en relación con los “desplazamientos horizontales” de algunas 
masas terrestres. Efectivamente, en su tratado geográfico Tahdid al–Amakin 
(c. 1030), tras la determinación de las coordenadas geográficas de diversas 
localidades y en comparación con otros cálculos, había llegado a la conclu-

 
26 La lista sería inmensa; sirvan, como ejemplo, entre muchos otros: Asimov (1960, p. 

226), Booth y Fitch (1979, p. 55), Bott (1982, p. 77), Dercourt (1973, p. 61), Emiliani 
(1995), Gribbin (1977, p. 39), Holmes (1965, p. 482), Holmes y Holmes (1978, p. 697), 
Hurley (1968, p. 53), Khan (1976, p. 176), Kohler (1991, p. 58), Matthews (1973, p. 12), 
Roubault y Coppens (1972, p. 7), Tarling y Tarling (1971, p. 1), Uyeda (1978, p. 16), 
Vázquez Abeledo (1998, p. 106), Weyman (1984, p. 5), y más recientemente, Hough (2002, 
p. 3 y 23), Marques de Almeida (2002, p. 75), o Álvarez Muñoz (2004, nota 87, p. 179), 
quien reproduce incluso el párrafo completo del Novum Organum baconiano donde se ve 
claramente que su idea nada tiene que ver con los acoples continentales. 

27 Estas analogías baconianas serían recordadas más de dos siglos después por Hum-
boldt (1845, I, p. 308) al comparar la forma piramidal de las extremidades meridionales de 
todos los continentes, dentro de las semejanzas físicas en la configuración del mundo (si-
militudines physicae in configuratione mundi). 
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sión de que estas habían cambiado de posición. Sin embargo, el problema 
planteado fue consecuencia de un error en la aplicación de un teorema tole-
maico en los cálculos efectuados con anterioridad (Kennedy, 1970, 1973), 
por lo que no es posible enmarcarlo en el movilismo geológico. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Precursores erróneos de la deriva continental: (a) Francis Bacon; (b) 
Giordarno Bruno; (c) Abu Rayhan al–Biruni. 

 
También Anguita (1983, p. 195) sitúa a Giordano Bruno (1548–1600) 

“entre los precedentes no científicos del movilismo” por su defensa de los 
cambios de posición de tierras y mares. Estas ideas del fraile dominico for-
man parte del carácter divulgador de su obra, y en concreto en La cena de 
las cenizas, en relación, en este caso, con el pensamiento cíclico de Aristóte-
les sobre la renovación periódica, entre otras cosas, de mares y continentes, 
dentro de su visión de la alternancia vicisitudinaria de toda la naturaleza 
(Bruno, 1584, p. 192–193, 216 y 225), más propia de los ciclos de la materia 
que de la geología movilista. 

Los precursores28 de la teoría de los desplazamientos se remontan real-
 

28 Prácticamente en todos los trabajos sobre la deriva continental se citan algunos de los 
precursores, aunque los principales estudios los encontramos en Beck y Berkland (1979), 
Berkland (1979), Bourcart (1924), Brouwer (1983), Calder (1972), Carey (1988), Carozzi 
(1969, 1970, 1983, 1985), Cock (1981, cap. 10), Davies (1965), Du Toit (1937, p. 11–36), 
Emiliani (1995), Falck (1992), Fossa–Mancini (1924), Goodacre (1991), Gortani (1928), 
Hallam (1973a, 1983, cap. 5), Hommeril (1978), Klein (1972, cap. 1), Kölble–Ebert (2010), 
Le Grand (1988, p. 28–30), Llorente et al. (1996, cap. 1), Meyerhoff (1968), Milanovsky 
(1990), Pelayo (1995), Praturlon (2000), Robb (1930), Romm (1994), Rupke (1970, 1996), 
Segàla (1990b), Tasch (1954), Udintsev (1995), Wood (1985, caps. 2 y 3). El propio 
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mente a las primeras cartografías mundiales tras el descubrimiento de Amé-
rica. La gran mayoría de los antecedentes de la deriva continental se sitúan 
dentro de la corriente catastrofista, donde el diluvio universal constituye uno 
de los principales agentes modeladores del relieve, cuando no en disertacio-
nes de corte moralista dentro de diversas exégesis bíblicas, bastante lejos en 
realidad de cualquier planteamiento científico. Estos antecedentes abarcan 
tres aspectos distintos, que solo en los auténticos precursores de la deriva 
son considerados conjuntamente: por un lado, la similitud y unión de los 
continentes; por otro, la existencia de un solo supercontinente, y finalmente, 
la fracturación y separación de esta única masa continental. 

La primera referencia sobre la semejanza y el acople de Sudamérica y 
África se ha encontrado en una discusión sobre la Atlántida de Platón reali-
zada por el geógrafo y cartógrafo flamenco Abraham Ortelius (1527–1598) 
en su obra Synonimia Geographica, conocida posteriormente como Thesau-
rus Geographicus, donde interpreta al pensador griego sobre la separación 
de los continentes en el pasado en los siguientes términos: “...la isla de 
Atlántida o América no fue sumergida sino separada de Europa y África por 
un terremoto y una inundación... Los vestigios de la ruptura aparecerán ante 
los ojos si alguien (usando un mapamundi) considera las costas de estas tres 
partes mencionadas de la Tierra, que están enfrente una de la otra: los pro-
montorios de Europa y África, y las concavidades de América...” (Ortelius, 
1596, GADIRICUS)29.  

Estas ideas, sin duda, influirían en la valoración de la Atlántida en aque-
llas discusiones que se originaron en siglos posteriores sobre el problema 
teológico que suponía el poblamiento aborigen de las Américas y que sería 
analizado, entre otros, por el fraile español Gregorio García (1554–1627), de 

 
Wegener (1929a, p. 14–15) reconoció unos cuantos precursores que se habían anticipado a 
sus ideas de la deriva, entre ellos a H. Wettstein (1880), C. von Colberg (1886), W.F. 
Coxworthy (1890), D. Kreichgauer (1902), y E.H.L. Schwarz (1912); véase también la nota 
36. Como ha señalado Brouwer (1983), las ideas de Wegener además están relacionadas 
con el trabajo de W. Keilhack (1895) sobre las similitudes entre la fauna de Sudamérica y 
África. Por otro lado, Du Toit (1937, p. 11) cita también a C.B. Warring (1887). 

29 Esta observación de Ortelius no aparece en las ediciones de 1578 y 1587; resulta cu-
rioso, por otro lado, que no se encuentre, como era de esperar, en las entradas ATLANTIS 
INSVLA u OCEANVS ATLANTICVS, sino en la citada de GADIRICVS (en referencia a la antigua 
Gadir, actualmente Cádiz,). 



 25 

la orden de los Predicadores, en su estudio sobre el origen de los indios del 
Nuevo Mundo (García, 1607, Libro IV, cap. VIII). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

FIG. 5. Abraham Ortelius, y primera página de su obra Thesaurus 
Geographicus (ed. 1596). 

 

La existencia de una masa primordial única, en la que se localizaba el 
Jardín del Edén, aparece en la interpretación de la Biblia (Génesis, 1, 9) rea-
lizada por el estudioso inglés Richard Rowlands (1565–1620), más conocido 
como Verstegen por su ascendencia holandesa, en una obra sobre la restitu-
ción de la inteligencia (Verstegen, 1605, p. 95). Varias décadas después, el 
moralista francés François Placet, en un tratado sobre la corrupción del 
mundo (1668, sec. IV, p. 65–70), propuso que antes del diluvio solo existía 
un bloque continental, cuyo hundimiento catastrófico dio lugar al océano 
Atlántico. Ya en el siglo XVIII, en la obra Principia Rerum Naturalis de 
1734, el científico y teólogo sueco Emanuel Swedenborg (1688–1772) sos-
tenía que, en los primeros tiempos de la Tierra, cuando el planeta empezó a 
orbitar en torno al sol, se formó una masa cortical única cuya desintegración 
posterior dio lugar a los continentes actuales (Frängsmyr, 1983, p. 111). 
Ideas como estas30, inspiradas a su vez en Descartes y Burnet y fuertemente 

 
30 Sobre las ideas científicas de Swedenborg (1737, 1845–46), véanse, además, Jonsson 

(1999), Sigstedt (1952, cap. 15), Toksvig (1948), Woofenden (1992). 
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arraigadas en la teología, influyeron asimismo en los planteamientos del na-
turalista sueco Carl Linneo (1707–1778) al situar el “primer jardín botánico 
del Edén” en un supercontinente primordial que iba creciendo conforme se 
retiraban las aguas31 (Linneo, 1744, p. 441.16). También en una exégesis 
bíblica en relación con el cataclismo platónico, Theodor C. Lilienthal (1756, 
vii, p. 246–250), profesor de teología en Königsberg (actualmente Kalinin-
grado), sugería el acople de Sudamérica y África.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fig. 6. (a) Emanuel Swedenborg; (b) Carl Linneo; (c) Theodor C. Lilienthal. 

 
Por otro lado, el naturalista francés Georges Louis Leclerc, conde Buf-

fon (1707–1788) insistió repetidas veces en sus planteamientos sobre la 
existencia de “un solo continente”32 en diferentes partes de su Historia Na-
tural (1749, p. 139; 1769, p. 193–194; 1770, p. 280–281), así como en sus 
Épocas de la Naturaleza (1778, p. 116–118). Sin embargo, Buffon no se ba-
saba en la similitud de litorales como otros autores, sino en la semejanza 
faunística entre los continentes, tanto septentrionales como meridionales; di-

 
31 Sobre el pensamiento geológico de Linneo, véanse, además, Frängsmyr (1983), Na-

thorst (1907). 
32 Una teoría sobre el crecimiento de los continentes por acreción, aunque en este caso 

evidentemente sin una base teológica, se desarrollaría tras la Segunda Guerra Mundial, y 
pervive modificada dentro de la Tectónica de Placas. Su principal promotor fue el geofísico 
canadiense John Tuzo Wilson (1908–1993), crítico inicialmente con la deriva continental y 
posteriormente uno de los grandes conversos del movilismo geológico; véanse Jacobs et al. 
(1959, 1972), Wilson (1951, 1954); véase además Moore (1957, cap. 16). 
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cha semejanza constituía una prueba irrefutable de su contigüidad en el pa-
sado, de mayor valor incluso que aquéllas que él definía como conjeturas de 
la geografía especulativa, y sostenía, además, que la separación continental 
se había producido por la irrupción de los mares.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7. (a) Georges Louis Leclerc, conde de Buffon; (b) Denis Diderot; 
(c) Francisco Javier Clavijero; (d) José de Acosta. 

 
Esta concepción pudo haber influido en el enciclopedista Denis Diderot 

(1713–1784), quien utilizó ideas similares en el suplemento que escribió al 
viaje de Bougainville (Diderot, 1772, p. 70–71).  

Asimismo, Capel (1985, p. 79) sostiene que las ideas de Buffon también 
influyeron en los supuestos que sobre el poblamiento de América hizo el 
jesuita mexicano Francisco Javier Clavijero (1731–1787) en su Historia an-
tigua de México (1780), y que llegó incluso a imaginar “algo que en cierta 



 28 

manera reconstruye la Pangea de la geología actual”. Sin embargo, la lec-
tura de dicha obra (Clavijero, 1780, Libro X, p. 439–440) nos sugiere que 
sus ideas sobre continentes intermedios hundidos por grandes terremotos 
están más cerca de la hipótesis de los puentes terrestres que de los precurso-
res de las uniones continentales que estamos analizando. En este mismo 
sentido hay que interpretar la cita que hace también Capel (1985, p. 69) en 
cuanto a las conexiones continentales propuestas por José de Acosta (1539–
1600), en su Historia natural y moral de las Indias (Acosta, 1590, tomo I, 
Libro 1, p. 63), así como las ideas del ensayista benedictino y polígrafo es-
pañol Benito Jerónimo Feijoo (1676–1764), en su Teatro Crítico Universal 
(Feijoo, 1733, discurso XV, p. 321–350). 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
      Fig. 8. (a) Alexander von Humboldt; (b) Thomas Young; (c) Carl Ritter. 
 

Durante todo el siglo XIX se siguieron haciendo planteamientos pareci-
dos, y en muchos de ellos se recurría una vez más a una relación causal con 
el diluvio universal. El explorador y geógrafo alemán Alexander von Hum-
boldt (1769–1859), en su primera aproximación geológica de Sudamérica 
(1801, p. 33), y más tarde en su obra cumbre, Cosmos (1845, I, p. 308–310), 
llamó la atención sobre lo que denominaba el gran valle atlántico, abierto 
por la irrupción de las aguas, y sobre la semejanza de forma de los continen-
tes, con especial referencia a las relaciones mutuas de las costas opuestas de 
África y Sudamérica. Estos dos continentes, que manifestaban tantas analo-
gías bajo otros muchos aspectos, eran los que mayor uniformidad presenta-
ban en sus costas, y el océano Atlántico tenía todos los indicios que caracte-
rizaban la formación de un valle. Para Humboldt, las únicas causas que lle-
gaban a modificar la forma de los continentes eran el solevantamiento y la 
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depresión de la tierra firme o de la masa de agua, fenómenos ligados con la 
isostasia y con las transgresiones/regresiones marinas. Una semejanza pare-
cida también sería señalada por Thomas Young (1773–1829) en una de sus 
conferencias sobre filosofía natural (Young, 1807, p. 571). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig. 9. Willem Bilderdijk, y su mapa de la Tierra con un único con- 
   tinente (1820). 

 
El poeta holandés Willem Bilderdijk (1756–1831), en su poema De on-

dergang der eerste wareld (La decadencia del primer mundo), basándose en 
la Biblia y sobre datos científicos del geólogo suizo Jean–André Deluc 
(1727–1817), también dibujó un mapa de ese primer mundo constituido por 
un único supercontinente donde situaba el Jardín del Edén y que sería frac-
cionado por la acción del diluvio (Bilderdijk, 1820, p. 181). 

Por otro lado, el geógrafo alemán Carl Ritter (1779–1859) advirtió en 
un tratado geográfico la coherencia en los contornos sobre un mapa trape-
zoidal de otras zonas del planeta en las que prácticamente nadie había repa-
rado, como son la península arábiga y los países vecinos, tanto del este co-
mo del oeste, y explicaba los vacíos intercontinentales existentes en toda la 
superficie de la tierra mediante las correspondientes inundaciones (Ritter, 
1832, p. 62). El escocés Thomas Dick (1774–1857) fue primero en plantear 
la posibilidad de que se diera un movimiento efectivo de separación entre 
Sudamérica y África en su obra Celestial Scenery (Dick, 1838, p. 181). 
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Fig. 10. (a) Thomas Dick; (b) Frederik Klee. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11. Esquema de Evan Hopkins (1844) sobre la influencia del cam-
po magnético terrestre en el desplazamiento de los continentes. 

 
Unos años después, el danés Frederik Klee (1808–1864), en una obra 

sobre el diluvio, sostuvo que Europa, América septentrional y Asia forma-
ban un solo continente antes del cataclismo bíblico (Klee, 1842, cap. X). 

Por su parte, el ingeniero de minas británico Evan Hopkins (1810–1867) 
desarrolló toda una teoría del desplazamiento continental basándose en el 
magnetismo terrestre, sin considerar en absoluto las semejanzas en los lito-
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rales (Hopkins, 1844, cap. XX y XXVII).  
El cubano Fernando Valdés y Aguirre (1837–1871), catedrático de quí-

mica33 en La Habana, se adelantaría a otras ideas mejor conocidas como las 
de A. Snider–Pellegrini, en un artículo publicado, en 1856, en Floresta Cu-
bana34, donde llama la atención sobre una “cuestión curiosa e importante” al 
contemplar sobre un mapamundi la correspondencia entre las costas africa-
nas y americanas y la posibilidad de haber estado unidas en el pasado, cuya 
separación achaca a un “enorme sacudimiento, acompañado de no menor 
hundimiento”; más tarde abordaría el mismo tema en una obra sobre la Cuba 
primitiva (Valdés y Aguirre, 1856, 1859, p. 23–37). 

El geólogo anglo–norteamericano Richard Owen35 (1810–1890), dentro 
de sus claves para la geología del globo (Owen, 1857, p. 65), relacionaba el 
origen de los continentes con la fragmentación de la corteza debido a fuer-
zas internas que expandían la Tierra, y dibujaba de la disposición de los con-
tinentes en el pasado (diagrama I, p. 254 y 257), donde África se situaba ba-
jo Sudamérica y Australia sobre Arabia. 

Uno de los más reconocidos precursores de la deriva continental es An-
tonio Snider–Pellegrini, viajero italoamericano residente en París; en su in-
tento de desvelar los misterios de la creación (1858, p. 304–340), sostenía 
que, como consecuencia del diluvio, el enfriamiento de la corteza había sido 
la causa de la rotura de la única masa continental existente; esto provocó la 
separación entre las Américas y el Viejo Mundo, lo que incluso llegó a ex-
presar gráficamente (láminas 9 y 10, entre las p. 314–315). Estas ideas de 
Snider–Pellegrini serían divulgadas por John Henry Pepper (1821–1900) en 
una popular obra sobre los metales36 (Pepper, 1861, p. 8–11). 

 
33 Hidalgo (1862, p. 125) cita a este autor como “suplente de geografía é historia en la 

universidad de la Habana” (ortografía original). 
34 Floresta Cubana, fundado en 1855 por el poeta cubano Felipe López de Briñas 

(1822–1877), era, según reza en su primera página, un “periódico quincenal, de ciencias, li-
teratura, artes, modas, teatros, &., dedicado al bello sexo”, editado por el también poeta Jo-
sé Socorro de León (1831–1869). 

35 No se debería confundir con su homónimo Sir Richard Owen (1804−1892), eminente 
biólogo y paleontólogo británico, fundador científico del Natural History Museum de Lon-
dres. 

36 Se ha señalado que Pepper incluso utilizó en su libro la expresión “teoría de la de-
riva”, aunque de hecho no se refería a las masas continentales sino a los aspectos teóricos 
sobre la formación de vetas de carbón a partir de “maderos flotantes” (driftwood). Además, 
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Fig. 12. Richard Owen, y su diagrama con la superposición de los continentes 
(1857). 

 
Las mismas similitudes y conexiones entre Sudamérica y África fueron 

sugeridas por el geógrafo francés Elisée Reclus (1820–1905), más conocido 
por sus ideas libertarias, quien, además, afirmaba que los continentes se mo-
vían en círculo en torno al globo (Reclus, 1869, Primera Parte, cap. II, p. 50, 
Segunda Parte, cap. I, sec. IV). El geólogo y explorador italiano Domenico 
Lovisato (1842–1916) había observado asimismo el paralelismo en las cos-
tas hacia 1874, y achacaba a un cataclismo cuaternario la separación de las 
Américas para formar la Atlántida (Fossa–Mancini, 1924; Lagrange, 1925). 
Ideas parecidas defendería igualmente el científico aficionado ruso Yevgraf 
Vasil’evich Bykhanov (1828–1915), algunos años después, en 1877. George 
H. Darwin (1845–1912), segundo hijo del autor de El origen de las especies, 
con una visión catastrofista, y basándose en su teoría de la separación de la 
Luna a partir de la cuenca del Pacífico, sostenía la fragmentación de la cor-
teza granítica y el deslizamiento lateral de las masas continentales (Darwin, 

 
este mismo término (drift) era de común aplicación en la teoría del desplazamiento de los 
grandes bloques erráticos de origen glacial durante todo el siglo XIX. 
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1879). Ese mismo año, el ingeniero de minas catalán Josep Margarit i Coll 
(1847–1908), en un breve artículo sobre el origen de las erupciones volcáni-
cas, había sugerido que la corteza terrestre no constituye un todo compacto, 
es decir, se compone de masas prismáticas yuxtapuestas entre las que exis-
ten grietas o fisuras, lo que significaba que estaba sujeta a los movimientos 
de la piro–esfera que le provocaba fracturas y dislocaciones (Margarit, 
1879); ideas muy parecidas sería defendidas años después por el misionero 
alemán Damian Kreichgauer (1859–1911), en un tratado sobre el papel del 
ecuador en geología, llegando a considerar que la corteza no era un todo co-
herente, sino que estaba compuesta por un mosaico de numerosos témpanos 
a modo de balsas flotantes (Kreichgauer, 1902, II.1, p. 26–27, II.13, p. 42), y 
que las masas continentales sufrían una cierta distorsión por efecto de la 
rotación. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 13. Mapas de Snider–Pellegrini (1858) de la posición de los conti-
nentes: (a) antes, y (b) después, de la separación. 
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El suizo Heinrich Wettstein (1831–1895) llegó a suponer un desliza-
miento de los bloques continentales hacia el oeste debido al efecto gravita-
cional del Sol (Wettstein, 1880). Una idea semejante la encontramos tam-
bién en el reverendo Osmond Fisher (1814–1914) en su obra sobre la física 
de la corteza terrestre (Fisher, 1882, p. 243–244). Por otro lado, se ha llega-
do a considerar a Eduard Suess (1831–1914) y a Marcel Bertrand (1847–
1907) como posibles precursores de las uniones continentales. Estos auto-
res no plantearon las similitudes o acoples, sino más bien la existencia de 
grandes supercontinentes. Efectivamente, Suess (1885, vol. I, p. 768), al es-
tudiar los escudos orogénicos y la distribución principalmente de la flora de 
Glossopteris, postuló que hasta el Mesozoico había existido una gran masa 
continental en el hemisferio sur, a la que denominó Gondwanaland (conoci-
do también, aunque erróneamente, como Gondwana)37, que comprendía 
Sudamérica, África y la India, y en la que algunos seguidores del geólogo 
austríaco incluirían posteriormente Australia y la Antártida (Schwarzbach, 
1981b; Şengör, 1983). Asimismo, otro paleocontinente se extendería en el 
hemisferio norte, formado por Norteamérica y Eurasia, llamado Atlantis38. 
Ambos estaban separados por el mar de Tetis39. La fracturación y hundi-

 
37 En realidad, ambos términos no son sinónimos. En 1885, Suess denominó Gondwana-

land (literalmente, tierra o continente de Gondwana) a un supercontinente que según este 
geólogo austriaco habría existido hace entre 500–200 Ma, y que incluía Sudamérica, África, 
Australia, la Antártida, Nueva Guinea, Madagascar, Nueva Zelanda, Arabia y la India 
(Suess, 1885, tomo I, p. 767–768; Suess, 1885/1923, tomo I, p. 604). Sin embargo, el ter-
mino Gondwana había sido acuñado algunos años antes, en 1872, por el geólogo británico 
Henry Benedit Medlicott (1829–1905) en un informe sobre la cuenca de Satpura para defi-
nir un sistema o serie de rocas de la India continental perteneciente al Paleozoico Superior 
(Medlicott, 1872). Este término de Gondwana apareció publicado por primera vez en 1876 
en un estudio del geólogo y paleontólogo checo Ottokar Feistmantel (1848–1891), que 
trabajaba para el Geological Survey británico, sobre la flora del Jurásico de la India (Feist-
mantel, 1876); como sistema aparece descrito por primera vez en Medlicott y Blanford, 
(1879, p. 44). El nombre procede del sanscrito Gowandawana, que significa bosque o país 
de los Gonds, un pueblo que habita la India meridional, y cuya etimología a su vez no pare-
ce estar del todo “clara”: hombres de ombligo sobresaliente, según el Oxford English Dic-
tionary (Oxford University Press, Oxford, 2ª edición/2004), u hombres de testículos de 
toro, según Carey (1988, p. 98); para una interesante discusión sobre la utilización de am-
bos términos, véanse: Leuchs (1943), Schwarzbach (1981), Şengör (1983), Thenius (1981/ 
1982), Sorkhabi (1996). 

38 Staub (1928, p. 121) denominó Laurasia al paleocontinente septentrional. 
39 Este término fue acuñado por Suess (1893, p. 183) en referencia a la diosa griega Te-

thys (Τηθύς), hermana y consorte de Océano (Ὠκεανός); sobre el uso de este término, véan-
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miento de algunas partes de estas masas habrían originado los océanos y los 
continentes actuales. Las mismas ideas sobre un paleocontinente septentrio-
nal serían expuestas por Bertrand (1887) al comparar las similitudes existen-
tes entre las cadenas montañosas europeas y norteamericanas, que le suge-
rían una cierta continuidad o prolongación.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14. (a) Elisée Reclus; (b) Domenico Lovisato; (c) Yevgrav V. Bykhanov; 
(d) George H. Darwin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15. (a) Damian Kreichgauer; (b) Heinrich Wettstein; (c) Osmond Fisher. 

 
Ese mismo año, el norteamericano Charles Bartlett Warring (1825–

1907), en un artículo sobre la evolución de los continentes, criticaba las 
ideas de Humboldt sobre el origen catastrofista para el océano Atlántico; al 
mismo tiempo, analizaba el paralelismo entre las costas de diferentes partes 
del planeta, y proponía una ruptura de la corteza siálica original esencial-

 
se Metcalfe (1999), Tozer (1989). 
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mente mediante la actividad sísmica como origen de dichas similitudes (Wa-
rring, 1887, p. 265).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 16. Acople de las masas continentales según Warring (1887). 
 

Un año después, Alexander Petrovich Karpinsky (1847–1936), conside-
rado como el padre de la geología rusa, publicó un interesante trabajo sobre 
la regularidad de los perfiles de los continentes, así como de su distribución 
y estructura (Karpinsky, 1888). Para el científico ruso, esta similitud no era 
accidental, por lo que debían existir asimismo analogías en relación con 
otros caracteres dentro de los continentes. En dicho artículo comparaba tam-
bién las diferentes cordilleras de la tierra en sus aspectos direccionales y 
orogénicos. Aunque no planteó ni la unión ni la posterior fragmentación y 
desplazamiento de una masa continental única, para Romanovsky (2003) el 
trabajo de Karpinsky abrió el camino para las generalizaciones de la teoría 
de Wegener.  

Por otro lado, el músico y científico italiano Roberto Mantovani (1854–
1933), durante su estancia como cónsul en la Isla de La Rèunion a finales 
del siglo XIX, analizó las similitudes de los continentes meridionales, agru-
pados en principio en torno al polo Sur, y propuso que se habían separado 
igual que se abre un abanico (Mantovani, 1889, 1909, 1924). Sobre esta ba-
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se, contribuyó al desarrollo de una teoría sobre la expansión de la tierra 
(Mantovani, 1924; Scalera, 1995, 1997, 2003; Scalera y Meloni, 1991, p. 
151). Mantuvo, además, correspondencia con Wegener y defendió la idea de 
la deriva continental (Scalera, 2006). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Fig. 17. (a) Eduard Suess; (b) Marcel Bertrand; (c) Ernest H.L. Schwarz. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 18. Alexander P. Karpinsky, y sus representaciones sobre la regula-
ridad de los perfiles continentales y distribución de las orogenias (1888). 

 
A partir del siglo XX nos encontramos con otras ideas, algunas recurren-

tes pero mucho más desarrolladas y mejor argumentadas, aunque siguen ca-
racterizándose por su naturaleza catastrofista. 
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Fig. 19. (a) Roberto Mantovani; (b) acople continental; (c) modelo 
de desplazamiento de los continentes en forma de abanico (1909). 

 

Federico Sacco (1864–1948), profesor de geología de la Universidad 
de Turín, llegó a plantear formalmente, en 1906, algunas ideas adelantadas 
en 1895 según las cuales los fragmentos dispersos de los continentes sepa-
rados en la actualidad podían agruparse como las piezas de un rompecabe-
zas para formar un supercontinente perfectamente homogéneo, e incluso 
estableció algunas correlaciones geológicas entre distintos continentes (Sac-
co, 1906, p. 10–11). Sin embargo, años después criticaría violentamente la 
teoría de Wegener (Sacco, 1929).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 20. Federico Sacco, y su mapa de los acoples continentales (1906). 
 

También en esos años, el geólogo sudafricano Ernest Hubert Lewis 
Schwarz (1873–1928), en una obra sobre las causas en geología, había ob-
servado la concordancia entre las costas de Sudamérica y África y su acople 
en el pasado geológico, en contra consecuentemente del permanentismo 
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(Schwarz, 1910, p. 8–9; 1912), a pesar de que algunos años antes se había 
mostrado partidario de los puentes intercontinentales. 

En el caso de los norteamericanos William H. Pickering (1858–1938) y 
Howard B. Baker (1872–1957), asociaban el desarrollo de las cuencas oceá-
nicas y los desplazamientos continentales con el origen cataclísmico de la 
Luna (Pickering, 1907, 1924; Baker, 1911, 1912, 1913a, 1913b, 1914).  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 21. William H. Pickering, y su esquema con las líneas de se-
mejanza litoral entre Sudamérica y África (1907). 

 
Baker, partiendo de algunas ideas desarrolladas en 1902 por el zoólogo 

germano–norteamericano Arnold E. Ortmann (1863–1927) sobre los inver-
tebrados del Terciario de la Patagonia, trazó unos acoples continentales en-
tre las Américas y África semejantes a las que postularía Wegener en los 
años siguientes (Baker, 1913b). 

Pero, sin duda, el más notable de todos los precursores de la deriva con-
tinental fue el geólogo y geógrafo norteamericano Frank B. Taylor40 (1860–
1938). En 1898, en un breve estudio astronómico, había considerado la cap-

 
40 Wegener reconoció la anticipación de las ideas de Taylor en 1912, aunque sostuvo 

siempre que ambos habían elaborado sus hipótesis de forma independiente (Wegener, 
1912e; 1929a, p. 15). Sin embargo, se ha planteado una seria duda a favor de Taylor, quien 
en una carta al editor de Popular Science Monthly (vol. 119, Nº 6) publicada el 4 de di-
ciembre de 1931, afirma tener la confianza de que el autor alemán estaba al tanto de su tra-
bajo, algo que Wegener jamás reconoció; véanse Totten (1980, 1981), Cohen (1985, p. 401, 
nota 1). 
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tura de la Luna por la Tierra como causa de la aparición de una fuerza ma-
real que aumentó la velocidad de rotación del planeta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 22. Esquema de Baker (1913) de la distribución de las primitivas 
masas continentales durante el Cretácico inferior (a) y el Cretácico su-
perior (b), basándose en las ideas paleontológicas de A.E. Ortmann 
(1902). 

 
La conjunción de ambas fuerzas, mareal y rotacional, provocó el empuje 

de los continentes hacia el ecuador a partir del polo Norte. Esta era la base 
de su hipótesis orogénica41 según la cual las montañas se habrían formado 
como consecuencia de este desplazamiento de las masas continentales en 
dirección sur. Esta idea aparecería publicada en 1910, aunque la había anti-
cipado dos años antes en la convención de la American Geological Society 
(diciembre/1908), y seguiría años después abundando en ella42. 
 
 
 
 
 

 
41 Laudan (1985) ha analizado la hipótesis de Taylor; véanse también Aldrich (1970), 

Baker (1913a), Black (1979), Leverett (1939), Wood (1985), Baclawski (2007). 
42 Véanse, por ejemplo, Taylor (1921a,b, 1923, 1925, 1926, 1928a,b, 1930, 1932); la 

última referencia trata fundamentalmente sobre su discrepancia con las ideas de Wegener. 



 41 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 23. Frank B. Taylor. Representación del empuje de los continentes 
hacia el ecuador a partir del polo Norte (1910). 
 
Por último, en 1911, el revolucionario, físico y geólogo polaco Józef Łu-

kaszewicz (1863−1928), en el tercer volumen de su obra Vida inorgánica de 
la Tierra, refutaba la permanencia de las masas continentales, y conse-
cuentemente defendía la distinta distribución de los continentes y océanos a 
lo largo de la historia de la Tierra, a partir de diferentes mapas paleogeo-
gráficos sobre la base de sus propios estudios, así como de la teoría de la 
contracción y de la isostasia, y de trabajos previos de Suess y Karpinsky, 
entre otros (Łukaszewicz, 1911). Para Łukaszewicz, los continentes se ha-
brían desplazado horizontalmente sobre un substratum (manto) subcortical 
plástico. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 24. Józef Łukaszewicz (1863−1928). Esquema de la distribución 
de los continentes durante el Cretácico (1911). 
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De cualquier forma, frente a un marco teórico tremendamente comple-
jo43, donde la idea que predominaba era el permanentismo, fue Alfred We-
gener quien desarrolló la hipótesis movilista con mayor amplitud, con una 
aportación ingente de argumentos basados en datos geológicos, geofísicos, 
geodésicos, paleoclimáticos, y paleontológicos y biológicos, a lo largo de 
casi veinte años, en las sucesivas ediciones revisadas de su obra. Esto le ha 
dado al científico alemán un mayor reconocimiento en cuanto a la autoría, y 
al mismo tiempo le hizo objetivo de las críticas más severas. 

La transformación de una idea científica 

A principios de los años 1960, en su conocida obra sobre las revoluciones 
científicas, Thomas S. Kuhn (1922–1996) apuntaba una característica muy 
frecuente en el desarrollo de las primeras etapas de una ciencia. Según Kuhn 
(1962, p. 45), ante un mismo fenómeno, analizando los mismos hechos, datos, 
acontecimientos o lugares, diferentes científicos extraen conclusiones muy dis-
tintas. Es evidente que cuando realizó esta generalización, no debía estar pen-
sando también en la Geología –por otro lado, la gran olvidada de los filósofos 
de la ciencia durante décadas–, puesto que, en esta disciplina en concreto, in-
dependientemente de su nivel de desarrollo, es bastante habitual plantea-
mientos como el mencionado. En realidad, se trata de la conocida metodo-
logía de las hipótesis múltiples de trabajo, indispensable para llegar a inter-
pretar la realidad geológica.  

Dentro de los aspectos que diferencian la metodología geológica de la de 
otras disciplinas científicas, es posible destacar tres bastante relevantes. Por un 
lado, la imposibilidad de ser testigo presencial de la gran mayoría de los 
acontecimientos geológicos, de lo que se deriva el carácter circunstancial de 
los datos que se manejan como consecuencia del retraso con que se llega al es-
cenario de los hechos; por otro lado, la dificultad o también la imposibilidad de 
poder experimentar con ciertos parámetros físicos, como es el caso, por 
ejemplo, del factor tiempo; finalmente, la naturaleza incompleta del registro 
geológico, tanto en lo que se refiere a fósiles como a materiales, lo que di-
ficulta la reconstrucción. Aquí debemos subrayar que las lagunas existentes 
podrían tener a su vez un origen diverso: bien porque los documentos pueden 
haber sido destruidos o modificados, bien porque los organismos no llegaron a 

 
43 Véase, al respecto, García Cruz (2003). 
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fosilizar, o porque no existió fase de deposición en un momento y lugar deter-
minados de la historia de la tierra. 

Ante un bagaje epistemológico como este, es imprescindible, aconsejable, 
y hasta deseable en Geología la existencia de las mencionadas hipótesis múl-
tiples de trabajo para intentar resolver un problema, con una metodología44 
muy concreta que ya fuera señalada por Chamberlin (1890). 

Evidentemente, esta disparidad de opiniones, en numerosas ocasiones in-
compatibles entre sí, es la base de toda controversia científica. Con el tiempo, 
y conforme avanzan las investigaciones en diferentes sentidos, van apare-
ciendo nuevas pruebas y argumentos. Puede ocurrir –aunque no siempre su-
cede– que se vayan clarificando las distintas ideas, hasta que una de ella llega a 
ser predominante, mientras que las demás se abandonan; sin embargo, no es 
extraño que otras pervivan, casi de forma herética, en algunos reducidos cír-
culos que con el tiempo pueden volver a aparecer en el escenario. 

Tras la aceptación de una idea, esta puede desarrollarse en el seno de la 
filosofía geológica y convertirse en paradigma imprescindible, fuera del cual 
no tienen cabida otras explicaciones que ponen en riesgo la estabilidad del pro-
pio marco de referencia. En toda controversia científica, dicha aceptación 
puede traducirse en la correspondiente ruptura epistemológica, y si esta es lo 
suficientemente profunda y viene a significar un verdadero cambio de para-
digma, nos vamos a encontrar con la consiguiente revolución kuhniana45,46. Si 
aplicamos lo dicho a la deriva continental, veremos que las ideas de We-
gener, consecuencia de una visión introspectiva más que de observaciones 
directas según Lee y Arriazu (1990), constituían las demarcaciones o cortes 
intraideológicos hacia la ruptura epistemológica que representó la gran 

 
44 Una discusión sobre este método puede verse en Johnson (1990), Railsback et al. 

(1990) y Kennedy (2006). 
45 El término revolución, aplicado a los grandes cambios que se producen en el avance 

de una ciencia, es anterior a Kuhn (1962) (véase, por ejemplo, Cohen, 1976). Había sido 
utilizado también por William Whewell (1837, p. 606–609), aunque existe una diferencia 
básica entre ambas concepciones: mientras en este último autor suelen pervivir algunas 
ideas anteriores al cambio, dicha continuidad conceptual no ocurre (o no debería ocurrir) en 
el caso de las revoluciones kuhnianas, donde su produce, teóricamente, la sustitución total 
del viejo paradigma; véase también Schipper (1988). 

46 Este modelo de cambio kuhniano contrasta con el de las ramificaciones (Mulkay, 
1975, 1976a), y del que la deriva continental sería un buen ejemplo; véase además Mulkay 
(1976b). 
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revolución que estaba pendiente aún en la geología, y que daría lugar a la 
Tectónica de Placas47, que para Oldroyd (1996, p. 272) representa un para-
digma incuestionablemente kuhniano. Donde Wegener ve transgresiones, 
acoples glaciales, continuidades tectónicas o semejanzas petroquímicas o 
biológicas a favor de su teoría, otros ven regresiones, absurdas relaciones y 
disparidades que contradicen el movilismo geológico. Pero, además, en este 
caso muy concreto, como se podrá constatar en las actas del Simposio de la 
AAPG, en algunas ocasiones (más de las esperadas o deseables en la 
ciencia), los científicos se aferran a conceptos que encajan mejor con sus 
ideas o formas de explicar una serie de hechos, aunque aquellos conceptos 
hayan sido desacreditados por la evidencia de otros hechos, o por otras 
teorías más coherentes. Tal es el caso, por ejemplo, de los puentes inter-
continentales, “derrumbados” por la isostasia a partir de la cual su probabi-
lidad de viabilidad quedó prácticamente anulada, y, no obstante, los pa-
leontólogos, fundamentalmente, seguían obstinados en ellos. Además, en es-
ta discusión se puso en duda alguna teoría, como la planetesimal, por ejem-
plo, porque iba en contra de ideas o hechos concretos, aunque no se propu-
siese otra alternativa o sustituta. 

Esto contradice totalmente el modelo de construcción del conocimiento 
científico por acumulación de hechos solamente, modelo defendido por la me-
todología inductivista. Pero la ciencia no está formada solo por hechos com-
probados: también posee un componente teórico (ideas), a veces, y depen-
diendo de la disciplina científica, tanto o más importante que los hechos esta-
blecidos, sin cuya existencia nunca se lograrían estos hechos. Y solo se llega a 
ser plenamente consciente de ello cuando se empieza a considerar adecuada-
mente la historia del pensamiento científico.  

Este simplificado mecanismo del desarrollo conceptual de una ciencia na-
da tiene que ver, pues, ni con la acumulación de hechos comprobados ni con 
las inferencias inductivas, criticadas desde hace décadas por grandes pensado-
res como Popper (1934, p. 27–30).  

Por el contrario, este proceso se enmarca más correctamente en los postu-

 
47 En el encuentro anual de la American Geophysical Union (San Francisco, diciem-

bre/1998) se presentaron interesantes trabajos sobre la historia de la Tectónica de Placas, 
con la perspectiva de 30 años después (A.G.U., 1998). Para los aspectos críticos sobre esto, 
véase Barto–Kyriakidis (1990); véanse, además, Beekhuis (1962), James (1994), Mouël 
(1991), Pratt (2000), Rezanov (2001), Scalera y Jacob (2003), Storetvedt (1999). 
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lados de Cohen (1980, p. 177–243) sobre la transformación de las ideas cientí-
ficas. Este, en síntesis, afirma que “incluso las ideas más originales tienden a 
ser transformaciones de otras más antiguas”. Un planteamiento como este, y 
en relación precisamente con la Geología, había sido hecho con anterioridad 
por Gilbert (1896). El efecto máximo de esa transformación se da siempre 
cuando se produce la intersección entre la idea y la mente del genio en el mo-
mento apropiado (Cohen, 1980, p. 223).  

Qué duda cabe de que la obra de Wegener es fruto de esa intersección 
afortunada, estableciendo una revolucionaria síntesis a partir de ideas anterio-
res, la mayoría catastrofistas (Rupke, 1970), obteniendo a partir de ellas una 
transformación gradualista, que llegaría a convertirse en un nuevo paradigma 
(Moffat, 1982). Esta transformación no menoscaba en absoluto la genialidad 
del científico alemán, puesto que Wegener fue, en aquel momento, si no el 
único, sí al menos más que Taylor, capaz de reconocer perlas en el barro, uti-
lizando palabras de Cohen (1980, p. 185), debido a que su orientación teórica 
estaba basada firmemente en hechos y evidencias, lejos de esos planteamientos 
intuitivos y no racionales que señala Bowler (2000) para la mayoría de los 
cambios científicos. Y aunque su obra fue el punto de partida de una de las 
mayores revoluciones científicas que se han producido a lo largo de la historia 
del pensamiento humano, también es evidente que la deriva continental vio la 
luz en un momento inadecuado, lo que no la hace singular en el mundo de la 
ciencia. Y no precisamente por el carácter prematuro de la teoría y que quedó 
planteado por Stent (1972, 2002) para muchos descubrimientos científicos, y 
concretamente para las ciencias de la tierra (Glen, 2002; Oreskes, 2003), ni por 
la carencia de esos aspectos emocionales y psicológicos necesarios para todo 
cambio revolucionario a los que alude Bullard (1975), que estaban, en su ma-
yor parte, ausentes. Lo inadecuado del momento se debió a que, cuando se 
trata de cambio, y, en esencia, el problema más crítico de las ideas heréticas de 
Wegener era precisamente esa “visión de una tierra cambiante” (Anguita, 
1982), todos los momentos son inapropiados frente al conservadurismo cientí-
fico, dogmático e intransigente. De ahí también su carácter revolucionario.  

Sirva como prueba de lo antedicho la aportación de uno de los mayores 
detractores de Wegener: la última frase de la contribución de B. Willis es dig-
na de pasar a la historia del pensamiento científico como ejemplo de lo que no 
se debería decir nunca en el análisis de una teoría o hipótesis. Refiriéndose a la 
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deriva continental, Willis (p. 146) 48 establecía falaz y categórico:  
“Importa poco lo que pensemos de ella. El futuro la tratará imparcialmente de 

acuerdo con el principio de que la verdad sobrevive sola”49. 
Desgraciadamente para ellos, ni Wegener ni sus mayores detractores en el 

Simposio llegaron a ver de qué forma el futuro trataba imparcialmente al mo-
vilismo geológico50. 

 
La respuesta de la comunidad científica 

 
La teoría de la deriva continental, especialmente la obra de Wegener, en 

tanto que daba una visión movilista del planeta tierra, como era de esperar pro-
vocó una viva y agria polémica en los medios científicos, sobre todo en Norte-
américa. Una vez más se verificó un fenómeno sociológico bastante generali-
zado cual es la gran resistencia que ofrecen las escuelas organizadas rígi-
damente frente a los cambios sociales. Además, esta oposición suele ser tan-
to mayor cuanto más originales son las ideas que se pretenden introducir51. 

La controversia sobre los desplazamientos continentales constituye uno de 
los mejores ejemplos del enfrentamiento entre el pensamiento crítico de las 
mentes abiertas al cambio, por un lado, y el dogmatismo científico, por otro. 
Este último viene a estar representado generalmente por las grandes autorida-
des de la ciencia, bien asentadas y prestigiadas desde los ámbitos instituciona-
les. Tales eran entre otros, en aquella época, el paleontólogo Charles Schu-

 
48 Las páginas que se citan de los trabajos de este Simposio se refieren a la presente tra-

ducción. 
49 Willis, de hecho, nunca cambió su idea sobre la deriva. Décadas después, y poco an-

tes de su fallecimiento, acaecido en 1949 a los 92 años, seguía pensando que no era otra 
cosa que “un cuento de hadas” (ein Märchen, en alemán en el original) (Willis, 1944). 

50 De todos los participantes en este Simposio, tan solo dos norteamericanos llegaron a 
conocer las investigaciones paleomágnéticas que respaldarían la deriva continental: Joseph T. 
Singewald, Jr. (fallecido en 1963, a los 76 años), y Chester R. Longwell (fallecido en 1975, a 
los 88 años); este último, aunque además fue testigo del desarrollo en sus primeros años de la 
Tectónica de Placas, siempre consideró el movilismo geológico como una hipótesis atrevida, 
útil en la medida que estimulaba la investigación, pero no como un principio establecido. 

51 Diversos autores han analizado los aspectos generales de este interesante problema, 
entre otros Barber (1961), Laudan (1977, cap. 7), Matthews (1998), y Zilsel (1942); véase, 
además, Fuchs (1993) para una interesante teoría del cambio sociológico en la ciencia, y 
Bardsley (1991) en relación con algunas ideas sobre el valor de la aplicación del principio 
de simplicidad al caso concreto de las ciencias de la tierra. 
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chert, el geólogo Rollin T. Chamberlin, o el geofísico Sir Harold Jeffreys, su-
mos sacerdotes de la más rígida ortodoxia. El enfrentamiento se centró en el 
caso de la deriva, además, en factores ajenos a la ciencia, como el intrusismo 
profesional o la xenofobia: Wegener, además de no ser geólogo52, era alemán, 
y Alemania acababa de salir derrotada en la Primera Guerra Mundial. 

Asimismo, la deriva continental iba mucho más allá de su discrepancia 
abierta frente a una buena parte de las teorías que constituían la filosofía geo-
lógica oficial de principios del siglo XX que hemos visto con anterioridad. No 
era, pues, una simple oposición al inmovilismo geológico, a la permanencia de 
los océanos y de los continentes, y consecuentemente a la idea de los puentes 
intercontinentales como vías de dispersión biogeográfica (por otro lado, ya 
muy desacreditados por la isostasia), así como a las ideas orogénicas de Élie 
de Beaumont (1829–30) y Dana (1847). La hipótesis entraba de lleno en la 
vieja polémica entre la herencia cultural de los fisiógrafos, representados en 
este caso por Alfred Wegener, y la de los mineros, con Thomas C. Chamberlin 
como figura destacada de la época (Şengör, 1991). 

Además de estos aspectos meramente geológicos, las ideas de Wegener 
serían analizadas también por algunos de sus detractores, y desde un punto de 
vista filosófico, en relación con los procesos cíclicos del tiempo que se pier-
den, en su forma más arcaica, en las tradiciones culturales del mito del eterno 
retorno. Según este mito, como ya señalara Eliade (1951, p. 86), todos los 
acontecimientos son reversibles, es decir, ninguna transformación es definiti-
va; no existe nada nuevo en el mundo, sino que todo no es más que una mera 
repetición de los mismos arquetipos primordiales. A finales del siglo XVIII, 
James Hutton ya había establecido su versión53 de este mito para las Ciencias 
de la Tierra (García Cruz, 2013) tras el descubrimiento del tiempo profundo 

 
52 Wegener no era tan lego en geología como se le ha querido presentar por parte de sus 

detractores. Durante su estancia en Innsbruck junto con su hermano Kurt, había tenido un 
contacto muy estrecho con la alta montaña, se había interesado por la geología alpina y se 
había instruido ampliamente en ella (también en botánica). 

53 Según Hallam (1983, p. 34–35), aunque Hutton parece no adoptar las ideas aristo-
télicas, en su sistema no se observan indicios de progresión o direccionalidad. Sobre el ori-
gen del carácter cíclico de las ideas huttonianas, véanse García Cruz (2001b, 2013). Por 
otro lado, esta visión ahistórica del tiempo huttoniano es el que, de acuerdo con Hallam 
(1983, p. 59), impide considerar a Hutton el fundador de la geología moderna tal como ha-
cen algunos autores (entre otros muchos, Bailey, 1967; Dean, 1993; MacGregor, 1947; Mc-
Intyre, 1963; Read, 1949). 



 48 

(Hutton, 1795; Playfair, 1802). La persistencia de estas ideas en el contexto 
geológico de la época viene ejemplificada por la concreción que hace Rollin T. 
Chamberlin durante este simposio en pleno debate sobre la deriva continental 
como un argumento más en contra de ella: “El registro geológico es rítmico, 
con ciclos que siguen a otros ciclos...”, y más adelante insiste: “La historia se 
ha repetido de manera notable” (p. 148). 

Una vez más nos encontramos aquí con un caso típico de movimiento 
pendular entre dos concepciones excluyentes, en el que se desarrollan la gran 
mayoría de las actividades creativas humanas. La ciencia, evidentemente, co-
mo construcción social, no queda al margen de esto; por el contrario, a través 
de sus principios filosóficos, en muchas ocasiones se recrea, implícita o explí-
citamente, en una controversia sobre dos ideas, no solo muy distintas, sino 
además incompatibles, del mundo y de la realidad. Y, así, mientras que unos 
grupos tienden a aproximarse cada vez más a esta realidad para comprenderla, 
otros se aferran a la inmutabilidad sobre la base de la autoridad que supuesta-
mente emana del prestigio de ciertos autores. Esto desemboca, por otro lado, 
en una falta de esa supuesta imparcialidad de la que deben estar provistos los 
científicos, además de su evidente competencia, para el análisis de teorías al-
ternativas en su camino hacia el consenso, tal y como señala Ziman (1968, p. 
22–23). Y no es singular la ocasión en la que este último grupo deforma los 
hechos y las observaciones basándose también en supuestos ecos de recurren-
cia, en muchas ocasiones de naturaleza moral. De esta forma, para dominar la 
realidad, llegan a crear su propia verdad, siempre dogmática e intransigente. 
La historia de la geología está llena de ejemplos concretos. Como se verá en 
las páginas que siguen, el Simposio de Nueva York no fue una excepción: 
frente a lo apuntado también por Ziman (2000), en el caso del Wegener, la 
confrontación sí fue dura, y estuvo, asimismo, polarizada en cierta medida por 
el hecho de que este, además de ser alemán, no pertenecía al selecto club de 
geólogos profesionales, y por lo tanto no se le reconocía una formación ade-
cuada para proponer hipótesis alternativas que pusieran en cuestión la filo-
sofía geológica oficialmente aceptada por la comunidad científica. Se detec-
tan, así, algunos aspectos sociales que en parte llegaron a ensombrecer los 
argumentos auténticamente científicos. 
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El Simposio de la American Association of Petroleum Geologists (Nueva 
York, 1926) 

 
El foro más importante donde se discutió la teoría de la deriva continental 

en vida de su autor fue el Simposio de Nueva York celebrado en noviembre 
de 1926, organizado por la American Association of Petroleum Geologists 
(AAPG) bajo la dirección del geólogo holandés W.A.J.M. van Waterschoot 
van der Gracht, a la sazón, vicepresidente de la Marland Oil Company. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 25. W.A.J.M. van W. van der Gracht (1873–1943), y primera pági-
na de las Actas del simposio de Nueva York/1926. 
 
No es casual el interés por la teoría movilista mostrado por una institu-

ción con claros fines económicos si tenemos en cuenta algunos aspectos 
esenciales. La AAPG se creó en 191754  con el objeto proporcionar ideas y da-
tos científicos y técnicos en el campo de la Geología, en lo que se refiere a la 
exploración y producción de petróleo y gas natural, puesto que desde princi-
pios del siglo XX ya se empezaba a pensar en el carácter bastante limitado de 

 
54 Originalmente Southwestern Association of Petroleum Geologists (1916), fundada en 

Oklahoma a partir de dos pequeños grupos de geólogos norteamericanos que se crearon en 
1915; cambiaría a su nombre actual a partir de 1917, tiene su sede oficial en Tulsa (Okla-
homa, EE.UU.), y en la actualidad posee carácter internacional; véanse Morley (1966), 
Parker (2009). 
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las reservas petrolíferas. Por otro lado, se era consciente de la influencia de 
los procesos tectónicos en el origen de los yacimientos.  

Así, pues, si los desplazamientos continentales eran un hecho, induda-
blemente habrían sido determinantes en la constitución de las grandes es-
tructuras geológicas regionales. Por lo tanto, era necesario enfocar las futu-
ras prospecciones petrolíferas desde un punto de vista de la investigación 
científica en un marco mucho más amplio que el meramente local, puesto 
que, además, los datos de superficie eran cada vez más insuficientes para la 
localización de yacimientos. Como se podrá ver en las actas del Simposio, 
algunos participantes, en cierto grado favorables al movilismo, hicieron pre-
cisamente este tipo de propuestas. Esta visión de futuro ha sido una de las 
grandes contribuciones de la geología movilista a la prospección de recursos 
naturales, destacando en este sentido los yacimientos de petróleo. 

En este Simposio55 de Nueva York/192656 –las actas se publicaron en la 
sede de la AAPG en Tulsa (OK), en 1928–, participaron catorce científicos 
norteamericanos y europeos, entre ellos, aunque no personalmente, Alfred 
Wegener57. 

 
55 Una recensión de las actas de este Simposio la realizó Holmes (1928a). 
56 Ese mismo año se celebró en Madrid el XIV Congreso Geológico Internacional, y 

salvo una breve referencia a la deriva continental por parte del noruego Olaf Holtedalh, no 
se discutió la teoría de Wegener (Ayala–Carcedo et al., 2005).  

57 Wegener realmente no estuvo presente en el Simposio. Su participación la realizó 
enviando “dos notas” sobre su teoría (traducidas al inglés y leídas por Gracht). Con ante-
rioridad se había analizado brevemente la hipótesis de la deriva continental en el encuentro 
anual de la Geological Society of America (Ann Arbor, Michigan, 1922). Una discusión 
mucho más profunda tuvo lugar ese mismo año en la British Association for the Ad-
vancement of Science (Wright, 1923), y también en los debates organizados en la Société 
Géologique de Francia (Joleaud, 1923), en la Royal Society de Sudáfrica, y en la Royal 
Geographical Society de Londres un año después. Una breve discusión se llevó a cabo en el 
15º Congreso Geológico Internacional celebrado en Sudáfrica en 1929 (Mazadiego 
Martínez y Puche Riart, 2013). En ninguna de esas discusiones estuvo presente el científico 
alemán. Posteriormente, tras la muerte de Wegener en 1930, y a medio camino de la emer-
gencia de la Tectónica de Placas, se analizó la hipótesis movilista en tres reuniones de la 
Société de Biogéographie de Francia (Furon, 1948), y se celebraron también otros simpo-
sios dedicados a la deriva continental (Carey, 1958a; Raasch, 1958; Munyan, 1963; Bla-
ckett et al., 1965; Garland, 1966; Wilson, 1969; A.P.S., 1968; Johnson y Gilliland, 1968; 
Johnson y Smith, 1970; Kay, 1969). Por otro lado, la revista Geologische Rundschau [vol. 
70, Nº 1 y 2 (1981)] recoge las actas de los Simposios Alfred Wegener I–II, con numerosos 
trabajos sobre deriva continental y Tectónica de Placas, tanto históricos como geológicos, 



 51 

W.A.J.M. van Waterschoot van der Gracht (1873–1943), además de llevar 
a cabo la coordinación del encuentro, inició la sesión (“Introducción: El pro-
blema de la deriva continental”, p. 73–140) con una revisión general del tema. 
Entre otras ideas básicas, destacó las dificultades para comprender el compor-
tamiento de los factores físico–químicos que reinan en el interior de la tierra, e 
hizo hincapié en la confusión que subsistía en algunos conceptos, como por 
ejemplo entre rigidez y resistencia, confusión esta que había conducido a refu-
tar algunas de las ideas de Wegener a partir de errores conceptuales. Por otro 
lado, tuvo también una serie de intuiciones que llegarían a confirmarse algunas 
décadas después, como la renovación del fondo oceánico, o la relación entre 
las anomalías gravimétricas positivas y el abombamiento mesoatlántico con 
efusiones de basalto.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 26. (a) Bailey Willis; (b) Rollin T. Chamberlin. 
 
Asimismo, y esto debe reconocérsele actualmente, intuyó el hecho de que 

la apertura del rift atlántico no tiene por qué haber ocurrido una sola vez, pue-
de haberse repetido. Se trata, por lo tanto, de un claro precursor de lo que lue-
go se llamaría Ciclo de Wilson. El aspecto más singular de la notable inter-
vención de Gracht es que lo sitúa como un claro exponente de mente abierta 
hacia las nuevas ideas, anteponiendo a las afirmaciones categóricas y dogmáti-
cas, la objetividad e imparcialidad en la consideración de la hipótesis movilis-
ta. Por este motivo, Gracht se muestra en el Simposio como el máximo defen-

 
algunos de los cuales son citados como referencias en este Prefacio y en algunas Notas de 
la traducción, y que figuran en el Suplemento Bibliográfico (p. 297–381). 
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sor de la deriva continental, aunque con claras reservas y algunas discrepan-
cias, e insistió en que dicha hipótesis debía ser considerada con mentalidad 
abierta para no caer en la intransigencia y en el rechazo fácil. 

Uno de los grandes detractores de Wegener fue el norteamericano Bailey 
Willis (1857–1949), especialista en la geología de los Apalaches. En su contri-
bución (“La deriva continental”, p. 141–146), rechazó la teoría basándose en 
que, al partir de la similitud de costas entre África y Sudamérica, de existir 
dicha semejanza, no se podrían haber dado las consecuencias estructurales 
expuestas por Wegener, y de existir estas, no habría podido tener lugar el des-
plazamiento continental. Además, arremetió también contra el método utiliza-
do, más propio según él de un abogado que de un científico. 

Otro norteamericano, Rollin T. Chamberlin (1881–1948) (“Algunas de las 
objeciones a la teoría de Wegener”, p. 147–151) acusó a Wegener de dogmá-
tico, de carecer de código de conducta mientras se tomaba muchas libertades 
con nuestro globo. Chamberlin, como parte integrante de la filosofía geológica 
global, defendía que la estructura de los continentes había quedado establecida 
ya desde el Precámbrico, explicación acorde con la teoría de la contracción y 
con la hipótesis planetesimal; además, como glaciólogo, planteaba el carácter 
absurdo del acoplamiento de las morrenas expuesto por Wegener, y rechazaba 
la deriva continental puesto que no había sitio para un gran acontecimiento 
sencillo como el que se proponía, puesto que los procesos geológicos tenían 
carácter cíclico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 27. (a) John Joly; (b) G.A.F. Molengraaff. 
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Por otro lado, el geólogo y físico irlandés John Joly (1857–1933) (“El mo-
vimiento continental”, p. 152–153) se mostró favorable al desplazamiento con-
tinental durante los períodos de fluidez del sustrato por los que había pasado la 
tierra, de acuerdo con su hipótesis de la convención térmica para explicar la 
estructura de la corteza terrestre. 

El holandés G.A.F. Molengraaff (1860–1942) (“La deriva continental de 
Wegener”, p. 154–156) apoyó la hipótesis movilista, aunque discrepaba de 
Wegener en cuanto a una deriva solo hacia el oeste: África debía haberse des-
plazado hacia el este, a partir de la dorsal mesoatlántica, que debía estar for-
mada por material basáltico, extruido al separarse las masas continentales. 

El británico John Walter Gregory (1864–1932) (“La hipótesis de Wege-
ner”, p. 157–159) era un buen conocedor de la obra58 de Wegener, y no se 
oponía del todo a la teoría de la deriva continental, aunque consideraba que la 
distribución de tierras y mares se podía explicar perfectamente mediante mo-
vimientos verticales, fruto del ajuste cortical que se produce como consecuen-
cia del enfriamiento de la tierra. 

Alfred Wegener (1880–1930) envió al simposio una contribución (“Dos 
notas relativas a mi teoría de la deriva continental”, p. 160–165) que fue leída 
por Gracht. En ella, por un lado, discutía algunas cuestiones paleoclimáticas 
relativas a Norteamérica, y, por otro, insistía en que su hipótesis podría com-
probarse a través de mediciones inalámbricas de la longitud y de la latitud, he-
cho este en el que ha intervenido en diversas ocasiones, y de forma decisiva, la 
Unión Astronómica Internacional. 

El eminente especialista norteamericano en geología histórica Charles 
Schuchert (1856–1942) (“La hipótesis del desplazamiento continental”, p. 
166–205) fue otro de los grandes detractores de la deriva. Su rígida oposición 
a Wegener probablemente se viera influida además por dos hechos relevantes: 
la obcecación propia de personas que, como él, a pesar de sus grandes cono-
cimientos, carecen de formación académica59, y por otro lado, su procedencia 

 
58 Había realizado con anterioridad la recensión para Nature de la traducción inglesa de 

1924 (Gregory, 1925). 
59 Charles Schuchert fue uno de los últimos geólogos “profesionales” norteamericanos 

que no había recibido educación académica o formal en ninguna rama de la ciencia. Su eru-
dición era fruto de una formación totalmente autodidacta. Fue profesor de paleontología en 
la Universidad de Yale, y, paradójicamente, llegó a ocupar los más altos cargos de diversas 
instituciones científicas de Estados Unidos que promovían exclusivamente la profesionali-
zación de la ciencia (Oreskes, 1999, p. 180). 
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de una intransigente familia católica bávara del más ortodoxo dogmatismo. 
Schuchert era defensor a ultranza de los puentes intercontinentales, y como tal 
llegaría a plantear la escasa proporción de identidades y semejanzas biológicas 
existente entre continentes, lo que contradecía la teoría del desplazamiento. 
Acusó, por otro lado, a Wegener de apoyarse en la isostasia, hipótesis incom-
patible con las conexiones terrestres. Además, no comprendía el porqué de una 
fracturación de la Pangea tan tardía como en el Paleozoico, y mediante mode-
los de plastilina intentó probar sobre un globo terráqueo que los acoples geo-
gráficos de hecho no eran tan perfectos como suponía Wegener. Discutió asi-
mismo la migración de los polos y la validez de los mapas paleogeográficos, 
estableciendo las escasas semejanzas que existían a ambos lados del Atlántico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 28. (a) John W. Gregory; (b) Charles Schuchert. 

 
Chester R. Longwell (1887–1975) (“Algunas pruebas físicas de la hipóte-

sis del desplazamiento”, p. 206–217), de la Universidad de Yale, discutió 
esencialmente los mecanismos de la deriva, reconociendo que, aunque no eran 
concluyentes, los resultados del examen geofísico eran desfavorables a la hipó-
tesis. Por este motivo, no la rechazaba por completo, aunque subrayó que una 
idea que afectaba a los principios fundamentales de la geología debería tener 
unas bases más sólidas que la imaginación60. Pero si se aceptaba la deriva co-

 
60 En contra de lo planteado aquí por Longwell y por otros participantes en el simposio 

más adelante (véase el apartado La metodología), la propia filosofía neopositivista dejaría 
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mo una hipótesis de trabajo, podría proporcionar resultados evaluables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 29. (a) Chester R. Longwell; (b) Frank B. Taylor. 

 
El norteamericano Frank B. Taylor (1860–1938) también participó en el 

simposio, e insistió en su idea del desplazamiento hacia el sur. Analizó en su 
trabajo (“Deslizamiento continental y fuerzas mareales y rotacionales”, p. 
218–236) el origen de los plegamientos montañosos y comparó los mantos de 
hielo y los mantos corticales. Para Taylor, el cinturón terciario era de origen 
continental, no oceánico. Además, insistía en que las fuerzas necesarias para 
los movimientos continentales residían en los fenómenos mareales y rotacio-
nales, dudando de la hipótesis planetesimal en tanto que dificultaba el origen 
de la Luna por captura, idea esta que encajaba mejor en sus esquemas de la 
dinámica cortical. 

El geofísico norteamericano William Bowie (1872–1940) (“Comentarios 
sobre la hipótesis de Wegener”, p. 237–244), aunque no la rechazaba directa-
mente, planteó serias dudas sobre la deriva continental, de acuerdo esencial-
mente con el principio de la isostasia, analizando cuestiones derivadas del gro-
sor de las capas corticales y discrepando sobre la deriva polar en las propor-
ciones expuestas por Wegener. 

 

 
claro algunas décadas después que el paso de los datos a las teorías requiere imaginación 
inventiva (Hempel, 1966, p. 33). 
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Fig. 30. (a) William Bowie; (b) David White. 
 
David White (1862–1935) (“Discusión de los continentes flotantes”, p. 

245–246), del National Research Council de Estados Unidos, planteó una vez 
más una seria crítica sobre la rotura tan tardía y posterior migración de los 
fragmentos de la Pangea, a finales del Cretácico, mientras existieron otros pe-
ríodos de grandes perturbaciones corticales. Insistió, también, en que los geó-
logos no deberían ignorar el principio de la isostasia al considerar la deriva 
continental. 

Otro norteamericano Joseph T. Singewald, Jr. (1887–1963) (“Discusión 
de la teoría de Wegener”, p. 247–251) reconoció que la hipótesis movilista 
tenía un alto grado de probabilidad y que poseía numerosas evidencias a su 
favor. A pesar de esto, comparó nuevamente a Wegener con un abogado que 
más que probar su teoría, intentaba defenderla, cuyos alegatos se basaban 
esencialmente en evidencias circunstanciales, y que la mayoría de los hechos 
contradecían los presupuestos iniciales, como, por ejemplo, al indicar que el 
sima y el sial no podían elevarse más de lo que podían ser compensados isostá-
ticamente. 

Por último, el paleontólogo norteamericano Edward W. Berry (1875–
1945) (“Comentarios sobre la hipótesis de Wegener”, p. 252–254) atacó du-
ramente el método hipotético–deductivo de Wegener al que acusó de no ser 
científico, recalcando que la deriva continental creaba más problemas de los 
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que intentaba resolver. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 31. (a) Joseph T. Singewald, Jr.; (b) Edward W. Berry. 
 
El simposio finalizó con una nueva aportación de W.A.J.M. van Waters-

choot van der Gracht (“Observaciones sobre los trabajos presentados por los 
demás participantes en el Simposio”, p. 255–282). Revisó especialmente las 
objeciones expresadas por los participantes, más que para expresar su apoyo a 
la deriva, para hacer ver que existían otros puntos de vista distintos y que me-
recían en ambos casos el mismo tipo de consideración. Insistió en que era ne-
cesario examinar la hipótesis movilista con mente abierta, y que este tipo de 
encuentros era bastante fructífero en cuanto que ayudaba a aproximarnos a la 
verdad a partir de nuestra ignorancia sobre muchos de los puntos tratados a lo 
largo del debate, porque esta ignorancia era la que estimulaba para seguir in-
vestigando. 

Quedó claro en el Simposio de la AAPG la existencia de dos grupos bien 
diferenciados: por un lado, los científicos europeos, básicamente a favor del 
movilismo geológico, aunque discrepantes en algunos aspectos concretos, y, 
por otro, los norteamericanos (exceptuando a Taylor), muy críticos en general 
con la hipótesis de la deriva continental, aunque algunos de ellos (Singewald y 
Longwell), no la rechazan del todo. En última instancia, ambos grupos repre-
sentan también lo que señalara algunos años antes J.W. Gregory en su obra so-
bre la geología del África Oriental: aquéllos que escogen entre la precipitación 
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al usar pruebas imperfectas y los que prefieren la esterilidad de hechos sin 
correlación ni explicación (Gregory, 1921, Preface). 

Una de las claves de esta división la podemos encontrar en una de las con-
tribuciones al Simposio: según Schuchert, en Norteamérica hacía muchos años 
que se había entablado una batalla sobre la teoría de la permanencia de los 
caracteres más relevantes de la tierra, introducida por J.D. Dana, “y ganaron 
los americanos” (?), mientras que en Europa, existían geólogos que “aún si-
guen a Lyell [!] y creen en la mutabilidad de los continentes y océanos”, y que 
para explicar simples peculiaridades en cuanto a flora y fauna “no vacilan en 
empujar los polos de la tierra hacia cualquier sitio”. 

Se pone, pues, en evidencia un enfrentamiento entre estabilidad versus 
inestabilidad de los grandes caracteres de la tierra. Entre estos, la distribución 
de masas continentales y oceánicas, que se habrían visto afectadas exclusiva-
mente por movimientos verticales según la geología más ortodoxa. No obstan-
te, y quizás esto pueda sorprender, en el mismo párrafo, Schuchert, inmedia-
tamente antes, afirma: “Solo estamos en terreno seguro con tal que sigamos la 
enseñanza de la ley de la uniformidad en la actuación de las leyes de la na-
turaleza”. 

Se podría ver aquí una contradicción en el planteamiento de la dualidad 
entre seguir a Lyell o al uniformitarismo. Pero aquélla es solo aparente si te-
nemos en cuenta que, de acuerdo con Gould (1984, p. 10–12; 1987, p. 136–
145), existen diferentes visiones uniformitaristas en Lyell. Mientras que, por 
un lado, Schuchert considera positivamente la uniformidad de la ley (ya que 
garantiza las inferencias inductivas en los tiempos pasados), por otro lado re-
chaza la uniformidad de los procesos, es decir, el verdadero actualismo, puesto 
que de aceptarlo, y de tener que considerar mínimamente la hipótesis de la 
deriva continental, se vería obligado a replantear, entre otras ideas, la de los 
puentes intercontinentales, muy arraigados entre los paleontólogos (Schuchert 
lo era), y se pondría en evidencia que fueron inventados innecesariamente para 
explicar unos hechos biogeográficos que la movilidad continental, como pro-
ceso geológico actual, explicaría “perfectamente”. A este respecto, y ante uno 
de los grandes “enigmas” geológicos de la época, Schuchert expresaba su con-
fianza en que la Geofísica algún día hallaría la forma en que se produjo el de-
rrumbe de los puentes intercontinentales, a lo que replica Gracht, confiando en 
que también pudiesen encontrar la forma en que se produjo la deriva continen-
tal. El dogmatismo de Schuchert le impedía ver que la “causa” del derrumbe 
de los puentes intercontinentales no fue otra que el “establecimiento” de la teo-
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ría de la isostasia durante el siglo XIX, y que hacía imposible su existencia61. 
Vamos a analizar brevemente dos ideas básicas que se expresaron en el 

Simposio y contribuyeron al rechazo62 de la teoría movilista: 
La metodología. Por un lado, se ataca el método utilizado por Wegener, 

del que se dice varias veces que es más propio de un abogado que de un cientí-
fico, en el sentido de que tiene una causa que defender, más que una idea que 
demostrar, puesto que los hechos no solo no concuerdan con la teoría, sino 
que, además, se “oponen” básicamente a ella. No hay que olvidar que, varios 
siglos antes, se había venido produciendo una ruptura con la lógica aristotélica, 
ruptura que se establece de forma definitiva hacia 1620 con Francis Bacon a 
partir del empirismo inductivista. No se podían seguir admitiendo como cientí-
ficos los productos de la imaginación y por lo tanto las especulaciones, acusa-
ciones estas hechas en más de una ocasión a la hipótesis movilista (sobre todo 
Schuchert, p. 188 y 189 [citando a Termier, p. 148]; Longwell, p. 210; Berry, 
p. 256); así, pues, los hechos debían de estar comprobados, y mejor aún de-
mostrados matemáticamente, como herencia misma de la revolución astronó-
mica del siglo XVII63. 

Sin embargo, Wegener (1929a, p. 150) afirma que ha utilizado el método 
inductivo, al que, según él, se ven forzadas en la mayoría de los casos las 
Ciencias Naturales. Esto resulta sorprendente, puesto que su trabajo es un claro 
ejemplo de metodología hipotético–deductiva. Quizás Wegener confundiese 
los términos, aunque cita a Newton bajo un aspecto deductivo64, y en este sen-

 
61 Véase Bell (1959) sobre la deriva continental y el principio de uniformidad. 
62 Dentro de estas causas, Rupke (1996) incluye el continentalismo eurocéntrico de la 

teoría de Wegener, y Oreskes (1988, 1999) su incompatibilidad con el uniformitarismo. 
63 Sobre la opinión que se tenía acerca de la naturaleza y metodología de la geología en 

las primeras décadas del siglo XX, véase Chamberlin (1904). 
64 Isaac Newton es un insigne representante del nuevo instrumento baconiano y por lo 

tanto del empirismo inductivista, lo que ya ha sido considerado, entre otros, por Cohen 
(1980, p. 24–27). El propio Newton lo expresó claramente cuando, respecto de su método 
de análisis, afirma en su Óptica (1707, p. 349) sostenía que “las hipótesis no han de ser te-
nidas en cuenta en la filosofía experimental”. También está implícito en las sucesivas 
ediciones de los Principia al sustituir el término “hipótesis” por “fenómeno” (Newton, 
1728, p. 615–616). Por otro lado, y con evidentes intenciones inductivistas, se expresaba 
casi un siglo antes Kepler (1619, p. 178–179) cuando da a conocer en el Proæmium del 
Liber V de su Harmonices Mundi, que su tercera ley, que había venido imaginando y pro-
fetizando desde muy joven, había llegado a demostrarla, es decir, a aceptarla, después de 
¡veintidós años! de cálculos astronómicos. Es evidente que E.W. Berry desconocía esta y 
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tido resulta paradójico. Quizás pudo pensar que, invirtiendo el concepto, la 
polémica y el rechazo no serían tan agudos como, estaba seguro, podría suce-
der, y de hecho ocurrió. O tal vez, considerando la influencia del neopositi-
vismo del Círculo de Viena sobre la ciencia germanoparlante, no quisiera en-
frentarse a ella. 

Las causas de la deriva. En segundo lugar, la teoría adolece de una falta 
de concreción verosímil en cuanto a las causas que motivaron el desplazamien-
to de las masas continentales. En este sentido, es evidente que el debate se 
centra básicamente en el rechazo rotundo de las ideas de Wegener, puesto que 
los detractores de la hipótesis solo mencionan a Taylor una vez, en el trabajo 
de Schuchert , dentro de una cita del libro Our Mobile Earth de R. Daly (1926, 
p. 263). 

Wegener había dedicado todo el capítulo 9 de su libro para hablar de las 
causas de la deriva, indicando que por el momento no había aparecido “el 
Newton de la teoría de los desplazamientos” (edición de 1929a, p. 151). Se ha-
bía resuelto solo un aspecto (la fuerza de la fuga polar que hacía derivar los 
continentes hacia el ecuador, de acuerdo con los datos obtenidos del Eötvös en 
1913)65 y se habían avanzado unas cuantas conjeturas sobre el resto. Tales 
conjeturas no eran otras que las fuerzas del Sol y de la Luna sobre la Tierra 
viscosa. 

Contra estas causas aducidas por Wegener destacaron las réplicas de Wi-
llis, para el que dichas fuerzas serían más efectivas si actuaran sobre el sima 
(más denso) que sobre el sial (más ligero), pero Wegener proponía justo lo 
contrario. Chamberlin, por otro lado, citando a Lambert, indicó que estas fuer-
zas eran inadecuadas, puesto que representaban solo una millonésima de las 
requeridas, insistiendo Longwell en su pequeñez, y mostrando al mismo tiem-
po que el efecto precesional de Schweydar, que podría ayudar a explicar la 

 
quizás otras muchas anécdotas de la historia de la ciencia cuando afirmaba en su contri-
bución al Simposio que “la imaginación, por sí misma, nunca ha ensanchado los límites del 
conocimiento”, cuando, además y por otro lado, en relación precisamente con la geología, 
se había reconocido que la imaginación era necesaria para sus intereses (Parks, 1925). 

65 Esta fuerza se debe al achatamiento del planeta como consecuencia de la rotación. 
Localizada inicialmente entre la corteza y el manto, fue establecida por primera vez por 
Eötvös (1913). Actualmente se sitúa entre la litosfera y la astenosfera, y presenta un grado 
de magnitud superior a los valores obtenidos con anterioridad a la tectónica de placas, dis-
minuyendo hasta la actualidad. Ha sido considerada en la reconstrucción a gran escala del 
desplazamiento continental; véanse Gasperini y Chierici (1996), Goedecke y Ni (1991). 
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deriva, solo era efectivo en el cinturón ecuatorial. 
Para Taylor la fuerza que movía la corteza estaba indiscutiblemente rela-

cionada con la latitud y con los hemisferios; la distribución de los continentes 
no se ajustaba a un proceso de contracción por enfriamiento o consolidación 
de planetesimales. Por este motivo, la fuerza debía ser de origen externo, sien-
do las fuerzas mareales y rotacionales las únicas existentes en este sentido, o al 
menos más prometedoras que una posible fuerza de origen magnético. Más 
adelante, argumentó a favor del elemento causal de su teoría el hecho de que 
los movimientos corticales del Terciario comenzaran en un época muy definida 
(Cretácico tardío), y no antes, asociando esto con un aumento repentino y 
permanente en el valor de la fuerza motriz de la corteza. Para ello dio una 
explicación simple y racional (adelantada ya en el encuentro anual de la Geo-
logical Society of America en diciembre de 1925)66: la captura de la Luna 
como satélite en esa época, hecho este que relacionó, en defensa de esa idea, 
con el origen de la gran transgresión del Cretácico. 

Estas causas habían sido analizadas con anterioridad por algunos autores, 
en especial por H. Jeffreys (1924), y se había opuesto67 a ellas por dos motivos 
fundamentales: si la Luna había sido capturada a finales del Cretácico, por un 
lado quedaban sin explicar los ciclos orogénicos anteriores a este período, y 
por otro, la traslación de los continentes habría producido tal fricción que el 
movimiento de rotación de la tierra se hubiese detenido en muy poco tiempo, 
según Jeffreys aproximadamente en un año (en Holmes, 1965, p. 478–479). A 
pesar de todo, en ningún momento se expresan en el Simposio opiniones con-
trarias a las ideas de Taylor, ni siquiera se hace alusión manifiesta a ellas: 
siempre son las ideas de Wegener las que hay que atacar. Al fin y al cabo, para 
los detractores del movilismo geológico, Taylor era compatriota, y además 
colega, aunque pudiese estar equivocado. Lo que no sucedía con Wegener. 

 
 

 
66 Véase Nature (1926), 13 de febrero, p. 246–247. 
67 Jeffreys, sin duda, es a la deriva continental lo que Lord Kelvin a la edad de la tierra: 

el mejor ejemplo de dogmatismo intransigente basado en su prestigio. No participó en el 
Simposio de 1926, pero siempre se mostró crítico con esta teoría desde el principio (Jef-
freys, 1923, 1924, p. 261). Jamás fue favorable al movilismo geológico, aunque tuvo tiempo 
suficiente para modificar su forma de pensar ante las evidencias (falleció en 1989 ¡a los 98 
años!). En los años 1970 seguía buscando aspectos en su contra (Jeffreys, 1970), y se rea-
firmaba, incluso, sobre la imposibilidad de la tectónica de placas (Jeffreys, 1976). 
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A modo de epílogo 
 
En el prefacio de la edición francesa de la obra cumbre de Eduard Suess, 

La face de la terre [Das Antlitz der Erde], Marcel Bertrand escribía que esta 
obra “señalaba el final del primer día, el día en que se hizo la luz” (Bertrand, 
1897, p. XV). Es incuestionable que lo mismo se podría decir para El Origen 
de los Continentes y Océanos de Alfred Wegener. Porque en la ciencia, y en 
especial para una ciencia histórica como es la Geología, no ha existido un solo 
primer día, sino muchos días en los que se ha hecho la luz. A pesar de esto, 
como se puede ver a lo largo de la historia de las ciencias de la tierra, y en esta 
ocasión a través de las páginas de las Actas del Simposio de la AAPG, muchos 
científicos, debido a su inmovilismo (y no precisamente continental) no llega-
sen a contemplar nunca esa luz, y para otros haya tardado en ser contemplada 
más de medio siglo68; incluso algunos, en los inicios de la Tectónica de Pla-
cas69, o casi en las postrimerías del siglo XX, como el geólogo ruso Vladimir 
V. Beloussov70 (1979), por ejemplo, se hayan negado a verla71. 
 
Nota de la presente traducción. 

 
Dentro de la historia de las ciencias en general, y de la geología en particu-

lar, las Actas del Simposio de la AAPG (Nueva York, 1926) se considera un 
documento de primer orden tanto por su trascendencia científica como por su 
importancia histórica. Por eso, y sin pretender ser una traducción crítica, se 
acompaña de anotaciones (señaladas entre corchetes para diferenciarlas de las 
debidas a los propios autores), con aclaraciones en las que se ha procurado 

 
68 Resulta interesante señalar que uno de los grandes críticos de la deriva continental en 

los años 1950, como fue el alemán M. Schwarzbach, posteriormente se convirtiese en uno 
de los mejores biógrafos de Wegener (Schwarzbach, 1954, 1980). 

69 Como buenos ejemplos de lo que significaron las críticas a la deriva continental ya en 
los comienzos de la Tectónica de Placas, véanse Beloussov (1967), Beloussov y Wilson 
(1968), Dietz y Holden (1973), Mantura (1972a,b, 1973), Meyerhoff (1970a,b), Meyerhoff 
y Teichert (1971), Meyerhoff et al. (1972), Meyerhoff y Meyerhoff (1972a,b), Patwardham 
et al. (1974), y Wesson (1970, 1972). 

70 Este autor había calificado las ideas de Wegener de osadas y fantásticas (Beloussov, 
1962, p. 794–798). 

71 Sobre el desarrollo de las ideas movilistas en Rusia véanse Khain (1995), Khain y Ry-
abukhin (2002), Udintsev (1995), y Wood (1980b); véase también Rich (1981). 
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remitir a una serie de citas bibliográficas, tanto de interés histórico (por su an-
tigüedad) como científico, sobre algunos de los temas tratados (en especial, hi-
pótesis o teorías clásicas en el desarrollo de las Ciencias de la Tierra, como 
son, por ejemplo, los mantos de corrimiento, las corrientes subcorticales, o la 
teoría planetesimal). De esta forma se proporcionan las referencias originales, 
muchas veces difíciles de localizar, puesto que se van perdiendo conforme se 
modernizan los textos, generales o especializados, y desgraciadamente no 
abundan las obras históricas que las aporten. Esto nos ha llevado a una bús-
queda bibliográfica exhaustiva, obligándonos a recurrir en algunos casos a ma-
nuales clásicos, totalmente desfasados en muchos o en algunos de los temas. 
Solo en esta clase de obras se pueden encontrar párrafos dedicados a buena 
parte de los aspectos considerados o a las teorías tectónicas que se citan en el 
Simposio. Los libros modernos, salvo muy raras excepciones, no suelen dar 
una dimensión histórica del conocimiento científico, y, cuando lo hacen, a 
veces es bastante superficial. Siempre que ha sido conveniente, y posible, jun-
to a las citas clásicas se proporcionan otras actualizadas o complementarias. 
Estas referencias se agrupan en el Suplemento Bibliográfico, al que se remite 
también desde este Prefacio. 
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NOTA PRELIMINAR 
 

Poco hay en el reino de la geología que carezca de importancia o lo sea 
únicamente de interés académico para el geólogo económico de hoy en día. 
Este es el pionero moderno de las industrias mineras –el explorador, si se pre-
fiere, para aquellos materiales que forman la base de nuestra civilización actual. 
Cualquier teoría de un alcance tan amplio y con una importancia tan funda-
mental como la teoría de la Deriva Continental debe ser de su consideración. 

Esto es particularmente cierto para el geólogo del petróleo. Su alta especia-
lización dentro de la extensa ciencia de la geología está basada en un reconoci-
miento del control estructural común de la existencia de los depósitos de pe-
tróleo y su técnica se ha prolongado y ampliado por la introducción de méto-
dos cada vez más especializados de búsqueda a través de la estructura. Ha soli-
citado la colaboración de fisiógrafos, topógrafos, paleontólogos y especialmen-
te micropaleontólogos, químicos, físicos, y otros expertos en campos muy es-
pecíficos. El origen de la estructura es tan importante para él como el origen 
del petróleo mismo. Su área de interés geográfico no es menos extensa que su 
campo científico. Donde aparecen rocas sedimentarias, puede encontrarse pe-
tróleo y en la última década se ha visto que la investigación de los geólogos del 
petróleo se ha ampliado a las más remotas zonas de la Tierra. 

Así, pues, ha sido con gran placer y orgullo que el comité para el encuentro 
en Nueva York de la American Association of Petroleum Geologists pudiera presentar 
una revisión del Dr. Van del Gracht de la Teoría de la Deriva Continental, con 
una discusión de la misma de muchos geólogos especialistas americanos y fo-
ráneos. Nos complace, asimismo, con el apoyo generoso de varias compañías 
petrolíferas que tienen sus sedes en Nueva York, poder contribuir a la presen-
tación de este simposio en su forma impresa que estará disponible para todos 
los geólogos, así como para nuestros propios miembros. 
 

E. DEGOLYER
[1] 

Nueva York, N.Y. 
febrero, 1928 
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Fig. 27. 

 
Fig. 28. 

 
Fig. 29. 

 
Mapa esquemático que muestra los rumbos de las principales cadenas 
montañosas terciarias para todo el globo. 
Esfera terrestre con los movimientos de dispersión radial de los man-
tos corticales septentrionales desde la región del polo Norte. 
Esquema de la región del polo Norte donde se muestran los valles de 
rift. 
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EL PROBLEMA DE LA DERIVA CONTINENTAL72 
 

W.A.J.M. van Waterschoot van der Gracht73 
Ponca City, Oklahoma 

 
RESUMEN 

 
Se expone brevemente nuestro conocimiento actual sobre la constitución del in-

terior de la Tierra y de los estados físicos de la materia, que hemos de tener presentes. Se 
muestra la insuficiencia de la teoría de la contracción para explicar la historia de la 
superficie terrestre, en particular el problema de las principales cadenas montañosas. Las 
teorías de la deriva continental de F.B. Taylor, A. Wegener y R.A. Joly se esquematizan 
en su aspecto más avanzado. Las opiniones personales de Wegener han sido publicadas 
con mayor amplitud y se han desarrollado con más detalle. A continuación se discuten 
los principales argumentos que se han propuesto en apoyo de las teorías de la deriva, así 
como de algunas de las principales objeciones. La más seria de estas últimas es la 
carencia de una explicación suficiente para el mecanismo de una deriva de la magnitud 
de la corteza continental ácida (“sial”) sobre un substrato sólido básico (“sima”). 

Una discusión de la teoría presentada por John Joly (1923–25), llega a la con-
clusión de una periodicidad de la fluidez y solidificación del substrato básico (sima), 
causado por la generación de calor a través de cambios radiactivos en los átomos. Este 
calor se acumula con mayor rapidez de lo que puede disiparse en el espacio, y por un 
período estimado aproximadamente en 30 millones de años podrá causar la conversión 
de la esfera de sima en un fluido bajo la corteza externa de sial. Esto aumentaría 
enormemente las fuerzas que tienden a producir una deriva hacia el oeste localmente 
diferenciada de la corteza externa, y, como consecuencia de ella, la deriva verdadera. En 
realidad, si la teoría térmica de Joly es correcta, parece que dicha deriva es el único 
medio por el cual se podría relevar suficientemente el calor acumulado y disiparse en el 
espacio. Con una deriva suficiente, se calcula que bastaría un período de 5 millones de 
años para resolidificar el substrato básico. 

Estos períodos alternos de fusión y resolidificación están relacionados casualmente 
con los principales diastrofismos a escala mundial, es decir, con las “revoluciones” de 
Joly. 

 
72 Introducción a una discusión sobre la deriva continental en el encuentro de Nueva York 

de la American Association of Petroleum Geologists, el 15 de noviembre de 1926. Esta confe-
rencia fue pronunciada en una forma más abreviada que el artículo que se ofrece aquí. Sin em-
bargo, se resaltaron todos los puntos relevantes, aunque se dio menos tiempo para explicar con 
detalle los argumentos, lo que se pospuso para la publicación. 

73 Vicepresidente, Marland Oil Company. 
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Si el razonamiento de Joly es correcto, se hace necesaria una deriva general hacia el 
oeste, y una deriva localmente diferenciada más probable. Esto apoyaría las teorías de la 
deriva y eliminaría la peor objeción hacia ellas. Sin embargo, existen inconvenientes en 
relación con algunos de los puntos de vista de Joly. 

Esto se desarrolla hasta el más mínimo detalle; añadimos algunas conclusiones 
propias, y se discuten las causas de la deriva relativamente diferenciada, no solo entre los 
grandes continentes, sino también la deriva intracontinental más local, su relación con la 
isostasia, y la deformación continental general que esto debe causar. Si cambiamos los 
polos de la Tierra, solo se precisa que sea relativa, y no implica necesariamente cambios 
mayores en la situación del eje de rotación de la Tierra en el espacio, por lo que se 
elimina otra objeción contra la verosimilitud de la teoría de Köppen–Wegener de los 
climas geológicos. No hay necesidad de dislocar el eje de la Tierra. 

Nuestra posición es la siguiente: estimamos que la teoría de la deriva intercon-
tinental merece una consideración muy seria, y poco a poco hemos llegado a tenerla en 
cuenta incluso de una forma muy favorable, puesto que ofrece una explicación plausible 
para diversos problemas que no han sido explicados con anterioridad satisfactoria-
mente. Los últimos resultados de las ideas e investigaciones geológicas parecen apoyar 
cada vez más esta teoría, más que oponerse a ella. Estudios recientes llegan incluso a 
cuestionarse las objeciones más serias. Con este propósito se presenta la teoría para una 
discusión formal aquí en América, donde, hasta ahora, ha encontrado un apoyo más 
bien escaso. Somos conscientes de que dicha teoría no es aún un producto acabado o 
perfecto; lo enfocamos con mentalidad abierta y daremos la bienvenida a cualquier 
argumento que nos aproxime a la verdad. Ofrecemos nuestras propias ideas y aporta-
ciones con el mismo espíritu. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Antes de comenzar a disertar con esta introducción sobre lo que espero vaya 
a ser una discusión viva y fructífera del problema general de la deriva continental, 
quiero hacer unas cuantas declaraciones preliminares. 

El problema de la deriva continental ha levantado una polémica importante y 
enérgica en círculos geológicos. Muchos especialistas, que merecen todo respeto, 
la defienden; otros están indecisos, pero se inclinan a su favor; incluso otros no la 
apoyan, y algunos se oponen acaloradamente. Toda esta controversia me recuerda 
de una forma muy real las discusiones durante mis días de estudiante sobre el pro-
blema de los mantos de corrimiento[2] en los Alpes. Igual que ahora en la discu-
sión de la deriva continental, entonces existía una gran oposición, en la que tomó 
parte activa nada menos que una eminencia como Albert Heim antes de su 
conversión a la nueva idea. Su mera posibilidad fue negada entonces con tanta 
firmeza como lo es ahora la posibilidad de la deriva continental. Los hechos han 
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probado desde entonces, más allá de cualquier duda, que estos mantos existen, no 
solo en los Alpes, sino en todo el planeta. Su mecanismo pormenorizado, su 
“posibilidad”, aún permanece casi tan enigmática como entonces. La posibilidad 
solo se ha demostrado de hecho, pero no se ha explicado. 

Personalmente trato el tema de esta noche con una mente totalmente abierta. 
Estoy fuertemente impresionado por la concurrencia de hechos relevantes, que 
apuntan de un modo favorable a la existencia de algún tipo de deriva continental 
a gran escala, pero también admito muchas dificultades de detalle, y soy com-
pletamente consciente de las graves objeciones que habrá que vencer en la 
explicación de cómo podría “lograrse” dicha deriva, y cuáles son las fuerzas que la 
causaron. Pensando en los Alpes, Émile Argand incluso se niega a explicar la 
deriva, aunque la defienda acaloradamente. Es posible que esto vaya mucho más 
lejos; al menos tendríamos que intentar ver si es completamente imposible o no. 

Ciertamente no se podrá resolver este problema, ni siquiera discutirlo con 
minuciosidad, en una sola noche. Pero quiero moderar esta discusión con el pro-
pósito, si es posible, de aproximar un poco más los dos campos. No nos perda-
mos en detalles menores; no los resolveremos durante generaciones. Intentemos 
ponernos de acuerdo un poco en los principios más importantes. ¿Es posible la 
deriva hasta un cierto punto apreciable? ¿Existen pruebas de ella? ¿Da una res-
puesta plausible a muchos problemas que, hasta ahora, nunca han sido explicados 
adecuadamente? Sería aconsejable que colaborásemos un poco, y no nos negá-
semos por más tiempo a considerar, incluso, la hipótesis de la deriva intercon-
tinental; si la tenemos en cuenta seriamente como una posibilidad, cooperaremos 
así mucho mejor en el intento de resolver el problema de la evolución de la faz de 
la Tierra. 

El problema que tenemos que afrontar y los hechos que estamos intentando 
explicar son tremendamente complejos. Se han avanzado y se han discutido mu-
chas teorías durante las últimas décadas de la historia del pensamiento geológico. 
Probablemente ninguna lo explica todo, o es aplicable a todo lo que ha sucedido, 
pero es muy verosímil que exista bastante certeza en muchas de ellas. En parte, 
cada teoría está sujeta a objeciones, y algunas pueden contener imposibilidades 
aparentes. En particular, las explicaciones que pueden ser perfectamente válidas 
para ciertos lugares y determinados caracteres menores, deben rechazarse si se 
aplican a problemas regionales de otro orden de magnitud. El problema de mu-
chos “teóricos” es que echan a perder su loable esfuerzo cuando intentan expli-
carlo todo, en cualquier lugar, mediante su propia teoría particular. Esta es la ra-
zón por la que debemos tratar estos problemas con una mente abierta. 
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Otra dificultad reside en que estamos discutiendo sobre muchas cosas de las 
que conocemos muy poco, y cuanto más indaguemos en estos enigmas, más nos 
daremos cuenta de lo poco que sabemos. Hemos de enfrentarnos con las condi-
ciones de la materia en las profundidades de la Tierra, que ni podemos obser-
varlas directamente, ni reproducirlas en nuestros laboratorios. Las profundidades 
máximas a las que podemos penetrar bajo la superficie terrestre no son sino 
simples rasguños en la piel externa del globo. Las condiciones a profundidades de 
solo unas pocas decenas de km solamente pueden aproximarse por extrapolación 
y por razonamiento teórico, y, allí donde se ha intentado esto, también obser-
vamos una gran divergencia de opinión. Intervienen muchas otras ciencias, en las 
que los geólogos no están especializados, agobiados por muchos problemas 
directamente relacionados con sus propios campos de investigación, y necesitan 
de la asistencia y de la cooperación de otros especialistas, más versados en la 
físico–química, la geodesia y la astronomía. Esta es otra de las razones de por qué 
los geólogos han tratado este tema con una mente abierta y sin prejuicios, que se 
aplica igualmente a los otros especialistas que quizás están menos familiarizados 
con la geología. 

Nosotros, los geólogos del petróleo, deberíamos sentir un vivo interés por 
esta controversia. Somos conscientes de que la exploración petrolífera se hace 
cada vez más difícil, y buscamos ahora depósitos de petróleo de los que existen 
muy pocos indicios en superficie, si es que hay algunos. Con toda seguridad, 
los días en los que la investigación se basaba simplemente en la estructura han 
pasado ya para este país, aunque estemos convencidos de que existen muchos 
yacimientos ocultos que esperan nuestra prospección. A menos que dejemos su 
descubrimiento en manos del azar, hemos de enfocar el problema de la 
exploración siempre más desde un punto de vista de la investigación científica 
dentro de los fundamentos de la geología estructural regional y de la sedi-
mentación resultante. Este es el porqué del problema, en relación con la 
cuestión, de interés práctico para nosotros, de si ha tenido lugar o no una 
deriva considerable en la capa externa de la Tierra, y si todavía continúa. Si es 
cierta, debe haber afectado a la sedimentación y a la deformación de los es-
tratos. La teoría de la deriva se relaciona muy estrechamente con la deter-
minación del clima que debe haber afectado a diversas partes de la Tierra en los 
períodos geológicos. El clima, los vientos dominantes (los alisios o deriva de 
los vientos del oeste), y las probables corrientes oceánicas, son los factores que 
deben haber influido de una forma adecuada en el carácter de los sedimentos y 
su valor como fuente de yacimientos o reservas de petróleo. Tales conside-
raciones deberían tenerse en cuenta seriamente cuando se planifican las 
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exploraciones en territorios más o menos vírgenes. Esto es de particular interés 
para el estudio de los campos petrolíferos de otros países y de las posibilidades 
en regiones remotas de nuestro globo, poco conocidas. 

 
PROBLEMAS DE LAS PRINCIPALES CADENAS MONTAÑOSAS DE 

LA TIERRA NO EXPLICABLES POR LA TEORÍA DE LA 
CONTRACCIÓN 

 
Numerosos problemas geológicos, tales como la formación de montañas, 

la distribución de las condiciones climáticas actuales y pasadas, la distribución 
sobre la Tierra de la vida en evolución, la correlación de las principales estruc-
turas regionales, y la secuencia estratigráfica de los diferentes continentes, re-
quieren una respuesta que hasta la fecha no ofrece teoría alguna, excepto la que 
acepta una deriva importante en la capa externa. 

Generalmente la génesis de las cadenas montañosas[3] de la Tierra se expli-
caba en el pasado por la teoría de la contracción[4], que todavía tiene un gran nú-
mero de adeptos. Fue en 1829, cuando De Beaumont explicó por primera vez la 
génesis de los pliegues montañosos por la contracción de la Tierra, y el plega-
miento de las rocas por compresión, como si estuvieran entre los dientes de un 
torno. Esta idea la siguió planteando durante toda su vida. En la actualidad, nu-
merosos geólogos estructurales o geofísicos de reputación internacional todavía 
defienden de una forma u otra la teoría de la contracción como causa mayor de la 
orogenia. Solo necesito nombrar a Hans Stille, Rollin T. Chamberlin, William H. 
Hobbs, e incluso, en cierta medida, John Joly. 

Sin embargo, la teoría de la contracción no debería satisfacernos. Esto no 
solo se aplica a la antigua forma de la teoría, según la cual la contracción está cau-
sada por el enfriamiento de la Tierra, sino también a la concepción más moderna 
de la acreción progresiva en un agregado meteorítico (en concreto, la teoría plane-
tesimal)[5]. 

Las dificultades en la teoría de la contracción son numerosas, y parecen insu-
perables, si se considera como la única explicación, o la más relevante, de la oro-
genia. 

Conforme vamos conociendo la estructura interna de las cadenas montaño-
sas más importantes, se hace todavía más evidente que son el resultado de una 
enorme compresión. Ya en 1908 Heim tuvo que admitir que debía revisarse su 
relación original de dos a uno para el acortamiento de la corteza en los Alpes, y 
que se requería cuatro, si no ocho, a uno. Esto significaría que los estratos que 
están ahora comprimidos dentro del cinturón alpino plegado, con una anchura de 
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120–150 km, originalmente se habían depositado sobre una zona de 600, quizás 
1.200 km de ancho. Si queremos explicar esto por el simple arrugamiento del 
interior de la Tierra, se necesitaría una compresión de ocho en uno, solo para los 
Alpes, un acortamiento del radio terrestre de 190 km, ¡y todo eso en el Terciario![6] 
Incluso la teoría planetesimal no lo explicaría durante el Terciario. ¿Cómo pudo 
ocurrir una compresión repentina hasta tal punto tan tardía en la historia de la Tie-
rra? Pero los Alpes son solo uno, e incluso no el más grande, de los muchos cin-
turones montañosos plegados en la corteza terrestre que se formaron durante el 
Terciario, mientras que durante las orogenias anteriores había continuado el mis-
mo progreso, y evidentemente en un aumento de escala conforme retrocedemos 
en la historia geológica. 

Cuando explicamos la contracción totalmente o en parte por pérdida de ca-
lor, ¿estamos seguros de que la Tierra pierde calor? ¿No es más probable que, sin 
considerar el grado en que esto ocurre, la Tierra también genere calor a través de 
los procesos radiactivos?[7] Volveremos a este problema cuando revisemos las 
ideas de Joly. 

Otra gran objeción a la teoría de la contracción, que también se aplica a las 
ideas que se basan en ella, y en concreto las que forman parte de las teorías de 
Hobbs y Chamberlin, es la existencia sobre toda la Tierra de regiones que aparen-
temente son de una mayor rigidez relativa, y parecen afectadas, en poco o en 
nada, por plegamientos montañosos tardíos. Estos son los escudos continentales, 
que encontramos como columnas vertebrales de cada continente. Solo alrededor 
de tales escudos, y en los carriles que los separan, hallamos las orogenias postpro-
terozoicas. 

Estos cinturones plegados disminuyen en anchura conforme en el tiempo 
geológico, los escudos crecen, y los núcleos más pequeños raramente no llegan a 
cementarse con las orogenias más antiguas dentro de una unidad rígida mayor. 
Sin embargo, es física y mecánicamente imposible que estos grandes escudos 
conjuntamente pudieran transmitir las fuerzas de contracción, ni el fondo del 
océano puede hacer esto globalmente. Sé que Hobbs, Chamberlin, y otros mu-
chos autores defienden esto, pero a mí me parece imposible, y confío que a ellos 
también si dibujasen sus diagramas a escala real, tanto en dirección vertical como 
horizontal. La corteza externa de la Tierra aparece entonces como una simple 
película, cuyos segmentos no tienen la capacidad de transmitir dichas fuerzas 
conjuntamente a sus márgenes externos, sino que se desmenuzarían totalmente ellos 
mismos. Esto sucedió en realidad en las viejas rocas proterozoicas y arcaicas, pero 
no se ha vuelto a repetir desde finales del Proterozoico. Estas unidades más rí-
gidas no ejercerían presión sobre su periferia como una cúpula contra sus lin-
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deros, porque un arco no se construye de un material que tenga la capacidad para 
oponer resistencia. A los que quieran profundizar en este problema, quiero remi-
tirlos a los trabajos de Ampferer (1906), Reyer (1907), Rudzki (1911), Andrée 
(1914), y Koszmat (1921). Ya en 1885, H. Hergesell refutó esta idea, debido a que 
la isostasia parece ser la prueba última y definitiva de que no es posible mecánica-
mente la tensión en cúpula de las unidades rígidas contra sus linderos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 FIG. 1.– Zonas climáticas actuales de la Tierra[8]. 
 Temperatura media anual, -2º. 
 Temperatura media del mes más cálido, 10º a nivel del mar. 
 Temperatura media del mes más frío, 18º a nivel del mar. 
  
Sombreado vertical, temperatura de la superficie del agua en el mes más frío, al 
menos 22º. Área punteada, regiones áridas, incluyendo las tierras altas áridas. 
Reproducido de Köppen–Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, con el 
permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers. Berlín. 

 

Quiring, aunque acepta la pérdida de calor por radiación al espacio, ataca la 
idea fundamental de que el núcleo de la Tierra se pudiera contraer más que la 
corteza externa. Tammann arguye que los silicatos no pierden un volumen apre-
ciable en el proceso de solidificación bajo una presión considerable como la que 
debe existir ya a una profundidad de solo 150 km (40.000 atmósferas). Si esto es 
correcto, parece ser la respuesta última a la cuestión de por qué sería totalmente 
insuficiente la pérdida de temperatura para producir el arrugamiento adecuado y 
la contracción de la corteza externa. Recientemente H. Jeffreys (1925) defiende 
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que a profundidades por debajo de los 600 km el descenso de la temperatura de la 
Tierra por conducción hacia el exterior se haría tan pequeño que puede des-
preciarse. 

La contracción por compactación de materia planetesimal también es posible, 
aunque está contrarrestada por el calor generado. Si la Tierra se originó exclusi-
vamente por agregación planetesimal, se habría arrugado de una forma conside-
rable por una compactación más firme, concretamente en las épocas más primiti-
vas de su historia. ¿Pero incluso esto no nos da una explicación adecuada para un 
repentino diastrofismo mundial de primerísima magnitud aun en el Terciario? 

Las objeciones anteriores en cuanto a la suficiencia de la teoría de la contrac-
ción no implican que esta no existiese, así como los efectos debidos a la misma. 
No tengo una teoría concreta, y creo firmemente que los cambios en la faz de la 
Tierra son debidos a multitud de causas, de las que la contracción es una de ellas. 

 
CONSTITUCIÓN DEL INTERIOR DE LA TIERRA, EN ESPECIAL DE 

LA CAPA EXTERNA. 
 
¿Qué podemos aceptar ahora sobre la constitución de la Tierra, y en concreto 

para unos pocos cientos de km de la capa externa de esta gran esfera de 6.378 km 
de radio? 

Sial y sima.– Suess defendía la existencia de una capa externa de un material, 
que denominó “sial” (“sal”)[9], constituido de silicatos, en los que predominan alu-
minio, sodio y potasio. El granito y el ortogneis son rocas tipo de este material, o 
posiblemente mejor aún, la “opdalita” de V.M. Goldschmidt. 

Bajo esta corteza de sial yace una capa de un espesor mucho mayor, el “si-
ma”, formada por silicatos, de magnesio y calcio predominantemente, mientras 
que son raros el aluminio, potasio y sodio. El basalto y el gabro, las llamadas rocas 
ígneas básicas, son materiales tipo. Joly considera “concluyente” la prueba de que 
el substrato[10] de sima sea prácticamente idéntico a las lavas o intrusiones de las 
mesetas basálticas. Recientemente, V.M. Goldschmidt y Peutti Escola74 defendie-
ron la eclogita como el material tipo del sima. Es una mezcla de onfanita y gra-
nate, que tiene estabilidad solo bajo altas presiones, pero cambia a anfibolita y fi-
lita al disminuir la presión. 

La presión de las rocas siálicas es considerablemente más baja que la del 
material del sima. A bajas presiones, si existen en superficie y cerca de ella, la 

 
74 “The Mineral Facies of Rocks”, Norsk Geol. Tidskrift, 1920. 
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densidad de las rocas siálicas varía de 2,5 a 2,7; las rocas del sima de 2,9 a 3,0 
(de acuerdo con Peutti Escola, 3,6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 2.– Hielo, Depósitos de Carbón[11] y zonas áridas durante el Carbonífero. E, 
prueba de hielo; K, carbón; S, sal; G, yeso; W, arenisca de desierto; área pun-
teada, regiones áridas. Reproducido de Köppen–Wegener, Die Klimate der geo-
logischen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Ber-
lín. 

 

La densidad de los silicatos aumenta un poco bajo grandes presiones. 

 

Isostasia.– La menor densidad de las rocas de sial permite considerar que la 
corteza externa flota en equilibrio hidrostático sobre la capa de sima subyacente 
de mayor densidad. Este equilibrio es la explicación fundamental del fenómeno 
de la isostasia[12]. Implica que, para estar en equilibrio, la parte sumergida de un blo-
que de sial flotante debe ser unas 8,09 veces su parte emergida. En términos náu-
ticos, deberíamos decir que el “calado” de dicha masa flotante sería 8,09 veces su 
“obra muerta”. En consecuencia, si la erosión de un continente reduce su obra 
muerta, todo el bloque tendrá que elevarse para restablecer el equilibrio. Si, por el 
contrario, la superficie llega a cargarse con más material, que deben ser sedimen-
tos, o una posible capa de hielo, el bloque tenderá a hundirse a mayor profun-
didad. El valor de la atracción gravitatoria de la Tierra sobre dichas masas flotan-
tes, y la desviación de la plomada de su dirección sobre su margen externo, 
indicará si la masa está o no en equilibrio isostático. 
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Ya no se discute seriamente la existencia de la isostasia. John Joly considera 
“probado de manera concluyente y no algo más que una teoría” que las masas 
continentales, compuestas del sial de Suess, en realidad flotan sobre el magma 
basal del sima de este autor; como hielo en flotación sobre el agua, las masas más 
ligeras de sial se mantienen en equilibrio por el desplazamiento de una masa igual 
del substrato básico más pesado. Esto implica que la corteza superior, menos 
densa, debe ser más gruesa bajo las grandes elevaciones de la superficie, ya sean 
cadenas montañosas o altiplanicies. Heim fue el primero en señalar con claridad 
esta necesidad. Yo contemplo aquí la isostasia en el sentido de Airy; existe otro 
concepto defendido por Pratt y desarrollado mejor por Hayford. Creo que estoy 
en lo cierto cuando afirmo que los geólogos generalmente están a favor de la 
explicación de Airy75. 

Pruebas sismológicas y anomalías gravimétricas.– La sismología ha corroborado el 
concepto precedente sobre las capas externas de la Tierra. 

La mayoría de las especialistas coinciden en que el espesor medio de la cor-
teza externa de sial, excepto para las compensaciones en las grandes elevaciones 
superficiales, es comparativamente pequeño. En detalle, las opiniones sobre su 
espesor difieren considerablemente. Muchos sismólogos, en particular B. Guten-
berg, aceptan un espesor medio de 60 km para los continentes. Por otros medios, 
por ejemplo por desviaciones de la plomada, Hayford encontró una profundidad 
para su “nivel de compensación” (nivel de presión uniforme, que puede ser coinci-
dente o no con el límite más bajo del sial continental), de 114 km para los Esta-
dos Unidos. Por un método similar, mediante mediciones gravimétricas con el 
péndulo, Helmert encontró 120 km. Wegener (1924) acepta de 50 a 300 km (este 
último bajo las montañas, de acuerdo con Hayden); W. Heiskanen (1924) de-
fiende una media de 50 km para los Estados Unidos. Recientemente existe la 
tendencia a aceptar profundidades más superficiales: Joly (1925), solo 30 km; H 
Jeffreys (1924), 15; H.S. Washington (1924), 15–20; y J.W. Evans (1926), unos 40 
km. La estimación de la profundidad depende en gran parte de suposiciones 

 
75 Sidney Powers llama mi atención sobre las primitivas expresiones de W. Lo[w]thian 

Green, Vestiges of the Molten Globe (1875), en el que se contienen las ideas de sima y sial, aunque 
los términos solo fueron usados por Suess. Ya en 1857 Green hablaba de “una corteza del glo-
bo sólida en colapso por gravedad sobre el interior fluido que se contraía”, y de “segmentos de 
la corteza terrestre que flotan sobre el núcleo fluido”. Incluso Green hace flotar los continentes 
y explica cómo dicha flotación levantó las cordilleras en el hemisferio sur y el arco japonés en 
el norte. “The Causes of the Pyramidal Form of the Outline of the Southern Extremities of the 
Great Continents and Peninsulas of the Globe”, Edinburgh New Philosophical Journal, Vol. 6, n.s., 
1857. 
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variables para las densidades medias de las masas flotantes de sial y del sima sus-
tituido. 

El espesor requerido para el equilibrio isostático depende, desde luego, de la 
densidad media de toda la masa involucrada, que diferirá de la encontrada para 
especímenes superficiales; la densidad aumenta con la presión y también a causa 
de cierta cantidad de mezcla más íntima, que ciertamente existe entre el sial y el si-
ma expulsado, concretamente en las porciones basales de los bloques continen-
tales. La densidad también está afectada enormemente por el estado del material, 
ya sea holocristalino, vítreo o fluido. La materia reacciona de forma diferente a la 
presión en sus distintos estados. Los componentes gaseosos también afectarán a 
la densidad de un magma. 

La superficie continental media es de 820 m sobre el nivel del mar, la pro-
fundidad media del océano es de 3.800 m; en consecuencia, la obra muerta 
media de las masas continentales que flotan en el sima es de 4,62 km. 

Los continentes son muy desiguales en términos de su elevación media: Eu-
ropa tiene 300 m, Asia 950, Australia 350, Norteamérica 700, Sudamérica 580, la 
Antártida 2.000 m sobre el nivel del mar. De esto deben resultar diferentes espe-
sores medios de sial para estos continentes. Las elevaciones locales aisladas de la 
superficie continental, de menores dimensiones laterales, no pueden compensarse 
individualmente, debido a la rigidez de la corteza de sial, que la soporta elástica-
mente. La compensación se aplica solo a estructuras de gran extensión regional. 
El equilibrio más o menos completo se encuentra para las tierras altas que miden 
cien km o más. Las que miden solamente decenas de km están compensadas solo 
parcialmente. Incluso los caracteres más pequeños no están compensados del 
todo. El espesor del sial continental debe ser mayor bajo los enormes macizos 
montañosos regionales o las altiplanicies. Por ejemplo, la altura media de la Me-
seta Tibetana es de 4.575 m (15.000 pies) sobre el nivel del mar, o su exceso de al-
tura, sobre la superficie continental media de 0,82 km sobre el nivel del mar, es 
3.755 m, que requiere una “compensación” de 8(4,575–0,820) = 30,04 km. 
Hayden calculó 330 km para los Himalayas. 

Así, las mayores elevaciones regionales deben estar más o menos compens-
adas de una forma perfecta por las grandes raíces de material siálico dentro del 
sima que las sustenta. La enorme viscosidad de los medios involucrados produce 
la compensación del desplazamiento del sima que requiere un tiempo muy largo; 
consecuentemente, el equilibrio se retrasa más. De esto se deriva una compen-
sación mucho más imperfecta bajo la Tierra cuya altitud media ha sido materia-
lmente modificada en época geológica reciente. Está establecido que los Hima-
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layas están compensados en un 80 por cien. La elevación de estas montañas hasta 
su gran altura actual es un suceso comparativamente reciente. A menudo puede 
ser un rejuvenecimiento reciente de estructuras mucho más antiguas (las Monta-
ñas Rocosas se elevaron en el Plioceno). Algunas veces dicho rejuvenecimiento 
puede estar producido por un equilibrio isostático destruido, otras veces por un 
amplio retorcimiento estructural de la corteza continental. 

Capas de la Tierra.– Puesto que la densidad total de la Tierra es aproximada-
mente 5,52, es necesario que existan densidades mucho mayores a gran profun-
didad que en las capas superficiales. 

La velocidad, la refracción y la reflexión de las ondas sísmicas de un hipo-
centro distante nos dan la oportunidad de aproximarnos a este problema. Existen 
ciertos niveles en las profundidades de la Tierra, llamados “planos de anomalía”, 
en los que cambia el comportamiento de las ondas sísmicas más o menos de 
forma brusca.  

En la actualidad existe un cierto consenso sobre el siguiente esquema para la 
constitución del interior de la Tierra 76: 

1. Corteza externa de sial: O, Si, Al, K, Na, Mg, Fe. 

Densidad: 2,75–2,90. 

Espesor: 60 km medio bajo los continentes, 20 km bajo el Atlántico, 0 km 
bajo el Pacífico. 

2. Manto silicatado interno: parcialmente = sima. O, Si, Mg, Fe, Ca; (más raros 
Al, K, Na). Esta zona continúa hasta una profundidad de 1.200 km. 

Densidades: 3,1 a 60 km, aumentando hasta 4,75 a 1.200 km. 

3. Zona “Palasita”: O, Si, Mg, Fe+Fe metálico y Ni; (Ca, Al, K, Na, ausentes). 
Esta zona continúa hasta una profundidad de 2.900 km (anomalía principal; ano-
malías menores a 1.700 y 2.450 km). 

Densidades: 4,75–5,0. 

4. Núcleo (“Nife”): Fe metálico, Ni, etc. por debajo de los 2.900 km hasta el 
centro (6.378 km). 

Densidad: 11,00. (Densidad del Fe en superficie: 7,8). 

Diferenciación de silicatos en el manto.– Muchos creen que la capa de sima se hace 
más básica así como más densa con la profundidad, y se convierte pronto en ro-
cas ultrabásicas, por ejemplo peridotita. J. Joly cree que la sismología indica que el 

 
76 G. Linck, 1924; Gutenberg, 1925. 
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sima normalmente basáltico persiste a 250–300 km bajo la base del sial continen-
tal de espesor medio normal. H. Holmes (1925–26) cree que la verdadera capa 
basáltica es fina, y que la capa ultrabásica de peridotita empieza a los 40 km. 

Existe tal coincidencia entre la constitución de los diferentes meteoritos, y los 
requisitos de la sismología para el material terrestre, que muchos geofísicos creen 
que los meteoritos son verdaderas muestras del material interno de cuerpos pla-
netarios. No solo encontramos meteoritos que son muy similares a las rocas del 
sima, sino que también son comparables a lo que debe aceptarse como com-
ponentes de la capa inferior de silicatos y la “palasita” (término derivado de los 
meteoritos), que consisten en una mezcla de silicatos de magnesio y hierro, con 
níquel–hierro “nativo” metálico, pero carecen de silicatos de calcio, aluminio, so-
dio y potasio. Incluso, como esto difiere en los meteoritos, se supone que la can-
tidad de metales nativos en la Tierra aumenta con la profundidad, y por debajo de 
los 2.900 km tenemos el núcleo terrestre interno puramente metálico, el “Nife” 
de Suess. A 2.900 km existe el plano de anomalía más importante para las ondas 
sísmicas. Por debajo de este, la velocidad de las ondas longitudinales parece dis-
minuir repentinamente a los dos tercios, mientras las ondas transversales apa-
rentemente se detienen por completo (como en un fluido)77. 

V.M. Goldschmidt78 da una imagen algo distinta de lo anterior. Sus deduc-
ciones se basan en su mayor parte en observaciones metalúrgicas y en lo que 
ocurre cuando se funden las rocas. Sus zonas son las siguientes: 

(1) Corteza de sial externa: densidad 2,8; 120 km. 

(2) Esfera de eclogita (silicatos comprimidos) = sima: densidad 3,6–4,0; 120–
1.200 km. 

(3) Esfera de óxido–sulfuro: densidad 5–6; 1.200–2.900 km (más o menos equi-
valente a la triolita de los meteoritos). 

(4) Núcleo de Fe nativo + 6–10% de Ni: densidad +8–11,5; por debajo de los 
2.900 km. 

 

 

 
 
 

 
77 R.D. Oldham, 1906, también C.G. Knott y S.W. Visser. 
78 Videnskaps Selskapets Skriffer, 1922 y 1923. 
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FIG. 3.– Hielo, Depósitos de Carbón y regiones áridas durante el Pérmico. E, 
prueba de hielo; K, carbón; S, sal; G, yeso; W, arenisca de desierto; área puntea-
da, regiones áridas. Reproducido de Köppen–Wegener, Die Klimate der geologi-
schen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlín. 

 
W. Haalck cree que la densidad media para la corteza de sial por encima de 

los 60 km es 2,70, y que para el sima a 60 kilómetros es 3,1–3,50. Gutenberg cal-
cula una densidad de 4,75–5,00 para el manto inferior de silicatos y la zona de 
“palasita” sobre el principal plano de anomalía, y 11,00 para el núcleo por debajo 
de 2.900 km. (La densidad específica del hierro en la superficie es 7,8). 

Generalmente se acepta que el material del verdadero fondo oceánico es pre-
ponderantemente sima. Esto es válido, en concreto, para los océanos Pacífico e 
Índico oriental; en otros lugares, como en el Atlántico, es muy probable que exis-
ta una capa de sial externa, quizás irregular, más reducida en espesor, sobre la ma-
yoría del fondo. Además, existen masas de material siálico aislado más delgado. 
Incluso dichos bloques siálicos aislados se dan en varias zonas en el centro de los 
océanos Pacífico e Índico (donde forman islas que no son meros conos volcá-
nicos). 

La veracidad de esto está ante todo demostrada por las ondas sísmicas; de 
acuerdo con G. Angenheister (1921), las ondas longitudinales (P) muestran una 
velocidad entre 21–26 por cien mayor bajo los océanos que bajo los continentes; 
las ondas transversales (S) son un 18 por cien más rápidas. En 1925 B. Gutenberg 
resumió los resultados de todas las investigaciones previas de la siguiente forma: 
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En Eurasia, América, las regiones árticas y también en el Atlántico, tene-
mos una corteza externa superpuesta a un material diferente de mayor rigidez, 
y menos compresible que la capa externa. En Eurasia y América esta corteza 
externa tiene un espesor que varía de 55 a 66 km, en el Ártico 50 km, en el 
Atlántico 20–30 km. En el Pacífico esta corteza externa es muy fina, si existe 
en todo el océano, y la esfera inferior probablemente constituye la mayoría del 
fondo. Para el Pacífico la diferenciación entre el material oceánico y continental 
es más nítida, pero para el Atlántico es de una lenta gradación. 

Sin embargo, no todas las conclusiones de Gutenberg por lo general se acep-
tan. Muchos no creen que el sial continental sea tan grueso: otros dudan de la 
existencia de una corteza siálica tan grande en los océanos Atlántico y Ártico. No 
obstante, existe un consenso aparente de que los fondos marinos del Atlántico y 
del Pacífico son diferentes, de que este último prácticamente es sima desnudo, y 
de que, en consecuencia, las rocas corticales siálicas más ligeras están ausentes en 
el Pacífico. 

Ya en la última década casi todos los geofísicos coincidieron en que las ondas 
sísmicas proporcionan una clara prueba de que la corteza continental solo es del-
gada de forma comparada. A menudo se cita una profundidad de 50–60 km co-
mo el máximo al que podemos buscar los materiales que tengan propiedades 
físicas similares a los de la superficie. Por debajo de esta profundidad todavía exis-
te la elasticidad de cizalla, pero el material cede por completo a tensiones que ope-
ran lentamente, que a efectos prácticos debe aceptarse que la corteza externa flota 
como si estuviera sobre un substrato líquido. Sin embargo, este substrato no es 
en la actualidad un líquido móvil; no obstante, puede concebirse como un “líqui-
do”, cuya fricción interna (viscosidad) puede aceptarse que es suficiente para no 
ceder por plasticidad a las tensiones de corta duración, como las sacudidas de los 
terremotos o las mareas diarias. Frente a estos, el material es elástico, y su escasa 
cesión, demostrada ante los impulsos mareales, es puramente por la elasticidad. 
Aunque la corteza esencialmente es sólida (holocristalina), no sabemos en qué 
medida se mantiene esta condición a mayores profundidades. En gran parte es 
una cuestión de temperatura y de presión, pero incluso a temperaturas por debajo 
del punto de fusión (a la presión existente), no es preciso que el material sea holo-
cristalino a gran profundidad. R.A. Daly, por ejemplo, cree que el sima está en su 
mayor parte en un estado elástico–viscoso, y puede compararse con el de un cris-
tal, que en muchos aspectos podría considerarse como un líquido subenfriado 
más que como un sólido, y piensa además que la corteza externa es holocristalina, 
incluyendo probablemente las capas superiores del sima. Este material tendría 
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entonces una mayor elasticidad en cuanto a la forma, que las capas más profundas 
del sima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 4.– Distribución de las floras durante el Carbonífero y el Pérmico. * Flora 

de Pecopteris; + flora de Lepidodendros;  flora de Glossopteris sin Glossop-
teris;  flora de Glossopteris;   flora mixta. Reproducido de Köppen–We-
gener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y 
Borntraeger Brothers, Berlín. 

 

La diferencia entre los continentes y los océanos está mejor definida por la 
isostasia. El relieve continental está en su mayor parte compensado y en equili-
brio. Existen anomalías gravimétricas, pero solo son negativas79, si se comparan 
con las del océano y a lo largo de las costas del Pacífico, concretamente las costas 
orientales de Asia y Nueva Zelanda, y la costa este de África, y sobre todo, las 
grandes profundidades del Pacífico, y las pequeñas islas o los picos sumergidos 
evidentemente solo son conos volcánicos de material básico que descansan en el 
fondo del océano. El defecto en compensación con los Alpes, en comparación 
recientes, alcanza un máximo de solo –100. A. Borro (1923) menciona para el Pa-
cífico cifras del orden de 180+ a 670+ para las islas volcánicas, y de –270 para la 
profundidad de Tonga.  

 
79 La densidad del material cercano afecta con intensidad los instrumentos usados para me-

dir la gravedad (tanto como el cuadrado de su distancia). Consecuentemente, las anomalías ne-
gativas se deben en su mayor parte a tales causas, y toda la masa debe estar en completo equi-
librio, sin tener en cuenta las pequeñas anomalías causadas por los instrumentos. 
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FIG. 5.– Depósitos de Carbón y regiones áridas durante el Triásico. E, prueba de 
hielo; K, carbón; S, sal; G, yeso; W, arenisca de desierto; área punteada, regiones 
áridas. Reproducido de Köppen–Wegener, Die Klimate der geologischen Vor-
zeit, con permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlín. 

 

Mi compatriota, Vening Meinesz, está trabajando actualmente en medidas 
gravimétricas más fiables con el péndulo en el mar, desde un submarino, y es se-
guro que nos proporcionará un buen número de datos muy interesantes[13]. Sin 
embargo, las cifras existentes indican fuertemente que hay poca compensación o 
ninguna en el fondo del Pacífico. Si esto es así, el relieve suboceánico no puede 
mantenerse indefinidamente y los caracteres existentes deben ser de origen re-
ciente[14] (excepto cuando están causados por bloques aislados de sial). 

Los continentes, por tanto, difieren del océano en el tema de la isostasia. A 
pesar de esto, el Océano Atlántico es diferente del Pacífico y toma una posición 
intermedia; los márgenes del Atlántico están bien compensados; sus anomalías 
gravimétricas son mucho menores. Solo el abombamiento centroatlántico mues-
tra una seria anomalía positiva (150+) y este debe contener mucho sima descom-
pensado (¿efusiones de basalto?)[15]. 
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ESTADOS FÍSICOS DE LA MATERIA Y DEFINICIÓN DE ALGUNAS 
DE SUS PROPIEDADES 

 

Esta discusión se enlaza íntimamente con el intrincado problema de los es-
tados de la materia, fuente de muchos errores de comprensión en conexión 
con los asuntos tratados aquí. Esta constante confusión obliga a profundizar en 
este tema con más detalle. 

Líquido.– Hablamos de líquido cuando las fuerzas atractivas de una sustancia 
son algo mayores, y los efectos del movimiento menores, por lo que las moléculas 
se adhieren unas con otras, permaneciendo siempre en contacto, aunque cambian de pa-
reja continuamente. 

Sólido.– En el caso de que las fuerzas atractivas predominen completamente, 
los enlaces entre las moléculas se hacen más numerosos, cada molécula llega a es-
tar ligada a sus vecinas en más de un punto, y están empaquetadas estrechamente 
y remachadas unas con otras de acuerdo con estructuras espaciales permanentes 
(cristales): en este caso tenemos un sólido. 

La temperatura y la presión afectan a las fuerzas del movimiento; por tanto, 
manteniendo constante la atracción, determinan si la sustancia está en estado ga-
seoso, líquido o sólido; en otras palabras, determinan los puntos de ebullición y de 
fusión. 

Punto crítico.– Si la presión y la temperatura aumentan, se alcanza un punto 
donde, para una sustancia dada, no existe diferencia entre el estado gaseoso y el 
fluido: este es el punto crítico para esa sustancia; su temperatura es la temperatura 
crítica; su presión la presión crítica. En este punto no hay diferencia alguna entre un 
líquido y un gas. A las profundidades con las que tratamos en geofísica, a menudo 
estamos más allá del punto crítico de las sustancias; en consecuencia, no importa 
si hablamos de gas o de líquido, ya que no hay diferencia entre ellos. Esto se apli-
ca al agua en las profundidades oceánicas. Su presión crítica se alcanza aproxima-
damente a los 2.000 m; por tanto, no existe ebullición si más allá de esta profundi-
dad el agua del mar entra en contacto con lava incandescente. 

El punto de fusión es independiente del punto crítico, que determina solo los lí-
mites entre el estado líquido y el gaseoso. Los sólidos (cristales) existen a tempe-
raturas superiores a la temperatura crítica, si se proporciona la presión suficiente. 

Algunos físicos afirman que debería existir un punto de fusión máximo; este 
se alcanzaría a una presión a la que el cambio de volumen del estado sólido al lí-
quido se hace cero. Casi todas las sustancias, con las notables excepciones del agua 
y el bismuto, aumentan de volumen y disminuyen su densidad cuando se funden. 
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G. Tammann afirma que los silicatos dejan de expandirse en el proceso de 
licuefacción bajo presiones próximas a las 40.000 atmósferas. Esto nos llevaría a 
la conclusión de que a una profundidad de 150 km bajo la superficie terrestre, no 
habría diferencia intrínseca entre un líquido y un sólido, a pesar de la rigidez o vis-
cosidad. Existen serias dudas sobre la veracidad de esto. Los experimentos que se 
han realizado últimamente parecen indicar que siempre permanece una cierta di-
ferencia entre el estado sólido y el líquido. En todas las condiciones a las que nos 
podemos aproximar en nuestros laboratorios, parecen indicar una mayor com-
presibilidad del último. Por lo tanto, podría pensarse que, incluso bajo ciertas con-
diciones estrictas, las moléculas permanecen compactadas en estructura cristalina, 
en otras palabras, la roca permanece holocristalina, y no se convierte en amorfa 
(similar a un vidrio)80. Si la simple presión hiciera a una sustancia amorfa, su au-
mento de la densidad por efecto de la presión seguiría las leyes para los líquidos, 
que son más condensables por presión que los sólidos. Desde luego descono-
cemos si todo esto es cierto indefinidamente; sin embargo, da la impresión de que 
los estados sólido y líquido pudieran estar cada vez más estrechamente próximos 
a presiones muy altas, pero no se confundirían del todo. Esto está más allá de lo 
experimentalmente81 posible. 

Los sólidos amorfos (vidrios) no tienen curvas de punto de fusión. Al aumentar la 
temperatura solo se reduce su viscosidad (fricción interior). Bajo esta considera-
ción, un vidrio a temperatura y presión ambiente no debe considerarse como un 
sólido, sino como un líquido subenfriado de viscosidad muy alta. El criterio real, 
si en verdad tiene lugar algún grado de “fusión” en una sustancia, es la manifes-
tación del calor latente en ciertos puntos. El reciente trabajo en la Bureau of Stan-
dards parece indicar que en parte existen pequeñas anomalías para ciertos vidrios 
que apuntan al calor latente, pero son de un orden de magnitud muy diferente del 
que se requeriría para un cambio de estado de sólido a líquido, y no son de impor-
tancia práctica para nuestro propósito. 

La rigidez (forma–elasticidad) es una propiedad de la materia en estado sólido. 
Es la resistencia de una sustancia sólida contra la deformación. Podríamos tam-
bién definirla como la resistencia instantánea elástica del material contra la de-
formación. Existe una gradación de la misma y solo por encima de ciertos límites 

 
80 Comunicación oral del Dr. L.A. Adams. 
81 Existe bastante discrepancia al considerar la tasa a la que se eleva el punto de fusión de 

los silicatos como consecuencia de la presión en profundidad. H. Jeffreys (1925) afirma 3ºC 
por unidad de presión equivalente a 1 km de profundidad. J. Vogt (1914) defiende solo 1,45ºC; 
W. Trabert (1911), como mucho, 8,7ºC. 
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de temperatura y presión. Puede ser muy pequeña en algunos sólidos (por ejem-
plo, la cera de abeja). 

La viscosidad de los fluidos está relacionada con la rigidez de los sólidos: es la 
resistencia similar a la deformación por la fricción interior. También existe una 
gradación de ella y está influida por la temperatura y la presión. 

La plasticidad es algo diferente. Un cuerpo plástico mantiene su forma modi-
ficada, mientras un cuerpo que no lo es retorna a su forma original cuando cesa la 
tensión. Un cuerpo típicamente plástico, aunque no perceptiblemente rígido, es el 
caucho82. 

La mayoría de los sólidos se vuelven plásticos si se excede de un cierto máxi-
mo de tensión para ciertas temperaturas. Este punto es el máximo de elasticidad. 
Si lo deformamos por encima de este punto, no retornan a su forma anterior; en 
consecuencia, eran plásticos por debajo de ese exceso de tensión. 

Resistencia.– Para ilustrar esto, supongamos un cuerpo que está fluido en el 
sentido físico pero que tiene una alta fricción interior, es decir, una alta viscosidad; 
dicho cuerpo resistirá grandes tensiones de corta duración elásticamente, teniendo 
la apariencia de un sólido rígido, pero cederá incluso ante pequeñas tensiones de 
larga duración. El lacre y el betún son buenos ejemplos de esto. Ante grandes pre-
siones de corta duración, por ejemplo el golpe de un martillo, actúan como un 
sólido rígido y se dispersan en astillas, pero incluso su propio peso es suficiente 
para que una pequeña masa de esta composición fluya y cambie de forma perma-
nentemente después de un período de tiempo apreciable. La habilidad para mante-
ner la forma permanente ante largas presiones se llama “resistencia”. Así, la “resistencia” del 
lacre y del betún a temperatura ambiente es casi nula, mientras que para la misma 
temperatura la “resistencia” de la cera de abeja, mucho más suave, es bastante 
más elevada; las figuras modeladas a partir de cera de abeja han resistido experi-
mentalmente durante muchos siglos sin cambio alguno de forma, debido a la 
fluencia bajo su propio peso. Una figura similar modelada en betún no resistirá 
más de unos pocos meses, aunque el betún tiene una aparente rigidez (en realidad 
viscosidad) mucho mayor. 

 
82 El caucho es una sustancia curiosa. ¿Es un sólido como podríamos esperar de su gran 

viscosidad? El profesor G.L. Clark dice que sí. Este cita que el Dr. E. Hauser (Frankfurt) ha 
visto en realidad, con su asistencia, un modelo de cristal producido por rayos X sobre una pan-
talla luminosa. (Science News, 22 de octubre de 1922). El Dr. P. Katz establece que tanto el esta-
do cristalino como el amorfo se dan en el caucho y lo más curioso es que, cuando el caucho se 
estira, el espectrógrafo de rayos X muestra que se comporta como si fuera cristalino, pero re-
torna al estado amorfo cuando se colapsa. (Science News, 5 de noviembre de 1926). 
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Como aplicación de esto, si colocamos un pastel de cera de abeja en lo alto 
de una capa de betún, más denso y mucho más rígido, quedará compensado isos-
táticamente. El betún tiene mucha mayor rigidez que la cera de abeja, incluso esta 
última con el tiempo se hundirá en el betún lo suficiente como para flotar hidrostática-
mente. Eso es lo que ocurre exactamente entre el sial y el sima, mucho más denso 
y más rígido. La cera y el sial tienen mayor “resistencia” que el betún y el sima, 
respectivamente. Las observaciones prueban esto para la cera y el betún, pero la 
isostasia demuestra que debe existir la misma relación entre el sial y el sima. 

La rigidez se mide por el coeficiente de rigidez; (o de elasticidad):  

 

 

 
 
donde 
    T = coeficiente de torsión en un alambre 
    D = momento de torsión 

      = ángulo de torsión 
      l = longitud del alambre  
     r = radio del alambre 
 

Esto último también demuestra que la rigidez es una propiedad de la materia 
totalmente relativa. Un cuerpo perfectamente rígido nunca puede cambiar de for-

ma. Si comparamos el coeficiente de rigidez  de diferentes rocas con el hierro y 
el acero, obtenemos las siguientes cifras en dinas/cm2 (multiplicadas por 1011): 
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Hierro a temperatura ambiente 
Acero a temperatura ambiente 
Granito a temperatura ambiente 
Cuarzo a temperatura ambiente 
Corteza de sial: en superficie, promedio 
Corteza de sial: a 20 km profundidad 
Corteza de sial: a 50 km profundidad 
Sima (Pacífico) en superficie 
Sima (diabasa de Sudbury) 
Sima (gabro de Nueva Glasgow) 
Sima a 20 km bajo la superficie 
Sima a 50 km bajo la superficie 
Sima a 80 km bajo la superficie 
Manto de silicato entre 60–1.200 km 
Palasita de 1.200–2.900 km 
¿Núcleo? posiblemente muy pequeño, si 
    en realidad las ondas transversales 
   se detienen 
Promedio de toda la Tierra 
 
*Deducción a partir de las ondas sísmicas.  
 

  5,1    (Gutenberg) 
  8,0    (Gutenberg) 
  1,9–2,4    (Adams & Croker) 
  2,5–3,0    (Gutenberg) 
  2,8    (Gutenberg) 
  3,1    (Gutenberg) 
  3,4    (Gutenberg) 
  4,05  (Gutenberg)                
  3,7    (Adams & Coker)       
  4,4    (Adams & Coker)          
  5,0    (Gutenberg)                
  6,0    (Gutenberg)                   * 
  6,2    (Gutenberg) 
20,0–23,0   (Gutenberg) 
25,0–26,0   (Gutenberg) 
 
 
 
18,0 

 
La presión y la temperatura influyen claramente en las propiedades de la ma-

teria que hemos definido aquí. 

Si la temperatura aumenta, permaneciendo la presión constante, la plasticidad 
aumenta y la rigidez generalmente disminuye, pero más lentamente. 

Si la presión aumenta, la plasticidad disminuye. 

Para muchas sustancias, concretamente para los silicatos, la plasticidad se ha-
ce muy grande solo antes de que se pierda el estado sólido (estructura cristalina). 
A grandes presiones, la fricción interior (viscosidad) en el estado líquido puede 
hacerse tan grande como la rigidez en el estado cristalino. No existiría, pues, en 
apariencia, diferencia entre sólido y líquido. 
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APLICACIÓN DE ESTAS PROPIEDADES DE LA MATERIA 
AL INTERIOR DE LA TIERRA 

 
Si queremos llegar a un entendimiento en la discusión que sigue sobre la po-

sibilidad física de la deriva continental, hemos de tener muy presentes las defini-
ciones anteriores, porque estos términos se usarán continuamente. La experiencia 
muestra que estas propiedades de la materia se confunden frecuentemente; en 
consecuencia, la gente discute sin entenderse, sin comprender lo que la otra parte 
dice realmente al respecto. 

FIG. 6.– Depósitos de Carbón y regiones áridas durante el Jurásico. K, carbón; S, 
sal; G, yeso; W, arenisca de desierto; área punteada, regiones áridas. Repro-
ducido de Köppen–Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, con permiso 
de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlín. 

 

Una conclusión de particular importancia es que un fluido, bajo altas pre-
siones, o si es subenfriado muy por debajo del punto de fusión, puede parecer 
extremadamente viscoso y en apariencia bastante rígido, y pese a todo ceder a 
tensiones muy pequeñas, con tal que se dé el tiempo suficiente. Así, un corcho, si-
tuado en el fondo de un recipiente, rellenado con betún a temperatura ambiente, 
flotará gradualmente hasta la superficie, a través del betún aparentemente 
“rígido”, por la débil fuerza de su propia flotabilidad. Al mismo tiempo, podemos 
construir un diapasón de betún, que punteará bastante, pero no podremos con-
servarlo (R.A. Daly). 
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Los sólidos presionados más allá de su límite de elasticidad fluyen, pero con-
servan su estado sólido a lo largo de planos de cizalla proporcionados por su 
estructura cristalina. En la práctica actúan como un líquido viscoso. La isostasia 
prueba sin lugar a dudas que algo de esta naturaleza tiene lugar en el substrato del 
sima, incluso si lo consideramos como un sólido físicamente, es decir, holocrista-
lino. La isostasia no significa otra cosa que las fuerzas molares predominantes so-
bre la atracción molecular (Loukaschewitsch, 1910). El sima se comporta como el 
lacre o el betún, aunque es 10.000 veces más viscoso que el lacre a temperatura 
ambiente: esto solo significa que necesita 10.000 veces más tiempo para su defor-
mación, con tal que, si el sima está en el verdadero estado sólido, sufra una tensión más 
allá de su límite de elasticidad. 

En toda esta cuestión nos movemos todavía con mucha incertidumbre, y sa-
bemos muy poco. 

No poseemos información precisa en cuanto a las propiedades físicas de los 
magmas, y todavía menos en relación a las variaciones de estas propiedades bajo 
cambios extremos de temperatura y presión. Mientras tanto, muchos de los pro-
blemas que se presentan por sí solos en la investigación geofísica no pueden 
resolverse con una mínima aproximación a la realidad83. 

Tenemos que ser cuidadosos al sacar conclusiones definitivas a partir de 
nuestro conocimiento muy limitado de estas cuestiones, y decidir definitivamente 
sobre las bases físicas a favor o en contra de ciertas hipótesis de la deformación 
de la Tierra, especialmente si otros hechos geológicos, como la isostasia, apuntan 
hacia una explicación tan plausible. 

El substrato no es un fluido en la actualidad.- Tenemos razones muy poderosas pa-
ra creer que el substrato isostático no puede estar fluido en esta época, a no ser 
con una viscosidad extremadamente alta. Una capa de fluido móvil de baja vis-
cosidad, bajo una corteza externa sólida, tendría el efecto casi de obliterar las ma-
reas oceánicas observadas. La fuerte onda mareal, levantada inevitablemente en la 
capa del fluido móvil por todo el planeta, o al menos en una gran extensión, 
arrastraría toda la corteza externa levantándola y hundiéndola, y los movimientos 
verticales del agua del mar con relación a la Tierra serían muy pequeños y existi-
rían simplemente como un efecto residual. Nuestras mareas oceánicas actuales 
son de una magnitud que excluye un substrato fluido de este tipo. 

Aunque rígido en un grado apreciable, el substrato también es plástico e in-
cluso cede muy lentamente a las fuerzas deformantes. De lo contrario, no se daría el 

 
83 J.W. Evans, Londres, 1926. 
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ajuste isostático. Es un hecho el que este ajuste continúa todavía (existen regiones 
que se están levantando y otras hundiendo). La deformación mareal de la corteza 
de la Tierra existe incluso en pequeño grado; no obstante, esta no es plástica sino 
elástica. 

Las ondas sísmicas transversales, que alcanzan nuestros instrumentos, no 
pueden haberse transmitido en un medio líquido. Estas prueban que han pene-
trado a una profundidad de más de 100 km; la mayoría probablemente atraviesan 
todo el interior de la Tierra, posiblemente con la única excepción del núcleo, por 
debajo de los 2.900 km. Deben haberse separado de las ondas primarias en un 
medio homogéneo, comportándose como un sólido elástico. Se considera que muchos 
terremotos se han originado a profundidades de más de 100 km, pero menos de 
200. 

¿Está el sima en estado holocristalino o vítreo en profundidad?.– Esto, como ya hemos 
observado, no se sabe con certeza. El hecho de que elásticamente resista fuerzas 
de corta duración como las sacudidas de los terremotos y las mareas diarias, no es 
una prueba. Daly cree que la mayor parte del sima es vítreo; Vogy piensa que el 
sima no puede ser holocristalino por debajo de los 40 km; para Jeffreys, el sima es 
cristalino hasta los 600 km. 

Esto depende en parte del gradiente térmico, y en parte de la circunscripción 
del sima y de la presencia de gases, concretamente de vapor de agua, incluso en 
cantidades muy pequeñas. 

La temperatura en el interior de la Tierra.– Las temperaturas a una profundidad 
importante bajo la superficie son todavía un gran enigma. El consenso de opinión 
parece ser que no es admisible la mera extrapolación de los gradientes de tempe-
ratura superficial. La extrapolación lineal nos daría 2.500ºC para 100 km, ¡y 
190.000º en el núcleo! 

Gutenberg (1925) cree que la temperatura aumenta mucho más lentamente a 
gran profundidad que cerca de la superficie, y que posiblemente pronto se esta-
biliza, por lo que piensa que sería menos de 8.000º en el núcleo, y es posible que 
solo unos 2.000º. Esto se basa en la suposición de que el calor generado por la 
radioactividad no desequilibra la pérdida de calor por conductividad y radiación al 
espacio. 

R.A. Daly, por el contrario, cree que la extrapolación de los gradientes super-
ficiales es posible, al menos hasta una profundidad de 40 km. El trabajo de Van 
Orstrand indica que el gradiente de temperatura se acelera, aparentemente por 
todo el planeta, a profundidades por debajo de los 800 pies. Con toda probabi-
lidad la curva retorna a un gradiente normal aún más bajo y la aceleración dis-
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minuye o se desvanece. La causa puede ser el reconocido descenso de la conduc-
tividad de los minerales de las rocas con el aumento de temperatura, que descen-
dería la difusividad de la corteza. Si aplicásemos la extrapolación lineal a una pro-
fundidad de 40 km, significaría que para Europa occidental, donde el gradiente es 
de 1ºC cada 32 m, el sima no sería holocristalino a esa profundidad. Para Norte-
américa, donde el gradiente es algo más grande (1ºC cada 42 m) la profundidad de 
fusión estaría ligeramente más abajo. Daly cree que a 100 km la temperatura esta-
ría entre 1.575º y 1.950ºC. 

 

FIG. 7.– Depósitos de Carbón y regiones áridas durante el Cretácico. K, carbón; 
S, sal; G, yeso, W, arenisca de desierto; área punteada, regiones áridas. Repro-
ducido de Köppen–Wegener, Die Klimate der Geologischen Vorzeit, con per-
miso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlín. 

 

Debo admitir que encuentro esto difícil de creer, porque en este caso incluso 
las compensaciones del sial estarían fundidas, y no soportarían las elevaciones más 
altas de la superficie actual del globo. Además, considerando en particular lo que 
sigue, a dichas temperaturas la viscosidad del vidrio de sima debería haberse he-
cho tan baja, que podría esperarse respondiese mejor a las mareas diarias y trans-
mitiese las ondas sísmicas de una forma diferente a la que observamos. 

Además, parecen improbables temperaturas muy altas en el substrato, a partir 
de la siguiente consideración: la temperatura del magma de sima no necesita ser 
muy alta para hacer que pierda su estado holocristalino, e incluso para proporcio-
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narle una viscosidad comparativamente baja, si tenemos presente que, con toda 
probabilidad, los silicatos están mezclados con grandes cantidades de gases, y la 
mayoría probablemente con vapor de agua. Los vidrios magmáticos (obsidiana) 
del Krakatoa, cuando se calientan a solo 880º, liberan violentamente una cantidad 
tan grande de gases ocluidos, que se transforman totalmente en una masa volu-
minosa de piedra pómez. Todas las erupciones volcánicas están acompañadas de 
grandes cantidades de gases, generalmente con abundante vapor de agua. Incluso 
cantidades muy pequeñas de agua bastarían para descender de una forma muy 
considerable el punto de fusión de los silicatos bajo el efecto de la presión: si solo 
estuviera presente el 0,1 por cien de agua, los silicatos fundirían a 800º en lugar de 
a 1.150–1.400º. De forma similar, pequeñas cantidades de agua tienen aparente-
mente un gran efecto sobre la viscosidad del fundido. Se ha encontrado que solo 
trazas de agua bastan para descender la viscosidad suficientemente para permitir 
que un fundido de silicatos cristalice, en lugar de enfriarlo como un vidrio, siem-
pre que transcurra un tiempo moderado para el proceso84. 

Sé que algunos vulcanólogos niegan la presencia de vapor de agua en los 
gases de las erupciones. Esto puede ocurrir en algunos casos raros, pero cierta-
mente se ha demostrado que por lo general está presente, incluso en cantidades 
tan grandes como el 90 por cien. El agua es una sustancia distribuida de una for-
ma tan general, que parecería natural debiera estar presente siempre al menos en 
trazas, y, como se dijo antes, bastan pequeñas cantidades. Si el volumen es mayor, 
el punto de fusión está mucho más abajo, incluso para los granitos. Cloos afirma 
que en Sudáfrica, las isotermas de fusión para el granito local a veces pueden al-
canzarse casi en superficie. Las lavas del Kilauea, que han perdido ya numerosos 
gases, permanecen fluidas a 750ºC, y originalmente deberían haber tenido un 
punto de fusión todavía más bajo. 

La opinión general de los geólogos y los geofísicos, que han considerado es-
tos temas, parece ser que, en la base de la corteza de sial, la temperatura está 
cerca, aunque no lo suficiente, del punto de fusión del basalto, que para la roca 
seca, desprovista de gases, es de unos 1.150 ºC. El punto de fusión se eleva solo 
lentamente con la presión. De acuerdo con Vogt, el punto de fusión para las ro-
cas del sima seco no excedería de 1.200º a una presión equivalente a 40 ó 50 km. 
Por lo tanto, en este caso, el sima no necesita ser vítreo, sino que debe ser holo-
cristalino bajo las condiciones actuales, pero en cualquier caso, conocemos su 
gran rigidez, y también conocemos experimentalmente que la rigidez de los vi-
drios basálticos aumenta muy rápidamente con la presión. De acuerdo con 

 
84 Comunicación oral del Dr. L.A. Adams. 
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Schweydar, las velocidades de las ondas sísmicas apuntan hacia una viscosidad de 
1012–1014, bajo la corteza a una profundidad de 600 km. A una profundidad de 
100 km, el material tendría ya la misma rigidez que el acero y el níquel en la su-
perficie, pero esto no excluye el hecho de que debería ser un “líquido” con la mis-
ma viscosidad que tendría el vidrio bajo la presión dominante. Bajo una fuerte 
compresión, el vidrio rocoso aumentaría su rigidez más rápidamente que el 
granito o la diabasa en el estado holocristalino, siempre que la temperatura (que 
actúa con mayor rapidez en el sentido opuesto) no lo impida.  

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 8.– Distribución de los Rudistae durante el Cretácico (según Dacqué).  

Tropicales;  formas degeneradas. Reproducido de Köppen–Wegener, Die Kli-
mate der geologischen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y Borntraeger 
Brothers, Berlín. 

 
 
LAS TEORÍAS DE LA DERIVA: HIPÓTESIS DE TAYLOR, WEGENER, 

DALY Y JOLY 
 
Podemos proceder ahora a resumir brevemente las principales teorías de la 

deriva. 

La consideración más importante es que si los bloques de la corteza siálica 
pueden desplazarse verticalmente, como se requiere para el ajuste isostático, y si 
en consecuencia el sima subyacente puede moverse en la horizontal, también de-
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bemos aceptar la teoría de que el sial, por sí mismo, puede desplazarse horizontal-
mente. 

La prioridad para esta idea debería concederse a F.B. Taylor, que fue el primero en 
defender específicamente la deriva real en 1910. Alfred Wegener mencionó por primera vez 
su propia teoría en una conferencia en Frankfurt en 1912. R.A. Daly publicó 
inicialmente su teoría de los continentes deslizantes en el American Journal of Science 
en 1923. 

John Joly también defiende una deriva periódica hacia el oeste en toda la cor-
teza externa de la Tierra, tanto de sial continental como en la corteza suboceánica 
de sima, sobre el manto interior de silicato, pero parece que Joly no se muestra 
favorable hacia un cambio relativo de la posición de los continentes. Sus ideas 
fueron pronunciadas por primera vez en una conferencia ante la Geological 
Society de Londres en 1923. 

Otros autores han expresado con anterioridad ideas relacionadas con la de-
riva[16], concretamente con una flotación de toda la corteza terrestre. Menciono, 
en particular, a C. von Colberg, Múnich, 1886; H. Wettstein, Zúrich, 1880; W. 
Lowthian Green, Edimburgo, 1875, 185785; J. Evans, Londres, 1866. 

Taylor aboga por una deriva de los continentes desde los polos hacia el 
ecuador, específicamente en el Terciario. Wegener defiende una deriva desde 
los polos y también una deriva hacia el oeste. Ambos autores están de acuerdo 
en que los continentes se han desplazado a lo largo de distancias muy supe-
riores a las 1.000 millas. Debería mencionarse también que ya en 1902 D. Krei-
chgauer expresó ciertas ideas en las que se relacionaba una deriva desde los po-
los hacia el ecuador. 

Además de una deriva ecuatorial y meridiana, Wegener defiende un cambio 
importante en la situación geográfica de los polos[17], en relación al continente africano, 
que se supone fijo sobre el globo. Sin embargo, esto es una mera suposición. No 
tenemos medios de conocer la dirección y extensión de la deriva absoluta res-
pecto a las coordenadas del planeta. Solo podemos determinar las cantidades rela-
tivas. Algunas veces la deriva absoluta puede llegar a conocerse por determi-
naciones más precisas de la latitud, y concretamente de la longitud sobre un inter-
valo de tiempo lo suficientemente largo. Aunque Wegener realiza enormes esfuer-
zos en el intento de probar que el cambio del eje de rotación terrestre en el es-
pacio es físicamente posible, nunca debemos olvidar que esto no es del todo ne-

 
85 The Edinburgh New Philosophical Journal, Vol. 6, n.s. 1857 (compárese con la nota 75 de pie 

de página, p. 84). 
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cesario. Creo que Wegener se confundió considerablemente respecto de este 
tema. Basta con permitir que el continente africano derive en dirección contraria, 
y la posición del eje terrestre en el espacio permanezca donde estaba. 

 
TEORÍA DE TAYLOR: DERIVA HACIA EL ECUADOR 

 
Taylor insiste en concreto sobre el hecho, discutido con anterioridad, de que 

los movimientos corticales del Terciario no pueden explicarse adecuadamente por 
la presión ejercida fuera del océano, y los interpreta mediante la presión desarro-
llada por las masas continentales sobre la corteza externa, en su deriva desde los 
polos sobre el manto de silicatos. Las grandes masas terrestres del hemisferio nor-
te presionaron hacia el sur con mucha más energía que las áreas terrestres meri-
dionales, mucho menores, en dirección norte. 

Taylor utiliza exclusivamente las mareas como causa de la deriva. Admite 
que, en la actúalidad, con la Luna a una distancia media de 240.000 millas, el im-
pulso mareal es muy pequeño: solo 0,000.001 de la gravedad. Sin embargo, supo-
ne que la Luna fue capturada[18] por la Tierra como satélite hacia finales del Cretá-
cico. Su excentricidad (ahora 0,055) habría sido entonces mucho mayor. Puesto 
que la fuerza mareal varía inversamente al cubo de la distancia, esta fuerza podría 
aumentar hasta 0,001 de la gravedad, si el perigeo de la Luna fue en ese tiempo 
solo de 24.000 millas. 

En su supuesto de que las mareas lunares daten solo desde el Cretácico, las 
montañas preterciarias no se habrían podido originar por la marea lunar, sino 
exclusivamente por una marea solar. Taylor también supone que esta última fue 
mucho más fuerte en el pasado que en la actualidad, con una posición de la Tie-
rra, pues, más cercana al sol. 

Observaciones sobre la teoría de Taylor.– En cuanto a esta teoría, debería obser-
varse que, en mi opinión, Taylor tiene razón perfectamente en la defensa de que 
existen indicios de una deriva hacia el ecuador (en esa época) en las montañas del 
Terciario, así como en las del Permo–Carbonífero. Sin embargo, creo que hay una 
seria objeción a la explicación ofrecida: el supuesto de que la Luna hubiera debido 
llegar a estar asociada con la Tierra solo a partir de una época tan reciente como el 
Cretácico, y que la excentricidad de la órbita lunar podría así haber cambiado ma-
terialmente desde esa fecha, en comparación no muy lejana, especialmente si ha-
blamos en términos cosmogónicos. Tengo una objeción todavía mayor para el 
supuesto de que la distancia de la Tierra al Sol se pudiera haber modificado tanto 
desde finales del Paleozoico. Esta última idea tampoco parece acorde con lo que 
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sabemos sobre el clima de la Tierra anterior al Cretácico. Entraré en esto un poco 
más adelante, pero quiero solo puntualizar que las condiciones climáticas clara-
mente glaciales de parte de la Tierra durante el Permo–Carbonífero, así como 
antes de ese período (¡Huroniano!), serían poco compatibles con una distancia de 
la Tierra al Sol bastante más pequeña, y con el incremento mucho mayor del calor 
resultante. 

 
TEORÍA DE WEGENER DE LA DERIVA INTERCONTINENTAL86 

 
Wegener admite la deriva tanto desde los polos como en dirección oeste. 

Además acepta, como dijimos, el cambio geográfico en la situación de los polos, que 
en absoluto implica necesariamente un cambio del eje de rotación de la Tierra en 
el espacio. No obstante, su punto principal es que en el Paleozoico, los continen-
tes actuales estuvieron todos agrupados en una gran masa original, “Pangea”[19], 
rodeada por el primitivo Océano Pacífico. Gradualmente, durante el Mesozoico y 
el Terciario, la Pangea original se fracturó y sus fragmentos se separaron a la de-
riva, creándose así en el proceso los océanos Atlántico, Ártico e Índico occidental, 
con lo que se redujo considerablemente el área ocupada por el Pacífico ancestral. 
Como causa para esta deriva también acepta las mareas.  

Admite que la fuerza que retarda la rotación ejercida sobre la corteza externa 
de la Tierra por las mareas oceánicas, es muy pequeña, apenas más de 0,000.008 
de la gravedad. Además, para una fuerza mareal que provoque la deriva de los 
continentes hacia el ecuador, Wegener supone una fuerza centrífuga resultante de 
la diferencia de altitud de los centros de gravedad de los bloques siálicos flotantes 
y la masa reemplazada de sima. Además de la fuerza mareal, explica su deriva ha-
cia el oeste por un impulso precesional en esa dirección, calculado por Schweydar, 
y causado por la precesión del eje de rotación de importantes masas continentales 
sobre el eje de rotación de toda la masa de la Tierra. Estos ejes se desvían lige-
ramente. Esto establece una fuerza retardante considerablemente mayor que la 
causada por las mareas del océano, que alcanzan un máximo en el ecuador y ce-
san a latitudes de 36º N y S. Schweydar mencionó estas opiniones personales 
brevemente en Berlín en 1921. Prometió entonces una discusión matemática más 
detallada que, según mis conocimientos, no ha sido publicada todavía. 

 

 
86 La última obra de Wegener, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, fue publicada en 

Braunschweig en 1922. En 1924 se editó en Londres una versión inglesa de J.G.A. Skerl: The 
Origin of Continents and Oceans. 
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FIG. 9.– Depósitos de Carbón y regiones áridas durante el Eoceno. K, carbón; S, 
sal; G, yeso; área punteada, regiones áridas. Reproducido de Köppen–Wegener, 
Die Klimate der geologischen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y Born-
traeger Brothers, Berlín. 

 
 

TEORÍA DE DALY DEL DESLIZAMIENTO CONTINENTAL 
 

Daly, aunque impresionado favorablemente por los argumentos a favor de la 
deriva basados en hechos geológicos, admite la excepción de las explicaciones 
causales de Wegener y Taylor, así como la migración polar. Daly subraya el hecho 
de que los viejos escudos continentales han permanecido casi siempre conspicua-
mente emergidos sobre los mares epicontinentales, que repetidamente han 
inundado los continentes, constituyendo las principales protuberancias de la su-
perficie terrestre. Explica este hecho de varias maneras, principalmente por la 
contracción, por lo que tengo que hacer referencia a sus publicaciones, en especial 
a su extraordinaria obra más reciente, Our Mobile Earth (1926). Daly también cree 
que los continentes actuales estuvieron una vez agrupados, y acepta la probabi-
lidad de la deriva de los fragmentos de una “Pangea” original, que habría pro-
ducido, de este modo y en particular, el Océano Atlántico y los ensanchamientos 
de los Océanos Índico y Antártico entre Sudamérica, Australia y la Antártida. Es-
cribe Daly: “parece que no existe prueba irresistible contra esta hipótesis”. No 
obstante, tiene que buscar una fuerza más eficiente que las mareas de Wegener y 
Taylor, y favorece la fuerza de la gravitación. 
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Parece que los continentes se han deslizado cuesta abajo, hasta derrumbarse, 
sobre el cuerpo de la Tierra, por simple gravedad; las estructuras montañosas 
aparentemente son el producto de enormes y lentos deslizamientos de Tierra. 
Cada cadena se ha plegado al pie de un bloque cortical de dimensiones continen-
tales, que no estaba bastante nivelado, sino ligeramente inclinado87. 

Este deslizamiento de los bloques continentales tiene lugar sobre un subs-
trato vítreo elástico–viscoso. De esta manera, la vieja Pangea se desliza fragmen-
tada hacia el Pacífico ancestral, con la escisión de los Océanos Atlántico e Índico, 
y dando lugar a las cadenas montañosas circunpacíficas; así, también se explica la 
diferente estructura del tipo Atlántico de las líneas de costa. Esta teoría es un 
desarrollo más amplio de un concepto original de Suess, quien, sin embargo, solo 
aceptaba el arrastre plástico, no el deslizamiento gravitacional cuesta abajo. 

Observaciones.– Nosotros podemos estar a favor o no de esta explicación con-
siderada como un avance. Es posible que esta visión sea bastante correcta, una 
vez que se aplique a los movimientos de amplitudes menores, en lugar de a toda 
la Pangea globalmente. Por ejemplo, se debería usar como una explicación parcial 
para los mecanismos de los grandes mantos de corrimiento tal y como los co-
nocemos en los Alpes y los Himalayas, que también son difíciles de explicar me-
cánicamente. Puede ser la causa para ciertos movimientos de deriva en el interior 
de los continentes[20], como el “arrastre de Asia”, que Suess ya aceptaba, y que de 
nuevo fue expuesto con tanta claridad en 1922 por Émile Argand en su Tectonics of 
Eurasia, que también lo consideró como resultado de la “plasticidad de Asia”. 

 
NUESTRAS PROPIAS OPINIONES 

 
Personalmente creo que es bastante atractiva la idea de que originalmente, en 

el Arcaico y quizás en el primitivo Proterozoico, la corteza siálica se distribuía más 
o menos por igual sobre toda la Tierra, siendo una espuma de granito que se ha-
bía segregado del primitivo magma de silicato, y debido a su menor densidad, flo-
tó en la superficie. Esta corteza estaba cubierta entonces por un océano universal 
(“Panthalassa”) de una profundidad media de 2.640 m (A. Penck). Gradualmente, 
esta espuma de granito se amontonó en un antiguo continente, “Pangea”, y cu-
brió posiblemente algo así como la mitad de la superficie terrestre. Para estos pri-
mitivos días de la evolución de la Tierra no tengo objeción para la explicación que 
ofrece Taylor: las mareas más fuertes, bien por la captura de un satélite (la Luna) o 
una mayor proximidad al sol. El aumento de espesor de este sial condensado 

 
87 R.A. Daly, Our Mobile Earth, Charles Scribner's Sons, Nueva York, 1926, p. 263. 
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provocó la emersión de su superficie y se transformó en un continente. En este 
continente existían varios núcleos, en los que había comenzado el proceso de acu-
mulación de sial: los viejos escudos arcaicos. Las presiones que existían entre 
estos escudos provocaron el plegamiento de las cadenas montañosas más anti-
guas. Estas, a su vez, originaron a menudo los escudos que llegaron a estar consi-
derablemente más consolidados, y cementaron los antiguos núcleos en unidades 
rígidas de mayor magnitud, las masas de las altiplanicies centrales de los conti-
nentes actuales. Este continente se fragmentó de nuevo y fue a la deriva: las por-
ciones mayores flotaron, abriendo los grandes rifts del Océano Índico occidental 
y el Atlántico. No es necesario que esto haya ocurrido solo una vez; el proceso 
puede haberse repetido[21]. Existen indicaciones de un rift atlántico mucho más 
viejo del que conocemos en la actualidad, que llegó a abrirse a finales del Meso-
zoico. En parte, estos fragmentos de la Pangea original llegaron a colisionar de 
nuevo con otros, como la India con Asia meridional. Hay bastantes pruebas a 
favor de que las situaciones geográficas del ecuador y de los polos del mapa de la 
Tierra han cambiado; la deriva puede explicar completamente esto, sin necesidad 
de cambiar el eje de rotación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 10.– Hielo, Depósitos de Carbón y regiones áridas durante el Mioceno. E, 
hielo; K, carbón; G, yeso; W, arenisca de desierto; área punteada, regiones áridas. 
Reproducido de Köppen–Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, con 
permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlín. 

 

Mi opinión personal, e inmediatamente entraré en más detalles sobre esto, es 
que existen cada vez más pruebas a favor de la deriva continental, que se acumu-
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lan de una forma ingente. Sigue siendo muy difícil de explicar el mecanismo de 
los impulsos que la causaron, y en concreto el determinar cómo fuerzas tan pe-
queñas que hasta ahora se han expuesto como explicación podrían producir unos 
efectos tan tremendos en oposición a la enorme resistencia del sima, y concre-
tamente de la corteza sólida del fondo oceánico. Me refiero aquí a nuestra dis-
cusión previa de los principios del estado sólido y líquido, de “rigidez”, “vis-
cosidad”, “plasticidad” y “resistencia”. Es probable que el principal factor de con-
trol sea el tiempo. Aunque el sima es 10.000 veces más viscoso que el lacre y el be-
tún, podrían bastar incluso pequeñas fuerzas para producir su fluidez, siempre 
que se apliquen durante un período de tiempo lo suficientemente largo. ¡Nos so-
bra tiempo para usarlo en geología, geofísica y cosmología! 

Me permito de nuevo trazar un paralelismo entre esta controversia actual y la 
antigua sobre los mantos de corrimiento de los Alpes. Esta última también tuvo 
su violenta oposición, que se basaba concretamente en que dicho fenómeno pare-
cía mecánicamente imposible, y que nadie hasta ahora ha explicado de forma ade-
cuada su posibilidad. A pesar de todo, los hechos continuaron acumulándose, con 
pruebas tan convincentes de que los geólogos suizos tenían razón en su concepto 
de la estructura de los Alpes, que ya nadie pone en duda seriamente su exactitud. 
A pesar de la objeción original, en busca de una explicación mecánica, su realidad 
no ha sido contestada por medio alguno, y apenas nos hemos acercado a una so-
lución. ¿No puede ser este el caso de la teoría de la deriva? No creo que estemos 
justificados, en vista de pruebas en sentido contrario, para tomar la actitud de que 
no debiéramos aún considerar la posibilidad de la deriva continental, porque 
somos incapaces explicarla. Tampoco podemos explicar los grandes mantos al-
pinos o himalayos, a pesar de que prácticamente todos los geólogos admiten su 
existencia. 

En relación con esto, permítaseme citar la observación concluyente de Daly 
en un simposio anterior sobre la deriva continental, celebrado en diciembre de 
1923, por la Academia de Ciencias de Washington: 

“Por pequeño que pueda ser el suceso inmediato en la búsqueda de la fuerza o 
fuerzas que pudieran fragmentar un continente, parece eminentemente prudente con-
servar como una hipótesis de trabajo la atrevida e incluso majestuosa idea de Taylor y 
Wegener. El debate en Europa es enérgico, y muchos geólogos así como geofísicos 
están convencidos de que la hipótesis del desplazamiento continental a gran escala no 
debería rechazarse por completo. Hasta ahora, los geólogos americanos no han hecho 
su aportación en el desarrollo de las posibilidades y probabilidades al respecto”. 
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HIPÓTESIS DE JOLY 
 

Joly ha hecho recientemente un extraordinario esfuerzo para explicar al me-
nos el cambio periódico del manto silicatado de la Tierra a partir del aparente es-
tado sólido actual hasta un estado de fusión. Joly no defiende las teorías de la de-
riva continental relativa; de hecho, en su obra ataca la deriva intercontinental co-
mo algo improbable. Incluso, si sus opiniones personales son correctas y pueden 
verse apoyadas por ulteriores investigaciones, serían una gran ayuda en el intento 
de determinar, y de explicar de una forma algo más aceptable, los impulsos que 
requiere la deriva continental en el sentido de Taylor y, en particular, de Wegener. 

En una conferencia pronunciada ante la Geological Society de Londres, el 2 
de mayo de 1923, y en su consecuente libro, The Surface History of the Earth, 1925, 
Joly detalló su teoría de la fusión periódica[22] del substrato situado bajo el sial. 

Calor generado por radiactividad en la Tierra.– El punto fundamental en la discu-
sión de Joly es el problema de la generación radiactiva del calor y sus consecuencias inmediatas. 

Los fenómenos de la radiactividad deben considerarse como una causa cons-
tante, aunque lenta, de la génesis térmica en las rocas. Las partículas alfa (átomos 
de helio doblemente cargados), emitidas desde los núcleos de los átomos en trans-
formación, tienen masa apreciable. Son expulsadas con una fuerza enorme, depen-
diente de la edad del elemento emisor, aunque su desplazamiento llega a ser de-
tenido pronto por los átomos que le rodean. En las rocas, los rayos alfa más 
rápidos emitidos por la serie del uranio no van más allá de los 0,03 mm, y los de la 
serie del torio 0,04 mm (como se demuestra en los halos de biotita). La captura de 
estas masas nucleares desprende calor, que puede ser calculado. Simultáneamente, 
el retroceso del átomo original también es detenido y convertido en calor.  

Estos fenómenos radiactivos se diferencian totalmente de los fenómenos 
químicos, especialmente en que ni el calor ni la presión parecen afectar en nada a la radiac-
tividad, al menos en los experimentos realizados en los laboratorios, con tem-
peraturas que varían entre –250º y +2.500ºC, y con la aplicación simultánea de 
presiones superiores a 2.000 atmósferas. 

A una tasa de desintegración conocida, la eliminación de las reservas de ura-
nio en la Tierra tardaría 10.000 millones de años y de torio 26.000 millones de 
años. En consecuencia, el tiempo geológico incluso puede ser insignificante. 

Admitiendo la ventaja de las propiedades físicas que muestran algunos de los 
elementos, como el que el uranio y el torio cambien durante el proceso de su des-
integración, es posible deducir con bastante seguridad las cantidades extremada-
mente pequeñas en las que se presentan en las rocas los elementos originales.  
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FIG. 11.– Hielo, ciénagas de turba y regiones áridas durante el Plioceno y el 
Pleistoceno primitivo. E, hielo; K, carbón; S, sal; G, yeso; L, loess; área punteada, 
regiones áridas. Reproducido de Köppen–Wegener, Die Klimate der geologi-
schen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlín. 

 

Estos aparecen en todas las rocas, sedimentarias o primarias, que se encuen-
tran en la superficie terrestre. No obstante, las cantidades varían ampliamente en 
diferentes localidades. Como media, las rocas ígneas ácidas son las más ricas, las 
rocas básicas contienen considerablemente menos, y las rocas sedimentarias 
contienen aproximaamente la mitad de la cantidad de un granito primario. De 
acuerdo con Rayleigh, la cantidad de radio (producido a partir del uranio) es de un 

promedio de 3x10−12 g/g de granito; para los basaltos de Oregón 1,19x10−12 g; paa 

algunas otras grandes extrusiones (Deccán, Hébridas) es tan solo de 0,77x10−12. 

Los contenidos en torio son 2,0x10−5 para el granito, y 0,46–1,52x10−5 para los 

basaltos. A. Holmes también da un promedio de 3,1x10−12 g de radio para el 

granito; 1,1x10−12 para rocas básicas (2,1x10−12 para formas intermedias), y 0,5x10−
12 para las rocas ultrabásicas. Otras determinaciones dan valores más divergentes. 

Para los basaltos americanos occidentales, Joly y Poole dan 1,69x10−12, pero 

Strutt, Lawson y Joly, en otra zona, obtuvieron la cifra de 5,8x10−12 para los ba-

saltos de las Hébridas y 4,9x10−12 para los basaltos del Deccán. Gutenberg (1926) 

dio 7,7x10−12 para el granito de Gotthard. Las lavas del Vesubio de 1855 

contienen 19,2x10−12 y la traquita de Flegrei, 10,6x10−12 g de radio. Los trabajos 
actuales realizados por Ellsworth (Canadá), Richards (Harvard) y Fenner (Geo-
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physical Research Laboratory), indican, no obstante, valores mucho menores para 
la mayoría de las localidades que los promedios de Rayleigh88.  

En consecuencia, todavía está bastante oscuro lo que debe aceptarse como 
promedios reales para las rocas del sial y del sima. Sin embargo, esto no afecta a 
nuestro problema intrínsecamente, pero podría cambiar las conclusiones de Joly 
en las dimensiones y en el tiempo. El calor desprendido por el radio así como por 
el torio en las rocas puede calcularse. Si aceptamos que 1 g de radio, en equilibrio, 

desprende 5,6x10−2 cal/s, y 1 g de torio 6,6x10−5 cal/s, podríamos concluir 
(aceptando los promedios de Rayleigh) que: 

1 g de granito medio desprende 30,0x10−14 cal/s; 

1 g de basalto medio desprende 11,0x10−14 cal/s; 

1 g de roca sedimentaria media, 16,6x10−14 cal/s. 

Por lo tanto, a una densidad de 2,7, 1 cc de granito desprende 0,8x10−12 cal/s. 

Un cm3 de basalto, con una densidad de 3,0, desprendería 0,33x10−12 cal/s. 

Por lo tanto, una columna vertical de granito de 1 cm2 de sección transversal 

y 31 km de altura, desprendería por segundo 2,48x10−6 calorías. 

Pérdida de calor por conductividad.– La conductividad de las rocas siálicas varía, pero 
puede aceptarse un promedio de 0,004 cal/cm2.s, por un gradiente unidad de 1ºC. 
(La conductividad en los silicatos disminuye con la temperatura). El basalto tiene 
casi la misma conductividad. La mezcla eleva la conductividad a unas 0,007 cal. 

Por lo tanto, en un gradiente térmico medio de 3,5º cada 100 m, la columna 
de granito de 20 millas de altura, de 1 cm2 en sección transversal, transmitiría a la 

superficie 2,45x10−6 cal/s. 

La cantidad media de calor generado en la propia columna (sobre las cifras de 

Rayleigh) fue de 2,48x10−6. 

En consecuencia, el flujo externo de calor a través de una columna de 31 km 
podría equilibrar la cantidad generada en la propia columna; por lo tanto (en las 
cifras de Rayleigh), una corteza de sial de 31 km de espesor no permite el escape a la su-
perficie del calor generado en el sima subyacente. Si la corteza excede de 31 km de espesor, todo el 
calor generado en este exceso de grosor puede acumularse o radiar solo hacia abajo (siempre 
que exista un gradiente que permita un flujo en esa dirección). 

Por lo tanto, el calor generado en el sima bajo los continentes se acumula; no 
tiene adónde ir. 

 
88 Comunicación de Bailey Willis. 
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Si aceptamos, con Cotter, Joly y otros, que el sima yace inmediatamente bajo 
el fondo del océano, encontramos de forma parecida que bajo el océano, una corteza 
de 48 km como máximo, impedirá que cualquier calor generado por debajo se di-
sipe en el mar, siempre que la temperatura del fondo del océano sea uniforme-
mente nula. Con este espesor, la base del fondo oceánico alcanzaría el punto de 
fusión del basalto. 

El agua del océano no afectaría esta situación. Su radiactividad es extremada-

mente pequeña: 0,017x10−12 g de radio/cm3 (Joly). Sin embargo, la de los sedimentos 

marinos profundos es extraordinariamente alta: cieno de radiolarios, 36,7x10−12 g de 

radio/g; arcilla roja de aguas profundas, 27,0x10−12 (Joly). Esta última cubre áreas 
muy amplias: 51.500.000 millas cuadradas. No obstante, su espesor probable-
mente es muy pequeño, y por tanto su influencia real podría despreciarse. El 
hecho de que se hayan dragado dientes de tiburón miocénicos muy encostrados 
con manganeso, desde lo que debe haber sido la superficie de esta arcilla bastante 
dura, es un buen indicador de una sedimentación muy lenta y por tanto de su pe-
queño espesor 

Si las cifras de Rayleigh para la radiactividad son bastante grandes, material-
mente no cambia este esquema de una corteza externa laminar. Si aceptamos que 
los contenidos de uranio–torio son 5 veces más pequeños, una corteza de sial de 
poco más de 100 km crearía, con todo, una manta aislante perfecta (para la roca 
seca). 

Efecto térmico en el interior de la Tierra.– ¿A qué profundidad el sima genera calor 
por radiactividad? No lo sabemos. Los meteoritos rocosos (muy parecidos a 
nuestras rocas ultrabásicas) contienen invariablemente radio, aproximadamente 
en la cantidad de las peridotitas terrestres, y en consecuencia menos que el basal-

to. Las rocas terrestres ultrabásicas tienen un promedio de 0,5x10−12 g de radio/g; 

la media de los meteoritos rocosos viene dada por 0,74x10−12 (Strutt, Guirke, Fin-
kelstein). Los meteoritos metálicos contienen solo pequeñas trazas de radio 

(0,07x10−12 o menos). Por tanto, parece como si el calor radiactivo no fuera ge-
nerado posiblemente en la misma cantidad a profundidades muy grandes, bajo la 
esfera de sima. 

El cálculo muestra que la temperatura en la base de una corteza de sial de 30 
km de espesor, causada por su propia radiactividad, y teniendo en cuenta la 
disipación del calor hacia la superficie, debe ser de unos 960ºC. Esto se aproxima 
al punto de fusión del magma basáltico, que a una profundidad de 40 km debería 
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ser de unos 1.200º89, siempre que no exista vapor de agua u otro gas, que lo haría 
mucho más bajo. En consecuencia, la temperatura del sima por debajo del tém-
pano de sial promedio está cerca de su punto de fusión, siempre que no se acu-
mule allí previamente calor radiactivo, pero debe alcanzar su punto de fusión gra-
dualmente por dicha acumulación. 

El substrato de sima tiene ahora prácticamente la rigidez de un sólido, ya sea 
totalmente holocristalino o no, pero su calor acumulado no puede escapar a la 
superficie, excepto, posiblemente, en una parte muy pequeña bajo los océanos. 

El calor latente de los basaltos, requerido para cambiar la roca del estado sólido 
al líquido, en su punto de fusión, es de unas 90 cal/g; para los silicatos del sial, 
100 cal/g. El calor específico aumenta con la temperatura, pero para estas rocas per-
manece constante por encima de los 500ºC. Es 0,23 cal/g.ºC (necesita este calor 
para elevar en 1ºC la temperatura de 1 g). Por lo tanto, si aceptamos que la tem-
peratura del sima bajo el sial es actualmente 1.050º y que es un sólido holo-
cristalino, se requerirán unos 30 millones de años de acumulación radiactiva para 
licuarlo. Si las cifras de Rayleigh son bastante altas, ocurrirá lo mismo, pero el 
tiempo requerido será mucho más largo, tanto como el calor generado sea mayor 
que el calor perdido por conductividad. Además, J.W. Evans (1926) duda de que 
toda la energía liberada por radiactividad se convierta en calor; algo debe provocar 
cambios químico–físicos en las rocas, como indican por ejemplo los halos en la 
biotita. En todo esto, desafortunadamente, volvemos a discutir aspectos de los 
que sabemos muy poco. 

La fluidez periódica de Joly empieza a los niveles superiores del sima, debido 
a que el líquido es menos denso que el sólido y flota sobre él. Esto, de nuevo, su-
pone un estado cristalino, no vítreo. En consecuencia, las protuberancias menores 
de la corteza de sial, las compensaciones, permanecerán varadas, pero llegan a debili-
tarse bastante, hasta que finalmente las capas inferiores del sima también se fun-

 
89 En la fusión, la densidad de los silicatos disminuye, con una pérdida de un 6–7 por cien. 

Estos se hunden en su propio fundido, pero esto cambia a grandes profundidades, debido a que 
los líquidos son más compresibles que los sólidos. 

El gabro a 20º tiene una gravedad específica de 3,00; a 1.000º, 2,92; cuando se funde a 
1.100º, solo 2,74. Incluso la densidad del fundido es mayor que para los silicatos del sial sólido; 
el cuarzo y el feldespato flotan sobre un fundido diabático. 

Todo esto es para muestras deshidratadas de roca. Hemos visto antes que los puntos de fu-
sión descienden bastante tan pronto como las rocas se funden bajo la presión y en presencia de 
cantidades muy pequeñas de agua o de otros gases. Si las rocas se enfrían hasta convertirse en 
vidrio, en lugar de cristalizar, su densidad es menor que la equivalente a la de un fundido. 
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den, lo que sitúa el sima oceánico más profundo, y flotando sobre él toda la 
corteza de sial. 

Estará claro ahora, si el razonamiento de Joly es correcto, y no existiese disi-
pación periódica para el calor radiactivo acumulado, que podrían surgir situaciones imposibles. 
La temperatura bajo los continentes, que viene acumulándose desde el período 
Precámbrico, ¡podría haberse elevado en la actualidad considerablemente a más 
de 1.000º por encima del punto de fusión de los granitos y gneises del sial (si 
aceptamos las cifras de Rayleigh)! 

En cualquier caso, si el espesor de la corteza, ya sea el sial bajo los conti-
nentes, o el sima por debajo de los océanos, excede de un cierto valor, depen-
diente de la radiactividad de las rocas, el calor se acumula indefinidamente, y el 
exceso puede alcanzar finalmente el gradiente donde fluirá hacia arriba y pro-
ducirá más fusión. Por lo tanto, no sería posible un espesor estable de la corteza de más de 
30–100 km; el sobrecalentamiento y la fusión aparecerían a su debido tiempo, a menos que se 
diese un cambio en las condiciones de la corteza que produjeran una disipación para el exceso de 
calor. 

Revoluciones periódicas bajo la hipótesis de Joly.– ¿Qué ocurrirá cuando se funde el subs-
trato de sima, y forma un océano universal de magma líquido bajo todo lo que 
constituye la superficie del planeta? 

En primer lugar, las condiciones anteriores de almacenaje de calor no pre-
valecerán por más tiempo: tratamos con un líquido, que debe ser muy viscoso, 
pero lo suficientemente móvil para diferir de un sólido. La circulación y la 
convección térmica[23] se añaden ahora a la conductividad, y aumenta la tasa de 
pérdida de calor. 

Joly argumenta que esta circulación se incrementa en gran parte por los efectos 
mareales, a los que está sometido ahora el sima fundido. Vimos que una de las 
principales pruebas de la actual solidez (o al menos de la viscosidad muy alta) del 
sima, reside en el hecho de que la existencia de dichas mareas profundas ahora 
solo tenga un valor insignificante, y dentro de los límites de la deformación elás-
tica. El retraso por fricción de una marea de magma verdaderamente plástico so-
bre la rotación de la corteza externa de la Tierra llegaría a ser mucho mayor que la 
de la marea oceánica. Si Joly tiene razón en que la temperatura puede llegar a ser 
tan alta que la viscosidad de un sima fundido puede hacerse bastante pequeña 
para ser responsable de un impulso mareal diario, nos daría una excelente 
explicación al menos para la deriva periódica hacia el oeste de los témpanos de 



 116 

sial90. Consideraremos esto más tarde, pero otro efecto sería el incremento en la 
circulación de la masa fluida. 

La circulación podría verse aumentada más por el hecho de que el líquido, y 
por tanto el magma menos denso, flota, y las partes debilitadas de la corteza de 
sima bajo los océanos tienen tendencia a separarse y hundirse. 

La fusión disminuiría la flotabilidad de los témpanos siálicos continentales.– La licuefac-
ción del sima, si una vez más fuera previamente holocristalino, reduce su densi-
dad en un 6–7 por cien. Por lo tanto, si un continente de sial de 20 km de espesor 
flota sobre él, se hunde a 1,2–1,4 km de profundidad en el substrato de sima, 
cuando este último cambia del estado sólido al fluido. La emersión sobre el fondo 
medio del mar podría reducirse en un promedio de 4,62 a 3,42–3,22 km Donde la 
profundidad media del océano es de 3,80 km el área continental de elevación 
media llegaría así a sumergirse 380–580 km bajo el nivel del mar. Esto significa 
que el 75–80 por cien del área continental podría llegar a estar inundada. Esto es 
mucho más de lo que exige la geología histórica. Quizás el cambio de estado no 
era así completo, y el efecto podría ser menor aunque todavía suficiente91. 

 
90 La fuerza mareal horizontal es entre ocho millonésimas y once millonésimas partes del 

peso de las masas afectadas. Esta parece pequeña, pero se hace más insignificante si el océano 
magmático de sima fluido hubiera alcanzado periódicamente una profundidad 20 veces mayor 
que la del océano acuoso y 3 veces el peso del agua, y pudiera ser lo suficientemente móvil, al 
menos en sus capas superiores. La viscosidad puede aumentar inevitablemente con la pro-
fundidad. También la velocidad lineal de la marea magmática aumenta hacia el ecuador, y en 
consecuencia el retraso de la velocidad de rotación de la corteza. A esto puede añadirse el retra-
so precesional en el ecuador. 

De esta forma, la deriva relativa así como la absoluta serán más pronunciadas en las regio-
nes ecuatoriales. 

La fuerza mareal horizontal también está en relación con el radio orbital de la luna y de la 
tierra. Aumenta inversamente con la 6ª potencia del radio orbital de la luna. Así, puede haber 
sido mayor en el pasado. ¿Podría explicarse la enorme deformación en los estratos anteriores al 
Cámbrico posiblemente por un cambio en esa época de la distancia lunar? ¿Podía un hecho de es-
ta naturaleza explicar que el sima se acumulase en una Pangea en el período Precámbrico? 

91 Este cálculo no tuvo en cuenta los efectos de la presión, que deben disminuir la pérdida 
de densidad, atendiendo a un cambio de estado del sima. Así, la sumersión podría estar bien li-
mitada a un 50 por cien del área terrestre. Conforme el mar fluye sobre los continentes, su su-
perficie disminuye; pero el nivel del mar también se hunde debido al aumento de área del fon-
do oceánico dominante en esa época, debido a un ligero descenso en el radio de la tierra, por el 
aumento en volumen del magma fundido del sima. 

Sin embargo, estas correcciones son pequeñas, y están compensadas por el efecto isostático 
del peso de los mares transgresivos. La corrección total debe tomarse dejando un movimiento 
descendente de 1,2 km relativo a la superficie dominante de océano, con tal que exista un cam-
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Esta sumersión de los témpanos continentales no solo produciría amplios 
mares continentales de transgresión, sino que también reemplazarían abundante 
sima líquido hacia un lado, es decir, hacia los océanos, o hacia el otro lado como 
efusión o intrusión basáltica, produciendo más inmersión isostática. Es bastante 
probable que el magma subcontinental pudiera sobrecalentarse considerable-
mente bajo los grandes continentes. 

Como resultado de todos estos sucesos, sería el sima solidificado del fondo 
oceánico el que en concreto se viese afectado; más aún, se funde con más facilidad 
que el sial de los continentes. Su espesor se vería enormemente reducido por un 
período relativamente corto de circulación convectiva, aunque esto no puede con-
tinuar más allá de cierto punto; debe existir un límite menor para su espesor, a sa-
ber, aquél donde la tasa de escape térmico sea igual al ascenso de calor a partir de 
los movimientos convectivos. No se puede practicar una estimación numérica de 
dicho límite de espesor, aunque Joly acepta que el fondo oceánico podría redu-
cirse perfectamente solo en 6 km. 

De esta forma los océanos absorberían rápidamente el calor que se ha acu-
mulado92. 

El análisis precedente explica la pérdida de calor excesivo bajo el fondo oceánico. 
Sin embargo, esto no nos ayudaría mucho en la liberación del calor acumulado 
bajo los grandes continentes, sin tener en cuenta las mareas y otras circulaciones 
del magma. Vimos de qué forma explica Joly que, si el espesor de la corteza de 
sial excede de 35 y quizás 100 km, no es posible que se pierda calor a través de 
ella. El efecto de manta de la radiactividad continental bloquearía de forma efec-
tiva el escape por conductividad de todo el calor desde abajo. Solo bajo los océanos 
tenemos una posibilidad de escape a través de un fondo delgado; esto no se aplica 

 
bio completo del sólido cristalino al sima líquido, y que fuese ante todo holocristalino. 

El cambio medio de volumen del magma de sima por cualquier causa es del 10–12 por cien. Esto 
implica un aumento del radio de la tierra de 6 millas, aceptando que la capa de sima isostático 
está a 70 millas de profundidad. Esto aumentaría el área de superficie del globo en 650.000 mi-
llas. Se redujo de nuevo cuando el sima se resolidificó. 

92 La descarga térmica dentro del mar, no obstante, es tan lenta que, en ninguna época y 
bajo ningún supuesto, puede existir algún calentamiento apreciable del agua del océano. Inclu-

so, con un fondo de 6 km de espesor solamente, solo pasarían 80x10−7 cal/cm2.s, o ¡248 
cal/año! Por lo tanto, es impensable cualquier efecto de este escape de calor interno sobre el 
clima. Esto sigue siendo cierto inclusive si existiese una gran efusión de lavas sobre el fondo 
del océano. Incluso en ese caso, el calor entraría al agua tranquilamente y se transportaría solo 
por circulación convectiva. No tendría lugar la ebullición: la presión crítica para la ebullición 
del agua es de unas 200 atmósferas; la que predomina a una profundidad media en el océano es 
por lo menos de 400. 
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a la corteza de sial. Bajo los continentes solo atraeríamos una enorme efusión e 
innumerables diques y grandes sills horizontales y batolitos, que tendrían que pe-
netrar muchos miles de millas en cualquier dirección. Los batolitos en realidad 
pueden explicarse por estas condiciones, así como las grandes extrusiones 
basálticas sobre las superficies continentales, pero estos fenómenos serían total-
mente insuficientes. Los continentes finalmente tendrían que romperse, si estuvieran in-
móviles. La única solución, que en realidad defiende Joly, es alejar los témpanos 
continentales al menos desde parte de su substrato, y proporciona a los últimos 
los medios de intercambio de calor con el océano. El sobrecalentamiento bajo las 
enormes masas continentales también sería mitigado por su fracturación en tém-
panos más pequeños, y la formación y ensanchamiento de los océanos intercon-
tinentales (Océanos Tetis, Atlántico, Índico). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 12.– Migración de los polos con relación a África. Márgenes de los conti-
nentes: sombreado, en el Carbonífero; denso, en la actualidad. Reproducido de 
Köppen–Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, con permiso de Alfred 
Wegener y Borntraeger Brothers, Berlín. 

 

Aunque la deriva continental forma parte del razonamiento de Joly, e incluso 
se explica de una forma muy adecuada en su obra por el retraso mareal y pre-
cesional, no está tensionada la necesidad de la deriva intercontinental. En su conferencia de 
1923 en Londres, Joly estableció simplemente que la deriva intercontinental 
relativa, en el sentido de Wegener, “no estaría en contradicción con las posibi-
lidades que proceden de las opiniones actuales”. En la página 172 de su libro de 
1925, considera el fondo oceánico como una barrera efectiva, incluso en épocas 
de fluidez, a menos que “bajo ciertas condiciones lo hubieran atenuado o frac-
turado enormemente en las direcciones favorables”. Desafortunadamente, Joly 
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está en gran parte sujeto a sus concepciones orogénicas por la teoría de la presión 
desde los océanos contra los continentes, no como resultado de la deriva conti-
nental, sino generada por la bóveda del fondo oceánico contra sus estribos, cuando 
se produjo la contracción del radio terrestre, cualquiera que fuese la causa (por 
ejemplo, por solidificación de la capa de sima). 

Si Joly tiene razón, ha ayudado sin quererlo a las teorías de la deriva intercon-
tinental relativa al facilitar una explicación de la misma. Si el calor radiactivo se 
acumula en la forma discutida, se requiere un desplazamiento periódico de los tém-
panos cubiertos de sial para dicha permanencia de los continentes como demues-
tra su historia geológica: la objeción más seria basada en la evidente solidez actual 
del substrato que soporta el sima, se ha debilitado considerablemente. Veremos 
más tarde (si Joly una vez más está en lo cierto), que tanto los desplazamientos 
relativos de los continentes en su conjunto como los considerables cambios intra-
continentales, serían inevitables. 

Además, la ingeniosa teoría de Joly tiene el gran atractivo de que explica la 
periodicidad curiosa de las principales revoluciones[24] terrestres de ámbito universal. 
Las revoluciones más locales también pueden explicarse por una mayor elabo-
ración de la teoría que discutiré más adelante. Explica la alternancia de períodos 
de orogenia general y de reposo comparado, cuando en general solo tuvieron lu-
gar reajustes verticales y cambios menores, probablemente ambos en su mayor 
parte retardaron los ajustes de las tensiones locales. También explica la alternancia 
de períodos de emergencia continental general con los de expansión universal de 
los mares epicontinentales, con una inundación amplia de los continentes, y la re-
lación de dichos cambios de nivel con la periodicidad de las orogenias. La hipó-
tesis es un serio esfuerzo para explicar los desconcertantes problemas de la geo-
logía y merece bastante atención. 

La objeción en cuanto a la cantidad de radiactividad existente en el promedio 
de las rocas de la capa externa de la Tierra, no es, ni ha sido, muy seria. Para mí, la 
dificultad más grave surge por la cuestión de las mareas magmáticas de Joly. 
¿Llega a estar realmente el sima tan caliente que su viscosidad, sin considerar la 
presión, se reduce suficientemente para permitir responder a los cortos impulsos de 
las mareas diarias? Esto requiere una movilidad muy alta de una enorme capa de 
magma. 

La teoría de Joly también requiere que el magma se solidifique periódica-
mente en un estado realmente sólido, holocristalino, no meramente (como cree Da-
ly) en un estado vítreo.  
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ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES HECHOS GEOLÓGICOS 
A FAVOR DE LA DERIVA CONTINENTAL 

 
Argumentos estructurales.– Ya he mencionado la insuficiencia de la teoría de la 

contracción de la Tierra para explicar los importantes cinturones de plegamiento. 
Para esto necesitamos al menos una deriva intracontinental muy considerable. Para el 
problema de la compresión lemúrica, cuyas consecuencias más conspicuas son las 
montañas del Himalaya, pero que afectan a toda Asia, necesitamos aún más que 
para los Alpes (p. 58). Si estiramos esta inmensa compresión en una relación de 
4:1 solamente, se requeriría una deriva de 3.000 km de magnitud. Esta es la 
verdadera deriva intercontinental, que acerca la India a Madagascar. Ahí no queda 
sitio para una Lemuria sumergida. 

La India, Madagascar y África Oriental son muy similares geológicamente; 
esto se aplica incluso a Australia occidental. Todas son antiguas mesetas de gneis; 
muestran el mismo grano antiguo (si tenemos en cuenta la ligera rotación causada 
por la deriva, y seguimos empleando un globo, no un mapa Mercator). El basamento de 
gneis está recubierto totalmente por las mismas series de carbón de Gondwana, 
con una flora Gangamopteris–Glossopteris. 

Es bien conocida la continuidad geológica a lo largo de las líneas importantes, a ambos 
lados del Atlántico. Los seguidores de Wegener citan al menos cinco buenos aco-
ples a cada lado: la continuación de las cadenas de Sudáfrica con las cercanas a 
Buenos Aires; la prolongación de los escudos de gneis de África y Brasil; y la con-
tinuidad general de tres importantes sistemas de pliegues entre Norteamérica y 
Europa, a saber, los diastrofismos Algonkianos, Caledonianos y Armoricanos. 

Todos estos son preterciarios. En las cadenas terciarias la continuidad se 
rompe, por ejemplo, para el Atlas del Oligoceno principalmente superior y para 
los Pirineos. De acuerdo con Wegener, la deriva ya había comenzado y el Atlán-
tico estaba ensanchándose. 

Según Wegener, la separación más primitiva habría ocurrido en el Cretácico, 
a partir de una deriva del escudo de gneis entre Brasil y Camerún. La interrupción 
se expandió gradualmente hacia el norte y solo alcanzó las regiones árticas en el 
Cuaternario. 

La diferencia entre el fondo del Atlántico y el del Pacífico, y la probable exis-
tencia de un abundante material siálico en el primero, son otras indicaciones de 
que, probablemente, el Atlántico no es un océano primario sino un rift, que no 
solo contiene grandes extensiones de sial arrancadas y reducidas, sino también 
enormes fragmentos de bordes continentales (Islas Canarias, Madeira, y especial-
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mente el Banco de Abrolhos). También se podrían mencionar ahí las curiosas 
“arenas de aguas profundas” de la expedición Valdivia. 

La comparación con el enorme rift del África Oriental y sus complejidades 
hace que todo esto sea lo más admisible. El rift africano, que se extiende desde 
Sudáfrica hacia el interior de Europa, y alcanza posiblemente el Valle del Rhin y el 
Mar del Norte93. tiene todos los distintivos de un rift continental embrionario 
similar al que causó la fisura de apertura del Atlántico actual. Principalmente pare-
ce una antigua característica del Pleistoceno. 

Consideraciones similares pueden extenderse a la India, la Antártida, Austra-
lia, Nueva Zelanda y Nueva Guinea. Para estos detalles remito al lector a las obras 
de Wegener. 

Buena parte de la crítica se ha levantado en contra de un acople perfecto, en 
concreto de las márgenes opuestas del Atlántico. En detalle existe un enorme ele-
mento de veracidad en esta crítica. Sin embargo, ¿debemos aceptar la opinión de 
que las líneas de costa actuales (o líneas de plataforma) estuvieron absolutamente 
adyacentes, o bastaría un paralelismo general? Personalmente creo que se debería 
tomar el último punto de vista. Existen numerosas islas bien compensadas en el 
Atlántico, y se requiere una masa de sial en alguna parte de sus cimientos. De for-
ma parecida, si es cierto que sobre todo el fondo del Atlántico se expande un in-
menso sial, este debe haber venido de alguna parte, evidentemente desde los frag-
mentos del rift original. En consecuencia, no deberíamos buscar un acople perfecto, sino 
solo una semejanza suficiente sobre amplias líneas para convencernos de que los 
actuales litorales estuvieron alguna vez mucho más próximos de lo que lo están aho-
ra, y han mantenido desde entonces un paralelismo general. Creo que los hechos 
están bastante de acuerdo con esta concepción. 

El pliegue andino (las cadenas circumpacíficas).– Varios autores han llamado la aten-
ción sobre el cinturón de pliegues circumpacífico. Daly94 realizó un mapa ilus-
trativo de los mismos. Estas montañas normalmente se citan como prueba de la 
presión más allá de un arco oceánico. 

Existe una gran diferencia entre las cadenas en el lado este (Andes) y las del 
oeste (festones insulares) del Pacífico. Los Andes no son solo mucho más viejos, 
sino también más importantes y compresivos; los arcos insulares del este asiático 
son en su mayor parte expansivos. Me refiero aquí a los verdaderos festones insu-

 
93 Fallas posteriores al Pleistoceno, y todavía más recientes, aparecen en Holanda. Véanse 

las publicaciones del autor del Netherlands Geological Service (Ryksopsporing van Delfstoffen), 
1907–17. 

94 R.A. Daly, op. cit., p. 283. 
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lares; las montañas de Australia oriental, Nueva Zelanda y Nueva Guinea pertenecen a los 
Andes. 

Los Andes son considerados el fragmento frontal de la antigua Pangea, y los 
arcos insulares asiáticos, la parte posterior del viejo continente. En el sentido de 
Joly, toda la Pangea, antes de su ruptura, habría derivado hacia el oeste, al menos 
periódicamente. Los Andes también, de acuerdo con esta concepción. Existiría 
una enorme compresión y arrugamiento sobre el frente activo del témpano de 
sial. Durante el ciclo de solidificación de Joly, la corteza oceánica se volvió, al me-
nos temporalmente, más resistente de forma relativa que la situada bajo los conti-
nentes, y en consecuencia, los continentes presionarían aún hacia el oeste, pero 
encuentran más resistencia en su frente y más arrastre en su parte posterior95. 

Los pliegues ancestrales de los Andes, del Proterozoico, están bien represen-
tados en las Américas. La compresión frontal tiende a crear las condiciones de 
geosinclinal[25] al lado de la “zona fronteriza” (Schuchert). En el viejo Paleozoico, 
concretamente durante el Cámbrico, encontramos estas condiciones; se repiten 
continuamente, con una intensidad oscilante más o menos periódica. 

El este de Australia constituía en esa época el frente.– Esto duró hasta que se abrió el 
rift del Océano Índico: hasta que (en el Terciario) se invirtió el movimiento de es-
ta lengua de tierra y Nueva Guinea y Nueva Zelanda se desprendieron, y esta úl-
tima quedó detrás como un festón. Por lo tanto, encontramos solamente los plie-
gues más antiguos, principalmente del Carbonífero, en el actual este de Australia. 
La compresión Jurásico–Cretácica de la costa oeste americana y de la Antártida 
está restringida naturalmente a Nueva Zelanda. Desde luego no existen pliegues 
larámicos en Nueva Zelanda: en ese tiempo ya había dejado de constituir el 
frente, para constituir la parte posterior. Lo mismo se aplica a la última compre-
sión (alpina) de los Andes: en Nueva Zelanda solo se han citado pliegues alpinos 
menores y fallas de corrimiento. Nueva Guinea, sin embargo, tiene una gran ca-
dena de montañas de nieves perpetuas del Terciario superior. ¿Por qué? Permane-
ció como un frente activo, concretamente en su punto noroccidental. La forma 
extremadamente activa en que ha presionado en época muy reciente Nueva Gui-
nea, y es posible que todavía hoy esté empujando, al norte en los grandes festones 
de la Sonda, es tan obvia que el hecho no puede ser negado por alguien que esté fa-
miliarizado realmente con estas regiones, sin tener en cuenta su explicación cau-

 
95 En este proceso, desde luego, el sima debe haberse arrugado tanto como el sial. Sin em-

bargo, este último, al tener una mayor resistencia en la forma, permaneció plegado; el sima, sien-
do menos “resistente”, aunque más rígido, perdió su forma en el curso de las eras. (Compárese 
de nuevo nuestra discusión de las propiedades de la cera de abeja y el betún de la p. 94). 
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sal. Esta es la razón de por qué los geólogos holandeses (Molengraaff, Brouwer, 
Wing Easton) que trabajaron en las Indias Orientales, se inclinan invariable y fa-
vorablemente hacia la hipótesis de Wegener. Yo también he visitado esta área: la 
prueba es verdaderamente notable. Sin saber por qué, vemos que Nueva Guinea 
deriva violentamente hacia el norte. 

Este movimiento, si realmente no está activo, lo estuvo al menos reciente-
mente. Las terrazas coralinas del Cuaternario reciente están elevadas 1.300 m en 
Timor (Molengraaff); para Nueva Guinea están citadas a altitudes de 1.000–1.700 
m (Gagel). Todas las islas de coral de las Molucas están inclinadas y el fondo del 
océano se interrumpe violentamente (profundamente alrededor de las Célebes). 

Los Andes son bastante distintos de las cadenas posteriores de los festones insu-
lares del este asiático, muy pequeñas y no tan importantes. El hecho de que existan 
cadenas plegadas en todo el este de Asia se cita a menudo en oposición al con-
cepto de la deriva hacia el oeste. Existen varias razones de por qué se deberían 
esperar pliegues aquí. Primero, puede existir alguna presión desde el fondo oceá-
nico que se consolida, aunque no lo bastante para explicar algo como los Andes 
frontales. Esto puede ocurrir concretamente si es correcta la periodicidad de Joly. 
Además, el arrastre de estos festones a través de la resistente corteza oceánica de-
be producir una deformación considerable. Por último, verdaderamente puede 
existir el deslizamiento plástico intracontinental en el sentido de Daly, de Suess o 
de Argand desde la enorme masa de Asia. Un deslizamiento similar puede expli-
car las ligeras tensiones compresivas del Terciario sobre la costa atlántica de las 
dos Américas, que se citan también en oposición al punto de vista del rift at-
lántico. Incluso los valles del gran rift africano muestran con regularidad una 
elevación de sus bordes (Kohlschütter, 1911, Krenkel, 1922). La compensación 
isostática en todas las regiones posteriores en muy incompleta e indica presiones 
expansivas y defectos de masa. 

Argumentos climatológicos.– Lo más atractivo de los argumentos de Wegener me 
pareció siempre la solución más completa que la deriva continental daría a los in-
trincados problemas del clima de los períodos geológicos del pasado y a los pro-
blemas de las faunas y floras fósiles, hasta donde estas se relacionan con el clima. 

Algunos de estos cambios de las masas continentales y (relativamente) de los 
polos tal como propone Wegener, parece hasta ahora el único medio de obtener 
una respuesta aceptable para la mayoría de los enigmas que tienen que ver con las 
condiciones climáticas en el pasado geológico. El hecho de que una teoría 
explique algunas realidades que no comprendemos, desde luego no demuestra su 
veracidad, pero en cierta medida la hace verosímil. 
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En la actualidad, los climas tienen una distribución zonal, en primer lugar de-
pendiente de la latitud, y en segundo lugar, influida en alto grado, por la distribu-
ción de tierras y mares, y por las corrientes en el último caso. No obstante, predomina 
la influencia de la latitud. La situación debe ser más o menos esta, aunque debemos 
comprender bien que varios factores, posiblemente terrestres aunque de forma 
parcial, e indudablemente cósmicos, pueden haber causado diferencias periódicas 
en la temperatura, lo que afectaría a todo el globo. Esto debe haber cambiado los cin-
turones climáticos, o modificado su intensidad relativa, pero nunca habría destruido la distri-
bución climática zonal. 

Modificado, como se dijo antes, por la distribución de tierras, nos encontra-
mos ahora las siguientes zonas muy distintas: un cinturón ecuatorial húmedo, de 
anchura desigual, seguido a ambos lados por una zona particularmente variable, 
donde prevalece un clima árido. Esta zona árida está muy influida por las condi-
ciones geográficas. En latitudes superiores, a estas zonas áridas subtropicales le 
siguen de nuevo, en cada hemisferio, un cinturón templado y húmedo. Final-
mente, cada polo está rodeado, al menos en la actualidad, por un área de clima 
glacial. 

Sobre la Tierra, el cinturón húmedo tropical se caracteriza por una erosión 
acuosa intensa y una vegetación exuberante, prácticamente sin máximos de cre-
cimiento estacionales, como indican los anillos anuales de los árboles. Cuando el 
clima es lo bastante húmedo, y el drenaje lo suficientemente imperfecto, buena 
parte de la materia vegetal muerta se conserva sin descomponerse del todo, y se 
convierte en turba, la sustancia madre del lignito y del carbón96. 

Los mares tropicales contienen abundantes productos de la erosión terrestre 
en sus zonas costeras. Están más caracterizados por los arrecifes calcáreos orgá-
nicos, principalmente producto de los corales, pero también de los briozoos, mo-
luscos recifales y algas. En general, el limo es más abundante en los sedimentos de 
aguas cálidas que en los de mares más fríos. La flora y la fauna contribuyen a esto, 
así como la simple precipitación química. (El limo es considerablemente más 
soluble en frío que en agua caliente). 

En concreto, el cinturón subtropical árido está probado solo sobre los conti-
nentes, con sus productos típicos de erosión, fauna y flora. La mayoría de sus 
sedimentos acuosos prominentemente característicos son los que se producen 

 
96 Depósitos tropicales de turba se conocen en Sumatra (Kooders, 1891), Ceilán (Keilhack, 

1915), Kibirizi en el Lago Tanganika (Krenkel, 1920), en el Congo, Guyana Británica (Harri-
son, 1923). Durante algún tiempo se pensó que solo el clima frío favorecería la formación de 
turba. 



 125 

por la evaporación activa, en los mares epicontinentales, concretamente en cuen-
cas alejadas del mar. Aquí encontramos dolomita, yeso, anhidrita, y en particular 
halita. Además, debemos mencionar como sedimentos típicos: yacimientos rojos, 
y en concreto extensos depósitos de polvo y arena de grandes desiertos eólicos97. 

Hemos visto que las condiciones geográficas influyen en su mayor parte en la 
presencia y la extensión meridional de un clima árido en cualquier hemisferio. En 
cuanto a los vientos monzones, están ausentes de forma regular al este de in-
mensas masas de tierra. En el interior de los grandes continentes se intensifican, 
extendiéndose mucho más y alcanzando latitudes mayores. En la región de los 
alisios encontramos condiciones áridas concretamente al oeste de las altas cadenas 
montañosas, pero se dan al este de ellas en la zona de los vientos del oeste. Esto 
es lógico: la aridez está más pronunciada a sotavento de las tierras altas lluviosas. 

En el océano abierto, las condiciones del cinturón árido son similares a las de 
los trópicos. Nuestros arrecifes coralinos actuales requieren agua de mar a una 
temperatura no inferior a los 22ºC. En consecuencia, están restringidos a aguas 
superficiales, y no se extienden más allá de los 28º de latitud, una cifra que se re-
duce considerablemente allí donde las corrientes oceánicas frías disminuyen la 
temperatura. Las algas recifales se extienden ligeramente más allá. 

El clima polar se caracteriza en particular por la frecuente aparición de una 
capa de hielo sobre la Tierra, y los consecuentes fenómenos de erosión y sedi-
mentación glaciar. La dominancia del hielo depende desde luego de la humedad y 
de la precipitación: los veranos fríos y húmedos son de mucha mayor influencia 
que los inviernos fríos y secos. La altitud es otro factor, así como la latitud: los 
altos picos poseen glaciares incluso por debajo del ecuador. Pueden existir oscila-
ciones considerables en la glaciación polar, como está bien comprobado en el 
Pleistoceno. 

En la zona subpolar, la fauna y la flora están especializadas. Están enorme-
mente desarrolladas en el cinturón templado húmedo. Los bosques de árboles 
frondosos muestran un aumento de anillos anuales, aunque el crecimiento está 
restringido a la estación estival. Bajo condiciones adecuadas de precipitación y 
drenaje, las ciénagas de turba llegan a ser frecuentes y extensas, pero estos de-
pósitos raramente alcanzan el espesor encontrado en los exuberantes pantanos 
tropicales. El crecimiento de los árboles disminuye gradualmente a mayores latitu-

 
97 Sin embargo, de ninguna manera son todos grandes formaciones de arenisca terrestre 

procedente de la arena del desierto. Las areniscas eólicas aparecen incluso en las dunas de arena 
de zonas húmedas templadas, y grandes masas de arena se acumulan en las “arenas” de un cli-
ma glacial que de nuevo producen extensos depósitos eólicos (loess). 
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des, y por lo general cesa cuando el mes más frío cae por debajo de los 10ºC de 
media. 

Estos criterios climáticos naturalmente también se aplican al pasado geoló-
gico, al menos de una forma general. Donde encontremos extensas huellas de 
glaciación[26] regional, evidentemente existió un clima polar. Los yacimientos rojos 
yesíferos, las areniscas desertícolas, y en particular los yacimientos de halita, apun-
tan hacia un clima árido cálido del cinturón subtropical. Los extensos depósitos de 
carbón regionales se pueden haber originado solo en una zona húmeda, bien en la 
zona lluviosa tropical o en el cinturón de bosque templado; los anillos anuales nos 
pueden ayudar a determinar en cuál de ellos, aunque también puede hacerlo el ca-
rácter de los sedimentos intercalados, o la fauna de los depósitos marinos adya-
centes (por ejemplo, los arrecifes de coral). 

Si, para diferentes sedimentos de los últimos períodos geológicos, que po-
demos considerar sin riesgo lo suficientemente contemporáneos, proyectamos 
estos indicios característicos del clima, vemos que invariablemente estos cambian 
por sí mismos en los cinturones, más o menos paralelos a algún círculo mayor de 
la esfera terrestre, pero estos círculos no coinciden con el ecuador actual: ¡la divergencia 
puede alcanzar incluso los 60º! Sin embargo, de forma invariable se encuentran 
dos cinturones áridos, separados por un cinturón intermedio húmedo y carboná-
ceo, y seguido por dos zonas templadas carboníferas, más o menos similares; por 
último, encontramos en muchos casos, pero de ninguna manera en todos, huellas 
de glaciación, evidentemente polar, de amplia extensión, aproximadamente en 
ángulo recto al círculo mayor y oblicuamente al cinturón carbonífero central. 

Wegener extrae la conclusión obvia de que estos cinturones son climáticos, 
pero si esto fuera cierto, la situación de los polos en el mapa debe haber cambiado 
considerablemente durante el tiempo geológico. La ausencia ocasional de una 
prueba de clima polar por sí mismo puede deberse a dos causas: porque que no 
haya existido clima glacial alguno, a causa de una temperatura generalmente más 
alta en la Tierra, o porque las regiones polares no estuvieron sobre tierra firme. 
Esto último es probable, en particular, si existieran en un hemisferio huellas claras 
de una intensa glaciación regional sobre la propia zona, aunque estuvieran prácti-
camente ausentes en el otro (Permo–Carbonífero). 

Sin embargo, si cambiamos solo la situación de los polos, no podemos ob-
tener disposiciones totalmente satisfactorias de los cinturones climáticos; de-
bemos también modificar las distancias entre varios continentes, tal y como se 
distribuyen ahora sobre el mapa de la Tierra. 
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Necesitamos agrupar los continentes actuales durante todos los períodos más 
antiguos, desde el Carbonífero hasta el Cretácico inclusive (los períodos precarbo-
níferos son bastante poco conocidos en detalle como para no de intentar anali-
zarlos de esta manera). 

Solo desde finales del Cretácico, a lo largo del Terciario, derivaron gradual-
mente los continentes independientes y alcanzaron sus posiciones actuales. 

Los polos también debieron permanecer aproximadamente inmóviles (en re-
lación a África) a finales del Paleozoico y todo el Mesozoico, pero desde el Eo-
ceno, repentinamente, se volvieron incontrolados. Durante el período más pri-
mitivo, el polo Sur permaneció, con relación a África, en un área comprendida 
dentro de un círculo de 700 millas de radio, al este y sudeste del punto meridional 
de ese continente. El polo Norte, también en relación a África, permaneció den-
tro de un área similar en el Pacífico norte, muy al sur de las actuales Islas Aleu-
tianas. Durante el Terciario y el Pleistoceno, ambos polos habrían atravesado una 
ruta curva irregular de unas 3.000 millas hacia sus posiciones actuales en el mapa. 

Para más detalles me remito a las obras de Wegener, concretamente The Ori-
gin of Continents and Oceans, Londres, 1924, y a la serie de mapas muy llamativos en 
Köppen–Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, Berlín, 192498. Aquí se mues-
tra la concepción geográfica de estos autores durante el Carbonífero, y a través de 
los sucesivos períodos geológicos, hasta la actualidad. Estos mapas no muestran 
solo los continentes, los polos y el ecuador en sus sucesivas posiciones, sino tam-
bién la aparición de varias facies de sedimentos en los continentes que indican zo-
nas climáticas. 

Ahora toda esta deriva es relativa; no tenemos medios de verificar la ruta de cada 
punto sobre el mapa en relación a las coordenadas absolutas de la esfera terrestre. 
Solo podemos hacerlo sobre el área que suponemos fija sobre el mapa. Como tal, se ha ele-
gido África, que está en el centro, pero esto es totalmente una suposición. Las 
rutas de todos los demás continentes, y también de los polos, están determinadas 
únicamente en relación a un África fija; si África se movió, sus rutas absolutas 
cambian en la misma proporción en la dirección contraria. Esto es de particular 
importancia en relación con la ruta real de los polos. No hay necesidad de es-
fuerzo alguno en cuanto a un cambio de la situación del eje de rotación terrestre 
en el espacio; solo necesitamos mover esa porción particular de la corteza, que 
llamamos África, en la dirección opuesta sobre el mapa. El que África en realidad 
ha derivado, lo sugiere vigorosamente la poca compensación isostática que existe 

 
98 Estos mapas se reproducen aquí con el permiso especial de los autores y de los editores, 

Gebrüder Borntraeger, Berlín. 
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en su costa oriental, que a este respecto, aunque en un grado menor, es similar a la 
costa oriental de Asia. 

Deseo llamar la atención concretamente sobre el hecho de que hay pruebas 
de una extensa glaciación durante el Carbonífero y el Pérmico, alrededor del polo 
Sur, que se cree estuvo a la altura del punto sudeste de África. Estas glaciaciones 
fueron verdadero hielo terrestre polar, cuyas huellas llegan tan al norte como al 
alto Congo. El polo Norte caía entonces dentro del océano99. A menos que los 
continentes se dibujen separados, esta glaciación se extiende ahora sobre un área 
tan amplia que es totalmente imposible sin un equivalente muy importante en el 
hemisferio norte, en concreto sobre la parte noroccidental del continente norte-
americano, donde lo excluye otra prueba climática. Solo la agrupación conjunta, 
en torno al polo Sur, de las actuales Sudamérica, África, India, Australia y la An-
tártida, con pruebas de este gran hielo polar terrestre, ofrece un explicación vero-
símil de este enigma100. La distribución de las floras de Pecopteris, Lepidodendron y 
Gangamopteris–Glossopteris en los Depósitos de Carbón está también de acuerdo 
con esta suposición, así como la localización de las facies salíferas muy bien repre-
sentadas. 

Durante el Pérmico, disminuye la prueba de la extensión de la glaciación an-
tártica, que llega a estar ausente durante el Triásico, el Jurásico y casi durante el 
Cretácico. No obstante, vemos que el polo Sur permaneció aproximadamente so-

 
99 Se han citado varias huellas de evidencias probablemente pseudoglaciares para el hemis-

ferio norte (Oklahoma, Texas, Cuenca del Ruhr, Montes Urales). Solo un caso parece ofrecer 
una complicación muy seria: la tillita de Squantum, en el Permo–Carbonífero de Nueva Ingla-
terra, descrita de una forma muy convincente por R.W. Sayles (Harvard, 1914). Si esto es una 
verdadera tillita, se habría formado solamente en las tierras altas, o sería una discrepancia muy 
seria, ¡situada como lo está en medio de la evidencia de un clima ecuatorial húmedo, el Car-
bonífero, y un clima árido subtropical en el Pérmico! 

100 La dirección de las estrías, así como las rocas representadas en los cantos rodados, tam-
bién sugieren fuertemente que Sudáfrica y Sudamérica estuvieron unidas (A. du Toit, 1921). 
Los períodos interglaciales se ponen igualmente aquí en evidencia, como en el Pleistoceno del 
hemisferio norte.  

La correlación exacta de los yacimientos glaciares de Sudamérica, Sudáfrica, India y Aus-
tralia está todavía en discusión. En cualquier caso, estos varían desde el Carbonífero hasta el Pér-
mico primitivo. Esta carencia de datos establecidos por completo no la hace cierta si el polo 
sur realmente hizo dicha gran ruta circular hacia el este y volvió hacia el sudoeste como está re-
presentado en los mapas de Wegener. 

En la Colonia de El Cabo también existe una glaciación devónica más antigua: la serie Ta-
ble Mountain bajo el Devónico Medio marino. Como se dijo antes, nuestra información, consi-
derando la época anterior al Carbonífero, es aún bastante fragmentaria para extender un 
análisis similar a los períodos anteriores al Mississippiense. 
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bre lo que ahora es la Antártida. Pero en la Antártida occidental y el extremo sur 
de la Patagonia, encontramos, en lo que deben haber sido entonces latitudes altas, 
una exuberante flora, que indudablemente es templada, en el Jurásico así como en 
el Cretácico. Lo mismo se aplica a Australia y Nueva Zelanda. 

Se han citado arrecifes triásicos para Oregón; según los arrecifes de coral, este 
estaría bastante más cerca del polo Norte (40º latitud N) como lo estaba en esa 
época. ¿Son ciertos estos arrecifes? Los limos triásicos son de aparición común en 
Alaska (J.B. Smith); ¿Se dan allí arrecifes auténticos? Si es así, estos serían cierta-
mente la prueba adicional concluyente del calentamiento de la atmósfera durante 
el Triásico, y subraya la ausencia probable de cualquier clima verdaderamente gla-
cial incluso en los polos. 

En el Jurásico hallamos una flora curiosamente parecida en la mayoría de las 
latitudes; sin embargo, las dos zonas áridas están presentes. También queda de 
manifiesto alguna diferenciación zonal de la flora: el ginkgo, presente en Spitz-
bergen, está en esa época ausente a lo largo de toda la Antártida. También las 
coníferas jurásicas en Groenlandia (en ese momento a 42–50º N) muestran anillos 
anuales muy distintos. Encontramos anillos anuales más desarrollados aún en las 
coníferas del Jurásico (y del Triásico) de Nueva Zelanda (a 60º S en esa época). 

Los arrecifes de coral del Jurásico llegan tan al norte como San Francisco (en 
ese período a 45º N), pero acaban allí; más al norte, la Aucella indica un clima más 
frío. En otra parte, la fauna marina muestra claramente la zonación climática du-
rante el Jurásico (Neumayr–Uhlig). 

En el Cretácico (y en la mayoría del Eoceno)101 existen floras templadas exu-
berantes en dichas latitudes altas (en ese período) como Patagonia, Australia y 
Nueva Zelanda (en esa época por encima de los 60º S). Sin embargo, los bosques 
fósiles de Nueva Zelanda muestran anillos anuales marcados. 

 
101 El Eoceno también fue por lo general más cálido que en la actualidad. Da la impresión 

de que con el Oligoceno empezó un descenso general de la temperatura, aunque debemos re-
cordar que en las actuales regiones árticas en esa época la latitud llegó a ser rápidamente unos 
15º algo más alta. 

En Alaska (por esa época a 55–60º N) encontramos lignitos eocénicos con ficus, magnolia, 
platanus, quercus y sequoia, dando prueba de un clima mucho más suave que en la actualidad. La 
fauna marina también era templada. 

En Islandia, norte del Groenlandia y Grinnell Land (en esa época a 42–45º N) esta flora 
(considerada antiguamente miocénica) contiene ginkgo, taxodium, ulmus, nymphaea y  populus. En 
Spitzbergen (en esa época a 40º N) encontramos taxodium, sequoia, libocedrus, populus, quercus y 
magnolia. 

Todo esto aporta la evidencia de un clima muy diferente del actual. 



 130 

Aunque todo esto apunta hacia un clima del Mesozoico por lo general cálido, 
existen huellas de hielo antártico. Está por confirmar la cita de Hennig de un Trias 
glacial en África central (1915) próximo a la halita Jurásica de Angola. En el Jurásico 
no se ha citado huella alguna de hielo polar. Para el Cretácico tenemos bastante 
información definitiva. Hace unos 40 años, el anterior geólogo del gobierno en el 
sur de Australia, H.Y.L. Brown, citó pruebas de acción glaciar para el Mesozoico 
de Australia central. Basedow y varios otros confirmaron esto. En 1925 W.G. 
Woolnough y T.W.E. David102 fijaron la edad de esta glaciación (supuestos callaos 
erráticos y tillitas extendidas sobre un área en el sur de Australia que mide 
200x100 millas) en el Cretácico medio. En esta época el polo Norte estaba aún en 
el Pacífico, más al sur de la actual Alaska (con yacimientos de carbón templa-
dos)103. 

En consecuencia, parece inevitable aceptar que, probablemente por razones 
cósmicas, la temperatura general de la Tierra fue más elevada en el Mesozoico que 
durante las últimas etapas del Paleozoico o el Terciario superior y el Pleistoceno. 
Se han citado pruebas glaciales ya en el Eoceno–Oligoceno para algunas tierras 
altas de Wyoming104. El polo Norte se empezaba a mover entonces rápidamente 
hacia Alaska. Esto no podrá haber sido auténtico hielo polar, y la latitud no habría 
sido superior a los 45º N. Los lignitos, como hemos visto, se dan incluso a latitu-
des superiores (Alaska) con una flora templada, aunque bastante antes en el Eo-
ceno. 

No obstante, en lo que se considera posiblemente Mioceno, existen morenas 
y verdaderas tillitas solidificadas en Alaska y Siberia nororiental, enormemente 
más antiguas que la extensión de la glaciación actual de estas montañas, en com-
paración reciente (Pleistoceno). Estas tillitas más antiguas están inclinadas local-
mente 55–60º, aunque las arcillas de canto rodado no solidificado (Pleistoceno) 
de las segundas, prácticamente no están alteradas105. Russel también menciona es-
tas antiguas tillitas plegadas en los Montes St. Elias. El hielo fósil de Siberia nor-
oriental y Alaska noroccidental se supone que son de la misma edad miocénica 
(?). 

Wegener y Köppen suponen que durante el Mioceno el polo Norte estaba 
justo al norte de Alaska; que durante el Plioceno viajó a lo largo de todas las islas 

 
102 El artículo anterior de la Geological Society de Londres, 1925. Esta glaciación no es 

aceptada por Köppen–Wegener (op. cit., p. 78). 
103 Nathorst demostró que las supuestas tillitas cretácicas de Spitzbergen son del Silúrico. 
104 Charles J. Hares, Geol. Society of America, 1925. No mencionada por Köppen–Wegener. 
105 S. Richarz, Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Gesellschaft, 1922. 
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septentrionales del continente americano, cruzó Groenlandia en el Pleistoceno, y 
solo recientemente llegó a su posición actual. Esto implicaría que el centro de la 
glaciación ha viajado hacia el este, a través de América del Norte hacia el interior 
de Europa, de la que parecen existir auténticas huellas: el centro más antiguo del 
Kansaniano (hielo de Keewatin) está al oeste de la Bahía de Hudson, pero el se-
gundo centro del Illinoiniano está en el Labrador. Hasta ahora parecía imposible 
correlacionar satisfactoriamente las fases glaciales e interglaciales de América y 
Europa106. 

Esta época nos permite solo una estimación aproximada del polo Sur. A 
partir del Mesozoico, permanece sobre lo que en la actualidad es el continente 
antártico. La enorme capa de hielo de la Antártida, posiblemente con un núcleo 
(pequeño) por lo menos del Jurásico, impide toda observación. 

Evidentemente, el Terciario superior y el Pleistoceno constituyen períodos 
durante los que las condiciones climáticas de toda la Tierra fueron más frías que 
en el Mesozoico. La época glacial del Permo–Carbonífero aparentemente fue más 
severa que la del Pleistoceno. 

Distribución de la vida. Puentes intercontinentales.– Se reconoce generalmente que la 
distribución de la vida, tanto la flora como la fauna, en la Tierra requiere muchas 
conexiones entre los continentes a partir del Cámbrico. Por lo general, este pro-
blema se resolvió con la hipótesis de los “puentes intercontinentales”[27]. 

Nuestro conocimiento de la vida, su evolución y dispersión, todavía es extre-
madamente incompleta y abunda en innumerables problemas. Esto se aplica no 
solo a las formas fósiles, sino también a la distribución actual, incluso de nuestras 
propias razas humanas. Por lo tanto no debería sorprendernos demasiado que 
exista una vasta divergencia de opinión, concretamente, sobre la paleontología. 
En 1917, T. Arldt suscribió un voto entre los paleontólogos y biólogos en cuanto 
a las conexiones terrestres que ellos consideraban necesarias para varias épocas y 
entre varios continentes. Como se podría esperar, este voto fue más que unánime. 

 
106 El Mastodon, extinto en el Pleistoceno europeo, está presente en todas las subdivisiones 

glaciales americanas. 

El Mammut (E. primigenius) solo aparece en el último período glacial americano, pero se dis-
tribuye por toda Europa. 

Köppen considera el Ilioniano equivalente al más antiguo –muy restringido– Gunz–glacial 
de Europa: el Kansiano y el pre–Kansiano serían equivalentes al Terciario superior de Europa, 
cuando ya no existía hielo terrestre en Europa. 

De acuerdo con la teoría de la radiación de Milankovitch, el intervalo entre el más antiguo 
Gunz–glacial europeo y la actualidad podría ser de 600.000 años (París, 1920). 
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Incluso mostraba extraordinariamente las mayorías inequívocas en favor de algu-
nos puntos importantes, que coinciden mucho mejor con las conexiones te-
rrestres e interrupciones de lo que se podría deducir del esquema de la deriva de 
Wegener. Existen, por ejemplo, la separación de Australia de África en el Jurásico 
inferior, Brasil de África en el Cretácico, Madagascar de África en el Jurásico, y la 
India de Madagascar en el Eoceno. La divergencia de ideas entre Norteamérica y 
Europa es natural y especialmente mayor; existe un acuerdo más evidente en 
cuanto a la conexión del Paleozoico, pero las opiniones son más confusas para 
épocas más posteriores. Esto no puede asombrarnos, si Wegener tiene razón en 
que la separación se desarrolló gradualmente, hasta llegar a completarse solo en el 
Cuaternario. Las conexiones antes de la separación a menudo se interrumpen por 
la sumersión epicontinental. Oscilaciones continentales similares controlan los 
“puentes intercontinentales” entre Norteamérica y Sudamérica, y Norteamérica y 
Asia nororiental. Las oscilaciones de los mares epicontinentales también hacen 
más confusa la distribución de la vida marina. El que las conexiones terrestres re-
queridas estuvieran causadas por los “puentes intercontinentales” oceánicos sumer-
gidos, está en contra de toda la concepción moderna del fondo oceánico y de la 
isostasia. Sería imposible que una masa continental existiera y permaneciera depri-
mida a profundidades oceánicas de 4 ó 5 km. Hemos visto, después del ende-
rezamiento hacia el exterior de la compresión lemúrica de Asia, que allí no queda 
sitio para una “Lemuria” sumergida, que habría sido un puente entre África y la 
India, hasta el Jurásico. 

De nuevo aquí, al menos, podemos decir que la deriva y su análisis realizado 
por Wegener ofrecen una respuesta más verosímil que cualquier otra teoría pro-
puesta con anterioridad. Concretamente en esto, las pequeñas dificultades y las 
aparentes discrepancias de detalle no deberían desanimarnos excesivamente. Esta-
mos tratando aquí con el más complejo de todos los problemas, y del que sabe-
mos menos. Ahora, más que nunca, es necesario que no nos perdamos en los de-
talles, sino atenernos a los aspectos más relevantes. 

 
CONSECUENCIAS NECESARIAS DE LA HIPÓTESIS DE JOLY SOBRE 

LA DERIVA TANTO INTER– COMO INTRACONTINENTAL 
 

Hasta ahora hemos considerado la deriva de los continentes en su conjun-
to para cada una de las grandes masas flotantes. Sin embargo, por sí mismos, 
estos témpanos de sial deben dislocarse considerablemente en el proceso, co-
mo era de esperar si tenemos presente en este caso una vez más cuán pequeño 
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es el espesor (30–100 km) de la corteza siálica media, en relación, en parte, con 
continentes como Norteamérica, Eurasia o la antigua Gondwana. 

Hemos visto también lo variable que es el espesor de la corteza de sial, mien-
tras que toda protuberancia superficial sobre el nivel medio debe estar compen-
sada por una protuberancia hacia abajo de la superficie basal ocho veces mayor 
dentro del sima. 

La temperatura del sima, por acumulación del calor radiactivo en el sentido de Joly, y su 
estado de solidez o fusión, deben variar localmente. 

En primer lugar, la fuente de calor –la cantidad de material radiactivo, tanto en 
el sial como en el sima– probablemente sea variable; esto lo sugieren las diferen-
cias en ciertas grandes extrusiones basálticas (basaltos de Oregón versus Thule). 

En segundo lugar, el recubrimiento de la capa de sial, originado en su mayor 
parte por su propio calor generado por radiactividad, es ciertamente variable, y 
depende de su espesor, de la desigual cobertera de sedimentos de radiactividad 
ampliamente divergente, y de las grandes intrusiones de batolitos ácidos más ra-
diactivos. 

En consecuencia, deben existir condiciones particularmente variables bajo los 
continentes. 

El siguiente razonamiento está basado en el supuesto de que Joly tenga razón 
de que existe un cambio periódico desde un estado verdaderamente sólido (crista-
lino) a un estado líquido (sin tener en cuenta su viscosidad) en el substrato de 
sima. 

Hemos visto que cuando se licúa el sistema cristalino, este proceso debe co-
menzar desde la base de la corteza superior hacia abajo, pero la solidificación de-
be comenzar más profunda y progresa hacia arriba. Por lo tanto, y en general, las 
capas superiores del sima, inmediatamente por debajo de la corteza externa, siem-
pre sólida, llegarían a licuarse antes y permanecerían en estado líquido mucho más 
tiempo que las zonas más profundas. 

Esto conduce a la conclusión de que las compensaciones profundas de sial 
menos fusible, bajo las tierras altas de la superficie, permanecerán varadas durante 
mucho tiempo, tanto antes como después de la licuefacción máxima en el sima, 
mientras flotan otras grandes áreas continentales, y el sima subyacente puede estar 
sujeto ya a las ondas mareales, o a otras corrientes (siempre que, como hemos 
visto, su viscosidad pueda ser reducida lo suficiente por las temperaturas do-
minantes). 
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Si estas condiciones realmente existen, es obligado que causen la deriva intercontinental 
diferencial y aparezcan presiones tectónicas muy grandes dentro de los continentes, lo que origi-
naría la deriva intracontinental. Ambas tensiones pueden ser de naturaleza compre-
siva o expansiva; pueden darse los movimientos de torsión y los verticales local-
mente distintos, producidos por diferencia en la flotabilidad y en el volumen del 
substrato soporte (el sima fundido es menos denso y de mayor volumen que la 
fase sólida). Probablemente esta sea la causa principal de la deformación intra-
continental, el que las presiones no se refieran inmediatamente a la deriva de los 
témpanos continentales completos. La deformación intracontinental es radical-
mente diferente de la intercontinental, que origina las montañas marginales fron-
tales (cordilleras americanas) o cadenas plegadas mayores causadas por la presión 
de un continente sobre el otro (cinturón montañoso Alpino–Himalayo). 

La existencia de dicha deriva intracontinental a una gran escala es evidente. 
Un vistazo a los mapas geológicos de todos los continentes da la impresión de 
una masa multicolor, removida y causada para que fluya en las direcciones seña-
ladas. El último trabajo extraordinario de Émile Argand sobre la tectónica de Eu-
rasia aporta la prueba una vez más de una deriva intraasiática, concretamente al 
sur (hacia el ecuador), como expresan las virgaciones muy acusadas en todas las 
cadenas montañosas del interior; Argand llama a esto la “plasticidad de Asia”. Me 
parece claramente que hay una deriva similar hacia el sur, por las llanuras norte-
americanas, inmediatamente al este del frente mayor de las Montañas Rocosas. 
Esta deriva debe haber sido efectiva tanto durante como después del diastrofismo 
larámico. Puede explicar los curiosos ribetes de las montañas que vemos ahora en 
Wyoming y Montana, y las distorsiones aserradas hacia el sur de las montañas 
frente a Colorado. Esta deriva evidentemente estuvo activa incluso después del 
principal diastrofismo larámico, continuó en los últimos tiempos del Eoceno su-
perior, y se detuvo en el pre–Oligoceno. Incluso parece ser contemporáneo con 
el gran corrimiento frontal en el norte de Wyoming, Montana y Alberta (Canadá), 
en la última fase de la revolución del Mesozoico (Larámico), cuando las Rocosas 
Larámicas probablemente ya permanecían bien varadas. 

En el cinturón más o menos ecuatorial tanto de América como de Eurasia 
(en concreto entre Eurasia y África) puede notarse una curiosa inversión de la deriva, 
hacia la que llamó la atención, que yo sepa, por primera vez Argand (1922). Ante 
todo, existió un fuerte movimiento compresivo, causado por una deriva relativa 
hacia el sur de las masas septentrionales, frente a una deriva similar relativa hacia 
el norte del continente meridional de Gondwana, lo que provocó el cierre del 
gran geosinclinal del Tetis, y el plegamiento de las cadenas más antiguas (larámi-
cas) alpino–himalayas. Probablemente, el gran círculo hacia el este de la cordillera 
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a través de las Islas del Índico Occidental se debió parcialmente a la misma pre-
sión. 

En la última parte de este período comenzó una gran deriva expansiva, en 
comparación reciente (del Oligoceno superior para el Mediterráneo), que causó la 
reapertura del rift del antiguo Tetis, así como, aparentemente, las profundas grie-
tas de las cuencas del Golfo de México y del Caribe en América. (Argand llama 
“ojales” a estos rifts cortos pero muy agrietados). Entretanto continuó el momentum 
relativo hacia el norte de las principales masas de las cadenas septentrionales, los 
Alpes, incluso junto con un promontorio escindido de la masa africana, y al sur de 
ellas se amplió el rift del Mediterráneo, lo que desvió la cadena de los Apeninos 
desde el este–oeste hacia el sur–sureste. Esto causó el gran corrimiento “alpino” 
final de los Alpes y de los Cárpatos, sin tener en cuenta la deriva expansiva ya ini-
ciada en el Mediterráneo. El problema mecánico de esto es uno de los peores 
rompecabezas de los Alpes: ¡ciertamente la compresión por el arrugamiento de la Tierra 
no nos puede ayudar aquí! ¡Solo la deriva y las corrientes subcorticales del sima 
pueden explicar del todo estos acontecimientos!107 

Esta expansión en el cinturón ecuatorial evidentemente es solo un poco más 
tardía que la deriva intracontinental hacia el sur de las grandes llanuras americanas 
y del interior de Asia, pero aproximadamente contemporánea de la deriva relativa 
acelerada hacia el oeste de las Américas de Wegener, y de la gran apertura actual 
del Atlántico Norte. Esta expansión debe haber ocurrido en la última fase de la revolución 
(alpina) del Terciario superior, inmediatamente antes de la fase de resolidificación actual del 
sima de Joly. 

Durante la revolución Larámica, justo antes de que se hiciera particularmente 
resistente el fondo del Pacífico e impidiera en gran medida la deriva relativa hacia 
el oeste, podría parecer como si el magma, detrás de la protuberancia de la cor-
dillera, empezase a trabajar hacia el ecuador (deriva de Taylor), concretamente 
después de que la solidificación del sima fuera progresando y la protuberancia 
frontal americana, incluyendo las Montañas Rocosas, hubiera quedado varada, 
bloqueando un desagüe de la corriente de sima, probablemente mareal, al oeste. 

¿Qué puede haber causado la curiosa expansión subsecuente que dio lugar a 
una deriva independiente en el cinturón ecuatorial, y reabrió el actual Medite-
rráneo?  

Debemos notar que ya con anterioridad, en el período Permo–Carbonífero, 
debido a una deriva compresiva, se pudo haber cerrado un Tetis paleozoico pre-

 
107 Véanse los mapas de Argand, La Tectonique de l'Asie, Bruselas, 1922. 
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viamente existente (cadenas de los grandes Altaides Permo–Carboníferos, en su 
mayor parte este–oeste), después de que llegaran las masas también indepen-
dientes de nuevo, y reabrieran el Tetis del Mesozoico. Parece existir una curiosa 
alternancia de una deriva mayor intercontinental hacia el oeste de América, y una 
deriva mayor hacia el ecuador (en esa época), coincidiendo la primera con la 
expansión en el cinturón ecuatorial. Me refiero aquí a la deriva absoluta hacia el 
oeste, no a la mera deriva relativa como para Europa y África. 

Schweydar calcula que la deriva absoluta hacia el oeste, producida por el re-
traso mareal de la participación de la corteza externa en la rotación de la Tierra, 
que es ya superior en el ecuador, se incrementa todavía en el cinturón ecuatorial 
por un mayor retraso precesional, que, no obstante, se anula a 36º de latitud N y 
S. Si esta fuerza existe, originaría una sinuosa protuberancia en el ecuador, con-
vexa hacia el oeste, en la curva de desplazamiento (absoluto) de los continentes 
hacia el oeste, y finalmente tendría que terminar con la expansión de las masas en 
un movimiento más rápido hacia el oeste de la corteza ecuatorial. Al mismo tiem-
po, la acumulación en el ecuador de un exceso de materia por la deriva centrífuga 
última en dirección meridiana, puede iniciar una inversión del movimiento hacia 
los polos, ayudados posiblemente por un retraso temporal del período de rota-
ción diaria de la Tierra por un alargamiento del radio, cuando el sima se expande 
en la fusión. 

Podría parecer claramente como si los diferentes ciclos de revolución de Joly 
no hubiesen sido de la misma magnitud, y que en consecuencia la cantidad de de-
riva durante ellos habría sido mucho mayor en un ciclo que en otro. Probable-
mente la profundidad a la que se había licuado el sima, y en consecuencia el 
espesor de la capa fluida, habría sido diferente para las distintas revoluciones y 
también para los distintos continentes. Consecuentemente, las porciones más 
gruesas de algunos de los continentes de sial podían haber permanecido varadas 
durante un período mayor o menor en las diferentes revoluciones, y en alguna de 
ellas las compensaciones mayores posiblemente nunca debían haber llegado real-
mente a flotar. Naturalmente, dichas porciones varadas de los continentes no 
pudieron tomar parte en la deriva general, o solo pudieron hacerlo de un modo 
muy limitado, arrastrándose en la parte posterior de forma considerable. Lógica-
mente se mantiene una diferencia sobre la profundidad a la que está la capa de 
sima líquido bajo el témpano de sial en movimiento. Da la impresión de que la 
compensación del sial más profundo pudiera permanecer en cualquier caso 
rezagada, porque siendo tan grande la compresibilidad del sima líquido, la viscosi-
dad aumentaría en estas zonas más profundas. También, habría existido una 
diferencia en la solidez del anclaje causado por la varada real. Si las compensa-
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ciones se asentaron a mucha profundidad, por debajo de las tierras altas más ele-
vadas, se extenderían a tales profundidades y a tales temperaturas que el material 
siálico se habría llegado a debilitar enormemente. Además, el fondo del océano de 
sima líquido puede estar solo la mitad sólido y en consecuencia permitir todavía 
una deriva considerable, aunque retardando el movimiento general. Por último, 
tendría que haberse dado un sobrecalentamiento tan severo bajo las enormes ma-
sas continentales, que por las razones establecidas previamente aquéllas deberían 
haber permanecido más inmóviles. O bien algunas regiones debieron ser más 
radiactivas, que necesariamente les situaron a flote más tarde cuando, en el lado 
oceánico del continente, el frente llegó a detenerse por la progresiva aceleración, 
sobre ese lado, de la solidificación suboceánica. 

Por esta razón los distintos continentes se pueden haber movido con una 
amplitud variable, uno respecto de otro, durante las distintas revoluciones de Joly. 
Da la impresión de que en el Paleozoico más antiguo, antes del diastrofismo Cale-
doniano, América debió haberse movido hacia el oeste más rápido que Eurasia, 
abriendo un geosinclinal atlántico paleozoico, que parcialmente se cerró de nuevo 
durante el diastrofismo Caledoniano, a causa de la deriva de Eurasia hacia el oes-
te, que otra vez llegó a ser más rápida que la de Norteamérica. Así, esta última, en 
su adelantamiento a la primera, cerró el antiguo Atlántico nuevamente y plegó las 
cadenas Caledonianas. En el período Mesozoico, y cada vez más en las revolu-
ciones del Terciario, la deriva del continente americano podría haber llegado a ser 
otra vez más rápida que la de Eurasia, lo que dio lugar a la apertura del antiguo 
rift y originó el actual Atlántico. De una forma similar, cuando el continente de 
Gondwana empezó a derivar más rápidamente hacia el oeste, en apariencia habría 
dejado rezagados, primero, a Madagascar y Australia, y más tarde a la India; final-
mente, parece ya comenzar una nueva desviación en el gran rift africano. Hay 
indicios de divisiones embrionarias similares en Eurasia en el rift del Rhin y en el 
nuevo geosinclinal cicatrizado de los Urales, que permaneció largo tiempo débil y 
por lo general móvil. 

La última revolución alpina debe haber sido particularmente completa y en 
consecuencia activa, lo que significa una fusión del sima a profundidades muy 
considerables, temperaturas más altas, y viscosidades del magma más bajas. El 
movimiento, según Wegener, del polo Norte, con relación a África, muy rápido 
hacia el norte y el este, indica una apreciable deriva general hacia el oeste de toda 
la capa. Ya hemos mostrado que esta deriva relativa no implica un cambio real del 
eje de la Tierra, sino que, probablemente, solo sea un movimiento equivalente 
hacia el oeste y el sur (hacia el norte en el hemisferio sur) de toda la corteza. Al 
mismo tiempo, la deriva hacia el oeste tanto de Norteamérica como de Sud-
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américa se hizo considerablemente mayor que la de Eurasia y África (ahora va-
radas en el cinturón tético bajo las enormes tierras altas, todavía no erosionadas), 
lo que amplió el Atlántico, y amontonó las nuevas cadenas costeras muy recien-
tes, frontales, en el lado oeste de los continentes americanos, simultáneamente 
con el enorme retorcimiento de toda la corteza continental americana y el ine-
vitable gran ajuste isostático subsecuente. La deriva hacia el oeste de Eurasia y de 
los remanentes del antiguo continente de Gondwana, aunque menos extensivo 
que la de Norteamérica y Sudamérica, habría sido, sin embargo, considerable, 
como lo indica el complicado sistema de arcos insulares sobre la costa este de 
Asia, y a través de todo el Pacífico occidental, la partida de Nueva Zelanda más 
retrasada, y el ensanchamiento del Océano Índico. 

Deberíamos observar una causa mayor para el ajuste isostático en el debi-
litamiento de las masas suavizadas de material siálico, derivado a partir de profun-
das compensaciones, que originalmente se han introducido y se han quedado re-
zagadas en el fondo del océano de sima fundido, y que (conforme progresaba la 
licuefacción hacia mayores profundidades) flotaban de nuevo ahora hacia la su-
perficie contra la base de la corteza de sial, o ascendían inmediatamente después 
de la deriva de los continentes. Todo esto está perfectamente de acuerdo con los 
efectos de la deriva tan pintoresca y elocuentemente descritos por Argand (1922). 

Naturalmente, una deriva de tan excepcional importancia durante la pasada 
revolución debe haber significado una disipación del calor particularmente gran-
de, y una resolidificación muy completa del sima. Esto podría, pues, explicar el 
actual período de reposo, en comparación completo, de la corteza externa de la 
Tierra, una era de tranquilidad geológica muy afortunada, permítasenos decirlo, si 
no diseñada, lo que facilitó la evolución de la raza humana y su civilización ulte-
rior. Este período de reposo puede compararse con un largo período de calma si-
milar, que sucedió a la intensa revolución del Permo–Carbonífero, y también a un 
gran período de grandes logros evolutivos. Durante este, tuvo lugar la era actual 
de reposo, en comparación de muy poca importancia, y los ajustes mucho meno-
res, los últimos restos de un momentum muy retrasado posiblemente tanto de la 
deriva como de la isostasia, en su lucha contra la rigidez cada vez más enorme de 
la solidificación del sima más completa en la actualidad. 

Esta discusión muestra que el análisis de Wegener de la deriva puede verse 
muy apoyado por los argumentos de Taylor y Daly, pero que de forma particular, 
si Joly tiene razón, ha abierto una puerta a la respuesta a varios problemas mecáni-
cos, que hasta ahora nos desconciertan. Podemos aplicar la hipótesis de Joly, de 
una forma muy atractiva, para explicar los hechos indicados o sugeridos en co-
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nexión con la deriva inter– e intracontinental. ¡Como es normal, parece existir una 
verdad parcial en muchas teorías! 

Como dije antes, el mismo Joly no se siente muy inclinado a aceptar la deriva 
diferencial de Wegener, y discute esto en su última obra, pero evidentemente lo 
considera más que improbable, al menos como una remota posibilidad. Su ob-
jeción de nuevo se basa en la resistencia del fondo oceánico. 

¿Bastaría la conducción hacia el oeste de la marea magmática de Joly y del re-
traso precesional de Schweydar para vencer la resistencia del fondo oceánico? 
Creo que el efecto de la resistencia del sima, incluso en tiempos de solidificación 
completa, o casi completa, es exagerado, y que se subestima su producción vis-
cosa contra un empuje firme sobre un inmenso período de tiempo. Quizás la deriva llega a 
descansar durante la solidificación completa, pero esto es solo un clímax compa-
rativamente corto del largo ciclo, durante la mayor parte del cual el sima per-
manece muy próximo a su punto de fusión, y parcialmente fluido en capas más 
finas en la superficie de la esfera de sima, justo por debajo de la corteza de sial. 
Bajo los grandes continentes, dichos trozos fluidos locales nunca pueden estar 
completamente solidificados, de lo contrario, se reforman inmediatamente (volca-
nismo y batolitos). Quizás el fondo oceánico, combinado con un substrato alta-
mente resistente, podría ser en verdad una barrera efectiva contra la deriva dife-
rencial rápida durante los períodos de Joly de completa solidez del sima, pero su 
simple piel de sima sólido de 10 km o menos bajo los océanos, durante sus épocas 
de fluidez, no aparecerían como una barrera para la conducción magmática, con-
trolando los témpanos de sial continental de un espesor que varía de 30 a 100 km 
con una protuberancia local que duplica esta profundidad. De lo que hablamos 
aquí es de la deriva diferencial que produce el desplazamiento relativo de los conti-
nentes respecto de la corteza oceánica, y de un continente en relación con otro; 
por ejemplo, de Norteamérica relativo a Europa, y de Sudamérica en relación con 
África, abriendo y ensanchando el Océano Atlántico. Estos desplazamientos 
relativos serían solo parte de una deriva absoluta general hacia el oeste de toda la 
corteza, en la que estarían implicados tanto el sial como el fondo oceánico de si-
ma, lo que no podemos verificar. 

 
CONCLUSIÓN 

 
Esto me lleva al final de mi conferencia. No puedo por un momento imagi-

nar que haya convencido a mi audiencia de que todas las teorías de los partidarios 
de las hipótesis de la deriva continental son correctas. Yo mismo tengo obje-
ciones y estoy lejos de aceptar cada punto de vista como una verdad revelada. Sin 
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embargo, espero que les haya convencido de que estas hipótesis, consideradas 
revolucionarias, son serias y están lejos de tener que ser descartadas sumaria-
mente. No son sueños estrafalarios, sino que están basadas en ideas muy serias; 
están apoyadas por muchos científicos a quienes debo respeto, mientras que 
otros, al menos, coinciden en que deben considerarse seriamente como una 
posibilidad. Además, la idea de la deriva tiene la ventaja de que es la primera que 
abre una perspectiva para una explicación aceptable de numerosos problemas 
geológicos, que hasta ahora no han recibido respuesta adecuada. La manera en 
que los hechos mayores se encajan en esta teoría es muy sugestiva de la verdad 
fundamental de que tiene lugar una deriva inter– e intracontinental apreciable. El 
detalle de este esquema, y en particular la explicación mecánica y física, necesitará 
una investigación exhaustiva en los próximos años. Se requirieron veinte para al-
canzar una unanimidad en nuestras opiniones personales sobre la estructura ma-
yor de los Alpes, de fácil acceso e intensamente estudiados. ¿Cuánto podemos 
esperar para resolver totalmente la faz de la Tierra? Se conocen solo superficial-
mente muchas regiones que debemos tener en cuenta y que son vitales para estas 
hipótesis. Sabemos muy poco de los fundamentos físicos que necesitamos para 
explicar cómo ocurrió. Pasarán generaciones antes de que pueda explicarse todo y 
contestar a cualquier pregunta; probablemente esto no ocurrirá nunca. La teoría 
cambiará mientras progresan los estudios, pero personalmente estoy convencido 
de que la deriva continental existe, no necesariamente la de Taylor, Wegener o 
Daly, incluso la deriva intercontinental. Si los que se oponen a esta opinión per-
sonal, a muchos de los cuales veo entre mi audiencia, y a los que oiremos inme-
diatamente, solo consintieran verla en este aspecto, podemos esperar un mejor 
progreso en la aproximación gradual a la verdad. 
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LA DERIVA CONTINENTAL 
 

Bailey Willis108 
Stanford University, California 

 
RESUMEN 

 
Después de considerar la teoría de la deriva continental con declarada imparciali-

dad, concluimos por medio de razonamientos geofísicos, geológicos y paleontológi-
cos, que debería ser rechazada, puesto que la sugerencia original de la idea procede de 
la semejanza de la forma (líneas de costa de África y Sudamérica) que por sí misma no 
constituye una demostración, porque una deriva así habría destruido la semejanza por 
defecto, y porque otras contradicciones deshacen las consecuencias necesarias de la 
hipótesis. 

 

La sugerencia de Wegener de que los continentes se han separado a la deriva, 
ha tenido en Europa buena aceptación por parte de científicos cuyos puntos de 
vista no podemos menos que recibirlos con respeto y consideración razonable. 
De esta forma, se presenta a sí misma como una de las especulaciones que consi-
deran la historia del globo con derecho a ser sometida a pruebas de hecho y 
principio, por lo que debe verificarse la verdad establecida de nuestras teorías, o 
demostrarse su falsedad. En dichas pruebas, la teoría se apoya en sus propios 
méritos, independientemente de consideraciones personales. 

El concepto básico sobre el que descansa la teoría de la deriva continental se 
originó con Suess, que fue el primero en hablar de sial y sima. En realidad, los pe-
trólogos habían llegado a diferenciar desde hace tiempo las rocas ígneas en fun-
ción de su densidad. Sin embargo, como en concreto pertenecen a dos clases dis-
tintas, Suess estableció la teoría de que forman dos capas separadas de la corteza 
más externa de la Tierra. Había un principio fundamental a favor de Suess, cual es 
que la gravitación es la fuerza que lo controla todo. Por tanto, la idea de una dis-
posición gravitatoria era una conclusión lógica de su propia filosofía. Esta distin-
ción ha recibido gran cantidad de apoyos a partir de los estudios de la isostasia y 
de la sismología. Por lo general se reconoce que existen grandes masas cuya cons-
titución media se corresponde respectivamente con la del sial y con la del sima, y 
se cree que están representadas por las masas continentales y el conjunto de los 
océanos. La extensión del sima bajo las masas de sial parece también ser una rea-

 
108 Profesor Emérito, Leland Stanford, Jr., University. 
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lidad, aunque no se ha conseguido establecer bien la profundidad que alcanza 
este. 

Actualmente se distingue con nitidez entre sial y sima al relacionar el primero 
con el granito y el último con el basalto, los dos extremos de la serie petrológica. 
Y se acepta teóricamente que entre el granito y el basalto existe la misma relación 
que entre el hielo y el agua, al menos en lo que respecta a las densidades relativas 
y viscosidades.  

De esta forma, la flotación de los continentes graníticos sobre los escudos 
basálticos se convierte en una sugerencia natural a la que se han adherido muchos 
geólogos eminentes. ¿Por qué, entonces, no habrían podido moverse los conti-
nentes o derivar en el medio en el que se supone flotan? ¿Cuál es el problema? 
¿Pero lo han hecho realmente? 

Si uno inspecciona un mapa del Océano Atlántico Sur, es obvio que la costa 
oriental de Sudamérica se parece estrechamente con la costa occidental de África. 
La semejanza es tal y como debía resultar si los continentes hubiesen formado al-
guna vez una masa continental única, y se hubieran separado uno del otro a lo 
largo de un rift sin cambiar de contorno. 

Wegener observó esta semejanza y basó en ella la teoría de la deriva conti-
nental. Pasó por alto el hecho de que la semejanza en la forma no es una base fir-
me de razonamiento para cualquier explicación concreta del parecido. En una 
ocasión, Gilbert estudió los detalles de la cara de la Luna y experimentalmente 
produjo cráteres similares mediante salpicadura de pelotas sobre barro. A pesar de 
obtener formas totalmente semejantes, no consideró demostrada la teoría de los 
cráteres de impacto[28], porque la forma por sí sola no es una prueba concluyente 
de su propia génesis. Pero supongamos que sea así. 

Wegener, en su libro, describe primero la semejanza del contorno de los 
litorales, las líneas donde se encuentran el mar y la tierra. Posteriormente, cambia 
su comparación hacia la de los márgenes continentales, considerados como los 
márgenes de las plataformas. El cambio es lógico, pero introduce alguna incer-
tidumbre puesto que las formas sumergidas no se conocen bien. Supongamos 
que también esto sea así. 

Aceptemos que la semejanza es tanta como quisiera que fuese el autor de la 
teoría. Secundémosle también en el postulado de que Sudamérica se separó de 
África y derivó hacia el oeste con los movimientos de traslación y rotación in-
dicados por su posición real en relación a África, que se toma como una masa fija. 
¿Cuáles deben haber sido entonces los efectos producidos sobre el cuerpo en 
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movimiento o sobre el sima en el que se movía, de acuerdo con los principios que 
rigen en tal ocasión? ¿Cómo se compara esto con los hechos? 

Esta línea de razonamiento ya ha sido desarrollada por Wegener hasta el pun-
to que apoya sus ideas. Este llama la atención hacia la cordillera que recorre toda 
la costa de Sudamérica y atribuye su levantamiento a la presión con la que se en-
contró el continente en su movimiento a través del sima. El razonamiento parece 
correcto, pero el argumento es incompleto. 

Cuando un cuerpo flota en otro y se mueve hacia adelante, uno de los dos 
será desplazado. En el caso ordinario, como por ejemplo si una balsa se mueve 
sobre la superficie del agua, es el agua quien es desplazada, porque es el agua la 
más blanda de las dos. No es fácil encontrar un símil para las relaciones aceptadas 
por Wegener, que implican que el cuerpo que se mueve es el blando. Quizás si 
introducimos en acero un cincel de plomo, lo hará tan bien como otro. El hecho 
es que si se ha provocado la elevación de la cordillera conforme avanza el margen 
continental, entonces este último es la masa flexible. Está claro que bajo estas 
suposiciones el sial debe ser más débil que el sima. Sin embargo, Wegener estable-
ció lo contrario en su postulado esencial, comparando el sial con “cera sólida” y el 
sima con el lacre fluido, y aunque vio esta dificultad, la eludió109. 

Las fuerzas a las que se atribuye la deriva hacia el oeste son la atracción “del 
Sol y de la Luna sobre la Tierra viscosa”110. Ambas actuarían con más efectividad 
sobre el sima, más denso, que sobre el sial, más ligero, en proporción a las den-
sidades. ¿Cómo es que, a pesar de esto, la masa continental más ligera es empu-
jada por una fuerza menor a través de la masa suboceánica más densa, que per-
manece inmóvil bajo una atracción más enérgica? 

Joly supone que la atracción mareal es suficiente para provocar el desliza-
miento de la capa basáltica del globo interior. Si es así, los continentes se mo-
verían como masas inertes transportadas por el sima en el que flotan, o se 
aplastarían a lo largo de sus márgenes orientales más que de los occidentales si 
quedasen rezagadas. 

Las dificultades que surgen así no deben considerarse como insuperables. 
Pasemos a otras consideraciones. 

Un cuerpo que flota en un medio desplaza su propia masa. Esto lo reconoció 
Wegener, y calculó que los continentes deben estar inmersos en el sima a una 

 
109 Wegener, Origin of the Continents, edición inglesa (traducción de la tercera edición alemana), 

p. 165. 
110 Op. cit., p. 202. 
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profundidad de 95 km. Para la hipótesis, la masa flotante de Sudamérica se ha 
movido hacia adelante varios miles de kilómetros con suficiente momentum para 
aplastar su margen frontal. Pero, de acuerdo con los principios que gobiernan el 
movimiento de un cuerpo en flotación, la compresión frontal debe estar relacio-
nada con una tensión posterior equivalente. La masa del medio de soporte que es 
desplazada por el avance es la misma que la que debe ser atraída por detrás para 
llenar el vacío dejado. El frente aplastado es obvio. Es la Cordillera de los Andes. 
¿Pero qué decir de la parte posterior del continente? ¿Cómo se protegió de la ten-
sión que debió establecerse ante la necesidad de rellenar el vacío dejado? 

Debemos imaginar que el vacío potencial se habrá desarrollado hasta el nivel 
en que se igualan la tensión y la resistencia tensional por cualquiera de las dos ma-
sas afectadas, a saber, el sima, que permaneció por detrás, y el sial, que se movió 
hacia adelante. Deducimos el hecho de que este último debe ser más ligero en la 
resistencia a la compresión, puesto que es el margen continental el que está aplas-
tado. Naturalmente también sería más ligero en la resistencia a la tensión que el 
sima y por tanto el que cedería mientras se desarrolla la tensión para la rotura. 

Llegamos a esta conclusión también por otra consideración, a saber, que está 
bien establecido que la resistencia a la tensión de la roca es menor que su resis-
tencia al aplastamiento. Pero hemos aceptado que el levantamiento de los Andes 
es el efecto de la presión producida por el movimiento de avance del continente. 
Admitiríamos entonces que la menor resistencia a la tensión de la masa continen-
tal sería superada por la tensión equivalente. 

Si se admite esto, deberíamos esperar que el lado oriental del continente mó-
vil hubiera sufrido fallas normales al menos a un nivel comparable con los 
levantamientos del lado occidental. Pero esto no es así. Por el contrario, las mon-
tañas y las mesetas de Brasil demuestran por su expresión fisiográfica así como 
por su elevación, que el lado oriental del continente ha estado sujeto a una com-
presión simultáneamente con la equivalente del margen occidental. 

Podemos considerar esto desde otro ángulo. La sugerencia original de la de-
riva continental procede de la semejanza en la forma entre las costas de África y 
Sudamérica. Hemos aceptado que la semejanza sea tan perfecta como postula el 
autor de la teoría. Su perfección rinde tributo a que es imposible que existiesen 
fallas normales a lo largo de cualquier costa. Ni África ni Sudamérica pueden ha-
ber perdido cualquier sección reconocible por hundimiento debido a fallas e in-
cluso haber conservado la identidad de los bordes sobre la que descansa la teoría. 
Pero si se ha producido la fragmentación, deben haber estado sujetos a tensiones 
competentes que habrían dado lugar a pérdidas por fallas a gran escala. 
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Si ha existido movimiento, las fallas deben haber destruido la semejanza de 
litorales. Si esta semejanza es una realidad, entonces no han existido fallas norma-
les significativas y puede no haber existido movimiento de un continente respecto 
del otro. 

El mismo Wegener reconoce el efecto de las tensiones aunque no considera 
su actuación para Sudamérica y África, y describe el rezagado de varios fragmen-
tos, como Madagascar, las Antillas, y los festones del Archipiélago del Este de la 
India, estableciendo que se separaron de los márgenes orientales de los continen-
tes cercanos mientras los otros derivaban hacia el oeste. Aparentemente estos 
fragmentos parecen apoyar su teoría. También sucede así con la totalidad de Sud-
américa. Desgraciadamente unos hechos no son coherentes con los otros. 

Si los continentes se han fragmentado y han ido a la deriva, deberían expli-
carse ya algunas cosas que no entendemos. Entre estas está la aparición de plan-
tas, caracoles terrestres y otras formas orgánicas fosilizadas en las rocas de re-
giones entre las que actualmente es difícil migrar. El hecho está bien establecido y 
presenta un argumento irrefutable para una antigua conexión entre Sudamérica y 
África, por citar un solo caso. Wegener establece que fue esta demostración lo 
que le persuadió de la exactitud de su teoría del desplazamiento. Esto previa-
mente se había explicado por la teoría de los “puentes continentales”, una hipó-
tesis que Wegener rechaza porque las conexiones que se aceptaban eran por sí 
mismas de áreas continentales, y deben haber desplazado cantidades imposibles 
de masas oceánicas. Sin embargo, no parece que la teoría por él propuesta como 
sustituta sea algo más consistente que las suposiciones que rechaza. 

Éste no es el lugar para discutir las diversas teorías de las conexiones terres-
tres, pero se debería puntualizar bien que los “puentes continentales” y la “deriva 
continental” no son las únicas soluciones posibles al problema. Si, en lugar de es-
pecular sin fundamentos de hecho, nos ponemos a buscar una sugerencia en la 
Tierra misma, encontraríamos un istmo de conexión entre Norteamérica y Sud-
américa. Es bien conocido que estos dos continentes estuvieron mucho tiempo 
separados y solo se han unido en una época geológicamente reciente. La unión se 
ha producido a través de la elevación orogénica de la dorsal entre las profundi-
dades del Caribe y del Pacífico, a lo que ha contribuido la acumulación volcánica. 
Ahora el istmo forma un puente terrestre a través de un estrecho ecuatorial que 
constituía parte del Tetis y durante las eras geológicas permitió el paso de las co-
rrientes oceánicas. Los homólogos de la dorsal que ahora sostiene el Istmo deben 
rastrearse a través del Océano Atlántico y bajo los demás océanos del hemisferio 
sur, y deben haber sostenido cadenas de islas o istmos continuos de conexión 
adecuados para explicar la distribución de los organismos en épocas anteriores. 
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Una teoría como esta no implica tensiones sobre la dinámica terrestre, por ello no 
requiere nada más en la forma de levantamiento o subsidencia que la comparable 
con el desarrollo de cadenas montañosas. Sin embargo, trayéndolo a colación, el 
asunto es simplemente mostrar que para poder explicar los hechos de la paleon-
tología no tenemos que aceptar que los continentes formaron en algún momento 
una masa única. 

Habiéndome esforzado en dar a la teoría de la deriva continental esa con-
sideración imparcial que estaría de acuerdo con cualquier hipótesis que pueda po-
sibilitar el avance en la investigación, estoy obligado por la propia explicación del 
autor del argumento a concluir: que la sugerencia original de la idea parte de la 
semejanza de forma, que por sí misma no constituye una demostración; que si ha 
tenido lugar la deriva en la forma descrita y con los resultados que se deducen de 
ella, entonces no habría sobrevivido la semejanza real, sino que debió ser destrui-
da por fallas; que la hipótesis en otros aspectos está en contradicción con sus con-
secuencias imprescindibles; y que por estas razones debería ser rechazada. 

Cuando consideramos la manera en que se presenta la teoría encontramos: 
que su autor no ofrece pruebas directas de su evidencia; que las pruebas indirectas 
reunidas a partir de la geología, la paleontología y la geofísica nada prueban en re-
lación con la deriva a menos que el postulado original de la deriva continental sea 
cierto[29]; que se han buscado argumentos en los campos de otras ciencias relacio-
nadas que podrían ayudar a la teoría adoptada, mientras que se han ignorado los 
hechos y principios opuestos a ella. De esta forma, da la impresión de que el libro 
ha sido escrito más por un abogado que por un investigador imparcial.  

Importa poco lo que pensemos de ella. El futuro la tratará imparcialmente de 
acuerdo con el principio de que la verdad sobrevive sola[30]. 
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ALGUNAS OBJECIONES A LA TEORÍA DE WEGENER 
 

Rollin T. Chamberlin111 
Chicago, Illinois 

 
RESUMEN 

 

Se realiza una breve sinopsis de las objeciones a la teoría de la deriva de Wegener. 
No es una teoría general del comportamiento del planeta; se trata solo de la descrip-
ción de la rotura de una masa de tierra, que no se ajusta satisfactoriamente a los he-
chos tal y como se conocen, ni tampoco a lo que por lo general se acepta sobre el re-
gistro del tiempo geológico. La estructura de los continentes actuales se desarrolló en 
tiempos del Precámbrico. La prueba geológica no indica que en el pasado se rompiera 
en pedazos una gran masa continental. La prueba geofísica no apoya las causas esta-
blecidas para el desplazamiento de la deriva. Se indica que la hipótesis planetesimal 
explica suficientemente el conocido acortamiento de la corteza terrestre. La hipótesis 
planetesimal es parte integral de la filosofía geológica global, pero no lo es la hipótesis 
de Wegener. 

 

La teoría de Wegener, que es argumentada fácilmente por un lego debido a 
sus conceptos elementales, se ha extendido con sorprendente fascinación entre 
ciertos grupos de la profesión geológica. Otros colegas se preguntan: “¿Podemos 
decir que la geología es una ciencia[31] cuando existe tal diferencia de opinión en 
materias fundamentales como para hacer posible una teoría tan descabellada co-
mo esta?”. A continuación se citan unas cuantas razones de por qué nos parece 
que la teoría de Wegener es totalmente insostenible. Los límites de espacio solo 
permiten que estas objeciones se agrupen en un bosquejo sin elaboración o cuali-
ficación. Pero el propio dogmatismo de Wegener, incluso donde el espacio per-
mitiese una declaración más exacta, hace que los comentarios categóricos sean 
algo menos criticables de lo que serían en otro caso. 

1.– La hipótesis de Wegener no es una teoría general del comportamiento o 
deformación de la Tierra. Simplemente describe una supuesta rotura de una masa 
terrestre consolidada y la migración de los diferentes fragmentos. Esto se supone 
que ocurrió en los últimos tiempos de la historia geológica. ¿Qué sucedió durante 
la mayor parte del tiempo geológico? ¿Por qué los continentes permanecieron 
agrupados en una masa única a lo largo de todo el tiempo geológico, para llegar a 

 
111 Profesor de Geología, University of Chicago. 
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fragmentarse solo muy recientemente? El registro geológico es rítmico, con ciclos 
que siguen a otros ciclos[32], y proporciona pocas sugerencias para cualquier gran 
acontecimiento sencillo, independiente por sí mismo, tal como postula Wegener. 

2.– La estructura de los continentes actuales se desarrolló en tiempos del Pre-
cámbrico112. Los Apalaches de Norteamérica y la Sierra do Espinhaço de Brasil 
corren paralelos a las costas actuales con mayor fidelidad que cualesquiera de las 
correspondencias descritas por Wegener entre los litorales occidental y oriental 
del Atlántico. Estas cordilleras se plegaron durante el Paleozoico, y se originaron 
de forma parecida a lo largo de los bordes de las plataformas continentales, tal y 
como ha prevalecido en la mayoría de las cordilleras plegadas desde el Cámbrico 
hasta la actualidad. Junto con otros plegamientos, estos indican con insistencia 
que los dos continentes americanos poseían los mismos contornos que ahora en 
la primitiva historia geológica. Las cadenas de plegamientos montañosos de Áfri-
ca, en general concéntricos con las actuales líneas de costa, que algunos pensaban 
se habían formado en el Paleozoico, otros en el Mesozoico, y otros en el Tercia-
rio, implican que el continente africano ha tenido esencialmente sus contornos 
actuales incluso desde principios del Paleozoico. La prueba parece indicar pode-
rosamente que la cuenca del Océano Atlántico estaba bien desarrollada durante el 
Paleozoico. 

3.– No existe el mecanismo supuesto por Wegener en tiempos anteriores al 
Cretácico para que el plegamiento de cadenas montañosas sea paralelo de forma 
dominante a los actúales márgenes continentales. Más aún, en todos los continen-
tes se encuentran sistemas montañosos precretácicos por lo general paralelos a las 
márgenes de las actuales plataformas continentales. 

4.– ¿Cómo explicar el plegamiento póstumo? El plegamiento tiende a repetir-
se en los cinturones idénticos o estrechamente relacionados. Estos cinturones se 
relacionan con los actuales continentes y cuencas oceánicas. La historia se ha re-
petido de manera notable. 

5.– Los mares interiores, o mares epicontinentales, por sus contornos y posi-
ciones a lo largo de todo el tiempo geológico, parecen incompatibles con una 
gran masa continental única. Se podría llamar la atención, concretamente, hacia la 
región inferior del San Lorenzo. Los mares poco profundos constituyeron un 
refugio para las faunas de aguas superficiales entre los períodos Ordovícico y Silú-
rico, y entre el Silúrico y el Devónico, y en otras épocas, tal y como hoy permiten 
un hábitat favorable los Grandes Bancos de Terranova. Asimismo, en tiempos del 

 
112 Journal of Geology, Vol. 32, p. 545–74. 
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Ordovícico, Silúrico, Devónico, Mississippiense, Cretácico y Eoceno, se localiza-
ron brazos de mar en la Cuenca del Mississippi, desde el sur de Illinois hasta el 
Golfo de México, y cuando en el futuro llegue la próxima inundación, sin duda 
seguirán esencialmente los mismos contornos. El perfil de Norteamérica es muy 
viejo, y se han repetido las mismas condiciones una y otra vez. 

6.– Australia no ha sufrido plegamientos importantes desde finales del Paleo-
zoico. ¿Qué originó los extensos pliegues más primitivos si Australia formaba 
parte de una enorme masa? De acuerdo con Wegener, el plegamiento se habría 
producido mientras Australia se separaba a finales de la historia geológica. 

7.– De acuerdo con Wegener, Norteamérica y Europa se separaron desde el 
período Glacial. ¿Dónde están los pliegues adjuntos? Norteamérica Oriental y 
Europa Occidental han experimentado muy poca deformación desde la llegada de 
los glaciares. La correlación de las morrenas es absurda. 

8.– La semejanza entre nuestra formación de Catskill y la arenisca de Old 
Red de las Islas Británicas se corresponde con lo que debería esperarse precisa-
mente de la existencia de una gran cuenca oceánica entre ellas, lejos de indicar una 
conexión terrestre en el pasado. El Catskill fue el detrito de la erosión de la cade-
na montañosa posthamiltoniana formada en el borde del Atlántico norteameri-
cano, como una típica cadena litoral continental, mientras la arenisca de Old Red 
proviene de la destrucción del sistema de las Montañas Caledonianas que se for-
maron a finales del Silúrico a lo largo del margen atlántico de la plataforma conti-
nental europea. En cada caso los depósitos eran groseros, materiales clásticos de-
rivados de cinturones montañosos próximos, altos y estrechos. La existencia de 
una cuenca oceánica atlántica al este de la cordillera costera del Devónico en Nor-
teamérica, y al oeste de la cordillera costera en Escocia y Escandinavia, parece 
estar indicada por el principio de que el plegamiento más común tuvo lugar a lo 
largo de los bordes de las plataformas continentales que recubren las cuencas oce-
ánicas. 

9.– En realidad, los continentes americanos encajan malamente en el Viejo 
Mundo, excepto la esquina nororiental de Sudamérica con el Golfo de Guinea, e 
incluso ahí no encajan demasiado bien. La simple semejanza del contorno entre el 
Golfo de Guinea y la esquina nororiental de Sudamérica, que puede tener o no 
algún significado fundamental, parece ser el punto de partida de la teoría de We-
gener. 

10.– Si Wegener tiene razón, las rocas se corresponderían provincia por 
provincia a ambos lados del Atlántico. H.S. Washington ha efectuado una cui-
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dadosa comparación petrográfica de los correspondientes litorales, y concluyó 
que esto no se verifica. El pastel no se cortó como afirma Wegener. 

11.– De acuerdo con la teoría de Wegener, los plegamientos montañosos ha-
brían ocurrido dentro de las cuencas oceánicas en lugar de en los continentes. El 
sial de los continentes, declara, es más rígido que el sima de las cuencas oceánicas. 
El plegamiento debería ocurrir en el material ligero, con preferencia al rígido. En 
apariencia Wegener vio esta dificultad, pero para evitarla, desafortunadamente 
aplicó a las rocas superficiales de las cuencas oceánicas las deducciones de Schwe-
ydar para el material a profundidades de 120–600 km. Esto fue un disparate de 
primer orden. La porción superficial de la litosfera bajo los océanos es roca sólida, 
no líquida, y generalmente se reconoce que es más densa y más rígida que la su-
perficie continental. No puede fluir y al mismo tiempo permitir que el barco con-
tinental navegue hacia adelante, ni plegarse tanto como los continentes. Pero si las 
rocas de nuestras cuencas oceánicas fueran lo bastante ligeras que permitieran 
empujar a los continentes hacia adelante con la deriva continental, como lo haría 
Wegener, entonces estas rocas muy ligeras de las cuencas oceánicas se localizarían 
en la mayoría de los plegamientos del globo. 

12.– Esta ligereza y pronta fragilidad de la corteza terrestre es incompatible 
con la peniplanación, que requiere grandes condiciones de esfuerzo y reposo du-
rante largos períodos de tiempo. Las penillanuras son rasgos muy frecuentes. 

13.– Una corteza terrestre con una fragilidad tan extrema necesitaría ser casi 
uniforme y continua. Las deformaciones periódicas o episódicas, tales como las 
grandes revoluciones que son tan bien reconocidas, serían totalmente impensa-
bles. 

14.– Si los continentes estaban todos agrupados hasta el Cretácico, tendría 
que explicarse, no por qué eran similares unas cuantas plantas y animales en dife-
rentes partes del globo, sino por qué no había mayor semejanza en las primitivas 
floras y faunas de diferentes continentes de las que muestran los registros. 

15.– Las fuerzas supuestas son totalmente inadecuadas para causar el despla-
zamiento de los continentes. Hace dos o tres años, Lambert presentó ante la 
Geophysical Union en Washington un análisis matemático de las fuerzas disponi-
bles. Si recuerdo correctamente, su conclusión fue que tales fuerzas en realidad 
eran solo una millonésima de lo que se requeriría para un desplazamiento de los 
continentes tal como ha postulado Wegener. 

16.– Una buena parte de la argumentación resulta muy superficial, y en mu-
chos casos, nos parece que los hechos implicados apuntan hacia conclusiones di-
ferentes de las utilizadas por Wegener. 
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17.– En general, la hipótesis de Wegener es de las independientes, en la que 
se toma una considerable libertad con nuestro globo, y está menos obligada por 
restricciones, o sometida por hechos difíciles o arriesgados, que la mayoría de las 
teorías rivales. Su atractivo parece residir en el hecho de practicar un juego en el 
que existen pocas reglas restrictivas y no señala claramente el código de conducta. 
Así funcionan fácilmente un montón de cosas. Pero tomando la situación actual, 
debemos o bien modificar radicalmente la mayoría de las actuales reglas del juego 
geológico, o en caso contrario desdeñar la hipótesis. La mejor caracterización de 
la hipótesis que he escuchado fue una observación hecha en el encuentro de 1922 
de la Geological Society of America en Ann Arbor. Fue esta: “Si creemos la hipó-
tesis de Wegener, debemos olvidar todo lo que hemos aprendido en los últimos 
70 años y empezar de nuevo”[33].  

18.– Wegener ha expuesto con amplitud la imposibilidad de explicar el ple-
gamiento y acortamiento cortical del globo sobre la hipótesis de la contracción 
debida al enfriamiento. Esta especie de hipótesis contraccionista, que a tanta gen-
te le parece suficiente para pensar que es el único tipo de hipótesis de la contrac-
ción, ha sido desacreditada ampliamente y durante mucho tiempo ha estado en el 
cubo de la basura. Su fatal ligereza se ha usado con generosidad como uno de los 
argumentos en contra de la hipótesis laplaciana del globo fundido. Por otro lado, 
la hipótesis de la contracción debida a la redisposición del material en el interior 
de la Tierra, basada en la hipótesis planetesimal, al menos ha mostrado que es 
cuantitativamente adecuada para explicar el gran acortamiento cortical conocido. 
Esa hipótesis, en lugar de fragmentarse y flotar libremente, es parte integral de 
una filosofía geológica global, que se extiende desde el nacimiento de la Tierra a 
través de varias etapas hasta el presente. Wegener parece haberse olvidado total-
mente de su existencia. 
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EL MOVIMIENTO CONTINENTAL 
 

John Joly113 
Dublín Irlanda 

 
RESUMEN 

 
Se expresa la idea de que el movimiento continental no es improbable durante los 

períodos de fluidez. Una fuerza capaz de plegar el lado occidental de ambas América 
podría bastar para trasladar estos continentes conjuntamente. 

 

 

Creo que el movimiento continental no es improbable durante los períodos 
de fluidez del sustrato. 

Durante dichos períodos ciertas fuerzas deben afectar a la corteza externa. 
(1) Las fuerzas mareales debidas a la Luna y al Sol parecerían ejercer una 
pequeña fuerza diferenciada sobre los continentes a partir del hecho de que 
aunque están en un estado de flotación, sus centros de gravedad están sobre el 
del magma que los sostiene. (2) Las compensaciones que se sumergen dentro 
del sustrato interfieren con la génesis de las ondas mareales y en cambio están 
sujetas a las fuerzas que aparecen desde el magma a la deriva. De la misma for-
ma, las mareas oceánicas hoy crean tensiones locales allí donde los canales y las 
bahías actúan para disipar la energía mareal, como mostró Taylor. Dichas fuer-
zas son ahora relativamente pequeñas, pero actúan sobre las partes sumergidas 
de los continentes, extendiéndose miles de millas dentro del pesado sustrato 
fluido. (3) Incluso otras fuerzas de desintegración podrían proceder probable-
mente de la contracción y expansión de la corteza externa, que tienen lugar en 
cada gran revolución. Las áreas que sufren aumento y disminución deben ser, 
principalmente, las que subyacen en los océanos, por aquí se disipa el calor y en 
estas zonas deben existir enormes cambios en el espesor del fondo oceánico. 
En consecuencia, aquí se originan las fuerzas que levantan las montañas. Pare-
ce altamente probable que la fuerza que plegó el lado occidental de Norte-
américa y Sudamérica podría bastar para cambiar estos continentes conjun-
tamente, suponiendo una desigualdad suficiente de empujes en las márgenes 
continentales opuestas. 

 
113 Profesor de Geología, Trinity College. 
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De una forma general se puede decir que la necesidad para el escape térmico 
debe imponer ciertas restricciones sobre los agregados continentales. Así, si todas 
las áreas terrestres estuvieron unidas para formar un único continente es proba-
ble, o al menos posible, que dicha disposición no fuera permanente. Probable-
mente se irían a pique por la absorción de las compensaciones de ciertas áreas 
dentro del sustrato sobrecalentado. 

Creo que debemos concluir que la teoría de los ciclos recurrentes es legíti-
ma para afrontar los problemas que proceden del movimiento continental. 
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LA DERIVA CONTINENTAL DE WEGENER 
 

G.A.F. Molengraaff114 
Delft, Holanda 

 
RESUMEN 

 
Se hace hincapié en que la insuficiencia de la hipótesis reside en que postula ante to-

do una deriva hacia el oeste. Apuntamos hacia la dorsal mesoatlántica como la línea de 
separación desde la que derivaron América hacia el oeste y África hacia el este. En África 
Oriental puede estar formándose actualmente una línea de separación similar o gran va-
lle de rift. Nos inclinamos de una forma más favorable hacia la teoría de la deriva, pero 
no limitaríamos el movimiento a una dirección hacia el oeste. 

 

Soy bastante consciente del hecho de que la explicación dada por Wegener 
sobre la causa de la deriva continental y su dirección esencialmente hacia el oeste 
es insuficiente y no convincente. W. Van der Gracht da en su artículo una nueva 
explicación viable de la deriva continental en una dirección estrictamente hacia el 
oeste, basada en la teoría de los efectos de la radiactividad dentro de la corteza te-
rrestre (Joly). Las sugerencias hechas por Van der Gracht también permiten una 
buena explicación para el carácter episódico de los períodos orogénicos en la his-
toria de la Tierra. 

Para poder aceptar la explicación de Van der Gracht, (1) se ha de creer que el 
sima, bajo los bloques continentales siálicos, contiene sustancias radiactivas en 
cantidad suficiente como para elevar considerablemente la temperatura del sima, a 
lo largo del tiempo, y fundirlo. 

(2) Se ha de aceptar o creer que el calor, generado en el sima lentamente du-
rante un largo lapso de tiempo, debajo del sial de los continentes, no puede es-
capar a través de este sial, sino que se acumulará donde se generó.  

(3) Se ha de aceptar o creer que el movimiento (deriva) de los continentes 
tiene, y ha tenido en los tiempos geológicos pasados, una dirección exclusiva-
mente hacia el oeste. Yo tengo dudas sobre este punto. La dirección (rumbo) de 
la cadena montañosa de los Apalaches así como el rumbo dominante de las ca-
denas montañosas del Permo–Triásico a lo largo de la costa sur de África con-
tradicen esta suposición. Dando por sentado una deriva hacia el oeste, es difícil 
comprender por qué América formó parte de Europa–África y se alejó en direc-

 
114 Profesor de Geología, Institute of Technology. 
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ción oeste, mientras que África no derivó hacia el oeste sino que permaneció en su 
lugar (de acuerdo con Wegener). A mi entender, la dorsal mesoatlántica no es otra 
cosa que la cicatriz de una hendidura o fractura anterior, a lo largo de la cual tuvo 
lugar la separación del continente americano a partir del continente euroafricano. 
América derivó a partir de la hendidura sobre la que se ha edificado la dorsal vol-
cánica mesoatlántica en dirección oeste, pero África derivó hacia su actual posi-
ción en una dirección este. Desde entonces, ha sido escenario de actividad vol-
cánica, y esta actividad aún no se ha agotado.  

Si esto es así, la fractura mesoatlántica es comparable estrictamente con el 
gran valle de rift en África Oriental (Ost–Afrikanische graben), a lo largo del cual pa-
rece estar ahora preparándose activamente la interrupción de la porción oeste, 
mayor, a partir de la porción oriental, más pequeña. En este gran valle de rift y en 
sus prolongaciones, se encuentran ahora los grandes lagos del África Oriental, y, 
parcialmente a lo largo de ellos, se ha desarrollado bien la actividad volcánica. 

Si esta suposición es correcta, se debe esperar que la dorsal mesoatlántica esté 
compuesta totalmente de material volcánico efusivo de una gravedad específica 
relativamente alta. 

Las últimas medidas de la gravedad, efectuadas más recientemente a bordo 
de un submarino por Vening Meinesz en el Océano Atlántico, sobre la dorsal me-
soatlántica, han verificado que esta dorsal muestra una anomalía positiva de la 
gravedad (exceso de gravedad), hecho notable que apoya mi sugerencia sobre la na-
turaleza y el origen de esta dorsal. 

En un trabajo115 publicado en el año 1916 he resumido, en las páginas 625 y 
626, esta sugerencia sobre la naturaleza de la dorsal mesoatlántica de la siguiente 
forma: 

“Quizás debamos ver en esta extraordinaria dorsal mesoatlántica el resultado final 
de la actividad volcánica a lo largo de una enorme fractura de la misma extensión, donde 
extruyó el material volcánico a partir de numerosas fisuras y orificios de tal forma que se 
originaron una cadena montañosa y conos volcánicos, que hoy en día ceden totalmente 
la producción bajo la influencia de la gravedad y casi todos se han hundido a un nivel, 
aproximándose al nivel medio, de la profunda dorsal submarina[34]. Allí donde la acti-
vidad volcánica ha sido más duradera o ha existido hasta hoy, por todas partes se elevan 
todavía unas cuantas islas sobre el mar, y otras (de las que naturalmente solo unas 
cuantas se han descubierto por sondeos) se elevan aún a diferentes alturas sobre el nivel 
medio de la dorsal, pero ni las más grandes alcanzan la superficie del mar. Entre estas 

 
115 G.A.F. Molengraaff, “The Coral Reef Problem and Isostasy”, Proc. Royal Acad. Amsterdam, 

Vol. XIX (1916), p. 610–27. 
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últimas mencionamos tres montañas submarinas que se elevan desde el fondo del océ-
ano cerca de la parte occidental de las Azores, que tiene allí una profundidad de unos 
3.000 metros, con elevaciones de 146, 128 y 88 metros, respectivamente, por debajo del 
nivel del mar. La causa para la extrusión de dichas enormes masas de material volcánico 
pudo deberse quizás a la separación del continente americano a partir del euroafricano, 
con el que estaba unido en el pasado. Esta separación fue aceptada por Pickering y Tay-
lor, y Wegener116 aporta una vez más un alegato sobre ello en la página 68 de su trabajo 
citado antes. Sobre este supuesto, la dorsal mesoatlántica indicaría en mi opinión el lugar 
donde se produjo la primera fisura y se puso al descubierto el sima por primera vez. De 
esto se deduciría lógicamente que la dorsal misma debe constar totalmente de sima y no 
de sial, como supone Wegener en la página 69”. 

Finalmente, considero que las sugerencias de Van der Gracht (también de 
Joly) merecen plena atención y la debida consideración, pero también creo que 
son de un carácter altamente especulativo. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
116 Edición de 1915 del bien conocido libro de Wegener. 
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LA HIPÓTESIS DE WEGENER 
 

J.W. Gregory117 
Glasgow, Escocia 

 
RESUMEN 

 
La hipótesis de Wegener podría explicar la distribución de tierras y mares por la 

deriva lateral de los continentes. Creemos que la distribución actual es el resultado en 
su mayor parte de movimientos verticales de la corteza. Positivamente no nos opone-
mos a la hipótesis, pero hay que señalar que el movimiento vertical o elevación dife-
rencial y subsidencia de los bloques corticales debido a la contracción de la Tierra, 
tendrían el mismo efecto que la deriva lateral. 

 

El problema inicial planteado por la hipótesis de Wegener es si la distribución 
actual de tierras y mares se debe predominantemente a la deriva lateral de los con-
tinentes o a oscilaciones verticales en la corteza de la Tierra. Ambos procesos pa-
recen estar implicados. Hace años118 sugerí que algunos caracteres geográficos po-
drían explicarse por el rezagado occidental de una Tierra en proceso de elevación, 
y la aceleración del movimiento hacia el este de un bloque cortical subsidente. La 
conclusión de Wegener y Van der Gracht de que existe algún movimiento hacia el 
oeste del escudo, y algunos movimientos hacia y desde el ecuador, me parecen 
completamente apoyados por la estructura de los continentes y los contornos 
suboceánicos. Muchas de las grandes estructuras meridionales se pueden explicar 
simplemente por la alternancia de compresión y tensión debidas a la deriva hacia 
el oeste de la corteza y las reacciones a partir de ella. De forma similar, yo 
atribuí119 la inversión de la dirección principal de la presión que levantó el sistema 
montañoso Alpino–Himalayo a la presión hacia el norte en Europa desde la gran 
falla tropical africana, y hacia el sur en Asia, hacia la profunda depresión del 
Océano Índico. 

Las estimaciones de Van der Gracht, de que la obra muerta del continente es 
de unas 2 millas y el espesor del sial de 20 millas, podría permitir tales movi-
mientos; sin embargo, la fuerza del movimiento podría ser en realidad más 
poderosa, por lo que las presiones efectivas serían desde las tierras altas hasta las 

 
117 Profesor de Geología, Glasgow University. 
118 Scott. Geogr. Mag., XXXI (1915), p. 258–59. 
119 Rift Valleys and Geology of East Africa, 1921, p. 374–75. 
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profundas cuencas oceánicas entre las que la diferencia de la obra muerta es ahora 
de 8 millas. En la actualidad no parece progresar ningún movimiento activo hacia 
y desde el ecuador. Estos eran de edad entre oligocénica y miocénica, y en ese 
tiempo el restablecimiento esferoidal de la Tierra a partir de un largo período con-
tinuado de deformación probablemente hubiera incrementado el exceso del diá-
metro ecuatorial sobre el polar, y así aumentó la tendencia a presionar hacia el 
norte. Por lo tanto, los movimientos más primitivos para la formación de mon-
tañas estuvieron representados por las series alpinas hacia el norte, y las himalayas 
fueron más tardías mientras que el establecimiento de la presente elipticidad estu-
vo acompañada por la formación del Océano Índico y las grandes depresiones del 
sur de Asia, con el consiguiente empuje del Asia central y septentrional. Sin 
embargo, aunque no tengo por lo tanto a priori objeción alguna hacia la hipótesis 
de la deriva, me parece que la principal distribución de los océanos y continentes 
es debida a movimientos verticales y no horizontales de la corteza. Los principales 
movimientos verticales parecen debidos últimamente al ajuste de la corteza frente 
a la contracción del interior. La contracción no se debe necesariamente al enfría-
miento, ya que, en cualquier forma de la hipótesis meteorítica, la Tierra se originó 
por la agregación de masas en principio separadas que se soldaron lentamente por 
el calor y la presión. Al principio la reducción en tamaño de la masa fue rápida, 
como muestra el arrugamiento universal de principios del prepaleozoico, pero se 
hizo más lento conforme la masa interna se iba haciendo más compacta y la cor-
teza más gruesa y más rígida. El refuerzo de Van der Gracht de la teoría de We-
gener por el enfriamiento periódico de Joly del sima debido al calor radiactivo, es 
una importante contribución a la misma. Sin embargo, la eficacia de esta fuente 
de calor está abierta a la duda; parecen existir otras salidas efectivas distintas de la 
fusión del sima. Como señaló J.W. Evans, una parte del calor radiactivo debe em-
plearse en cambios moleculares en los minerales afectados, tales como la forma-
ción de halos pleocroicos, y distintos cambios metasomáticos. Además, buena 
parte de este calor generado lentamente podría ser disipado por el afloramiento 
de agua plutónica y rocas intrusivas, y esta pérdida de calor por convección sería 
en especial enorme antes de y durante los grandes períodos de perturbaciones 
corticales. El importante apoyo de Joly a la periodicidad de los fenómenos geo-
lógicos ha sido muy bien recibido, aunque los períodos deben ser menos regulares 
y los intervalos más largos que sus estimaciones. La alternancia de períodos de re-
poso y revolución corticales pueden explicarse por otros procesos: la lenta sub-
sidencia de grandes áreas de la corteza debida a la contracción del interior y la 
deformación gradual (tal como había producido la actual disposición tetraédrica[35] 
de la tierra y el agua), estaría seguida por el recubrimiento de la forma esferoidal 
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en un período de movimiento violento de la Tierra y plegamiento montañoso, 
una sumersión amplia de tierras y una intensa actividad volcánica. 

Apenas parece conveniente en una contribución como la presente discutir la 
totalidad de la hipótesis de Wegener, pero puede ser útil referirse a uno o dos 
puntos o argumentos especiales. El testimonio aumenta constantemente en cuan-
to a la mayor gravedad específica de la corteza bajo los océanos, pero está bien 
recordar que algunos de los argumentos en apoyo de la idea de que los fondos 
oceánicos están constituidos de sima no son una declaración completa de los he-
chos. Así, la conclusión de que las islas volcánicas oceánicas son todas basálticas 
pasa por alto el que las rocas ígneas características de las islas atlánticas pertenecen 
a la sección ácida de la serie alcalina tal como la traquita egirínica de Ascensión, St. 
Helena, Sao Thomé y Canarias. 

La conclusión de Wegener en cuanto a la edad de las islas volcánicas en el 
Golfo de Guinea, que es esencial para su idea de que Brasil ocupó una vez ese 
golfo para así explicar el mal ajuste, es que son muy recientes120; pero su alto 
endemismo animal y otros caracteres faunísticos y florísticos muestran que las 
islas son de mayor antigüedad de lo que la teoría permite. 

Los argumentos basados en las afinidades biológicas a ambos lados del 
Atlántico requieren que el Océano Pacífico hubiera sido siempre más ancho que 
en la actualidad. Incluso las semejanzas biológicas entre América meridional y tro-
pical y las costas opuestas del Pacífico son, si se hace la concesión para la mayor 
anchura del Pacífico, tan notables como las existentes a ambos lados del Atlán-
tico. Como señalé en una conferencia121 para la Royal Institution, la explicación 
de Wegener de las coincidencias a ambos lados del Atlántico habría requerido el 
contacto anterior de las dos costas del Pacífico. Sobre la teoría de la oscilación 
vertical, las afinidades biológicas podrían explicarse por la subsidencia de la masa 
del Pacífico indicada por la teoría de Darwin[36] de los arrecifes de coral y por 
otras pruebas. 

 

 

 
 
 

 
120 Wegener, Origin of the Continents, 1924, p. 59. 
121 “The Mountain Structure and Geographical Relations of Southeastern Asia”, Jour. Roy. 

Inst., 1925. 
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DOS NOTAS RELATIVAS A MI TEORÍA DE LA DERIVA 
CONTINENTAL122 

 
Alfred Wegener123 

Graz, Austria 
 

RESUMEN 
 

Como autor de la teoría de la deriva discutimos el clima geológico en los Estados 
Unidos y señalamos que una de las objeciones a su concepción de la distribución de 
tierras, a saber, la afirmación de la presencia de depósitos glaciares dentro de sus cin-
turones tropicales, no está justificada puesto que no se sabe positivamente que todos 
los depósitos llamados glaciares lo sean realmente. La teoría de la deriva posee la ven-
taja sobre las demás teorías geológicas de que es susceptible de verificación por obser-
vaciones astronómicas. Las investigaciones concretas que se llevan a cabo actual-
mente arrojarán más luz sobre ella. 

 
I 

 
Podría plantearse una objeción contra mi concepción de la distribución del 

clima en el Carbonífero y el Pérmico, sobre la base de que varios geólogos afir-
man que existen indicaciones de una importante glaciación regional en Norte-
américa, en áreas que, bajo mi reconstrucción, habrían tenido una latitud geo-
gráfica de 10 a 20º en el Carbonífero, y de 10 a 30º en el Pérmico. Especifico al-
gunos ejemplos. En primer lugar, la llamada tillita de Squantum, cerca de Boston. 
Puede encontrarse sobre una vasta región en forma de conglomerado con un 
gran espesor de unos 2.000 pies. Se citan en ella cantos rodados estriados, y exis-
ten además depósitos de bandas de arcilla, que se parecen estrechamente a las 
“varvas” estacionales, tal como se formaron durante el tiempo en que se fundió el 
hielo continental del Pleistoceno. También se han interpretado como glaciares 
otros conglomerados macizos en grandes áreas del Carbonífero superior y del 
Pérmico de Oklahoma y Kansas. Los grandes cantos rodados aislados, en-
clavados en los depósitos marinos de esta región, han sido explicados mediante el 
transporte por hielo en flotación. Finalmente, se ha sugerido que los grandes can-
tos rodados, en los enormes conglomerados del Carbonífero medio de Colorado, 
que alcanzan un espesor de 6.000 pies, deben haber sido transportados por el 

 
122 Traducido por W. van der Gracht. [N. del T.: Se refiere a la versión inglesa] 
123 Profesor, Universidad de Graz. 
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hielo. Estas presumibles huellas de glaciación se han descrito en varias publica-
ciones. Concretamente, menciono las de Sayles, Weidmann, Raff y Ulrich, Wood-
worth y Coleman. Otros geólogos han visitado estas localidades y han expresado 
sus opiniones sobre estos depósitos. No soy consciente de que hasta ahora se ha-
yan expresado, o publicado, dudas relativas a su naturaleza glaciar. 

Si todos o alguno de estos conglomerados son verdaderamente glaciares, es-
tarían en flagrante contradicción con mi concepción. Estos conglomerados se 
extienden sobre tales áreas que se habrían originado a partir de un verdadero hielo 
continental; al menos habrían sido grandes capas de hielo continuo, incluso más 
importantes que el de Vatna–Jokul en Islandia. De estos glaciares se podrían ha-
ber desprendido icebergs hacia el mar. Sin embargo, el límite de nieves perpetuas 
está más alto, en toda la Tierra, a latitudes de 10 a 30º, donde en la actualidad es 
de unos 6.000 m sobre el nivel del mar. Los pequeños glaciares que encontramos 
allí causan solo depósitos insignificantes, que podrían ser eliminados rápidamente 
por la erosión. Es más improbable que una gran parte de los Estados Unidos hu-
biera estado situada por encima de los 6.000 m de altitud en el Permo–Carboní-
fero. Incluso esta suposición extrema no nos daría una explicación adecuada, 
porque se ha observado que el límite de nieves perpetuas está más alto en las 
extensas planicies que sobre los picos montañosos aislados. 

Esto implica con certeza que una de las dos conclusiones previas debe ser 
errónea: o estos conglomerados son solo pseudoglaciares, o la latitud geográfica 
de estas áreas no era de 10–30º, sino de al menos 60º, en el Permo–Carbonífero. 

Yo recomendaría enérgicamente que no se hiciera referencia alguna a la de-
riva continental cuando se discute este problema, sino que la materia se decidiera 
de una forma independiente e imparcial. Esto puede hacerse solo en América, 
con la debida consideración de otras indicaciones del clima en este país, sin tener 
en cuenta todas las suposiciones previas que consideren la situación geográfica y 
los sedimentos de otros continentes. 

Tenemos numerosas huellas para el clima geológico del pasado en los Esta-
dos Unidos, y aunque admitimos que varios detalles son inciertos, pese a todo ha-
cen juego y nos dan un escenario relevante y armónico. Por lo general, está claro 
que se van acumulando pruebas concordantes de que en el Carbonífero superior 
los Estados Unidos estuvieron dentro del borde del cinturón tropical lluvioso, y 
durante el Pérmico en la zona desértica tropical cálida. 

Los carbones del Carbonífero, que son muchos más gruesos que los que se 
depositaron más o menos simultáneamente en el clima mucho más frío de Brasil 
y Sudáfrica, contienen una flora fósil, que según H. Potonié corresponde a una 
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vegetación tropical pantanosa. Muchos de sus helechos están relacionados con fa-
milias tropicales actuales, en concreto Marattiacea. Destacan helechos arborescen-
tes así como trepadores y tipo enredaderas. Predominan grandes plantas arbo-
rescentes en grupos que actualmente contienen solo arbustos. Muchos helechos, 
como Pecopteris, poseían las llamadas aflebias, que en la actualidad solo se encuen-
tran en formas tropicales. Otros tenían frondes de una magnitud de muchos m2. 
Los tallos y los troncos de os árboles nunca muestran anillos de crecimiento. En 
Calamariacea así como en Lepidophytes se observan las llamadas cauliflorias, un ca-
rácter igualmente típico de las plantas tropicales. 

En total concordancia con este carácter de la flora, encontramos extensos 
arrecifes coralinos en los sedimentos marinos del Carbonífero del área que va 
desde el Lago Michigan hasta el Golfo de México. 

Posiblemente los depósitos de sal y yeso ofrecen el indicio más concluyente 
sobre la clase de clima que se debe suponer existió, el cual solo puede explicarse 
por la concentración activa de agua salada en un clima árido cálido. Hay extensos 
depósitos de dichas sustancias en el Carbonífero inferior (Mississippiense) de Mi-
chigan y Virginia, y en el Carbonífero superior (Pennsilvaniense) de las Montañas 
Rocosas. En Terranova, el Carbonífero superior contiene sal. Incluso el Pérmico 
se caracteriza por depósitos de evaporación más extensa, los grandes depósitos de 
yeso de Iowa, Texas y Kansas, y los depósitos de sal de estos dos últimos estados 
(sales potásicas en Texas), que constituyen una prueba irrefutable de un clima ári-
do cálido en esa época. 

Podría parecer totalmente imposible imaginar que el hielo pudiera descender 
hasta el nivel del mar, o incluso a bajas altitudes, en la proximidad de sedimentos 
de esta naturaleza. Deseo llamar más la atención a la enorme extensión de yaci-
mientos rojos del Carbonífero en todo el oeste de los Estados Unidos; estos 
deben haber estado asociados con un clima desértico. No dudo que los geólogos 
congregados podrían añadir bastante a estos argumentos, podrían corroborar 
nuestras afirmaciones, o agregar valiosos detalles, que nos darían la mejor prueba 
de que durante el Carbonífero y el Pérmico los Estados Unidos deben haber 
estado en un cinturón climático tal como vemos ahora en latitudes entre 10 y 30º. 

Sería imposible explicar los conglomerados citados previamente como gla-
ciares excepto en total conflicto con todas las demás pruebas en buena armonía 
para un clima tropical y subtropical durante estos mismos períodos. Aprovecho 
esta oportunidad para llamar la atención de los geólogos americanos sobre estas 
conflictivas conclusiones, y espero que posteriores trabajos clarifiquen esta apa-
rente incongruencia. Hasta que no se ofrezca una explicación mejor y más verosí-
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mil para estas indicaciones de un clima supuestamente glacial, estas no podrían 
usarse como una objeción contra la teoría de la deriva continental. No puede 
esperarse que la teoría de la deriva dé una explicación para supuestos que son tan 
contradictorios que alguno de ellos debe ser falso. 

 
II 

 
La hipótesis de la deriva continental tiene una ventaja sobre todas las demás 

teorías geológicas, y es que incluye la posibilidad de verificación de su realidad por 
repetidas observaciones astronómicas de la latitud y longitud. Tenemos una idea 
general sobre la duración de los períodos geológicos más tardíos. Donde hemos 
supuesto una cierta deriva durante estos períodos, podemos, al menos apro-
ximadamente, estimar la deriva media anual requerida. Suponiendo por el mo-
mento que esta deriva ha sido más o menos uniforme, y que continúa todavía en 
la actualidad, podemos creer que incluso ahora podría cambiar lentamente la si-
tuación geográfica. 

Es de esperar que este no sea el caso general, y está claro que los cambios que 
no pudieran ser probados ahora eventualmente diferirían considerablemente de la 
cantidad estimada. Está claro que en la historia geológica han existido períodos 
orogénicos que alternan con otros de comparable quietud, y deberían haber sido 
los mismos con la deriva. Es difícil decidir en qué medida concuerda la era actual 
con uno u otro, pero, en cualquier caso, no podemos estimar bien el que en la 
actualidad estemos en cualquier período de orogenia apreciable. En consecuen-
cia, es muy posible que dicha deriva, tal como debía ocurrir en la actualidad, será 
más lenta que la media anual requerida para los períodos geológicos más tardíos. 

El tema se aborda actualmente con una investigación más exacta, pero, a pe-
sar de todo, necesitará naturalmente extenderse durante bastante tiempo. El Ser-
vicio Geodésico danés fue el primero en tomar esta dirección. Como es bien co-
nocido, L.P. Koch124 realizó una comparación de las longitudes, observadas por él 
mismo en el noreste de Groenlandia, con resultados anteriores. Esta comparación 
indicaría que entre 1870 y 1907 la distancia entre Groenlandia y Europa septen-
trional aumentó no menos de 1.190 m, e incluso 1.610 m entre 1823 y 1907. Esto 
daría una deriva anual media de 20 m, en curiosa conformidad con el postulado 
de la teoría de la deriva continental, que exige que en estas latitudes Groenlandia 
debería haber derivado unos 1.000 km desde Europa durante los últimos 50.000–
100.000 años. Sin embargo, todas estas determinaciones de la longitud han sido 

 
124 Meddelelser om Grönland, XLVI, p. 240. 
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obtenidas por meses lunares, y aunque las divergencias medias en estas tres series 
de observaciones fueron solo de 124, 124 y 256 m, existió la posibilidad de un 
mayor error sistemático, tal y como es posible con los meses lunares. En el ve-
rano de 1922, P.F. Jensen125 hizo nuevas observaciones en Godthaab al oeste de 
Groenlandia, en nombre del Servicio Geodésico danés. Esto está en la misma lo-
calidad donde se habían efectuado las determinaciones en 1863 y 1882–83. Estas 
primeras observaciones también se hicieron con meses lunares, y en consecuencia 
están sujetas a la misma objeción. Jensen, sin embargo, ha realizado sus observa-
ciones por el método de las señales temporales de radio. Consecuentemente, son 
más fiables y no tendrían mayor discrepancia que un error medio de 1/10 de 
segundo. La comparación de sus mediciones con las de las observaciones ante-
riores dio como resultado una vez más una deriva media de 20 m anuales desde 
Europa. En consecuencia, ahora tenemos una determinación que al menos no 
está basada exclusivamente en observaciones lunares, y la coincidencia que se 
sigue obteniendo de una deriva media de 20 m/año hace claramente probable la 
corrección de los resultados más antiguos. Para hacer posible que en un futuro 
podamos obtener una respuesta completamente decisiva sobre esta cuestión, se 
ha levantado una estación permanente en una localidad conveniente en Kornok, 
en el interior del fiordo de Godthaab. Las observaciones de Jensen en el verano 
de 1922 fueron las primeras que se realizaron en esta estación permanente. Las 
determinaciones de la longitud, basadas en señales temporales de radio, se 
repetirán periódicamente. Las próximas medidas están planeadas para el verano 
de 1927. Si, en realidad, existe allí una deriva anual de unos 20 m, el valor caería 
dentro del rango de observación en la próxima medida. 

La Unión Astronómica Internacional se ha decidido sobre otro servicio de 
mayor magnitud, animando a comprobar las observaciones de la longitud 
alrededor de toda la Tierra[37]. Estoy altamente entusiasmado con este proyecto, 
del que me enteré a través de un artículo de W. Bowie en el New York Times. 
Quiero observar, sin embargo, que la mayoría de dichas comparaciones probable-
mente requerirán un tiempo muy largo, es posible que un siglo o más, antes de 
que pueda establecerse con seguridad un cambio apreciable. Aparentemente tales 
estaciones han sido seleccionadas mientras pudieran ofrecer las mejores facilida-
des para la transmisión de señales temporales inalámbricas, pero se han dado 
pocas ideas para la selección de los lugares más convenientes para mostrar los 
cambios en la longitud en cuanto a la hipótesis de la deriva continental. Sería 
aconsejable que las observaciones de la Unión Astronómica se complementaran 

 
125 Ibid., LXIII, p. 205. 
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con determinaciones periódicas de la longitud (desde luego también por señales 
de radio), en otros lugares, que deberían ser investigadas por expediciones es-
peciales, como está haciendo ya el Servicio Geodésico danés para Groenlandia. 
Sería deseable que en ciertos lugares también se comprobara la latitud, porque 
existen regiones donde la teoría de la deriva continental podría inducirnos a 
esperar cambios medibles también en la latitud. 

Pero por ahora no entraré en más detalles sobre esto; solo señalaré que 
Madagascar, así como Groenlandia, podría mostrar cambios concretos de si-
túación. Recientemente he mantenido correspondencia con Ch. Maurain en 
París, quien me notificó que las observaciones en Madagascar sugerían en rea-
lidad un apreciable cambio en la situación geográfica. Una determinación de la 
longitud en 1925 produjo una posición de 5 segundos más al este que la ob-
servación más antigua de 1890 (con relación al meridiano de Greenwich). La 
dirección de este cambio está de acuerdo con la teoría de la deriva, aunque la 
cantidad es considerablemente mayor que la que se podría esperar. Sin embar-
go, hemos de tener presente que la teoría de la deriva no nos proporciona 
datos absolutos, sino tan solo en relación con África, que con bastante posi-
bilidad deben ser diferentes de los relativos a Europa. De cualquier modo, es 
de esperar que, si concentramos nuestra atención en dichas regiones en tanto 
que podrían ser particularmente susceptibles de cambiar según la teoría de la 
deriva, sería posible obtener mucho antes resultados positivos, y aquí, como en 
cualquier sitio, los resultados de mayor valor son positivos más que negativos.  

Si América está derivando hacia el oeste podía quedar situada en unos po-
cos años por determinaciones inalámbricas de la longitud. Mientras tanto, pue-
de observase que la afirmación de que Groenlandia estuvo derivando hacia el 
oeste durante el siglo pasado no está apoyada por una reciente redetermina-
ción de la longitud de la estación de Sabine. La afirmación de la tendencia hacia 
el oeste de Groenlandia basada en las diferencias entre las longitudes como 
determinó Sabine en 1823, Copeland durante la expedición del “Germania” en 
1870, y por J.P. Koch en 1907, ha sido examinada nuevamente en el verano de 
1926 por la Expedición de Cambridge dirigida por J.M. Wordie, y este me 
informa que sus observaciones dan poco apoyo a cualquier aumento apreciable 
en la longitud desde las determinaciones de Copeland y Sabine. Cuando se 
examinen estas últimas observaciones, deberían ser más fiables en su orien-
tación sobre este problema que las de Koch, porque las suyas no fueron hechas 
en la misma localidad y solo son comparables tras la triangulación de datos 
muy inseguros. 
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LA HIPÓTESIS DEL DESPLAZAMIENTO CONTINENTAL 
 

Charles Schuchert126 
New Haven, Connecticut 

 
“Dios entregó el mundo a las disputas de los hombres”[38] 

 
RESUMEN 

 
El siguiente artículo muestra que Wegener se permite una discrepancia del orden de 

1.500 millas en su intento de encajar las Américas con Euro–África; que no existe un 
ajuste total en la región de América Central; que cuando Terranova se une con Irlanda y 
el cabo más oriental de Brasil se encaja en la africana Bahía de Biafra, América Central se 
separa de Sudamérica 1.200 millas, y Alaska de Siberia 600 millas, dejando en el último 
caso un profundo océano que es adverso para toda migración de la vida marina y terres-
tre entre estos continentes. 

A continuación, se explica que las estructuras tectónicas y los grupos faunísticos a 
ambos lados del Atlántico encajan mal, que solo tenemos aquí semejanzas y no identi-
dades, y que las faunas no tienen más que un 5 por cien de especies en común en lugar 
del 50–75 por cien exigido sobre la base de la Pangea. La historia geológica detallada y 
la estratigrafía de Terranova e Irlanda, comparadas en columnas adyacentes, muestra 
que aquí existen pocas semejanzas y ninguna identidad. 

Por último, discutimos el pequeño residuo de la hipótesis de Wegener que se ha he-
cho más o menos patente durante los últimos quince años para todos los estudiosos de 
los geosinclinales y estructuras montañosas, a saber, que los continentes parecen haberse 
movido horizontalmente y de forma diferente a lo largo del tiempo geológico, pero 
cuánto y en qué dirección son problemas para el futuro. También señalamos brevemen-
te cuánta armonía debe esperarse entre los geólogos, paleontólogos y geofísicos que 
trabajan en estas líneas. 

 
 

La hipótesis de Wegener apareció por primera vez en 1912 en Petermann's Mit-
teilungen y en Geologische Rundschau. En 1915 llegó su obra, Die Entstehung der Konti-
nente und Ozeane, con una segunda edición en 1920, una tercera en 1922, y una tra-
ducción al inglés en 1924. La hipótesis no fue muy bien recibida por los geólogos 
de habla inglesa hasta 1922, cuando Lake revisó la obra extensamente en Geological 
Magazine de Londres, y el año siguiente dio una conferencia sobre la hipótesis 
ante la Royal Geographical Society. Ese mismo año, Reid revisó el libro en Geo-

 
126 Profesor Emérito de Paleontología y Geología Histórica, Yale University. 
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graphical Review de Nueva York. La teoría se discutió asimismo ante la British As-
sociation for the Advancemente of Science en 1922 y la discusión la publicó W.B. 
Wright en Nature, mientras aparecía en el mismo periódico un análisis similar de 
los geólogos, zoólogos y botánicos ante la Royal Society of South Africa. Desde 
entonces, en Nature y en otras partes se han ocupado de la hipótesis. Para benefi-
cio de los americanos, se enumeran más abajo las discusiones más importantes en 
inglés127. 

 
RESUMEN DE LA HIPÓTESIS DE WEGENER 

 
Como el Dr. Van der Gracht ya trató ampliamente la hipótesis de Wegener, 

no será preciso entrar otra vez en detalle; solo estableceremos brevemente los 
principales puntos de la teoría: 

(1) La Tierra no es una masa en contracción. 

(2) La cantidad de agua sobre la superficie terrestre ha sido siempre la misma. 

(3) A principios de la historia de la Tierra existió una delgada costra granítica 
universal que antes del Silúrico se comprimió y se plegó en un continente suma-
mente engrosado que denomina Pangea. 

(4) Los bloques continentales (Pangea) sufrieron grandes movimientos hori-
zontales de deriva en el curso del tiempo geológico, y presumiblemente estos con-
tinúan incluso en la actualidad. La fracturación probablemente empezó en el Pa-
leozoico, pero no fue hasta el Jurásico medio cuando Australia–Antártida empe-

 
127 F.B. Taylor, “Bearing of the Tertiary Mountain Belt on the Origin of the Earth's Plan”, 

Bull. Geol. Soc. Amer., Vol. 21 (1910), p. 179–226; “Movement of Continental Masses under 
Action of Tidal Forces”, Pan–Amer. Geol., Vol. 43 (1925), p. 15–50. 

A. Wegener, The Origin of the Continents and Oceans. Traducido por J.G.A. Skerl, y con una in-
troducción de J.W. Evans, Dutton, 1924. 

Philip Lake, “Wegener's Displacement Theory”, Geol. Mag., Vol. 59 (1922), p. 338–46; 
“Wegener's Hypothesis of Continental Drift”, Nature, 17 de febrero de 1923, p. 226–28. 

W. B. Wright, “The Wegener Hypothesis”, Nature, 6 de junio de 1923, p. 30–31. Esta dis-
cusión, ante la British Association, fue “animada aunque no concluyente”, pero todos coinci-
dieron en que el Océano Atlántico es bastante anterior al Pleistoceno. Esto condujo a otros 
artículos en Nature el 27 de enero de 1923, p. 131; 24 de febrero de 1923, p. 255–56; 24 de 
marzo de 1923, p. 393–94; 25 de abril de 1925, p. 602; 30 de mayo de 1925, p. 834–35; 26 de 
septiembre de 1925, p. 481. 

J.W. Gregory, “Continental Drift”, una revisión de la obra de Wegener en Nature, 21 de 
febrero de 1925, p. 255–57. 

W.K. Pickering, “The separation of Continents by Fission”, Geol. Mag., Vol. 61 (1924), p. 
31–34. 
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zaron a separarse y derivar hacia el este. En el Cretácico inferior las Américas em-
pezaron a moverse hacia el oeste y finalmente en el Pleistoceno se aisló Groen-
landia–Terranova de Noruega y Gran Bretaña. 

(5) Los continentes disgregados de la actualidad, cuando se agrupan, em-
pleando un globo, encajan unos con otros como lo hacen las piezas de un rompe-
cabezas. 

(6) Los polos de la Tierra han errado lentamente en el pasado, y en el Pérmi-
co estuvieron como a unas 2.500 millas de sus posiciones actuales. 

(7) Las montañas de la Tierra no se deben por lo general a la contracción te-
rrestre sino a la deriva continental, originándose en el borde hacia el que se mue-
ven los continentes graníticos donde se enfrentan a la costra basáltica más resis-
tente, como está bien ejemplificado por la Cordillera de Norteamérica y los Andes 
de Sudamérica; mientas la del continente euroasiático se debe a un “esfuerzo ha-
cia el ecuador de los bloques continentales”, a saber, al movimiento entre la masa 
euroasiática y la de África. 

(8) Wegener se apoya firmemente en la teoría de la isostasia, y de acuerdo con 
ella cree que las masas terrestres, grandes o pequeñas, no pueden hundirse y des-
aparecer en la capa basáltica más pesada. Suprime los puentes intercontinentales a 
través de los océanos uniendo todas las tierras en una Pangea. 

(9) De acuerdo con esto, Wegener rechaza la teoría de la permanencia[39] de 
los océanos y continentes tal como los vemos en la actualidad. 

  
CONSTRUCCIÓN Y ROTURA DE PANGEA. 

EL ELEMENTO TIEMPO 
 

Se asegura que la fragmentación de Pangea y la flotación de Australasia, la 
Antártida y las Américas comenzó en el este de África en el período Jurásico y en 
el oeste de Euro–África a principios del período Cretácico (Fig. 13). Estas fechas 
están basadas en el mejor de los casos en una prueba paleontológica insegura; sin 
embargo, aceptemos la hipótesis para ver a qué nos conduce a lo largo de otras 
líneas de investigación geológica. Creeremos, bajo esta suposición, que esta in-
mensa fracturación y deriva de los continentes ocurrió durante uno de los perío-
dos de calma continental más acusados de la Tierra, el Cretácico inferior y medio, 
cuando casi no se habían formado montañas en todo el planeta, un período casi 
desprovisto de actividad volcánica, cuando los continentes eran aproximadamente 
tan llanos y bajos como han sido siempre, y cuando estuvieron inundados por las 
mayores transgresiones oceánicas de todos los tiempos.  



 169 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 13.– Rotura y migración de Pangea, como ilustra Wegener en Origin of the 
Continents and Oceans, 1925. Área punteada, mares poco profundos; los contor-
nos actuales, ríos, latitud y longitud solo a propósito de identificación. 

 

La deriva continuó durante casi todo el período Cretácico, que, basándonos 
en la desintegración del radio, significan 65 millones de años, antes de que los 
continentes mostraran cualquier agitación cortical marcada, o incluso una acusada 
actividad volcánica. La teoría de Wegener subraya los efectos de acumulación o 
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revestimiento en la corteza, pero ¿por qué un revestimiento de algo así como 50 
millones de años? 

Por otro lado, la Pangea permaneció intacta a lo largo de todo el Proterozoi-
co, y si no fue tan primitiva como este, al menos estuvo presente durante todo el 
Paleozoico; incluso dos de las mayores épocas de elevación de montañas llegaron 
con el final del Proterozoico y del Paleozoico y cada una de ellas estuvo acompa-
ñada de un clima glacial. ¿Por qué la Pangea no se rompió en esas épocas de acu-
sada agitación de la corteza, y por qué lo hizo en uno de los momentos de mayor 
estabilidad cortical? Desde luego, todo esto está determinado por la geología or-
todoxa. La hipótesis de Wegener exige que los continentes floten en un sustrato 
viscoso, todo arremolinado hacia el este, y compara los bloques continentales con 
icebergs que flotan en el agua. ¿Por qué, nos preguntamos de nuevo, la Pangea no 
se fracturó durante el Pennsilvaniense–Pérmico? ¿Fue la elevación de las monta-
ñas del Jurásico superior lo que comenzó la fracturación de esta masa terrestre 
única? Si es así, ¿por qué no ha tenido también el mismo efecto la época de mayor 
elevación de montañas durante el Pennsilvaniense y el Pérmico? Por otro lado, no 
diremos que la Pangea llegó a existir durante el Devónico o el Silúrico, puesto que 
la geología ortodoxa enseña que los continentes actuales, en sus caracteres princi-
pales, estaban ya presentes a finales del Proterozoico. 

Daly128, en su nuevo libro, manifiesta: 

Ni Taylor ni Wegener explican por qué pudieron moverse los continentes. No ha descu-
bierto la fuerza que hiciera el gigantesco trabajo de vencer la resistencia a la migración 
continental. Por estas razones los geólogos avanzan lentamente a la hora de situar dicha 
movilidad de los continentes entre los principios aceptados por la ciencia. 

 
EL ROMPECABEZAS 

 
Coincidamos por el momento con Wegener en que las Américas se han Se-

gregado de Euro–África y que sus costas y plataformas actuales son prácticamen-
te las de las fracturas del Cretácico, y veamos a qué nos conducen estas suposi-
ciones. Si tomamos un globo de ocho pulgadas y situamos sobre las Américas una 
capa de plastilina de un cuarto de pulgada, recortamos esta con la forma de estos 
continentes pero en el borde externo de la plataforma continental, e intentamos 
acoplar luego esta réplica de plastilina sobre Euro–África, siguiendo las instruc-
ciones de Wegener de que Terranova debe situarse junto a Irlanda y el Cabo San 
Roque de Brasil encajarse en la Bahía de Biafra en África, ¡la geografía resultante 

 
128 R.A.Daly, Our Mobile Earth, Chas. Scribner's Sons, 1926, p. 263. 
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muestra América Central alejada de África 1.200 millas y deja Siberia y Alaska 
separadas por unas 600 millas! Y estas no son las únicas discrepancias, el Océano 
Atlántico Norte (Poseidón) se hace mucho mayor y de una forma totalmente di-
ferente de la que muestra Wegener, y además, las Sierras de Argentina no solo es-
tán de acuerdo con un rumbo noreste, sino que también están unas 350 millas al 
noroeste del lugar donde se suponía conectaban directamente con la alineación 
este–oeste de las Montañas de El Cabo en África. Estos hechos se muestran en 
las figuras 14–16 y podrían compararse con los resultados de Wegener ilustrados 
en la Fig. 13, y de Behm en la Fig. 17. Es evidente, por lo tanto, que Wegener se 
ha tomado una extraordinaria libertad con la rígida corteza de la Tierra, haciéndo-
la tan flexible como para alargar las Américas de norte a sur unas 1.500 millas, 
mediante un mayor estiramiento en América Central. El allanamiento de todas las 
montañas no reducirá en el mejor de los casos esta discrepancia en más de 500 
millas. 

Diener, en 1915129, en la crítica de la teoría del desplazamiento, llamó la aten-
ción hacia el hecho de que cuando se empuja Norteamérica hacia el este contra 
Europa, aparece una gran fisura y un profundo océano entre Siberia y Alaska. In-
currió, sin embargo, en un error, al establecer que la apertura sería de 35º de an-
chura, debido a que utilizó un mapa Mercator; no obstante, por el método de la 
plastilina descrito previamente vemos que la apertura es de unas 600 millas de 
ancho. Dicha apertura nos devuelve forzosamente a la crítica de Diener, adversa 
para la hipótesis de Wegener, porque desde los primitivos tiempos del Cámbrico, 
la región del Mar de Behring se conoce en base a los fósiles que han sido los pro-
pios de un mar de plataforma, lo que ha permitido de esta forma las migraciones 
de la vida marina entre los lados asiático y americano del Pacífico así como dentro 
del Ártico. No solo por esto, sino porque después del Cámbrico, de vez en cuan-
do, se elevó un puente intercontinental de las aguas superficiales del Mar de Beh-
ring que permitió que las floras y faunas radiaran desde América a Asia o en di-
rección opuesta. 

De las muchas críticas efectuadas por Diener contra la hipótesis de Wegener, 
esta fue a la única a la que contestó, diciendo: 

La objeción de Diener, “Quienquiera que empuje Norteamérica sobre Europa 
rompe su conexión en el Estrecho de Behring con el bloque continental asiático”, solo 
se encuentra en un mapa Mercator, pero no en un globo, porque el movimiento de 
Norteamérica consiste esencialmente en una rotación. Por esta razón, los bloques 

 
129 Carl Diener, “Die Grossformen der Erdoberfläche”, Mitt. k. k. Gesell., Wien, Vol. 58, p. 

329–49. 
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nunca se separarían uno del otro.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 14.– Globo geográfico de ocho pulgadas donde se muestra el empuje de 
Norteamérica contra Euro–África, de tal forma que Terranova está junto a Irlan-
da. Nótese cómo Alaska está separada de Siberia y América Central de Sudamé-
rica. Compárese con la Fig. 17. 

 
El modelo de plastilina muestra claramente que esto no se puede hacer sin 

una gran distorsión, y si se retuviese la conexión occidental, como debe ser, en-
tonces quedaría Terranova a 600 millas al sudoeste de Irlanda. Todo porque en su 
obra Wegener insiste en que Terranova debe acoplarse con Irlanda, incluso cuan-
do lo hacemos, observamos que Diener tiene razón al afirmar que este aislamien-
to de Asia y América es adverso no solo para las estructuras tectónicas de Siberia 
y Alaska, sino también para las rutas de migración muy necesarias para las plantas 
y los animales. 

Desde luego, la réplica de Wegener a todo esto será que si la alineación casi 
norte–sur de las Cordilleras del oeste de los Estados Unidos y los Apalaches se 
hubiera enderezado, se habría obtenido la anchura requerida para cerrar la abertu-
ra entre Alaska y Siberia. A la que podemos contestar que las montañas de Siberia 
y Alaska se dirigen aproximadamente hacia el este y oeste y lo mismo ocurre para 
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el extremo nororiental de los Apalaches en Terranova, de tal forma que erramos 
al ganar la tierra requerida, pero lo más significativo de todo es que la geología de 
Irlanda y los sedimentos paleozoicos de Gran Bretaña demandan una amplia tie-
rra al oeste y noroeste de Irlanda. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 15.– El mismo globo de ocho pulgadas anterior, donde se muestra el des-
acople ecuatorial. Compárese con la Fig. 17. 
 

Esta discusión y las críticas que aún se deriven muestran que nuestras dificul-
tades en la geología ortodoxa actual no son en modo alguno tan insuperables 
como lo son las de la construcción de Wegener. 

 
¿CUÁNTO TIEMPO MANTENDRÁ EL LITORAL SU FORMA HERE-

DADA? 
 

Como expresa Lake, lo que hace el atractivo más general indudablemente es 
el acople de Sudamérica con África. A menudo se ha hecho notar la correspon-
dencia en sus líneas de costa, de hecho, se dice que el filósofo Francis Bacon[40] 
observó esto en el siglo dieciséis, y se han hecho vagas sugerencias de que pueden 
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haberse separado una de la otra. Esta notable semejanza de la línea de costa entre 
África y Brasil ha molestado durante mucho tiempo a geólogos y geógrafos, y un 
amigo del autor observó recientemente que debía haber sido “obra de Satán” con 
ese propósito. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 16.– El mismo globo de ocho pulgadas anterior, donde Sudamérica empuja 
contra África. Área punteada, geosinclinal Franciscano. Nótese cómo está sepa-
rada Sudamérica de América Central. Compárese con la Fig. 17. 

 
Wegener nos cuenta al principio de su libro que llegó a esta hipótesis en 1910 

al notar 

La semejanza de la forma de los litorales de Brasil y África (Fig. 17). No 
solo el gran recodo en ángulo recto formado por la costa brasileña en el Cabo 
San Roque encuentra su parte opuesta exacta en el ángulo reentrante del litoral 
africano cerca del Camerún, sino que al sur de estos dos puntos respectivamen-
te cada proyección sobre el lado brasileño se corresponde con una bahía de 
forma semejante en el africano, y, al contrario, cada mella en la costa brasileña 
tiene una protuberancia complementaria sobre la africana. El experimento con 
un compás sobre un globo muestra que sus dimensiones coinciden con exacti-
tud. 

Veamos ahora en cuál de estas dos cuestiones encajaban las piezas del rom-
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pecabezas planteado. 

De acuerdo con la teoría del desplazamiento, hace cientos de millones de 
años la meseta sudamericana se hallaba directamente adjunta a la africana, pero en 
el Cretácico inferior Sudamérica empezó a derivar hacia el oeste a través del mate-
rial basáltico rígido. De forma parecida, Norteamérica estaba cerca de Europa, y 
también empezó a derivar hacia el oeste en el Cretácico, pero, al menos desde 
Terranova e Irlanda hacia el norte formaban aún, con Groenlandia, un bloque 
conectado hasta finales del Plioceno. 

Hemos visto que Sudamérica dejó la compañía de África en el Cretácico infe-
rior. Si aceptamos la edad de la Tierra en 1.500 millones de años[41], esta rotura 
ocurrió hace unos 120 millones de años. Durante este vasto tiempo, el oleaje ha 
estado golpeando continuamente contra África y Brasil y en muchos lugares los 
ríos han estado depositando en el océano grandes cantidades de material fruto de 
la erosión, incluso se afirma que en todas partes ¡las orillas geográficas han per-
manecido prácticamente inmutables! Aparentemente no se distingue la diferencia 
con Wegener en cuanto a la dureza o blandura de las rocas de estas orillas, cuáles 
son sus estructuras geológicas que debían ayudar o retardar la erosión marina o 
terrestre, cuánto se han elevado o hundido a menudo las líneas de costa, y cuán 
lejos ha ido la peniplanación durante cada período de estabilidad continental. 
Además, por sí mismo el nivel del mar no ha sido constante, especialmente du-
rante el Pleistoceno, cuando las tierras estuvieron cubiertas por millones de millas 
cuadradas de hielo formado a partir del agua substraída de los océanos. En las 
regiones ecuatoriales, este nivel fluctuó tres veces durante el Pleistoceno, y duran-
te cada período de acumulación de hielo el nivel del mar descendió unos 250 pies. 
Por ninguna parte Wegener discute estos temas, incluso desea que creamos que 
las líneas de fractura originales han mantenido prácticamente sus formas geográfi-
cas originales durante 120 millones de años. ¿Existe algún geólogo en alguna parte 
que suscriba esta asombrosa suposición? Desde T.O. Bosworth130 sabemos que 
existen en el oeste de Perú tres prominentes terrazas marinas elevadas, los “tabla-
zos” de los nativos. Estas son “un monumento a la eficacia de la erosión marina”, 
y la narración de su construcción es una de las partes más interesantes del libro. 
Durante el Pleistoceno, afirma131, la costa peruana “ascendió y descendió cientos 
de pies varias veces. El mar avanzó y se retiró en muchas ocasiones, reduciendo 
sus acantilados tierra adentro 10 ó 20 millas en cada ocasión”. 

 

 
130 Geology of the Tertiary and Quaternary Periods of the Northwest Part of Peru, Macmillan, 1922. 
131 Op. cit., p. 258. 
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FIG. 17.– La Pangea occidental como se ilustra en Entwicklungsgeschichte de 
Behm, 1924. Nótese cómo el acople se efectúa por la elongación de las Américas, 
y qué bien se hacen concordar los rumbos de las montañas a ambos lados del At-
lántico. Compárese con las Figuras 14–16. 

 
En otros lugares Wegener nos cuenta que la línea de separación donde se es-

cinde el continente original no está en la orilla sino en el borde superior del talud 
continental o en el borde externo de la plataforma continental, por lo general 
situada a unos 600 pies bajo el nivel del mar actual. En muchos sitios esta línea no 
bien definida es muy diferente de la orilla, pero incluso así, ¿qué son las platafor-
mas sino los rellenos y los reductos de las tormentas y las corrientes marinas? 
¿Creeremos, con Wegener, que los litorales y los mares de plataforma han perma-
necido constantes en forma, posición y contorno durante 120 millones de años? 
 
LOS MOVIMIENTOS DEL MAR DE WEGENER COMO PRUEBA DE 

LA MIGRACIÓN POLAR 
 

En el Capítulo VIII de su libro, Wegener defiende una Tierra viscosa, y asegu-
ra que si esto no es cierto, no podría haber existido movimiento cortical o migra-
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ción polar. Pero en consideración a la última hipótesis manifiesta que la migración 
polar en realidad no se debe más que al movimiento cortical, o, en otras palabras, 
que el eje de la Tierra no puede cambiar, sino que solo la corteza se desliza sobre 
el núcleo. Sin embargo, añade132, “presumiblemente ocurren ambas cosas”, a sa-
ber, que los polos también se mueven como la corteza. Para probar estas conclu-
siones presenta dos mapas enormemente generalizados que muestran transgre-
siones y regresiones marinas sobre la Pangea, y afirma que cuando el polo migra 
hacia el este produce en el hemisferio norte una regresión marina hacia el este y 
transgresiones en el oeste, y en el hemisferio sur se invierten los movimientos del 
agua. 

Wegener selecciona del Devónico al Pérmico para probar esta “ley”, porque 
durante estos períodos “los polos migraron rápidamente”. Su mapa133 que da las 
transgresiones y regresiones sobre la Pangea para todo el Devónico y el Carboní-
fero inferior muestra regresión por toda Sudamérica, América Central y la totali-
dad del geosinclinal apalachiano hasta Terranova. Nada está más lejos de la ver-
dad para las Américas durante el Devónico, puesto que este es uno de los perío-
dos de acusadas transgresiones; durante el Carbonífero inferior, Norteamérica 
también tiene una amplia transgresión, y Sudamérica tiene una regresión casi 
completa. Presenta una especie de mapa134 para todo el período que va desde el 
Carbonífero inferior hasta el Pérmico superior. Este muestra que en Norteaméri-
ca septentrional existió regresión durante todo el Carbonífero, que una vez más 
está precisamente en contra de los hechos, porque existió una gran transgresión 
durante el Carbonífero inferior y los Depósitos de Carbón, con una marcada re-
gresión durante el Pérmico. En Sudamérica el mapa muestra transgresiones acu-
sadas, pero los hechos son que aquí casi no existieron mares en el Carbonífero 
inferior, los señalados en los Depósitos de Carbón, y otros pequeños en el Pérmi-
co. 

En otra parte nos hemos preguntado, “¿De qué utilidad son los mapas pa-
leogeográficos que 'acumulan' cantidades de tiempo geológico tan vastas como 
estas?” Nada pueden probar y menos aún ciertamente la migración polar, porque 
sabemos que Norteamérica tuvo una transgresión progresiva muy lenta durante el 
Devónico, como mínimo dos más o menos completas en el Carbonífero inferior, 
dos en los Depósitos de Carbón, y una gran regresión en el Pennsilvaniense supe-
rior y en el Pérmico inferior. Ningún mapa paleogeográfico tiene validez si el 

 
132 A. Wegener, op. cit., p. 121–22. 
133 Idem, Fig. 22. 
134 Idem, Fig. 23. 
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papel en el que está dibujado representa al menos el estado real de los aconteci-
mientos para un tiempo geológico limitado, es decir, varios cientos de miles de 
años, y no como Wegener hace aquí, numerosas transgresiones y regresiones que 
tuvieron lugar durante 160 millones de años. Lo que Wegener debería haber he-
cho fue construir doce mapas, y nueve para el “Carbonífero” (tres para cada uno 
de sus tres épocas), y luego deducir de estos sus curvas para cada hemisferio. 

 
SEMEJANZAS A AMBOS LADOS DEL OCÉANO ATLÁNTICO 
  
Se puede decir verazmente que la hipótesis de Wegener tiene su mayor apoyo 

en las semejanzas geológicas bien conocidas a ambos lados del Atlántico, como se 
muestra en las direcciones y épocas de elevación de montañas, en secuencias for-
macionales y faunísticas, y en petrografía (Fig. 17). Las principales “conexiones” 
tectónicas y faunísticas sobre las que basa su teoría son: (1) entre las Sierras de 
Argentina y las Montañas de El Cabo de África; (2) entre la región mediterránea y 
la antillana; (3) entre los pliegues armoricanos de Bélgica y el sur de Gran Bretaña 
y los de los Apalaches; (4) entre las Caledonianas y los Apalaches; (5) las seme-
janzas precámbricas de las tierras septentrionales; y (6) las semejanzas comagmáti-
cas entre Euro–África y las Américas. 

Después de descartarlo todo, se debe decir que todavía quedan varias semejan-
zas geológicas y faunísticas a ambos lados del Atlántico, y principalmente en el 
Atlántico Norte. Sin embargo, estas se conocen desde hace mucho tiempo y to-
das han tenido explicaciones más o menos satisfactorias sobre la base de la geo-
grafía actual. Pero bajo la hipótesis de Wegener estas ligeras semejanzas serían 
identidades notables, y muchas de las faunas marinas, por ejemplo, tendrían, no un 
5 por ciento de especies idénticas, como es en realidad el caso, sino entre un 50 y 
75 por ciento, que no es cierto en absoluto. 

 
SEMEJANZAS COMAGMÁTICAS 

 
Las semejanzas petrográficas han sido tratadas ampliamente por H.S. Wa-

shington135, que encuentra algunas entre Norteamérica y Europa, pero más entre 
África y Sudamérica. Sin embargo, sobre esta última región declara136: 

 

 
135 H. S. Washington, “Comagmatic Regions and the Wegener Hypothesis”, Jour. Wash. 

Acad. Sci., Vol. 13 (1923), p. 339–47. 
136 Op. cit., p. 344 y 346. 
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Parece así evidente que existen graves discrepancias petrográficas y químicas entre 
las rocas de la costa de Guyana–Ceará y la de Guinea... El balance de la prueba petro-
gráfica [entre Brasil y África] puede, pues, considerarse que se opone a la hipótesis de 
Wegener. 

 

Las conclusiones de Washington son incluso menos satisfactorias si conside-
ramos Norteamérica y Europa. 

 

SEMEJANZAS TECTÓNICAS 

 

Montañas africanas de El Cabo y Sierras argentinas.– En el extremo sur de África 
se encuentran con alineación este–oeste el Zwarte–Berge o Montañas de El Ca-
bo, que están impelidas hacia el norte. En el este van derechas hacia el mar pero 
en el oeste giran rumbo al noroeste. Es evidente que han surgido de un típico 
geosinclinal y de acuerdo con ello deben haber sido originalmente mucho más 
largas de lo que son en la actualidad. Además, debe haber existido una tierra limí-
trofe al sur, de algunos cientos de millas de ancho, de donde procedían las princi-
pales masas de sedimentos. El extremo desprendido (rías) de las Montañas de El 
Cabo se ha explicado siempre por la fracturación de porciones de Sudáfrica, tanto 
al este como al oeste, pero Wegener rechaza esta explicación, porque, para él, el 
sial no puede hundirse en el sima. El geólogo más importante de Argentina, el Dr. 
Keidel, ha señalado las semejanzas estructurales, estratigráficas y faunísticas entre 
las Montañas de El Cabo y las Sierras de Buenos Aires, que sucesivamente se 
continúan dentro de las pre–cordilleras de Argentina noroccidental, suministran-
do a Wegener lo que él considera como una prueba notable para las conexiones. 
Veamos ahora lo que son estas relaciones, con una sinopsis de ellas basándonos 
en Du Toit, Krenkel y Keidel (Tabla I)137. 

A partir de esta tabla vemos que aproximadamente lo único que es notable-
mente armónico en los dos continentes es la orogenia a finales del Proterozoico, 
las faunas (Bokkeveld) del Devónico inferior, las tillitas del Pérmico inferior, y las 
floras de Glossopteris; en el Pérmico, el Mesosaurus y Noteosaurus; en el Triásico, los 

 
137 A. L. Du Toit, The Geology of South Africa, 1926. E. Krenkel, “Geologie Afrikas”, Vol. 1, 

in Geologie der Erde, 1925. H. Keidel, “Ueber das Alter, die Verbreitung u. die gegenseitigen 
Beziehungen d. verschiedenen tektonischen Strukturen in der argentinischen Gebirgen”, 
Internat. Geol. Congress, 12ª sesión, 1913, Compte Rendu, p. 671–87; “La geología de las sierras de 
la Provincia de Buenos Aires”, Anales Minis. de Agric., Sec. Geol., etc., Vol. 11, No. 3 (1916), p. 
1.78 (sin leer). 
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Erythrosuchus y Scaphonyx reptilianos; y por último, a finales del Triásico superior, 
las lavas de las altiplanicies. Admitimos alegremente que estas son semejanzas no-
tables o identidades, pero después de todo proporcionan escasas pruebas sobre la 
que basar una conclusión tan importante como que África y Argentina estuvieron 
unidas hasta el Cretácico. Contra esta opinión existen más diferencias y mayores, 
ninguna de la cuales es más notable que la casi total ausencia en toda Sudamérica 
de la horda de reptiles y anfibios africanos del Pérmico y los dinosaurios africanos 
del Triásico. Además, nuestro método de la plastilina para enfrentar Sudamérica 
con África, deja las Sierras 350 millas al noroeste de sus supuestas conexiones con 
las Montañas de El Cabo (Fig. 16). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 18.– La Pangea occidental sobre la misma base que la Fig. 17. Las áreas 
punteadas indican los geosinclinales según Schuchert; el espacio intercontinen-
tal del norte de Sudamérica hasta el golfo amazónico no debería haber sido pun-
teado. 
 

Por otro lado, debe ser evidente para cualquiera que observe la Pangea occi-
dental, que Wegener distorsionó y alongó enormemente las Américas, principal-
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mente en la región de América Central (Fig. 17). En esta conexión, Lake también 
sostiene (1922) que cuando se trasladan las Américas rígidamente y sin distorsión 
sobre África, entonces faltan unas 1.200 millas para que se encuentren las Sierras 
de Argentina con las Montañas de El Cabo. 

Asimismo, Krenkel en su obra sobre la geología africana estudió la hipótesis 
de Wegener en relación con la supuesta conexión geológica y estructural del este 
de Sudamérica y África occidental, siguiendo cinco líneas de pruebas. Estas son 
(1) el grano del pre–Paleozoico de Brasil y África Occidental, (2) las conexiones 
de las Montañas de El Cabo con las Sierras de Buenos Aires, (3) las rocas conti-
nentales emitidas por los volcanes de Ascensión, St. Helena y Tristan d'Acunha, 
(4) la naturaleza batimétrica del océano lejos de África Occidental, (5) la relación 
comagmática de las rocas ígneas a ambos lados del Atlántico. En cada caso se 
encuentran disparidades bastante notables que le han hecho decidirse en contra 
de la hipótesis del desplazamiento. Por otro lado, Du Toit (1926), debido a las 
enumeraciones dadas en una de las primeras páginas, cree en una Pangea. 

Conexiones antillano–mediterráneas.– Ocupémonos ahora de las conexiones pos-
tuladas entre España y las Montañas del Atlas de África noroccidental y la Antilla. 
Wegener138 arguye que las Montañas del Atlas se plegaron “principalmente en el 
Oligoceno, pero habían comenzado ya en el Cretácico”, aunque estos pliegues no 
pueden encontrarse en el lado americano. Sin embargo, es cierto que las Antillas 
también se plegaron tardíamente en el Cretácico y que han sufrido elevaciones 
epirogénicas y fallas en épocas diferentes durante el Cenozoico. De acuerdo con 
esto es curioso ver que Wegener desconoce estos hechos o no desea hacer una 
excepción dentro de su esquema. No obstante, sortea fácilmente sus dificultades 
afirmando que las Américas estuvieron una vez estrechamente adyacentes a Eu-
ro–África, pero que se fracturaron y derivaron cada una por su lado antes del 
Carbonífero. Esto, pues, debe haber tenido lugar en el Devónico e incluso antes, 
y su mapa más reciente para el Carbonífero Superior muestra un Mediterráneo 
norte–sur con una anchura de algunos cientos de millas, extendiéndose desde el 
norte de Sudamérica hasta casi Long Island. Nuestra reconstrucción por el méto-
do de la plastilina produce un Océano Atlántico Norte (Poseidón) de buen tama-
ño, de unas 1.500 millas en cualquier latitud (Figs. 14, 15). Este Mediterráneo de 
conjetura es, para Wegener, un golpe de salvación, y es, en cualquier caso, un 
carácter que los paleontólogos han postulado desde hace mucho tiempo para 
explicar el origen de muchos elementos marinos del sur del Tetis europeo, no 
solo en las faunas postordovícicas de los Estados Unidos meridionales sino tam-

 
138 Op. cit., p. 5–12. 
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bién para el Silúrico y Devónico de Brasil. Estas conexiones se ven de nuevo en el 
Pérmico y a lo largo de todo el Mesozoico. Pero este Mediterráneo, nuestro Po-
seidón, para haber sido un mar normal de abundante vida, y para las posibilidades 
de migración, debe haber tenido una conexión oceánica profunda y ancha con el 
Pacífico a través de América Central, y esto no lo muestra el mapa de Wegener. 
Sin embargo, ahora que su atención se ha dirigido hacia esto, no existirá más difi-
cultad sobre ello, puesto que con su pluma dibujará una ruta marina Caribeña 
uniendo Poseidón y Tetis con el Pacífico, y resolver así este y otros problemas 
con la siguiente estrategia: 

Pero es imposible ocuparse de cualquier opinión firme sobre esta cuestión con 
tal que no se conozcan el tamaño y el contorno del bloque español en el Devónico. 
...Pero con tal que la teoría del desplazamiento se declare ella misma por estas razones 
incapaz de llevar a cabo la reconstrucción de esta región para el período Devónico, 
nadie puede decir si será posible refutar o confirmar el Devónico americano. 

Caledónidas.– Wegener tiene razón al conectar las alineaciones corticales cale-
donianas de Europa noroccidental con las del norte de Terranova, pero se equi-
voca al conectarlas directamente. En la actualidad hay menos de 2.000 millas en 
línea recta desde Irlanda hasta Terranova, y los paleontólogos necesitan una dis-
tancia como esta durante el Paleozoico para explicar la dispersión de las semejan-
zas faunísticas de estas tierras. Por otro lado, los estratígrafos de Gran Bretaña 
insisten en una tierra alta al noroeste, como mínimo de 500 millas de ancho, o una 
tierra baja con una anchura de al menos 1.000 millas, para suplir la gran masa de 
detritos del Ordovícico y Silúrico observados en estas islas. 

Todos saben que el plegamiento y empuje de las estructuras caledonianas es 
intenso. Si, entonces, Terranova se sitúa junto a Irlanda, ¿por qué no se conoce en 
la primera la época exacta de la orogenia? Y en cualquier caso, incluso si uno aco-
pla la época del plegamiento caledoniano en el del Devónico y del Pérmico infe-
rior de Terranova, ¿por qué esta intensidad disminuye tan rápidamente en los 
plegamientos mucho más sencillos de Terranova? 

Todos saben que el plegamiento y empuje de las estructuras caledonianas es 
intenso. Si, entonces, Terranova se sitúa junto a Irlanda, ¿por qué no se conoce en 
la primera la época exacta de la orogenia? Y en cualquier caso, incluso si uno aco-
pla la época del plegamiento caledoniano en el del Devónico y del Pérmico infe-
rior de Terranova, ¿por qué esta intensidad disminuye tan rápidamente en los 
plegamientos mucho más sencillos de Terranova? 

Hercínidas.– En cuanto a las Hercínidas, no pueden conectarse totalmente con 
los Apalaches; son las Caledónidas las que conectan con los últimos. Lo que ve-
mos al noreste de Norteamérica conectando con las Hercínidas no son las rela-
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ciones estructurales sino las faunísticas del Atlántico Norte (Poseidón). Estas 
conexiones se ven en el Ordovícico inferior del sudeste de Terranova, el Silúrico 
de Arisaig, Nueva Escocia, el Devónico inferior y Carbonífero inferior (Windsor) 
de Nueva Brunswick. Durante mucho tiempo hemos estado explicando estas 
semejanzas mediante los mares de plataforma a lo largo del lado sur del ge-
anticlinal de Nueva Brunswick, que era fronterizo de la ruta marítima Apala-
chiano–Caledoniana por la que migraron y evolucionaron las faunas marinas. 

 

TABLA I 
 

RELACIONES GEOLÓGICAS ENTRE LAS MONTAÑAS AFRICANAS DE EL CABO 
Y LAS SIERRAS ARGENTINAS 

 
MTS. MERIDIONALES Y OCCIDENTALES 

DE EL CABO  
subiendo en la secuencia 

 
Sistemas precámbricos. Formaciones ma-

rinas, continentales e ígneas. 
   Primitivo. Posiblemente Arqueozoico. 
   Proterozoico 
     Wistwatersrand 
     Ventersdorp              gran  
     Transvaal–Nama      desarrollo 
        Black Reef             del Proterozoico 
        Pretoria 
     Rooiberg 
Construcción de montañas a finales del 

Proterozoico; larga erosión. 
 
 
Waterberg, edad desconocida. 
 
 
Sistema de materiales clásticos de El Ca-

bo, 10.000 pies, normalmente consi-
drado del Devónico. Tierra al N. 

   1. Table Mt. costero ms., cs., tillitas, 
       5.000 pies: bivalvos sin clasificar; 
       edad Ordovícico–Devónico. 
   Disconformidad. 

SIERRAS DE BUENOS AIRES 
 
 
 
Cristalinos precámbricos indiferencia-
dos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Período de construcción de montañas. 
     
Ordovícico, extenso en cs., ts., ms., sin 

fósiles conocidos, pero sí en las pre-
cordilleras. 

 Silúrico cs., con Arthrophycus harlani. Bien 
desarrollado en el NW de Argentina. 
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TABLA I 

 
MTS. MERIDIONALES Y OCCIDENTALES 

DE EL CABO  
subiendo en la secuencia 

 
 
   2. Bokkeveld, Devónico Inf., cs., ms., 
       2.500 pies; mitad inferior marina     
       con 130 especies; mitad superior 
       continental.  
   Disconformidad. 
   3. Witteberg cs., ms., 2.500 pies; conti- 
       nental probablemente Devónico o  
       ¿Carbonífero Inf.? 
Elevación epirogénica, empezó aproxi-

madamente en el Devónico Med., ma-
yor al N. de 30º S. 

Gran hiato. 
Sistema del Karoo al norte de las Mts. de 

El Cabo, con rocas clásticas continen-
tales, 15.000 pies, con rocas volcánicas 
terminales, 4.000 pies. Se superponen 
sobre los Mts. de El Cabo. 

 
(continuación) 
 

SIERRAS DE BUENOS AIRES 
 
 
 
 
Devónico Inf. ms., cs., con fauna de 

Bokkeveld limitada. Gran desarrollo 
en el NW de Argentina, pero sin tilli-
tas. 

 
 
 
 
Posiblemente una época de marcada oro-

genia a finales del Devónico superior. 
 
Gran hiato. 
 

   1. “Pérmico Inf.” (Dwyka), cs. inf., 700 
pies; tillitas, 1.000 pies; cs. sup., 600 
pies; sin carbón. Mesosaurus, Noteosau-
rus. En el oeste, yacimientos marinos 
de Eurydesma. 

   2. “Pérmico Med.” (Ecca), cs., ms., 
2.000–6.000 pies. Flora típica de Glo-
ssopteris y raros los reptiles “migrado-
res”, Archaeosuchus, Eccasaurus.  

   3. Pérmico Sup. (Beaufort Inf.), ms., 
cs., 4.000–6000 pies. Flora tardía de 
Glossopteris, y mayor abundancia de 
reptiles (70 especies). Pareiasaurus, Ti-
tanosuchus, Dicynodon, Propappus, The-
rocephalia, Lycosaurus, Endothiodon. 

   4. Triásico Inf. (Beaufort Med.) 1.000 
pies. Zona de Lystrosaurus y Proclohon. 

Tillitas pérmicas como Dwyka, intercala-
das con los estratos marinos. Sin Eury-
desma. 

Mesosaurus en Paraná, Noteosaurus en el 
Brasil pero ninguno en Argentina. 

Pérmico Med. con flora de Glossopteris; 
sin reptiles 
Orogenia en las Sierras y pre–Cordilleras. 
 
Ausente. 
[Estas relaciones pérmico–triásicas entre 

Sudáfrica y Sudamérica son discutidas 
más ampliamente por Schuchert en su 
artículo sobre la edad de las tillitas del 
Pérmico, que se publicará en 1928.] 

Ausente. 
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TABLA I 
 
MTS. MERIDIONALES Y OCCIDENTALES 

DE EL CABO  
subiendo en la secuencia 

 
   5. Triásico Med. (Beaufort Sup.) 2.000 

pies. Zona de Cynognathus. Erythrosu-
chus relacionado con Scaphonyx. 

6. Triásico Med. (Molteno) 2.000 pies. 
7. Triásico Sup. (Stomberg) yacimientos 

rojos, 1.600 pies, con dinosaurios; 
Cave ms., 800 pies, con dinosaurios. 

8. Triásico Sup. (Drakencberg) intrusio-
nes volcánicas y dolerita, 4.000 pies 
al norte de las Mts. de El Cabo. 

Orogenia de la Mt. de El Cabo. Empuje 
hacia el N. Parece haber comenzado en 
el Beaufort superior (Triásico superior) 
y continuó periódicamente en el Cretá-
cico Inf., concluyendo en las altas Mts. 
de El Cabo. 

Cretácico Inf. (Uitenhage–Enon) marino 
superpuesto al SE. 

Disconformidad. 
Cretácico Sup. (Pondoland) series mari-

nas, limitadas. 
 
Fracturación y fallamiento en el Cretáci-

co superior. 

(continuación) 
 

SIERRAS DE BUENOS AIRES 
 
 
 
Ausente. 
 
 
Ausente. 
Yacimientos rojos, 2.900 pies, con Scap-
honyx y Erythrosuchus. 
 
Mesetas lávicas en Brasil, 2.000 pies. 

Edad incierta, probablemente Triásico 
superior. 

Ausente. 
 
 
 
 
 
En pre–Cordilleras del NW de Argenti-

na. 
 
 
 
Plegamiento de Los Andes. 
Gran elevación epirogénica de Los An-

des. 

 
 

Considerando la reconstrucción de Wegener de las líneas tectónicas entre el 
noreste de Norteamérica y Europa noroccidental, Lake afirma139 que encajan muy 
bien, pero que esto resulta de tomarse una gran libertad con la corteza terrestre; 

Wegener presionó Terranova y el Labrador fuertemente hacia el noroeste y giró la 
primera un ángulo de unos 30º. Debe admitirse que el movimiento hacia el oeste de 
Terranova está de acuerdo con la hipótesis; pero si, además de mover las masas de sial, 
también nos permitimos amoldarlas como queramos, las coincidencias que se deducen 

 
139 Philip Lake, op. cit., p. 344. 
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se convierten en la prueba de una poderosa imaginación, no en realidades de peso. 

Las alineaciones precámbricas.– Las conexiones precámbricas del Holártico a tra-
vés del Atlántico Norte carecen de valor para el propósito de Wegener, porque 
estas estructuras se construyeron durante la primera mitad del tiempo geológico, y 
en consecuencia son de una edad tan vasta y tan poco conocida que cualquier de-
fensor puede leer en ellas lo que desee. En la discusión ante la British Association 
en 1922, Coleman señaló que no se puede situar dependencia alguna sobre ellas, 
puesto que “el Arcaico es una formación universal”, lo que significa que hasta 
ahora no tenemos un conocimiento preciso de estas épocas excesivamente anti-
guas para efectuar correlaciones de un gran rango de tiempo. 

De acuerdo con Lake140, “En las Hébridas y el norte de Escocia, según We-
gener, los antiguos gneises se encuentran desde el noreste hasta el sudeste; en el 
Labrador de este a oeste”. Sin embargo, “el Estudio Memoir en el noroeste de las 
Hihglands indica que prevalece la alineación oeste–noroeste–este–sureste, o este–
oeste.” 

 
EL GEOSINCLINAL FRANCISCANO Y LA GEOLOGÍA DE ÁFRICA 

 
Nos ocuparemos ahora de un elemento estructural en la parte oriental de Su-

damérica que Wegener desconoce, porque nunca ha sido presentado de forma ge-
neral. Se trata, sin embargo, de una réplica aplastante para la hipótesis del despla-
zamiento, ya que revela lo poco que se relaciona la geología de Brasil con la de 
África. 

Hace algunos años, en un estudio de las rutas marítimas de Sudamérica, nos 
sorprendimos al encontrar que existe un geosinclinal ligeramente alineado de no-
reste a sudoeste en Brasil oriental. Llamamos a esta depresión geosinclinal Fran-
ciscano, tomando su nombre del gran Río San Francisco que lo recorre en buena 
parte de su longitud. El mapa de Evans de las líneas tectónicas de Sudamérica, 
reproducido por Wegener141, muestra correctamente los alineamientos para esta 
depresión, pero en el noreste tiene rumbos sudeste–noroeste, que deben ser de 
los plegamientos precámbricos; en consecuencia, la depresión pasó por alto este 
antiguo terreno y el grano. 

Este geosinclinal Franciscano de Brasil oriental es una depresión larga y es-
trecha presente al menos desde el Silúrico inferior. No se plegó hasta el Pérmico 
medio, y aparentemente entonces en el oeste y noroeste. Más tarde, el área del 

 
140 Op. cit., p. 343. 
141 A. Wegener, op. cit., p. 50. 
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geosinclinal fue invadido también por estratos de agua dulce de edad triásica tar-
día, y finalmente, a finales del Triásico superior y principios del Jurásico inferior, 
una meseta lávica de unos 1.000 pies de espesor medio cubrió un área de al me-
nos 300.000 millas cuadradas de superficie entre los ríos Amazonas, Paraná y La 
Plata. Estas están recubiertas por areniscas de agua dulce aunque son de edad 
Cretácica. Ninguna de estas formaciones postpérmicas está plegada, aunque sí 
poseen algunas fallas normales. 

Los sedimentos paleozoicos son esencialmente areniscas y esquistos que tie-
nen un espesor común inferior a los 6.000 pies, si bien pueden estar presentes 
también en estratos anteriores al Silúrico. El Silúrico y el Devónico son depósitos 
marinos, de unos 2.000 pies de espesor, mientras que los del Pérmico tienen 
2.400–3.400 pies, son principalmente continentales, aunque en casi todos ellos 
aparecen zonas de agua salada y salobre. Todos los detritos del Paleozoico pare-
cen haber llegado del este; al oeste están sepultados bajo la meseta lávica. 

Hasta ahora las formaciones de la depresión Franciscana no se han interpre-
tado como un geosinclinal, pero el mapa de Branner de 1919, considerado junto 
con la naturaleza de los depósitos, y la posición este de una elevada tierra limítrofe 
durante el Paleozoico, muestra que tenemos todos los elementos estructurales de 
un geosinclinal. De una forma general se puede decir que el centro de esta depre-
sión se sitúa al este de Maranhão, y algo al oeste de São Paulo, con el alineamiento 
axial ligeramente hacia el sudoeste, y por último se extiende a lo largo de la costa 
hasta Rio Grande do Sul. 

Puesto que Wegener sostiene que Sudamérica estuvo estrechamente unida a 
África durante todo el Paleozoico y la mayor parte del Mesozoico, el geosinclinal 
Franciscano debe encontrar su continuación hacia el noreste a través de Nigeria 
occidental. Veamos ahora lo que se conoce de la geología general del África occi-
dental, según Lemoine, Chudeau y Krenkel142. Conforme uno avanza desde el 
Mediterráneo hacia el sur a través de África Occidental dentro del Golfo de Gui-
nea, las fechas geológicas se hacen cada vez más oscuras, y esto es así principal-
mente porque se pasa de las rocas más jóvenes y de las profundidades del antiguo 
Tetis hacia las más viejas y por último se tropieza con el escudo precámbrico de 

 
142 El mejor informe general, con mapas, es de Paul Lemoine: “Afrique occidentale”, Hand-

buch d. regionalen Geologie, Vol. 7, parte 6A, 1913, p. 1–88. R. Chudeau tiene un trabajo posterior 
de la tectónica: “Recherches sur la tectonique de l'Afrique occidentale”, Bull. Soc. Géol. de France 
(4), Vol. 18, 1918, p. 59–87. 

E. Krenkel, “Geologie Afrikas”, Vol. 1, in Geologie der Erde, 1925. El detalle de la geología 
del África Occidental aparecerá en el segundo volumen; todo lo que tenemos aquí es una rela-
ción muy generalizada en las páginas 46–47. 
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África central. Este escudo también se extiende ampliamente por el oeste de Áfri-
ca Occidental meridional hasta Liberia y Sierra Leona. En general, podemos decir 
que los mares paleozoicos del norte provocaron transgresiones hacia el sur sobre 
este núcleo muy antiguo de África, extendiéndose el borde más meridional casi 
desde Liberia occidental, desde aquí rumbo noreste hacia del norte de Nigeria, y 
penetrando así en el sur del Sáhara, donde se pierde. Es bien sabido que existen 
muchos esquistos plegados y metamorfizados al sur de esta vieja costa, y espe-
cialmente en el estado de Costa de Oro; estos han sido referidos algunas veces 
para etapas iniciales e intermedias del Paleozoico, pero Krenkel señala que lo más 
probable es que sean de edad proterozoica. En consecuencia, vemos que la es-
tructura y los sedimentos datados del geosinclinal Franciscano de Brasil lindan 
directamente con el viejo núcleo de África, y en modo alguno existe continuación 
de esta depresión sudamericana. Por otro lado, coincidimos con satisfacción en 
que el Tetis se superpone sobre África, con rumbos este y oeste, con faunas del 
reino atlántico–mediterráneo, y penetra en el valle del Amazonas, pero los pa-
leontólogos que han estudiado estas faunas del Silúrico, Devónico y Pennsilva-
niense de Brasil han señalado que concuerdan mejor, aunque lejanamente, con las 
del valle del Mississippi que con las de África. Igual que los paleontólogos, pode-
mos explicar estas semejanzas faunísticas entre Brasil, África noroccidental y el 
valle del Mississippi mucho más fácilmente mediante rutas migratorias a gran 
distancia a lo largo de los mares de plataforma que franquean un puente intercon-
tinental a través del Atlántico, que por la estrecha unión de estas tierras. 

En África occidental existen, al menos, barros consolidados datados del Or-
dovícico medio, con Climacrograptus, Diplograptus palmeus, y D. insectifrons, proba-
blemente una secuencia entera del Silúrico de estos barros de la que están docu-
mentados Monograptus priodon, M. lobiferus y Arthrophycus, seguidos por una larga 
secuencia de areniscas del Devónico inferior, medio y superior con abundantes 
fósiles identificados. Después existe un gran hiato seguido por faunas del Pennsil-
vaniense inferior (Dinantiense) y superior (Moscoviense), a las que suceden depó-
sitos continentales pérmicos con tillitas. La siguiente superposición de Tetis ocu-
rrió en el Cretácico, y fue la más extensa, seguida por otras del Cenozoico. 

Las formaciones precámbricas de África occidental tienen líneas tectónicas, 
las Africánidas, con una dirección general NE de 45º a 75º, pero también existen 
direcciones norte–sur. La siguiente época de plegamiento, notable, llegó durante 
el Silúrico superior. Se trata de las Saháridas, y ahora se ve que no poseen cone-
xión alguna con las Caledónidas de Europa noroccidental, como se suponía nor-
malmente. Los alineamientos de las Saháridas son más o menos como los de las 
Africánidas, pero los dos mapas de Chudeau les dan en el sur un alineamiento 
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noreste y luego girando y dirigiéndose al este–oeste y se plegaron en el sureste y 
sur. Luego siguió, mucho más al norte, la orogenia del Pennsilvaniense superior, 
las Hercínidas, con rumbo de alineamiento en una dirección totalmente diferente, 
a saber, de noroeste a sur–este. Finalmente, en el Eoceno–Oligoceno ocurrió el 
plegamiento de las Montañas del Atlas, las Alpínidas del extremo noroeste de 
África, con rumbos sudoeste–noreste. 

En Brasil no existe en modo alguno la orogenia del Silúrico o Devónico, al-
gún plegamiento aunque no muy acusado en el Pérmico, y ninguno en todo el 
Cenozoico. Sin embargo, puede haber existido una época de indudable plega-
miento a principios del Paleozoico, o a finales del Ordovícico superior. 

Estos hechos muestran que no existen sino pocas conexiones geológicas en-
tre Brasil y África occidental, y existirían muchas si hubieran estado alguna vez 
estrechamente adyacentes. Cada área tiene su propio desarrollo geológico inde-
pendiente, distinto de los de otros, lo que indica claramente que Brasil y África 
noroccidental al menos desde el Silúrico han sido independientes y muy distantes. 
En esta conexión, debemos recordar lo que dijo Suess en su famoso libro, The 
Face of the Earth143: 

Sudamérica presenta un mayor grado de homogeneidad estructural en todos sus ca-
racteres que cualquier otra parte del mundo. 

Por otro lado, somos conscientes de que recientemente J.W. Gregory ha pos-
tulado una ruta marítima con alineamiento norte–sur para el Cretácico medio 
(Albiano), su Golfo de Angola (él no lo llama geosinclinal), que se extiende desde 
Trípoli al sur a través del Sáhara y así sucesivamente a través del Camerún occi-
dental y desde allí a lo largo de la costa oeste de África hasta Cabo Frío. Gregory 
afirma144 que no se formó hasta el Albiense medio, y la configuración del conti-
nente brasileño–etíope fue esencialmente el mismo a lo largo de todo el Albiense 
superior. 

 
 
 
 
 

 
143 E. Suess, The Face of the Earth, Vol. 1, 1904 (ed. alemana, 1885), p. 537. 
144 J. W. Gregory, “Supplementary Note on the Geology of Benguella in Relation to Its 

Cephalopods and the History of the South Atlantic”. Trans. Roy. Soc. Edinburgh, Vol. 53 (1922), 
p. 161–63. 
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TERRANOVA E IRLANDA145 

 
En muchas partes del libro de Wegener encontramos afirmaciones indirectas 

en el sentido de que Terranova se separó de Irlanda durante el Pleistoceno, y exis-
ten párrafos directos a este efecto en las páginas 12, 55, 60, 110, 111, 117 y 172. 
Obtenemos la mejor idea de esta conexión en la afirmación siguiente146: 

De forma parecida, Norteamérica estuvo cerca de Europa; y al menos desde Terra-
nova e Irlanda hacia el norte, formaron con Groenlandia un bloque conectado. 

Por último, afirma147: 

La fragmentación pudo haber tenido lugar en el período de máxima glaciación, o, 
muy posiblemente, un poco antes. En todo caso, la distancia entre los bloques no fue de 
gran importancia cuando la glaciación estaba en su máximo; por otra parte, los bloques 
deben haber estado separados considerablemente en la época de la última glaciación. 

Esta conexión también está ilustrada en su mapa148 titulado “Reconstrucción 
de los Bloques Continentales durante la Gran Edad de Hielo”. Por lo tanto, pues-
to que esta separación de Terranova e Irlanda tuvo lugar durante el Pleistoceno, la 
geología de Terranova e Irlanda debería ser parecida a lo largo de todo el tiempo 
geológico. Veamos ahora lo que son las actuales relaciones, como se consigna en 
la Tabla II en columnas opuestas para una fácil comparación. 

Estos hechos muestran inconfundiblemente que Terranova nunca fue parte 
de Irlanda, y que cada tierra pertenece a una provincia geológica ampliamente di-
ferenciada. Además, las faunas de los dos países son tan diferentes que ya desde el 
Cámbrico deben haber sido dos provincias faunísticas distintas, y a juicio de las 
faunas actuales, deben haber estado aisladas una de la otra por rutas migratorias 
de varios miles de millas. Sus semejanzas y diferencias faunísticas pueden expli-
carse solo por largas rutas migratorias, y las semejanzas más fuertes se encuentran 
solo entre los graptolitos (flotantes), corales (larvas de largo desarrollo mientras 
flotan), y trilobites (buenos nadadores). Ni en las épocas orogénicas coinciden, y 
mientras la actividad volcánica fue acusada en Gran Bretaña durante el Ordovíci-
co y el Silúrico, casi nada de esto ocurrió en Terranova. 

 
145 Para Irlanda, véase el vol. sobre las I. Británicas en Handbuch der regionalen Geologie, Vol. 3, 

parte 1, 1917; Atlas of Great Britain and Ireland de Standford, 1907; Jukes–Browne, Building of the 
British Isles, 1911. 

146 A. Wegener, op. cit., p. 12. 
147 Idem, p. 110. 
148 Idem, p. 111. 
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Evans, en su introducción a la edición inglesa del libro de Wegener149, hace la 
siguiente afirmación asombrosa: 

La sucesión de las rocas sedimentarias en áreas ahora separadas por miles de millas 
marinas muestra extraordinarios parecidos que solo pueden explicarse razonablemente si 
estos sedimentos fueron depositados muy próximos unos de otros y bajo condiciones 
prácticamente idénticas. 

 

TABLA II 
 

RELACIONES GEOLÓGICAS ENTRE TERRANOVA E IRLANDA 
 

TERRANOVA 
 
La naturaleza de los sedimentos del Pa-

leozoico y la dirección del geosinclinal 
del San Lorenzo requiere una tierra de 
gran superficie al NW. Esta depresión 
no se descubre en Irlanda sino a través 
del NW de Escocia. 

 
El geanticlinal E–W de Nueva Bruns-

wick separa el geosinclinal septentrio-
nal del San Lorenzo del Acadiense me-
ridional. 

El geosinclinal Acadiense tiene de vez en 
cuando ligeras conexiones faunísticas 
con Gran Bretaña. 

Dirección del geosinclinal del San Lo-
renzo ligeramente al NE. 

 
Dirección NE de las Apaláchidas.  
Arqueozoico de distribución superficial 

muy amplia, principalmente granitos. 
Anortositas como rocas ígneas caracte-

rísticas. 
Detritos proterozoicos del sudeste en las 

depresiones NW–SW. 
 
 

IRLANDA 
 
La naturaleza de los sedimentos del Pa-

leozoico y la dirección caledoniana re-
quiere una tierra de gran superficie al W 
y NW. Opinión sostenida por todos 
desde su presentación por Hull. Esta 
tierra no puede ser Terranova con su 
historia marina separada. 

Ausente. 
 
 
 
Ausente, a menos que las conexiones se 

hagan con el geosinclinal armoricano; 
semejanzas faunísticas, pues, ligeras. 

Dirección NE de las Caledónidas pero 
menos en consideración que en Terra-
nova. 

Dirección este de las Hercínidas.  
Arqueozoico no conocido de forma defi-

nitiva. 
Ninguna en Gran Bretaña. 
 
Proterozoico en los detritos Dalradienses 

que conectan con los Torridonienses de 
Escocia. 

 

 
149 A. Wegener, op. cit., p. vii–viii. 
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TABLA II 
 

TERRANOVA 
 
Cámbrico inf. en dos geosinclinales sepa-

rados por el geanticlinal de Nueva Bru-
nswick. La depresión del San Lorenzo 
tiene Cámbrico Inf. y Sup. La depre-
sión Acadiense tiene Cámbrico Inf. y 
Med., con semejanzas faunísticas euro-
peas. 

Cámbrico med. en la depresión Acadien-
se. Conexiones faunísticas claras con 
Europa NW. 

Cámbrico–Ozarkiano sup. en ambas 
cuencas. Poco comprendidas. 

Ordovícico Inf. ts. de gran desarrollo en 
el geosinclinal del San Lorenzo. Cone-
xiones faunísticas con Escocia NW. 
Facies detríticas del geosinclinal Aca-
diense de gran desarrollo, con seme-
janzas faunísticas galesas. 

Ordovícico med. (Chazy) ts. en marca-
do desarrollo en la depresión del San 
Lorenzo. Ninguno en la depresión 
acadiana. 

Mov. tectónicos. Falla normal (?). 
Ordovícico med. (Black River–Trenton) 

con un vasto desarrollo detrítico al 
NW. Sin materiales volcánicos. Fauna 
limitada. 

 
 
Ordovícico sup. (Richmond) con fauna 

rica en el geosinclinal del San Lorenzo. 
 
 
 
 
 
 
 

(continuación) 
 

IRLANDA 
 
Cámbrico limitado (?), muy pobre, res-

tringido al SE. Fósiles no identificados, 
edad no probada. Ninguna compara-
ción posible con Terranova. 

 
 
 
Desconocido. 
 
 
Desconocido. 
 
Se correlaciona con los materiales clásti-

cos de Tremadoc y Arenig, pero ambas 
se desconocen en Irlanda. 

 
 
 
Llandeilo en el SE., detritos y materiales 

volcánicos. Ninguna conexión faunísti-
ca americana a excepción de graptoli-
tos. 

 
Bala del SE. y en otra parte con vasto 

desarrollo de rocas detríticas y volcáni-
cas. Extremos a 9.000 pies de los depó-
sitos continentales. Ninguna conexión 
faunística americana a excepción de 
graptolitos. 

Puede ser en la serie de Bala, pero, si es 
así, las faunas no se relacionan total-
mente con las de América. 
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TABLA II 
 

TERRANOVA 
 

Silúrico inf.–med., probablemente bien 
desarrollado en las facies litorales, res-
tringido al geosinclinal del San Loren-
zo, pero poco conocido faunísticamen-
te. La anticosta más al W. muestra limi-
tadas conexiones faunísticas suecas e 
inglesas. 

 
Silúrico sup. desconocido. 
Ningún movimiento orogénico o activi-

dad volcánica. 
 
Devónico ausente. Tierra firme. Activi-

dad volcánica en el Devónico inferior. 
 
 
Levantamiento de los Mtes. Acadienses 

en todo el NE. de Norteamérica en el 
Devónico superior. 

(continuación) 
 

 IRLANDA 
 
El Silúrico completo parece estar presen-

te, potente, en las facies litorales, ha-
ciéndose cada vez más marino normal-
mente, y conecta directamente con el 
Silúrico de Gran Bretaña, faunística y 
estratigráficamente. Materiales volcáni-
cos presentes. Faunas no relacionadas 
estrechamente con las de Terranova. 

 
Grandes movimientos orogénicos, eleva-

ción de las Caledónidas a finales del Si-
lúrico. 

Devónico en las acusadas facies ss. de 
Old Red posiblemente con alguna ma 

    rina, 3.000–10.000 pies y posiblemente 
20.000 pies con materiales volcánicos. 

Sin orogenia. 
 

Ausente. Tierra firme. 
 
 
 
Carbonífero inf. Tardío (Windsor) detri-

tos, dolomitas, yeso y faunas marinas 
limitadas que conectan con el S. de 
Inglaterra y Bélgica. 

Ausente. 
Series de los Depósitos de Carbón de 

tipo continental bien desarrollados en 
la depresión Acadiense. Orogenia pe-
riódica. 

Ausente. Tierra firme. 
 
 
Orogenia marcada del Pérmico inferior 

pero solo en los Apalaches meridiona-
les. 

Carbonífero inf. (Avoniano) en ls. maci-
zos, los principales estratos de Irlanda. 
Rico en fósiles con ligeras semejanzas 
americanas. 

Carbonífero inf. tardío con materiales 
volcánicos. Faunas casi desconocidas, 
pero bien conocidas en el SW. de Ingla-
terra y Bélgica. 

Carbonífero sup. primitivo, marino. 
Serie de los Depósitos de Carbón de tipo 

continental una vez presentes amplia-
mente. Orogenia periódica. 

 
Pérmico marino y continental pero poco 

desarrollado en el Ulster. Ampliamente 
presente en Gran Bretaña y Alemania. 

Gran orogenia del Pérmico pero aparen-
temente mucho más tardía que en 
América. 
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TABLA II 
 

TERRANOVA 
 

Tierra firme y erosión. 
 
 
Finales del Cretácico superior con ele 
   vaciones epirogénicas. 
Ausente. 
Elevación eprirogénica del Plioceno. 
Mantos de hielo del Pleistoceno. 
 

(continuación) 
 

IRLANDA 
 
Triásico inferior (rojo continental) y supe-

rior (más continental) y Lías marino y 
Cretácico sup., todo limitado al NE. 

? 
 
Meseta lávica del Eoceno. 
? 
Mantos de hielo del Pleistoceno. 

 
Sin embargo, la presentación precedente de la geología de Irlanda y Terrano-

va muestra que existe muy poco en común entre estos dos países en su secuencia 
estratigráfica, condiciones de facies, actividad volcánica, orogenia o faunas mari-
nas. ¿Por qué? Porque el geosinclinal del San Lorenzo y el geoanticlinal de Nueva 
Brunswick se extendieron una vez a lo ancho del Atlántico (con dimensiones algo 
parecidas a las actuales) hasta Escocia y de aquí dentro de Noruega y Suecia. Hol-
tedahl ha sacado a relucir esto numerosas veces, y nosotros, los paleontólogos, 
debemos en este caso, y en otros también, tomar las largas rutas migratorias para 
explicar la ligera relación entre las faunas de Norteamérica nororiental y Europa 
noroccidental. 

Wegener discute con cierta amplitud las relaciones estructurales de Europa 
noroccidental y Norteamérica nororiental y justifica para su propia satisfacción un 
claro caso de que los dos lados estuvieron una vez estrechamente adyacentes, que 
se fracturaron durante el Pleistoceno, y desde entonces han derivado indepen-
dientes algunos miles de millas. Ya se mostró para Terranova e Irlanda lo bien 
que encajan los bordes de los dos continentes. Así obtenemos esta característica 
conclusión wegeneriana150: 

Las correspondencias de las costas atlánticas, a saber, el plegamiento de las Monta-
ñas de El Cabo y de las Sierras de Buenos Aires así como la correspondencia entre las 
rocas eruptivas, sedimentos y alineamientos en las grandes mesetas gneísicas de Brasil y 
África, los sistemas de plegamientos Armoricano, Caledoniano y Algonkiano, y las mo-
rrenas terminales del Pleistoceno, y el conjunto de todo esto... proporcionan una prueba, 
que es difícil de rebatir, de la validez de nuestra suposición de que el Atlántico debe 
considerarse como un rift expandido... Es precisamente como si colocásemos juntas las 

 
150 Op. cit., p. 55–56. 
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piezas de un periódico roto por sus bordes hechos jirones, y luego verificásemos si las 
líneas de prensa concuerdan uniformemente. Si es así, obviamente no existe otro camino 
que concluir que las piezas realmente estuvieron una vez unidas de esta forma. Pero si 
una simple línea posibilitase el control, tendríamos que mostrar ya la gran posibilidad de 
corregir nuestra interpretación. Pero si tenemos n hileras, esta posibilidad se eleva a la 
enésima potencia. No es una pérdida de tiempo aclarar lo que esto implica. Podemos 
aceptar, simplemente sobre la base de nuestra primera 'línea', el plegamiento de las Mon-
tañas de El Cabo y de las Sierras de Buenos Aires, que las posibilidades son diez a uno 
de que la teoría del desplazamiento es correcta. Puesto que existen al menos seis de 
dichos controles independientes, 106, o un millón a uno harían que nuestras suposicio-
nes fuesen correctas. 

Sin embargo, las cifras usadas de esta forma nada pueden probar, y la conclu-
sión que se deriva de ellas, de que está en lo cierto 106, desde luego es absurda. 

 
CONEXIONES FAUNÍSTICAS Y FLORÍSTICAS 

 
Hemos establecido ya que Wegener empezó a pensar en su teoría del despla-

zamiento continental debido a las semejanzas geográficas actuales que resultan al 
comparar la costa oriental de Brasil con la costa occidental de África. Esto le llevó 
a la convicción en su caso, una vez que se hizo consciente de la “prueba paleonto-
lógica”, de que estas tierras estuvieron unidas con anterioridad. Esta prueba, que 
yo debo afirmar conozco bastante bien, se queda en las estrechas semejanzas en-
tre la flora de Glossopteris del Pérmico medio a ambos lados del Atlántico meridio-
nal, junto con la presencia de reptiles Mesosaurus y Noteosaurus tanto en Sudamé-
rica como en África. A esto se puede añadir además los hechos de que la fauna 
marina del Devónico inferior (Bokkeveld) de Sudáfrica se extendió en Argentina 
y el sur de Brasil, y que las faunas de ammonites Trigonia del Jurásico superior y 
Cretácico inferior de Argentina noroccidental y África oriental fueran de una pro-
vincia marina. Se puede añadir todavía más a esta prueba favorable, pero, después 
de todo, las identidades y las semejanzas no son plenas; por el contrario, son muy 
escasas e incluso muestran con bastante claridad que estamos tratando aquí de un 
reino marino austral (Tabla I). Si las rutas migratorias hubieran sido cortas, por 
ejemplo dentro de algunos cientos de millas, que sería el caso si África y Sudamé-
rica hubieran estado unidas, estas faunas tendrían numerosas especies en común, 
probablemente más del 50 por cien de identidades, pero sus relaciones son en 
realidad tan distantes como para indicar evidentemente que la dispersión ha sido a 
lo largo de miles de millas de litoral y durante mucho tiempo, provocando que la 
mayoría de los elementos evolucionaran en route[42] no solo en otras especies y gé-
neros, sino incluso en familias diferentes. 
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Cualquier paleontólogo que lea cuidadosamente las páginas 98–106 de la 
obra de Wegener, que tratan de la distribución de los Depósitos de Carbón y flo-
ras de Glossopteris del “Permo–Carbonífero”, no verá solo la agilidad y versatilidad 
de su imaginación, sino también lo fácil que le resulta fabricar todos los hechos 
que encajan en su hipótesis. ¿Por qué es así? Porque generaliza a partir de las ge-
neralizaciones de otros, y compara cosas distintas, considerando la correlación de 
formaciones hechas por geólogos mientras se relacionen con “diferencias tempo-
rales relativamente sin importancia”151. En estas páginas explica sus opiniones del 
clima del Permo–Carbonífero, disponiendo el ecuador en consecuencia152. Final-
mente, para que nos sea fácil entender sus opiniones, las dibuja sobre un simple 
diagrama153 titulado “Pruebas del Clima en el Permo–Carbonífero”.  

En este esquema sencillo se compromete a representar los sucesos que tuvie-
ron lugar durante un lapso de algo así como 50 millones de años, y hace que la 
flora de los Depósitos de Carbón tropicales encajen con la flora “polar” de Glos-
sopteris del Pérmico mucho más joven, y para que esta última pueda ser verdade-
ramente polar supone que carecía de árboles154, afirma que el Ártico estuvo en esa 
época adyacente al sureste de África con el polo Sur en su borde, ¡y en conse-
cuencia dispone los cinturones climáticos alrededor del mismo (Fig. 19)! 

La flora terrestre de Glossopteris no existe solo en la India, África y muy distri-
buida en Sudamérica, sino también en las Malvinas, la Antártida y abunda en Aus-
tralia155. Los paleobotánicos no están del todo de acuerdo en la forma de disper-
sión de esta flora. Algunos sostienen que viajó a través de un puente interconti-
nental desde Brasil a África y de aquí a la India, y otros postulan un puente desde 
Sudamérica a la Antártida y desde aquí otro hasta Australia. No se sabe incluso 

 
151 Op. cit., p. 98. 
152 Gert, que estudió los corales del Pérmico de Timor en las Indias Holandesas Orientales, 

sostiene que son de aguas cálidas, y esta conclusión también está apoyada por las especies aso-
ciadas, que juntas componen la mayor fauna conocida del Pérmico, de unas 600 especies. Di-
cha fauna no ha vivido más allá de los 30º de latitud S, y en la proyección de Wegener del Pér-
mico habría tenido lugar a unos 45º de latitud S. Como dice Gert, la fauna pérmica de Timor 
solo prueba que el polo Sur no habría estado donde lo sitúa Wegener. Véase H. Gert, “Die 
Korallenfauna der Perm von Timor und die Permische Vereisung”, Leid. Geol. Meded., 1926, p. 
7–14. 

153 A. Wegener, op. cit., p. 100. 
154 Gothan apuntó en 1911 que los bosques fósiles de Australia y Malvinas tienen anillos de 

crecimiento. 
155 Para una excelente relación de la dispersión climática y geográfica de esta flora, véase 

David White, “Permo–Carboniferous Climatic Changes in South America”, Jour. Geology, Vol. 
15 (1907), p. 615–33. 
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dónde se originó esta flora (algunos paleobotánicos piensan en la Antártida o 
Australia), pero si surgió en Sudamérica y fue a la Antártida por un puente in-
tercontinental, el resto de la distribución debió haber sido por medio de las co-
rrientes oceánicas, precisamente igual que las dicotiledóneas asiáticas alcanzaron 
las Islas Hawaii en el Cenozoico, que han sido siempre masas volcánicas aisladas. 
Por otro lado, David White señala que la flora pérmica más joven claramente es, 
por los rigores climáticos, una excrecencia altamente modificada de la flora de los 
Depósitos de Carbón mundiales, y de esta forma es probable que apareciera en 
varios lugares y a través de la migración y combinación con lo que quedó de la 
vegetación se convirtió en la bien conocida flora de Glossopteris. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 19.– Pangea del Carbonífero como ilustra Köppen y Wegener en Die Kli-
mate der geologischen Vorzeit, 1924. E, prueba glaciar (extendida por Schu-
chert); K, carbones; S, sal; G, yeso; W y áreas puntuadas, desiertos. 

 

Lake156 ha examinado extensamente la distribución de la flora de Glossopteris, y 
puntualiza lo siguiente: dicha flora también se encuentra en Cachemira, Afganis-
tán noroccidental y Persia nororiental, Tonquin, Rusia meridional y Siberia. En 
Rusia está acompañada por reptiles sudafricanos y caracoles de agua dulce. 

De ninguna forma la explicación de Wegener ha simplificado el problema de 

 
156 Philip Lake, op. cit., p. 227. 
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la distribución de la flora y fauna de Glossopteris. 

Lake considera después la distribución de las tillitas del Pérmico y afirma: 

Incluso si admitimos el movimiento del polo [y Wegener mueve el polo 
Sur 2.500 millas desde su posición actual], en el supuesto más favorable el hielo 
debe haberse extendido mucho más hacia el ecuador de lo que lo hicieron los 
mantos del hielo del período Glacial del Pleistoceno. 

Existen tillitas del Pérmico en la Sierra de la Sal de la India, en Afganistán (en 
el mapa157 de Wegener esto estaría dentro de los 30º de su supuesto ecuador), en 
África noroccidental, en Boston (en el mismo mapa este se situaría en el ecuador), 
y en el ártico de Alaska.  

Coleman es hoy nuestro mejor especialista sobre la distribución de los climas 
glaciales, y ha visto tillitas del “Permo–Carbonífero” en muchas tierras. Conside-
rando la Pangea de Wegener, y situando el polo Sur en el sureste de África, asegu-
ra que las áreas de glaciación estarían más al interior y fuera del alcance de los 
vientos cargados de humedad necesarios para depositar la nieve. Serían regiones 
áridas sin zonas de nieve perpetua, como el interior de Asia, que no tuvo glacia-
ción en el Pleistoceno aunque es una de las regiones más frías del mundo. Es 
evidente, pues, que la deriva de los continentes y el cambio de los polos no nos 
ayuda a explicar de la glaciación Permo–Carbonífera158. 

Y finalmente observa: 

Puede establecerse de modo confidencial que un estudio cuidadoso de los dos 
mayores períodos de glaciación conocidos por la geología no apoya en forma alguna la 
teoría de la deriva de los continentes y la migración de los polos. 

Wegener confía bastante en la distribución actual de las lombrices de tierra como 
prueba de su teoría de la Pangea occidental, y afirma159: 

La distribución actual de las lombrices de tierra ofrece en concreto la prue-
ba incuestionable de las conexiones terrestres anteriores del Atlántico, porque 
normalmente el mar es un obstáculo insalvable para estos animales. En diver-
sas latitudes, a lo ancho del Océano Atlántico, se enhebra por ellas un número 
singularmente elevado de hilos de afinidad. 

Podemos añadir aquí que existen varios otros “hilos de afinidad” igualmente 
extraordinarios que debería haber usado Wegener, a saber, la distribución actual 

 
157 Op. cit., p. 120. 
158 A. P.Coleman, “Permo–Carboniferous Glaciation and the Wegener Hypothesis”, Nature, 

25 de abril de 1925, p. 602. 
159 Op. cit., p. 78–79. 
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de los Uniónidos, caracoles terrestres, crustáceos macruros, arañas, peces pulmo-
nados, cecilianos, etc. Sin embargo, todas estas distribuciones se explican al me-
nos tan fácilmente por la presencia de un puente desde Brasil hasta África, la ex-
plicación más común aceptada, para las que Wegener no tendrá ninguna160. Por 
otro lado, no se debe olvidar que todas estas razas son antiguas, algunas se re-
montan al menos hasta el Cretácico inferior o el Jurásico, y el resto a los diferen-
tes períodos del Paleozoico; los peces pulmonados datan del Devónico, y las 
lombrices terrestres pueden ser incluso más antiguas. Estamos tratando aquí so-
bre la radiación orgánica de un inmenso intervalo de tiempo geológico, remon-
tándonos varios cientos de millones de años. ¡Vaya panorama se ofrece así de las 
posibilidades en la distribución biogeográfica, y con cuánta diversidad puede ha-
ber ocurrido todo! Sin embargo, parece que podemos decir que con tanto tiempo 
disponible deberíamos incluso suprimir el puente intercontinental mesoatlántico, 
y explicar la distribución de toda la vida terrestre mediante la dispersión radial 
desde la región Holártica y la Antártida. 

He creído durante mucho tiempo en un puente intercontinental, el más es-
trecho, a pesar de todo, que se muestra en los mapas paleogeográficos, durante 
todo el Paleozoico y Mesozoico a lo ancho del Atlántico desde Brasil hasta África. 
Este puente me parece imprescindible para explicar la distribución peculiar de las 
variadas faunas marinas del Paleozoico y Mesozoico del norte de Brasil, el geosin-
clinal andino, Centroamérica y la parte meridional de los Estados Unidos, por un 
lado, y las de Sudamérica meridional, sur y este de África, y la India, por otro. 
Pero este puente intercontinental de Gondwana occidental parece incluso más 
necesario para explicar las semejanzas de las floras y faunas terrestres, y a pesar de 
esto todos los biogeógrafos admiten las grandes posibilidades de la dispersión 
radial desde la región Holártica. Dichas rutas migratorias han sido posibles siem-
pre desde el comienzo del Cámbrico, pero se han hecho locales y cronológica-
mente inoperativas por la aparición periódica de las sierras montañosas, climas 
desérticos sobre vastas áreas, y variaciones en la expansión del gran Tetis medite-
rráneo y otros océanos. 

Concédase al biogeógrafo de la región holártica un puente continental desde 
el norte de África hasta Brasil, otro desde Sudamérica hasta la Antártida (casi exis-
te hoy), incluso otro desde esta tierra polar hasta Australia y desde esta última a 
través del Mar de Arafura hasta Borneo y Sumatra y de aquí a Asia, más los me-
dios aceptados de dispersión a lo largo de los mares de plataforma y por el viento 

 
160 Estas conexiones faunísticas son discutidas en su totalidad por Hermann von Ihering en su 

Geschichte des Atlantischen Ozean, Gustav Fischer, 1927. 
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y las corrientes marinas y las aves migratorias, y tiene todas las posibilidades nece-
sarias para explicar la dispersión de la vida de los reinos terrestre y oceánico du-
rante todo el tiempo geológico por las disposiciones actuales de los continentes. 
Con estos medios, se puede también explicar la dispersión de la vida con mucha 
más facilidad que por la forma de la Pangea de Wegener; esta tierra hipotética 
habría conducido a una dispersión fácil y por lo tanto a floras y faunas cosmopoli-
tas, y eso es precisamente lo que el mundo ha visto muy raramente y no posee 
hoy. 

CONCLUSIONES 
 

La relación previa ha mostrado una y otra vez que las cadenas montañosas 
posteriores a ambos lados del Atlántico de ningún modo están relacionadas tan 
estrechamente en posición, estructura e historia como expone Wegener, y lo 
mismo sucede con las faunas marinas fósiles. No queremos decir que en modo 
alguno no existan semejanzas geológicas y paleontológicas a ambos lados del 
Atlántico, porque fácilmente se ve que existen muchas faunísticas así como es-
tructurales, que fueron señaladas mucho tiempo antes que Wegener. Pero la difi-
cultad total de la hipótesis de Wegener y de sus métodos reside, como hemos 
dicho, en que generaliza con bastante facilidad a partir de otras generalizaciones, y 
que presta poca atención o ninguna a la historia geológica o al tiempo en que se 
producían los fenómenos estructurales y biológicos discutidos. No sucede, como 
sostiene Wegener, que el trabajador no pueda ver el bosque a causa de tantos 
árboles diferentes, o que el paleontólogo necesite un geofísico para que le muestre 
la carretera sobre la que podría viajar. Los hechos son los hechos, y es a partir de 
los hechos de los que hacemos nuestras generalizaciones, desde la pequeña a la 
grande, y es incorrecto que un extraño a los hechos los maneje para generalizar a 
partir de ellos hacia otras generalizaciones. 

Será interesante ver a qué han llegado otros críticos de la hipótesis del despla-
zamiento. Carl Diener161, el erudito paleontólogo de Viena, declara que a primera 
vista parece que la hipótesis tiene mucho de valor, pero sobre un severo análisis 
resultará que  

no es sino un juego con posibilidades reales... Carece de hechos fundamentales de 
naturaleza positiva, y toda una serie de hechos paleontológicos no armonizan con ella. 

Reid comenta: “La elasticidad de la hipótesis de Wegener es evidente”. Y La-
ke162, que la examinó extensamente, establece: 

 
161 Carl Diener, op. cit., p. 342. 
162 Op. cit., p. 338, 340 y 346. 
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Cualquier cosa que pueda haber sido originalmente la propia actitud de Wegener, 
en su libro no busca la verdad; defiende una causa, y se ciega ante cualquier hecho y 
argumento que le sea contrario. Buena parte de su prueba es superficial. Sin embargo, 
es un diestro defensor y presenta un caso interesante. 

Esto es lo que resulta valioso en la hipótesis: 

Ha realizado un inestimable servicio llamando la atención hacia el hecho 
de que las masas terrestres pueden haberse movido unas en relación con las 
otras. No ha probado que realmente se hayan movido, y menos todavía ha de-
mostrado que lo hagan de la forma que imagina. Ha sugerido muchas cosas, 
pero no ha probado ninguna. 

Berry163 afirma en 1922: 

No puedo ver el registro de dicha unión anterior [de Sudamérica y África] en to-
do lo que sabemos de la estratigrafía, estructura, faunas o floras... Prefiero mucho más 
la antigua hipótesis de los puentes intercontinentales y la subsidencia. 

En cuanto a los climas geológicos como muestran Köppen y Wegener, Berry 
observa164: 

Tampoco tiene ni la más ligera idea de la relación de las faunas y floras fósiles con 
los problemas que intentan explicar, y por lo tanto, a dondequiera que les lleven sus 
conclusiones, explican algo que nunca existió. 

Termier165, director del Servicio Geológico de Francia, manifiesta que la teo-
ría alemana tiene “un encanto innegable y una belleza real”. Es 

 

un hermoso sueño, el sueño de un gran poeta. Uno intenta abrazarlo, y encuentra que 
no tiene en sus brazos sino un pequeño vapor o humo; es al mismo tiempo atractivo e 
intangible. 

Con Termier y Diener, estamos de acuerdo que la hipótesis de Wegener pone 
en pie el método muy poco sólido de partir de la teoría de la constancia de posi-
ción de las mayores configuraciones terrestres de continentes y océanos, y opone 
a ella otra que agrupa todas las tierras actuales en un enorme continente que per-
maneció hasta el Mesozoico medio, momento en que empezó a fracturarse y las 
partes derivaron hasta las posiciones que se ven actualmente. Solo estamos en 
terreno seguro con tal que sigamos las enseñanzas de la ley de la uniformidad[43] 

 
163 E.W. Berry, “Outlines of South American Geology”, Pan–Amer. Geol., Vol. 37 (1922), p. 

187–216. 
164 E.W. Berry, “The Term Oligocene”, Amer. Jour. Sci. (5), Vol. 13 (1927), p. 256. 
165 P. Termier, “The Drifting of the Continents”, Ann. Rept. Smithson. Inst. for 1924 (1925), p. 

219–36. 
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en la actuación de las leyes de la naturaleza. Hace mucho tiempo que se libró la 
batalla sobre la teoría de la permanencia de los mayores caracteres terrestres in-
troducida por James D. Dana, y ganaron los americanos. En Europa, sin embar-
go, esta batalla todavía no ha llevado a alguna conclusión, puesto que existen im-
portantes geólogos que aún siguen a Lyell y creen en la mutabilidad de los conti-
nentes y océanos, y otros que no vacilan en empujar los polos de la Tierra hacia 
cualquier sitio para explicar simples peculiaridades faunísticas y florísticas. 

Mucho antes de esto, se le ha hecho evidente al lector que soy iconoclasta 
hacia la hipótesis de Wegener en su conjunto. Por otro lado, nuestra mente está 
totalmente abierta hacia la idea de que los continentes pueden haberse movido 
lentamente, de forma muy lenta en realidad, lateralmente y de forma distinta en 
épocas diferentes. Todo estudioso de la tectónica, en su lectura durante los últi-
mos quince años al considerar las generalizaciones alcanzadas por un estudio de 
las estructuras montañosas y su significado, se debe haber repetido una y otra vez 
que ha existido un desplazamiento diferencial continental real. Estas generaliza-
ciones, cuando están basadas en cadenas individuales y montañosas menores, no 
son excelentes, pero cuando uno empieza a considerar las Cordilleras de los Esta-
dos Unidos, con su anchura actual de más de 1.000 millas, uno se pregunta en 
general sobre cuánto se ha movido hacia el este California occidental. Nadie ha 
explicado todavía esto. Además, cuando uno vuelve a los Alpes y el mayor espe-
cialista le cuenta que su anchura actual de 150 millas originalmente fue de 500 y 
quizás 625166, lo que significa que su límite meridional se ha movido desde las 350 
a 475 millas al norte, empieza a recordar la afirmación de Galileo respecto de la 
Tierra: “Y sin embargo se mueve”[44]. Más extraordinarias incluso son las afirma-
ciones de Termier considerando las montañas de Asia central, que poseen una 
anchura actual combinada de 1.845 millas de norte a sur, pero que originalmente 
tenían una anchura estimada de 3.600 millas. En otras palabras, el escorzo debe 
haber sido del orden de 1.800 millas. En consecuencia, estamos obligados a con-
cluir que los continentes se mueven en realidad más extensamente, pero con tanta 
lentitud que Asia ha necesitado muchos cientos de millones de años para consu-
mar el movimiento previamente mencionado. Pero ¿estos movimientos significan 
que todo, o incluso partes, del sial granítico se ha movido en la horizontal con 
tanta amplitud a través del sima basáltico como postula Wegener? No somos los 
primeros en contestar a esta cuestión, pero sentimos que debemos tener la mente 
abierta al menos hacia alguna proporción desconocida de los desplazamientos 

 
166 La compresión de los Alpes es estimada por Staub (Der Bau der Alpen, 1924, p. 7–8) entre 

690 y 1.035 millas, mientras Heim afirma que como mucho solo es de 185 millas. 
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continentales. Sin embargo, como Termier, estamos “orientados menos por la 
movilidad que por la permanencia” de los mayores caracteres de la Tierra. 

 
RETROSPECTIVAMENTE 

 
La nueva obra de Daly, Our Mobile Earth, da con la piedra clave para el inten-

to de salvar el germen de la verdad en la teoría del desplazamiento y la reconcilia 
con los hechos que ya maneja la geología. Siguiendo su directriz, nos hemos si-
tuado bajo la secuencia de desarrollo de la Tierra que encontramos necesaria para 
encajar nuestra cronología geológica precisa, por un lado, y el desarrollo y distri-
bución conocidos de las antiguas faunas, por otro. Somos conscientes de que este 
plan, así como el de Wegener, presenta al menos una dificultad para la que no hay 
solución todavía a la vista, a saber, el derrumbe de los puentes intercontinentales y 
de muchas tierras limítrofes, pero confiamos en que con el tiempo los geofísicos 
encontrarán la forma en que esto tuvo lugar. En cualquier caso, esto parece me-
nos insalvable que muchas inexactitudes e “imaginaciones” que se oponen a la 
teoría de la Pangea. 

El tiempo cósmico, para nosotros, se cerró con una Tierra estratificada y 
fundida que dio origen no necesariamente a una corteza granítica universal (siales-
fera), sino o bien (1) a una corteza localizada y de espesor variable, que cubre 
áreas mucho más amplias que las de los continentes actuales, o (2) a una universal, 
muy fina sobre la que se encuentran ahora los océanos Pacífico y Antártico; lo 
que una vez existió de una costra granítica sobre estas áreas forzosamente oceáni-
cas fue “engullido y digerido” por el sustrato basáltico o simaesfera durante el Ar-
queozoico. Sobre esta corteza fría de sial y sima debe haberse extendido un 
océano universal pero con una cantidad de agua probablemente no mayor que la 
mitad de la actual en la superficie de la Tierra; lo demás llegó a lo largo del tiempo 
geológico. La piel granítica en los sitios donde se presenta era más fina que ahora, 
y el sustrato basáltico, en su mayor parte vítreo, era por tanto muy móvil debido a 
la condición de un interior terrestre sumamente caliente. Precisamente el tiempo 
geológico había empezado con el nacimiento de la era Arqueozoica, y entre noso-
tros y este comienzo del registro terrestre en las rocas se extienden aproximada-
mente mil quinientos millones de años. 

El Arqueozoico fue la época de mayor perturbación cortical, globalmente la 
fina y localizada sialesfera se fue abovedando en las escasas cadenas montañosas, 
localmente plegadas, comprimidas, y deslizándose una sobre la otra, y a través de 
las profundas heridas de la fractura surgió el granito fluido, y sobre la superficie, 
vastos flujos de lava. La sialesfera, por entonces un mundo insular, fue creciendo 



 204 

y soldándose para formar unas islas continentales cada vez mayores entre las que 
se extendía el mar, y con los mares, les correspondió a la lluvia y al aire intervenir 
plenamente en los fenómenos de erosión y sedimentación. Esta era calidoscópica 
topográfica y geográficamente puede haber durado un tercio de la historia geoló-
gica. 

El Proterozoico fue otra era de marcado cambio del sial que duró la mayor 
parte de otro cuarto de la historia geológica. Pero mucho antes del cierre de esta 
era la sialesfera parece haber estado soldada en tres zonas de tierras transversales 
o latitudinales en gran parte, a saber, Holarctis, Antarctis y Equatoris (Fig. 20). La 
última abarcaba a Sudamérica, un puente intercontinental a lo ancho del actual 
Atlántico medio, África, Madagascar y Lemuria junto con la India. Antanctis te-
nía, además, prolongaciones a Sudamérica y Australia, que fue luego parte de esta 
gran tierra polar. Al norte, y también en varios lugares a lo ancho, de Holarctis, 
ese gran continente septentrional, estaban los mares de aguas poco profundas del 
geosinclinal, mientras al sur de la mayor de estas masas terrestres se extendía un 
vasto océano medio, el Tetis de Suess y sus diversas extensiones; todas aquellas 
cuencas están actualmente casi en su totalidad apiñadas en las montañas de Eura-
sia. Entre Equatoris y Antarctis se extendían las grandes partes oceánicas que se 
unen ahora en el Océano Antártico, mientras que el mayor de los océanos, el 
Pacífico, permaneció donde comenzó y continuó evolucionando dentro siempre 
de las mayores proporciones durante el Arqueozoico, y alcanzó la madurez apro-
ximadamente en el Proterozoico medio. 

Asentidas estas condiciones u otras similares, la geología progresista encuen-
tra el conocimiento de la geología ortodoxa y concede la permanencia de los ma-
yores caracteres de la Tierra, un conocimiento sobre el que el paleobiogeógrafo ha 
edificado su ciencia, y debe considerar todo esto, el tiempo y las intrincadas rutas 
migratorias, para explicar la evolución que han experimentado las hordas emi-
grantes. Una Pangea, el continente simple postulado que empezó a romperse en 
el Carbonífero y se escindió en fragmentos que migraron después del Jurásico, 
nunca explicará la vida marina y terrestre como las ve el paleontólogo. 

El Paleozoico no contempló cambios acusados en los caracteres relevantes 
de la faz de la Tierra, pero muchos ajustes en las masas continentales hacia finales 
de esta era por su efecto combinado sonaron a la profecía del destino para gran-
des partes de la sialesfera, puesto que algunos puentes intercontinentales y la ma-
yoría de las tierras limítrofes en todo el Mesozoico estaban siendo absorbidos por 
los escudos basálticos periódicamente calentados o simaesfera. En tiempos del 
Cenozoico se llegaría a completar lo que comenzó durante el período Carbonífe-
ro. 
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FIG. 20.– Paleogeografía del período Pérmico inferior. Los océanos están raya-
dos, los mares epíricos[45] y el Tetis punteados, y las líneas indican lugares de 
glaciación (líneas verticales, áreas de glaciación comprobada; líneas horizonta-
les, las de glaciación incierta). En el norte está Holarctis transversal; en el centro, 
Equatoris; y al sur, el Antarctis. Nótense las tierras limítrofes de las Américas, 
que desde entonces han estado sumergidas. 

 
Nuestra experiencia en geología histórica y nuestro atento estudio de Antlitz 

der Erde de Suess nos permite, después de leer la obra de Daly, desechar las 
nuevas etiquetas anteriores sobre la teoría del desplazamiento, pero incluso somos 
conscientes de muchas de sus dificultades, y escuchamos la advertencia del Padre 
Tiempo de que la nueva generación vestirá y revestirá muchas veces los caracteres 
de nuestra Madre Tierra antes de que los geólogos y los paleontólogos la vean co-
rrectamente en su forma de evolucionar. 
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ALGUNAS PRUEBAS FÍSICAS DE LA HIPÓTESIS DEL 
DESPLAZAMIENTO 

 
Chester R. Longwell167 
New Haven, Connecticut 

 
RESUMEN 

 
De ningún modo es convincente la prueba propuesta hasta ahora por los defen-

sores de la hipótesis. Los geofísicos reconocen solo pequeñas fuerzas que actúan hori-
zontalmente sobre los continentes. La suposición de que el sima está desprovisto de 
una resistencia relacionada con las fuerzas seculares, no tiene en cuenta la estructura 
de las montañas. Es probable que sea accidental la aparente coincidencia de las líneas 
de costa separadas extensamente, como puede verse al comparar Australia y el Mar 
Arábigo. Los petrólogos, así como los estratígrafos y los paleontólogos, se encuentran 
con que los “controles” geológicos de Wegener no están bien establecidos. 

 
El mero hecho de que un grupo de geólogos americanos haya emprendido 

una discusión seria sobre la posibilidad de la deriva continental, indica un cambio 
de punto de vista comparativamente dentro de unos pocos años. La rigidez de la 
geología física de la vieja escuela no tenía sitio para algunas sugerencias como las 
que forman las bases de la hipótesis del desplazamiento. Por su parte, la doctrina 
de Taylor–Wegener muestra poca consideración hacia las ideas respetadas por su 
antigüedad y respaldadas por importantes especialistas. Quizás la totalidad de este 
iconoclasmo, de esta rebelión contra el orden establecido, haya servido para que 
la nueva hipótesis gane un lugar en el sol[46]. Su osadía y su carácter espectacular 
atrae la imaginación tanto del profano como del científico. 

Pero una idea que concierne tan de cerca a la mayoría de los principios 
fundamentales de nuestra ciencia debe tener unas bases más sólidas que la atrac-
ción imaginativa. Los geólogos físicos están seducidos por la hipótesis del despla-
zamiento, en su forma general, principalmente porque promete una solución de 
ciertos enigmas incómodos. ¿Cómo podemos satisfacer la demanda de los geó-
logos históricos para antiguas conexiones terrestres y para extensas zonas fronte-
rizas donde no existen hoy día? ¿Por qué son tan notables las diferencias de las 
costas del Atlántico y del Pacífico? ¿Qué significan los rifts, los empujes, los 
pliegues, y otros conspicuos caracteres de la deformación cortical? ¿Por qué y 
cómo se formaron las montañas? Si Wegener o alguien, de otro modo, pueden 

 
167 Profesor Asociado de Geología, Yale University. 
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arrojar nueva luz sobre estos desconcertantes problemas, está en su derecho a ser 
oído. Sin embargo, a esta especulación nueva y romántica se le hacen ciertas de-
mandas antes de que sea admitida en el respetable círculo de las teorías geoló-
gicas. Debe satisfacer la prueba del principio de la estabilidad científica, y no debe 
crear más problemas de los que pretende resolver. Naturalmente, insistimos en la 
prueba de esta hipótesis con severidad excepcional; para su aceptación necesitaría 
descartar las teorías válidas hasta ahora que se han convertido casi en parte inte-
gral de nuestra ciencia. 

Tanto los defensores como los oponentes de la hipótesis de Taylor–Wegener 
buscan ayuda en el geofísico. Si este pudiera asegurarnos definitivamente que los 
continentes hubiesen podido o no desprenderse y derivasen por doquier, nos sen-
tiríamos más confiados en afrontar el problema en sus aspectos geológicos. Des-
afortunadamente, la geofísica, igual que la geología, anda a tientas para muchos de 
los principios que se aplican por debajo de la superficie terrestre. Pueden dis-
cutirse las posibilidades o probabilidades, pero las conclusiones finales deben 
esperar. No obstante, la geofísica ha contribuido en algo al problema actual, y los 
datos tienen el mérito de que al menos son en cierta medida cuantitativos. 

Puede adoptarse con poca objeción la suposición de Wegener en cuanto a la 
relación general entre continentes y cuencas oceánicas, como punto de partida. 
Sial y sima son términos útiles, referidos a una división en doble capa de la corteza 
para la cual existe una amplia prueba geológica justificada. El espesor medio de 
100 km aceptado por Wegener para las placas de sial quizás sea dos veces mayor. 
A partir de la prueba de varias líneas convergentes168, la cifra más probable parece 
ser de veinte o treinta millas. Sin embargo, se aceptará el punto esencial: los conti-
nentes son bloques de sial, mantenidos a flote por el material más denso en el que 
están inmersos. Para la discusión, desde el punto de vista geofísico, quedan dos 
aspectos principales: (1) ¿Existen fuerzas apreciables que actúan horizontalmente 
sobre las robustas masas de sial. (2) ¿Es el sima de una naturaleza tal que le per-
mita ceder ante estas fuerzas? 

Como causa de la deriva de este a oeste se han citado las fuerzas mareales, 
debidas a la atracción de la Luna y del Sol. Esta afirmación puede considerarse 
solo de forma cualitativa, mientras que estas fuerzas, y su efecto sobre la masa só-
lida de la Tierra, ha sido evaluada mediante un cuidadoso cálculo experimental. 
Michelson y Gale encontraron que la diferencia de fase entre las mareas totales 
observadas y esperadas es muy pequeña, demostrándose así que la Tierra sólida 

 
168 Jeffreys estima que el espesor de la capa granítica es solo de unos 16 km. H. Jeffreys, The 

Earth. Cambridge University Press, 1924, p. 87. 
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cede principalmente de forma elástica ante los esfuerzos mareales169. Schweydar, 
que es totalmente favorable a Wegener, también establece que la deformación 
mareal es de características elásticas, y por lo tanto, no puede invocarse para 
explicar una lenta cesión plástica170. Wegener no acepta esto como último vere-
dicto, debido presumiblemente a que no existe otra fuerza conocida que actúe de 
forma consistente en dirección este–oeste en todas latitudes. Sin embargo, en el 
mejor de los casos, la fuerza disponible para su propósito debe ser infinitésima-
mente pequeña. Se calcula que la fuerza mareal total es una onceava millonésima 
más grande que el valor de la gravedad. Ciertamente, la pequeña respuesta rítmica 
en la Tierra sólida es en su mayor parte elástica, y cualquier cesión plástica debe 
ser casi inapreciable, si no bastante. 

Schweydar ha sugerido que el efecto precesional, causado por la atracción lu-
nar y solar sobre la protuberancia ecuatorial, puede ayudar a explicar la deriva 
continental. Sin embargo, de acuerdo con sus cálculos, esta fuerza solo es efectiva 
en el cinturón ecuatorial, desapareciendo a los 36º de latitud. Por lo tanto, no 
puede ser efectiva en latitudes medias y altas, y si fuera operativa para toda la de-
riva continental, produciría un movimiento giratorio en sentido contrario a las 
agujas del reloj en un continente en la posición de Sudamérica. No obstante, de 
acuerdo con la interpretación de Wegener, Sudamérica se ha girado algo en la di-
rección opuesta (Fig. 21). 

La fuerza horizontal más considerable reconocida hasta ahora actúa a lo largo 
del meridiano, hacia el ecuador. Su acción, de forma exagerada, está explicada en 
la Figura 22, que representa una sección meridional entre el polo y el ecuador. La 
elipticidad está agrandada enormemente, para mostrar la forma general a partir de 
las superficies de nivel (Fig. 22) que están más alejadas del centro en el ecuador 
que en el polo. Sobre la superficie terrestre se dibujó una línea equipotencial adi-
cional, para mostrar la fuerza en dirección al ecuador sobre una masa sólida. Lam-
bert utiliza la siguiente ilustración171: supongamos que la superficie terrestre es 
perfectamente lisa y dura, y que en cualquier punto de ella se sitúa una gran esfera 
de 1 km de radio. En la figura, por el centro de la bola pasa una de las líneas equi-
potenciales a una latitud media. La vertical es ligeramente convexa hacia el ecua-

 
169 “The Rigidity of the Earth”, Jour. Geol., Vol. 27 (1919), p. 585–601. 
170 W. Schweydar, “Bemerkungen zu Wegeners Hypothese der Verschiebung der Konti-

nente”, Zeit–schrift der Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin, 1921, p. 120–25. 
171 W.D. Lambert, “Some Mechanical Curiosities Connected with the Earth's Field of For-

ce”, Amer. Jour. Sci., Vol. 2 (1921), p. 131–58. 
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dor, y la gravedad actúa sobre la esfera como si su masa estuviese aglutinada en el 
centro. 

 
FIG. 21.– El mapa muestra la torsión en el sentido de las agujas del reloj de Sud-
américa en relación con la costa africana. La fuerza precesional descrita por 
Schweydar habría producido una torsión en sentido contrario. 

 
Por lo tanto, una pequeña componente de la gravedad impulsa a la esfera 

hacia el ecuador. Dicho de otra forma, la bola, al rodar hacia el ecuador, llega a 
situarse en una posición muy inferior a su nivel original como medían las líneas 
equipotenciales. Lambert calcula que viajaría desde la latitud 45º al ecuador en 
unos 16 días. De la misma forma derivaría hacia el ecuador una masa que flote en 
un líquido. Supongamos que la masa es un continente, ¿será impulsada a través 
del sima? La fuerza es muy pequeña, aunque tiene unas cuatro veces el valor de la 
fuerza mareal, o una tres millonésima del valor de la gravedad en la latitud de 45º, 
donde es máxima. Parecería, por tanto, que un continente a latitudes medias de-
biese mostrar una deriva mucho más intensa hacia el ecuador que hacia el oeste. 
Sin embargo, esto no es cierto para Norteamérica, cuya supuesta deriva hacia el 
oeste ha tenido una componente sur relativamente pequeña. Además, podría pa-
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recer que mientras la fuerza hacia el ecuador es diferencial, siendo más intensa a 
45º y disminuyendo hacia el norte, tendería a empujar las placas continentales[47] 
cada una por separado, si aceptamos que tenga algún efecto en la causa del 
movimiento, con la formación de los rifts este–oeste. No existe tal efecto prin-
cipal en cualquiera de los continentes, e incluso con fundamentos podría espe-
rarse más que en los rifts norte–sur, que Wegener supone están causados por 
pequeñas tensiones mareales distribuidas uniformemente. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 22.– Sección meridional a través del polo (P) y del ecuador (E). Se ha exa-
gerado la elipticidad, para mostrar la forma de las superficies de nivel y la ten-
dencia de una esfera para rodar hacia el ecuador. La convexidad de la vertical 
hacia el ecuador está indicada por la línea discontinua. El área rayada representa 
una masa continental. Según Lambert, modificado. 

 
Sin perder de vista la pequeñez de las fuerzas disponibles, consideremos bre-

vemente los mecanismos de los movimientos postulados por Wegener. La Figura 
23, modificada de un diagrama del propio Wegener, representa el borde de un 
continente que deriva hacia la derecha, la proa de un barco de sial, mientras des-
plaza el sima. El sima no está fracturado o roto, simplemente yace como lo hace 
el agua ante un témpano que flota. Por lo tanto, debe tener en cualquier parte las 
propiedades de un líquido viscoso. Pero si admitiésemos estas propiedades para la 
zona más profunda, donde se dan las altas temperaturas, ¿podemos admitir tam-
bién este concepto para la zona superior? Todo lo que debe estar a la profundidad 
en la que el sima se vuelve con diferencia más ligero, ciertamente se trata de rocas 
básicas cristalinas en la zona superior, basalto y sus equivalentes, diabasa y gabro, 
que se encuentran entre las rocas más resistentes, y no me refiero solo a su rigidez, 
sino a su resistencia que de acuerdo con los datos de laboratorio, es comparable a la 
del granito medio. Esta zona cristalina, de acuerdo con nuestros conocimientos, 
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debe tener al menos una profundidad de 30 millas172. ¿Estamos dispuestos a creer 
que este material, superior en resistencia, es desplazado como un líquido por el 
sial que flota? No subrayaré, como han hecho otros, que esto no es así. Simple-
mente diré que, a la luz de todos nuestros conocimientos en geofísica y geología, 
el concepto es improbable en grado sumo. 

 
FIG. 23.– Sección transversal del margen de un continente, donde se muestra la 
relación del sial y el sima de acuerdo con Wegener. Las aguas oceánicas se re-
presentan por rayas horizontales. 

 
Otra de las ideas de Wegener precisa de una prueba geofísica. Se supone que 

los continentes en su deriva encuentran resistencia en sus frentes de avance, con 
el resultado de la deformación de las rocas para construir las estructuras monta-
ñosas, como las de los Andes y las Rocosas. Si esta suposición es correcta, las 
fuerzas impulsoras no solo hacen el trabajo de transportar las inmensas masas 
continentales; también hacen el enorme trabajo de empujar y plegar las rocas con-
tinentales resistentes. La inconsistencia del argumento de Wegener es obvia. Para 
concebir que los continentes pueden ser propulsados totalmente, debemos acep-
tar que el sima está desprovisto de resistencia en relación con las fuerzas secu-
lares. Por lo tanto, no habría resistencia, ni impulso trasero, para plegar las mon-
tañas. En cualquier caso, existe una gran discrepancia entre el trabajo realizado en 
la construcción de las montañas y las fuerzas aceptadas para ello. Jeffreys ha 
calculado que las fuerzas encargadas de mover las Américas hacia el oeste as-
cienden a 1/100.000 dinas/cm2; ¡la fuerza necesaria para elevar las Montañas 
Rocosas es de 1.000 millones de dinas/cm2!173 La conclusión de Jeffreys debe ser 
criticada en tanto que este acepta que las montañas pueden elevarse en contra de 
la gravedad por las mismas fuerzas responsables del plegamiento; mientras que 
tenemos buena prueba de que el movimiento vertical es en gran parte más tardío, 

 
172 Daly estima que el espesor de la corteza cristalina es al menos de 40 millas. Our Mobile 

Earth, Charles Scribner's Sons, 1926, capítulo III. 
173 H. Jeffreys, op. cit., p. 261. 
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y completamente independiente del plegamiento. Incluso, la intensidad y la gran 
escala de la deformación de las montañas implican fuerzas poderosas. Las débiles 
tensiones seculares que hemos discutido parecen ser totalmente inadecuadas para 
esta tarea. 

Daly, consciente del trabajo a desarrollar y de las fuerzas necesarias, trata de 
sustituir deslizamiento por deriva, aceptando que en la superficie de la Tierra se for-
man anchos domos o protuberancias, y las masas continentales se deslizan hacia 
abajo por los flancos de estos domos, moviéndose sobre los vidrios basálticos 
calientes como si fueran suelos lubricados174. Esto es una especulación interesante 
y estimulante; pero Daly no ha demostrado aún que en realidad se puedan dar los 
domos a la escala que él acepta, o que el gradiente sea el suficiente para conseguir 
el efecto deseado. Por tanto, hasta ahora, su sugerencia debe considerarse como 
puramente especulativa. 

La hipótesis de Joly, descrita por Van der Gracht, tiene mucho a su favor 
desde un punto de vista estrictamente cualitativo. Explica admirablemente el 
avance y el retroceso rítmico de los mares y los grandes hechos de la geología 
ígnea; y proporciona una movilidad periódica no concebible bajo ningún otro su-
puesto. Admitiendo los principales postulados de Joly, no es difícil concebir que 
los continentes sufren algún desplazamiento horizontal en el tiempo; suficiente, 
quizás, para aliviar nuestra molestia en la búsqueda de explicación para los gran-
des acortamientos en las zonas montañosas. Sin embargo, no parece probable que 
aun así pueda ocurrir una separación amplia de las masas continentales. El consis-
tente suelo del océano debe permanecer, incluso en la etapa más líquida, como 
una obstrucción para el gran desplazamiento diferencial. La zona líquida facilitaría 
enormemente el deslizamiento entre la corteza y el interior; pero, como señala 
Joly, cualquier movimiento considerable ocurriría probablemente como un res-
balón de toda la capa externa sobre la interna, más que como un movimiento di-
ferencial en la corteza. El desarrollo adicional de la hipótesis de Joly será ob-
servado con interés. 

Es obvio que los resultados del examen geofísico, hasta ahora, generalmente 
son desfavorables a la hipótesis del desplazamiento, pero no son concluyentes. 
De hecho, los geofísicos nos devuelven el problema, con la declaración de que los 
geólogos solo pueden determinar si las fuerzas geofísicas han tenido “en la his-
toria geológica una influencia apreciable sobre la posición y configuración de 
nuestros continentes”175. Volvamos a examinar, por tanto, alguna de nuestras 

 
174 R.A. Daly, op. cit., p. 170–291. 
175 W.D. Lambert, op. cit., p. 138. 
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pruebas, para ver si es convincente. Si es así, entonces los geólogos físicos debe-
rían contentarse con aceptar el hecho del desplazamiento, y dejar la explicación 
para el futuro. 

Soy bastante consciente de que este problema ha pasado la fase de rompeca-
bezas. Sin embargo, es un hecho el que la hipótesis se sugirió en primer lugar por 
la aparente correspondencia entre las costas a ambos lados del Atlántico, y estoy 
convencido de que esta clase de argumento tiene todavía un gran peso en los de-
fensores de la idea. En realidad, no es improbable que tenga un efecto hipno-
tizador sobre el estudioso, mirando cuidadosamente el mapa de Sudamérica y 
África. Las líneas de costa parecen ser exactamente equivalentes, incluso en de-
talle, ¡Wegener debe tener razón! Considerando esta fase del asunto, me ha 
llevado a ampliar una sugerencia hecha por Lake176. La Figura 24 muestra un bo-
ceto de mapa del Mar Arábigo. De acuerdo con Wegener, este mar se ha creado 
desde los tiempos del Mesozoico por el movimiento hacia el noreste de la India 
en relación con África. Este mar tiene grandes dimensiones, la distancia desde So-
malia hasta los Ghãtes Occidentales es de 2.500 millas, tanto como desde Nueva 
York hasta San Francisco. Aunque resulte bastante extraño, el mapa de Australia 
puede encajar en ese hueco casi con precisión, como se muestra en la Figura 25177. 
No solo se corresponden las distancias, sino que la curva de la costa africana en-
caja en el extremo occidental de Australia asombrosamente, bien sobre la costa 
real o en el borde de la plataforma continental (véase la línea de 100 brazas en la 
figura). Curiosamente, cuando esta curva se aplica a la costa australiana, las islas 
del arco de Timor caen dentro exactamente del Golfo de Adén. A primera vista 
puede parecer que el acople es menos afortunado en la parte septentrional del 
mar; pero se podría mantener que al norte de Australia se sitúa una plataforma 
ancha y continua, a poca profundidad, como indican las líneas de 100 brazas. 
Nueva Guinea se sitúa sobre esta plataforma, y todos los estudiosos, incluido We-
gener, consideran la plataforma como parte integrante de Australia. Evidente-
mente Nueva Guinea está un poco fuera de la posición y orientación en la figura; 
pero solo se ha tomado esa libertad en la confección del diagrama: Nueva Guinea 
se giró 30º en el sentido de las agujas del reloj, usando como centro de rotación el 
punto marcado con una cruz. No existe otra distorsión. Como expresa Wegener, 

 
176 Philip Lake, “Wegener's Displacement Hypothesis”, Geol. Mag. of London, Vol. 59 (1922), 

p. 341–42. 
177 El trazado para estas figuras se tomó de un mapa plano; pero prácticamente se obtiene 

el mismo resultado con los modelos de un globo de plastilina. Todos los puntos críticos impli-
cados caen dentro de 30º del ecuador, y por tanto la distorsión del mapa es comparativamente 
pequeña. 
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debemos usar “una cierta libertad” en la reconstrucción de las masas continen-
tales; y en realidad, en este caso, la distorsión es menor que la necesaria en el 
acople de Sudamérica y África. Siguiendo el tipo de razonamiento utilizado por 
Wegener, supongamos que Australia quedara fuera del Mar Arábigo. En el ale-
jamiento, la protuberancia septentrional se alargó y distorsionó un poco. Más 
tarde, mientras el continente erraba a través del sima, y especialmente después de 
que Nueva Guinea fuera empujada hacia el norte contra las cadenas insulares del 
Pacífico, como defiende Wegener, el frente de la masa continuó retorciéndose y 
se modificó su contorno. Por lo tanto, en la reconstrucción debe justificarse el 
giro de Nueva Guinea como una ligera modificación para restaurar el contorno 
original. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 24.– Mapa del Mar Arábigo y las tierras colindantes. Nótense las grandes 
dimensiones. Trazado a partir del Atlas Manual de Andrée.  

 

Desde luego, Wegener nunca aceptaría las suposiciones hechas aquí. No ar-
monizan con su concepción de Pangea, como puede verse por referencia a sus 
mapas. Ciertamente parece no existir otra prueba, distinta de la sugestiva seme-
janza en la configuración costera, de que Australia nunca ocupó la posición del 
Mar Arábigo. Sin embargo, este caso merece algún estudio, en conexión con el 
caso mejor conocido de Sudamérica y África, para convencernos nosotros mis-
mos de que la aparente coincidencia de las líneas costeras separadas ampliamente, 
dondequiera que se encuentren, es probable que sea accidental, y no influirían so-
bre nadie excesivamente en la consideración de la hipótesis del desplazamiento. 
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FIG. 25.– Mapa de Australia y Nueva Guinea acopladas en el Mar Arábigo. La lí-
nea de puntos y rayas representa la costa australiana; las rayas pequeñas mues-
tran Nueva Guinea y las islas vecinas; el trazado continuo representa las costas 
de Asia y África; los puntos redondos dan la posición de la línea de 100 brazas 
lejos de Australia y su plataforma. Nueva Guinea se ha girado 30º en el sentido 
de las agujas del reloj sobre el punto x. Todos los contornos se han trazado a par-
tir del Handatlas de Andree. 

 
Para un geólogo, las pruebas más significativas son las geológicas. La compa-

ración de Wegener de las características geológicas a ambos lados del “rift” atlán-
tico es imponente, y si se aceptara sin dudarlo esta parte de su argumento, su 
posición sería muy fuerte. Sin embargo, los seis “controles” geológicos en los que 
se apoya Wegener tan confidencialmente, no están tan bien establecidos por nin-
gún medio como para que le creyésemos178. Necesariamente, un análisis completo 
de la hipótesis desde un punto de vista físico consideraría cada uno de estos seis 
puntos en sus propios méritos; pero la mayoría han sido discutidos adecuada-
mente por otros participantes en este simposio, y solo se mencionará aquí la 
prueba petrológica. 

H.D. Washington realizó un excelente análisis preliminar de los datos petro-
lógicos disponibles, usando como base el principio de las provincias comagmá-

 
178 A. Wegener, The Origin of Continents and Oceans, traducción inglesa de J.G.A. Skerl, 1924, 

p. 56. 
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ticas179. Si las Américas estuvieron unidas una vez a Euro–África, el examen de las 
viejas terrazas ígneas a ambos lados del Atlántico debería revelar características 
petrológicas y químicas similares para los tipos de rocas. Debido a que el examen 
imparcial de Washington considera todas las zonas a lo largo de la costa del 
Atlántico, y como los datos publicados son escasos para muchas grandes áreas, 
no resulta sorprendente que las comparaciones no parezcan ser decisivas o inclu-
so significativas. Sin embargo, decididamente se opone a la hipótesis del des-
plazamiento el hecho de que a cualquier distancia, desde Groenlandia hasta el Ca-
bo San Roque, no exista indicación alguna de que se haya fragmentado cualquier 
área de rocas ígneas relacionadas como consecuencia de la “deriva” atlántica. Las 
disparidades más notables se encuentran entre las áreas más críticas, a saber, 
Sudamérica nororiental y la costa septentrional del Golfo de Guinea, zonas que 
estuvieron exactamente contiguas de acuerdo con la hipótesis de Wegener. Al sur 
del Cabo San Roque, las rocas ígneas de Sudamérica muestran alguna semejanza, 
en sus características generales, con las rocas de Sudáfrica. Sin embargo, el pa-
recido más conspicuo se encuentra en los basaltos de las altiplanicies, que son 
extraordinariamente parecidos en todo el mundo. Ciertamente no sería lógico 
argumentar, por ejemplo, que los Estados Unidos noroccidentales estuvieron en 
otro tiempo adyacentes al Atlántico Norte, a partir de que en ambas áreas se 
extendieron flujos de basaltos muy similares, empobrecidos durante el Terciario. 
De la misma forma, la relación aparente entre partes de Sudamérica y África no 
requiere los supuestos radicales de la hipótesis del desplazamiento. 

No es difícil dirigir otras críticas, sobre bases físicas, contra la forma de la 
hipótesis del desplazamiento de Wegener. Los geólogos no pueden sino maravi-
llarse de que las fuerzas se conspirasen hasta después de la Era Paleozoica para 
soldar y mantener el sial en una unidad continental, mientras que en los últimos 
tiempos geológicos las mismas fuerzas hayan servido para dispersar las placas de 
sial a los cuatro vientos. Una vez más, ¿por qué algunos continentes han sido es-
pecialmente susceptibles a las fuerzas en dirección al ecuador, mientras otros han 
sido conscientes solo del impulso hacia el oeste? Creemos que Eurasia y África 
han marchado juntas irresistiblemente, como lo muestran las potentes cadenas 
montañosas este–oeste del Terciario; al mismo tiempo, las Américas han derivado 
hacia el oeste de forma estable, bajo el influjo de una fuerza suficiente para cons-
truir las grandes Cordilleras norte–sur. A partir de estas consideraciones generales, 

 
179 H.S. Washington, “Comagmatic Regions and the Wegener Hypothesis”, Jour. Wash. 

Acad. Sci., Vol. 13, No. 15 (1923), p. 339–47. 



 217 

podría parecer que Wegener debiese estar equivocado, bien en su intento de es-
bozar los hechos o en su análisis de las causas. 

Sin embargo, no es intención de este artículo asumir una actitud de firme 
oposición a la hipótesis en todos sus aspectos, aunque se ha adoptado una po-
sición francamente crítica. Existe el peligro de que una hipótesis como esta pueda 
dar lugar a dos escuelas o campos extremos, cada una con algún punto de vista 
no científico. Los miembros de un grupo pueden saludar la idea con entusiasmo, 
como una panacea para todos los problemas geológicos, procediendo a descartar 
muchas cosas que son útiles en la ciencia en su lealtad a la nueva doctrina; mien-
tras tanto, los del segundo grupo reciben el concepto con desdén, y lo rechazan 
otorgándole una seria consideración. Ambos puntos de vista son erróneos y des-
afortunados. No podemos desconsiderar totalmente la sugerencia de que las ma-
sas continentales han sufrido algún movimiento horizontal, porque la prueba para 
tal movimiento se hace más aparente incluso en la estructura de los Alpes y de los 
sistemas montañosos asiáticos. Si se acepta como una hipótesis de trabajo la doc-
trina del desplazamiento continental, si se investiga y se prueba lo suficiente junto 
con otras, puede producir resultados evaluables. Los miembros de esta Asocia-
ción deben tener la oportunidad de hacer importantes contribuciones apoyándose 
en el problema del desplazamiento, porque una buena parte del área crítica en 
Sudamérica y África será explorada y cartografiada en la búsqueda de petróleo. Si 
evitamos los prejuicios sobre esta hipótesis, y los científicos no se ciegan bien con 
el celo del defensor, o con la aprensión del incrédulo, podremos tener al fin unas 
bases firmes para la investigación geológica. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 218 

DESLIZAMIENTO CONTINENTAL Y FUERZAS MAREALES Y 
ROTACIONALES180 

 
Frank Bursley Taylor181 

Fort Wayne, Indiana 
 

RESUMEN 
 

En la primera parte del artículo, se discute la manera en que se formaron las ca-
denas montañosas arqueadas. Muchos geólogos eminentes defienden una hipótesis to-
talmente especulativa –el hundimiento de grandes segmentos suboceánicos, con lentos 
subempujes en dirección hacia tierra que causan el plegamiento y levantamiento a lo 
largo del margen continental. Con este mecanismo se esfuerzan en explicar la eleva-
ción de las cadenas montañosas circumpacíficas. No prestan atención a la explicación 
de Suess, o a los hechos que avanzó en apoyo de su idea. Presentamos nuestras opi-
niones con una discusión cuidadosa de las semejanzas entre los mantos de hielo con-
tinental y los mantos corticales continentales. En la última parte de este artículo, se 
discute la interpretación de los principales caracteres producidos en el diastrofismo del 
Terciario y aplicamos los principios fundamentales de las ciencias de la Tierra, así co-
mo de la astronomía y cosmogonía, a Asia y a todos los demás continentes como uni-
dades del movimiento cortical. 

 
INTRODUCCIÓN 

 
No han pasado muchos años desde que se tildara de aventurero a alguien lo 

bastante osado como para sugerir que todos los continentes, como Norteamérica 
y Asia, habían migrado cientos de millas en dirección horizontal, especialmente en 
una época en términos geológicos tan reciente como el Terciario; incluso este 
tema es ahora uno de los más acalorados en el foro de las ciencias de la Tierra. La 
mayoría de las opiniones más antiguas fueron, desde luego, especulativas, por la 
sencilla razón de que los hechos bien sustentados en los que se apoyaba el tema 
eran entonces escasos. El progreso en este campo ha sido en su mayor parte el de 

 
180 Trabajos anteriores del autor sobre el mismo tema general son: “Bearing of the Tertiary 

Mountain Belt on the Origin of the Earth's Plan”, Bulletin Geol. Soc. of America, Vol. 21 (1910), 
p. 179–226. “The Lateral Migration of Land Masses”, Proc. Wash. Acad. of Science, Vol. 13, No. 
29 (1923), p. 445–47. “Movement of Continental Masses under Action of Tidal Forces”, Pan-
Amer. Geol., Vol. XLIII, Feb. 1925, p. 15–50. “Greater Asia and Isostasy”, Amer. Jour. of  Science, 
5th Ser., Vol. XII, Julio 1926, p. 46–67. 
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la educación en la habilidad para ver hechos y establecer relaciones pertinentes en 
los mayores caracteres de la Tierra. Junto al empleo de conexiones causales y se-
cuencias, uno de los aspectos más importantes de esta materia ha sido la corre-
lación de productos distintos pero concurrentes de un proceso, como, por 
ejemplo, la existente entre los productos de la tensión de la región Ártica con los 
productos de la compresión de latitudes inferiores. Los últimos están represen-
tados típicamente por las grandes cadenas de plegamientos montañosos que for-
man el borde meridional de todos los continentes septentrionales, y el primero 
por las profundas cuencas del Ártico. 

Uno de los primeros hechos en ser reconocidos por los geólogos con un 
significado global o mundial fue la existencia del llamado cinturón montañoso del 
Terciario, que forma un anillo que envuelve casi por completo a la Tierra. Parece 
que el aspecto global de este gran cinturón montañoso fue observado por primera 
vez no hace más de treinta y cinco o cuarenta años, cuando M. Neumayr publicó 
su mapa de las “cadenas montañosas jóvenes” de la Tierra. Pero Neumayr no 
comprendió su significado real. Continuó hasta que Eduard Suess señalara el ver-
dadero método de interpretación de las formas de las cadenas montañosas, es-
pecialmente esas cadenas que constituyen el cinturón asiático del Terciario. En 
lugar de estudiarlas solo por el método de la sección transversal, que había sido 
practicado en Europa desde los comienzos de la geología, Suess estudió su plano 
horizontal, con resultados que prometían revolucionar la geología. 

Las fuerzas físicas que actúan principalmente en el plano horizontal tienden a 
producir formas que se interpretan mejor con referencia a ese plano. En dicho 
plano, casi todas las cadenas montañosas de Asia están arqueadas, y son en mu-
chos casos arcos extraordinariamente perfectos. Suess tuvo la gran perspicacia pa-
ra ver que los planos terrestres de estas cadenas revelaban la forma en que se ha-
bían originado. Con casi todos los arcos convexos hacia el sur, infirió que se 
habían formado por el deslizamiento en esta dirección de una gran parte del 
manto cortical que se extendía al norte de ellos. Su principal inferencia de las 
formas arqueadas de las cadenas es, sin duda, cierta, pero su explicación de las 
causas del deslizamiento en dirección sur no es adecuada o defendible a la luz del 
conocimiento actual, porque aquélla dependía de las fuerzas que se derivan del 
enfriamiento y contracción de la Tierra, mientras que un conocimiento actual más 
exacto nos dice que la Tierra, con toda probabilidad, nunca estuvo fundida o 
cuantitativamente más caliente de lo que está ahora, y por lo tanto, no se ha con-
traído como consecuencia del enfriamiento. Se debe encontrar alguna otra causa 
del plegamiento cortical. 
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Aparentemente, Suess consideraba el levantamiento de las cadenas arqueadas 
tan simple que no ofreció una explicación detallada del proceso. Pero en vista del 
hecho de que diversos geólogos eminentes defienden un método diferente, a sa-
ber, el hundimiento de grandes segmentos suboceánicos con poderosos subem-
pujes en dirección hacia tierra como causa de los pliegues montañosos marginales 
como los que rodean el Océano Pacífico, parece deseable explicar en detalle la 
opinión alternativa. 

 
EL LEVANTAMIENTO DE LAS CADENAS MONTAÑOSAS 

ARQUEADAS 
 
Junto con Suess hemos subrayado una cierta semejanza muy notable entre las 

formas producidas a lo largo de los márgenes frontales de los mantos de hielo y 
de los mantos corticales continentales. La semejanza es muy estrecha en algunos 
aspectos, a pesar de las diferencias físicas fuertemente acusadas entre las dos sus-
tancias. Ambas fluyen según la forma de sustancias ligeramente plásticas, pero los 
mantos corticales se mueven con mayor lentitud que los mantos de hielo, y res-
ponden solo a los elementos más grandes del ambiente. Por ejemplo, Suess re-
calca repetidamente el hecho de que la India peninsular fue un gran obstáculo a 
vencer en el camino del manto cortical deslizante, y explica la cadena montañosa 
del Himalaya, la más grande de la Tierra, junto con el Pamirs y la Meseta del Tíbet 
como consecuencia principalmente de la acción intensificada contra este obstácu-
lo. Fue el mismo obstáculo también el que elevó el gran reentrante en cuyo fondo 
se sitúan los Himalayas. Parece que el análisis de Suess de estas relaciones es 
correcto. Sobre el mismo principio, pero bajo condiciones inversas, menos la 
resistencia normal, la corteza empujó más hacia el sudeste de la India, formando 
el Archipiélago Malayo, hasta alcanzar más de 700 millas más allá del ecuador. 
Esto ilustra el movimiento cortical en una ruta fácil sin obstáculos, y con un vigor 
de movimiento intensificado probablemente por la desviación del reentrante hi-
malayo. 

El proceso de construcción de formas arqueadas está generalizado en la natu-
raleza y se aplica a cualquier gran masa de materia parecida a un manto, como un 
glaciar continental o un manto cortical continental, que es relativamente delgado 
en proporción a su superficie, y tiene un comportamiento viscoso o semiplástico 
bajo una tensión prolongada. En el diagrama, Fig. 26, la línea recta aa representa 
el frente de un manto cortical de Asia antes de que empezara a moverse. Po-
demos suponer que al principio la tendencia era a moverse hacia adelante por 
igual a lo largo de toda la línea, conservándose así la línea recta. Pero nunca se 
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obtiene tal resultado, porque siempre existen desigualdades. El obstáculo más li-
gero o la influencia retardante necesariamente provocaría un reentrante en el 
frente. Supongamos que se forma un reentrante en o cerca de la mitad de la línea.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 26.– Diagrama sobre el flujo de corrientes terrestres subcorticales en la ele-
vación de las cadenas montañosas arqueadas en Asia. Antes de que emerjan des-
de las profundidades las corrientes se expanden lateralmente desde el eje central, 
como la expansión de una corriente de hielo en un lóbulo glaciar Las curvas bb, 
cc, dd muestran los estadios sucesivos de avance y expansión de la corriente te-
rrestre. 

 
El movimiento hacia adelante sería más vigoroso en ambos lados, es decir, 

sobre los ejes x e y. Estos dos arcos y los reentrantes relacionados con ellos se 
muestran en la línea bb. Otros reentrantes se forman a la izquierda de x y a la 
derecha de y, y así a lo largo de todo el frente, que de esta manera se convierte en 
una serie de arcos situados de un extremo a otro, todos convexos hacia el sur. 
Conforme avanza el movimiento, los arcos sobresalen mucho más allá de los re-
entrantes y estos últimos se hacen más agudos y más profundos, como muestra la 
línea cc. Conforme se hace más pronunciado un reentrante, los movimientos en 
sus laterales se oponen cada vez más como el ángulo interlobular en el frente de 
un manto de hielo. Esto impide el movimiento hacia adelante en la región del re-
entrante, y tiende a aumentarlo a lo largo de los ejes de los arcos. Un arco indivi-
dual empujado más allá de una forma semicircular puede llegar a convertirse en 
un lóbulo pronunciado, y en el último estadio, como en los casos de los lóbulos 
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terrestres iraní y malayo, probablemente desarrollará arcos subsidiarios a lo largo 
de su frente principal. Así, donde sea relativamente fuerte el movimiento hacia 
adelante del manto cortical, las formas arqueadas se hacen más pronunciadas y 
forman un límite festoneado, como sucede a lo largo de todo el frente meridional 
de Asia. La exactitud de esta teoría está firmemente comprobada mediante otros 
hechos, por una fuerza de desarrollo en correspondencia mayor, en especial en 
Asia, de todas las otras formas que se asocian por lo general con los arcos monta-
ñosos, tales como fosas, mesetas, mares de arco, cinturones volcánicos y sísmicos. 

Pero la semejanza va mucho más allá. Tenemos la certeza de que en los man-
tos de hielo cada porción arqueada o lobulada de una morrena frontal marca el 
área terminal de una corriente pronunciada o flujo en el hielo. El hielo avanzó 
con mayor libertad a lo largo de los ejes de los valles o cuencas principales, y se 
expandió lateralmente allí donde se produjo el ensanchamiento de un valle sobre 
la horizontal, y desde aquí se movió hacia delante, más rápido a lo largo del eje 
que en los laterales, este conjunto se fue hacia adelante y el movimiento de expan-
sión dio lugar a un frente arqueado o lobular. Este proceso está bien ilustrado por 
las morrenas lobulares que registran posiciones sucesivas del retroceso del frente 
de hielo a lo largo del límite meridional de las cuencas de los Grandes Lagos. 

Precisamente ocurre lo mismo con el manto cortical rocoso. Cada cadena 
montañosa arqueada es el área terminal de una corriente terrestre o flujo en la 
parte externa de la Tierra, en la corteza más profunda o cercana a ella. No se co-
noce demasiado bien la profundidad del plano basal sobre el que se mueven los 
mantos corticales, pero los datos para su estimación parecen estar cerca. En la 
mayoría de los casos su profundidad probablemente no está a menos de 20–40 
millas, pero para Asia es probable que se encuentre bastante más profunda. Bue-
na parte del movimiento hacia adelante de cualquier corriente como esta, sea de 
hielo o de roca, se transforma en movimiento lateral donde la corriente se expan-
de para formar un frente arqueado. En el manto cortical, casi toda la fuerza del 
movimiento hacia adelante no se utiliza para la expansión lateral, pero aunque 
después de la expansión se haya reducido en una cantidad relativamente grande, 
esta fuerza todavía puede girar el borde anterior del manto cortical hacia arriba y 
construir cadenas montañosas por plegamiento y levantamiento; y lo hace por-
que es más fácil que moverse más hacia adelante contra el lento arrastre de la fric-
ción basal viscosa y la resistencia de la masa cortical en la parte frontal. Plega-
miento, fallamiento, aglomeración, levantamiento, avance y retroceso de los co-
rrimientos, el resultado es el proceso global de la construcción de montañas. De 
esta forma, el movimiento hacia adelante de la fuerza pospuesta y no trans-
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formada en movimiento de expansión, fue suficiente para causar buena parte del 
plegamiento y levantamiento. 

Por lo tanto, el lugar y la forma del arco montañoso frontal en cualquier caso 
dado se determina por la relación diferencial de la fuerza que provoca el movi-
miento hacia adelante con las resistencias basal y frontal conjuntas. Mientras pro-
gresa la expansión lateral, el valor de la fuerza que empuja hacia adelante se re-
duce rápidamente en el cinturón marginal, y se distribuye por igual al mismo tiem-
po a lo largo de todo el arco. En los arcos de curvatura moderada, se alcanza 
pronto el balance crítico de las fuerzas después de que aparece una expansión 
pronunciada, pero en algunos casos no lo es, como en el lóbulo terrestre malayo. 
Así, un arco no solo marca el lugar donde se alcanzó el balance crítico en el frente 
de expansión, sino por su escala, su grado de curvatura, y sus variaciones de cur-
vatura incluso expresan las relaciones de los factores involucrados de una forma 
muy íntima. Asia posee su frente meridional perfectamente festoneado, porque el 
modo más fácil de relieve para las tensiones horizontales fue el movimiento en 
paralelo de corrientes terrestres, que terminan en un arco frontal, y con un cin-
turón cortical inerte o móvil más lento entre las líneas que pasan por los reen-
trantes. 

Los arcos de Asia, desarrollados completamente más que los de cualquier 
otro continente, también revelan bastante en relación con el estado de la materia 
en las profundidades donde prevalece el flujo rocoso sin fractura. Parece mostrar 
una homogeneidad perfecta en la materia emplazada en profundidad donde se 
propagaba el movimiento hacia adelante, sin prueba alguna de una masa central 
líquida fundida o cualesquiera capas o grandes bolsas de ese carácter. Estos fe-
nómenos no son distintos de los de flotación, sino del movimiento de una masa 
sólida rígida sobre otra, al deslizarse la superior sobre el manto o capa, lentamente 
y de forma muy rígida y viscosa, por la fuerza añadida de las presiones horizon-
tales que la afectan182. Esta capa es la equivalente del sustrato de basalto caliente y 
vítreo postulado por Daly183, pero se cree que el desarrollo de la viscosidad estuvo 
limitado a la capa subcortical cuando el manto cortical suprayacente realmente es-
taba en movimiento. Las condiciones hidrostáticas no prevalecieron, ni la plas-
ticidad global general (Lawson). Los grandes valles del rift de África oriental 
parecen ser solo caracteres que deberían interpretarse como resultado de la plas-

 
182 El estado de la materia en las profundidades en cuanto a su relación con los grandes 

movimientos corticales y la elevación de las cadenas montañosas, fosas, etc., se discute más 
extensamente en el tercer y cuarto artículos del autor mencionados con anterioridad. 

183 Reginald A. Daly, Our Mobile Earth, Charles Scribner's Sons, 1926. 
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ticidad general o global, pero su restricción a África, con solo dos o tres casos du-
dosos en otras zonas, parece arrojar alguna duda sobre esta interpretación. 

Los otros continentes, más pequeños, menos masivos, que se mueven a lo 
largo de distancias más cortas y probablemente sobre planos basales más su-
perficiales, no muestran un desarrollo de cadenas marginales arqueadas com-
parable, y unas cuantas de ellas exhiben alguna de las extraordinarias formas 
asociadas bien expuestas a lo largo del frente asiático. Aparte de Asia, Australia 
solo muestra fosas bien acusadas, las depresiones de Kermadec y Tonga, y 
excepto por su profundidad, estas son incluso apenas iguales a las de Asia. En 
ambas Américas y en Europa, las fosas son pequeñas y están pobremente des-
arrolladas. Al haber permanecido inmóvil en el diastrofismo del Terciario, 
África carece absolutamente de fosas y de algunas cadenas montañosas de este 
período, las modernas cadenas del noroeste de África pertenecen, en realidad, 
al sistema europeo (Fig. 27). 

 
INTERPRETACIÓN DE LOS PRINCIPALES CARACTERES 
PRODUCIDOS EN EL DIASTROFISMO DEL TERCIARIO 

 
Al comprender de esta manera cómo se formaron las cadenas montañosas 

arqueadas y de los lóbulos terrestres del límite meridional de Asia, hemos procu-
rado aplicar las mismas leyes y principios, primero a Asia como una unidad de 
movimiento cortical (Suess no incluyó toda Asia), y luego a todos los demás 
continentes que participaron en el díastrofismo del Terciario. Lo que sigue son 
algunos de los principales hechos y conclusiones: 

1. Se encuentra que el cinturón montañoso del Terciario o cinturón mundial 
de montañas recientes se divide de forma natural en cinco partes o secciones que 
se corresponden con los cinco continentes con los que está asociado y que nin-
guna parte del cinturón se deja sin asignar. Un estudio comparado de las diversas 
secciones muestra que su fuerza, escala, peculiaridades locales de forma y otras 
características, dependen estrechamente de la magnitud del continente implicado, 
en especial de la profundidad y cantidad de su movimiento, y de otros elementos 
ambientales, tales como obstáculos en el camino del movimiento (India y África), 
condiciones que favorecen el movimiento más libre (lóbulo terrestre malayo), y 
las líneas preexistentes de debilidad cortical (Norteamérica y Sudamérica). Asia es, 
sin duda, preeminente sobre todos los demás continentes en extensión, resis-
tencia, variedad y madurez de desarrollo de sus caracteres montañosos del Ter-
ciario. Norteamérica es resueltamente más débil; se movió una distancia más corta 
y sobre un plano basal más superficial. El resto de los continentes exhibe un 
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desarrollo más débil que Asia, pero varían considerablemente en sus caracterís-
ticas principales.  

 
 
FIG. 27.– Esbozo de mapa sobre las líneas direccionales de las principales cade-
nas montañosas del Terciario para todo el globo. Las líneas negras gruesas son 
cadenas montañosas; líneas punteadas débiles, fosas y cuencas irregulares pro-
fundas en el fondo oceánico; sombreado vertical, fosas en tierra, rellenas de sedi-
mentos. Ciertas unidades del cinturón montañoso del Terciario están indicadas 
por A, B, C, etc. A es la sección europea; B, el lóbulo iraní; C, el reentrante del 
Himalaya; D, el lóbulo malayo; E, los festones arqueados de Asia oriental; y F, 
Norteamérica. La línea GH divide aproximadamente la estructura asiática de la 
australiana, y la línea JK, menos segura, la división entre Norteamérica y Suda-
mérica. En D, la línea que converge hacia el sur a través del Asia central muestra 
aproximadamente las líneas direccionales de Ruedemann de los pliegues y fo-
liación precámbricos. Estos sugieren un movimiento cortical hacia el sur en el 
lóbulo malayo. El mapa de Schuchert, referido a este último, muestra un gran 
golfo sobre el mismo eje general, alcanzando casi el ecuador, desde el que se 
excluyó la transgresión del Cretácico. Las flechas muestran la dirección común 
del movimiento general en todos los continentes. 

 

Un estudio comparado cuidadoso revela de forma concluyente que las cade-
nas montañosas de todo el cinturón del Terciario son de origen continental, no 
oceánico, por lo que algunos geólogos tendrían que creernos. No debería pasarse 
por alto el hecho de que ninguna otra hipótesis o teoría que se ha sugerido tiene 
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en cuenta el comportamiento de estas relaciones profundamente significativas en-
tre los continentes y las correspondientes secciones del cinturón. Pero estas rela-
ciones arrojan luz de valor incalculable, no solo sobre los movimientos conti-
nentales y la elevación de montañas, sino también sobre los problemas relacio-
nados con el estado físico de la materia en el interior de la Tierra. 

2. Si los continentes septentrionales se movieron cientos de millas en direc-
ciones más al sur lejos de la región Ártica, se habrían encontrado en esa región los 
fenómenos de tensión pronunciada que marcaron el desprendimiento y separa-
ción de las tierras. A decir verdad, todo el Ártico está lleno de huellas de este tipo. 
La Bahía de Baffin, el Estrecho de Davis y el Mar del Labrador constituyen la 
apertura de un valle de rift de identidad indudable. Esto fue reconocido hace mu-
cho tiempo por Suess, L. de Launay y otros autores. Pero aparentemente en esa 
época no se vio que el Estrecho de Smith, con los canales de Robeson y Ken-
nedy, indican un rift de compensación construido por el mismo movimiento 
continental. El rift entre el Labrador y Groenlandia revela que Norteamérica se ha 
separado hacia el sudoeste unas 560 millas. La gran cuenca profunda del Océano 
Ártico, como la definió recientemente Nansen, es en realidad una cuenca disyunta 
de Asia, con una separación máxima casi de 1.500 millas entre el extremo norte 
de Groenlandia y el borde sumergido de la plataforma continental al norte de 
Asia. La cuenca disyunta de Europa se extiende entre esta y el lado este de Gro-
enlandia, con un deslizamiento hacia el sudeste casi de 1.000 millas. Las tres 
cuencas separadas en el norte complementan poderosamente la prueba de la gran 
compresión horizontal en el cinturón de las nuevas cadenas montañosas al sur. 
Las tres cuencas son correlaciones distintas de las tres secciones continentales del 
cinturón montañoso, y en cada caso la magnitud e intensidad del desarrollo de los 
pares correlativos está en perfecta armonía con la magnitud y cantidad de 
movimiento del continente implicado. Así, Norteamérica, con la cuenca de rift 
más pequeño, no tiene arcos montañosos comparables con los de Asia, y muy 
poco de naturaleza de fosas o arcos marinos. Asia, por otro lado, con la cuenca de 
rift mucho más grande, tiene el mayor desarrollo pronunciado de cadenas monta-
ñosas arqueadas, fosas, mares de arco y mesetas que se puedan encontrar en cual-
quier parte de la Tierra. A este respecto, Europa se sitúa entre los otros dos con-
tinentes en intensidad de desarrollo (Fig. 28 y 29). 

 
 
 
 
 



 227 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 28.– Esfera terrestre donde se muestran los movimientos de dispersión ra-
dial de los mantos de hielo septentrionales desde la región del polo Norte. Gro-
enlandia, un fragmento residual, permaneció sin moverse. La India y África, con 
Arabia, permanecieron inmóviles y fueron los grandes elementos de obstrucción 
en el sur. Norteamérica empujó desde el sudoeste y oeste de Groenlandia. Eu-
rasia empujó desde el este de Groenlandia y oeste del Archipiélago Ártico. La 
línea gruesa de rotura ALB divide, aproximadamente, el manto cortical de Asia y 
Groenlandia del de Norteamérica, y ARB divide Norteamérica y Groenlandia de 
Eurasia. La línea más fina RC marca aproximadamente la división entre los 
mantos corticales europeas y asiáticos. El frente de Asia se extiende justo a mi-
tad de camino alrededor del globo. 

 
 

3. En el hemisferio sur, la sección sudamericana del cinturón montañoso del 
Terciario muestra que ese continente se movió en esa época hacia el norte, con 
una fuerte desviación hacia el oeste. Las pruebas geológicas, geográficas y bioló-
gicas se combinan para mostrar que Sudamérica y África estuvieron una vez 
unidas, pero la separación original tuvo lugar antes del Terciario, probablemente 
en el Pérmico, por una migración hacia el este de África. Difícilmente se puede 
dudar de la prueba física de la unión anterior, porque 2.000 millas de costas 
opuestas encajan como las piezas de un rompecabezas recortado. La línea original 
de unión parece haber estado, al menos en parte, en la cordillera mesoatlántica. 
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En el Océano Pacífico, las cadenas sumergidas del Terciario que pertenecen a 
Australia se presentan en curvas de amplia extensión, pasando una a través de 
Nueva Guinea, Nueva Caledonia y Nueva Zelanda, de forma general concéntrica 
con la costa este de Australia. Otras líneas aproximadamente paralelas se 
extienden más al noreste, y muestran que Australia se deslizó en esa dirección en 
la deformación del Terciario.  

 
 
FIG. 29.– Esquema de la región del polo Norte donde se ven los valles de rift o 
las cuencas aisladas. Se muestra aproximadamente la magnitud mayor de la 
cuenca separada de Asia, comparada con la de Europa, y especialmente con la 
de Norteamérica. (Basado en el mapa de Nansen de la plataforma continental en 
la región ártica. Reproducido por Hobbs en su Earth Evolution and Its Facial 
Expression, 1921, p. 102). 
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Hasta ahora, las distancias recorridas por Sudamérica y Australia en el Tercia-
rio son inciertas. El frente de la Antártida directamente al sur de Australia encaja 
en el Gran Golfo Australiano casi con tanta exactitud como Sudamérica con Áfri-
ca. La distancia es un poco más de 2.000 millas.4. Estas consideraciones muestran 
de forma concluyente que la distribución de la fuerza que mueve la corteza está 
íntimamente relacionada con la latitud y con los hemisferios, para los continentes 
del hemisferio norte movidos hacia el sur, y viceversa. Los movimientos de la cor-
teza fueron radiales y dispersos desde ambas regiones polares, y tendieron a 
culminar en una acumulación de cadenas montañosas y altiplanicies en latitudes 
bajas a ambos lados del ecuador, pero, como era de esperar, los movimientos de 
la corteza no se ajustaron estrictamente en cualquier hemisferio con la distribu-
ción teórica de la fuerza. No obstante, la ley es fundamental, y el plan de dis-
tribución de los movimientos corticales prueba de manera concluyente que la 
fuerza que mueve la corteza era de origen externo. 

Otras hipótesis y teorías corrientes del desarrollo de la Tierra no tienen en 
cuenta este principio fundamental, pero sin importar a qué fuerzas causales re-
curren para los movimientos de deslizamiento continental, deben ajustarlas a la 
distribución de los movimientos corticales, a saber, el deslizamiento desde latitu-
des altas hacia latitudes más bajas en ambos hemisferios. Pero ¿cómo se 
produciría una fuerza motriz cortical que se ajustase a esta ley de distribución a 
partir de la contracción por enfriamiento o de la consolidación de los planete-
simales? ¿Cómo se ajustaría a dicha ley los clímax, a los que recurre Joly, de 
expansión y contracción, siguiendo el ascenso su y descenso de la radioactividad? 
¿Cómo sería gobernada la isostasia por dicha ley, con capacidad alegada para 
construir cadenas montañosas solo por levantamientos locales, con la exclusión 
de los grandes movimientos regionales horizontales de la corteza? Evidente-
mente, no se puede suponer una causa interna para haber movido los continentes 
según la manera observada, o haber construido las cadenas montañosas del Ter-
ciario. 

Viendo que las dos Américas se han desviado hacia el oeste, como si hu-
biesen sido movidas por una fuerza general en esa dirección que afectase a to-
dos los continentes, Wegener concluye que Asia y Australia también se movie-
ron hacia el oeste. Pero cuando se estudian en detalle los movimientos y los 
sistemas montañosos de estos dos continentes, y se interpretan a la luz de los 
hechos y principios establecidos más arriba, se ve que ninguno de ellos derivó 
hacia el oeste. En cambio, la mitad oriental de Asia se deslizó hacia el sur con 
una fuerte desviación hacia el este, mientras Australia lo hizo hacia el norte con 
la misma dirección este. El movimiento de las Américas probablemente se 
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deba más al deslizamiento hacia el oeste del gran rift mesoatlántico que vio-
lentó un domo atlántico original. Es probable que este sea el mismo rift que 
más al sur aisló Sudamérica de África. Con la fuerte desviación de los movi-
mientos de Asia y Australia hacia el este, apenas puede citarse el desvío de 
ambas Américas hacia el oeste como prueba de una fuerza general en esa di-
rección. 

 
LA ACCIÓN DE LAS FUERZAS MAREALES 

 
5. Las únicas fuerzas que encajan en la distribución observada de los movi-

mientos corticales son las fuerzas mareales y rotacionales, y en verdad es un he-
cho profundamente significativo que encajen con tanta exactitud. La fuerza para 
el movimiento cortical que surge de la rotación axial es la fuerza centrífuga, pero 
la rotación no se reconoce actualmente como de origen externo. Todas las hi-
pótesis más antiguas la atribuyen a alguna forma de contracción, bien por enfría-
miento de un gas caliente previo o estado fundido, o por compactación de pla-
netesimales. Pero a la luz de los conocimientos actuales, la hipótesis de Descartes, 
Laplace, Élie de Beaumont y Helmholtz y Kelvin no son defendibles por más 
tiempo, y al menos para algunas opiniones, la hipótesis planetesimal no está aún 
firmemente establecida[48]. Si todas estas antiguas doctrinas se dejaran a un lado 
temporalmente por insatisfactorias, la rotación axial se quedaría sin explicación al-
guna, sea la que sea. En su último libro, An Introduction to Astronomy, 1918, el Pro-
fesor F.R. Moulton advierte: “Todas las teorías más primitivas que consideran el 
origen de los planetas se equivocan al explicar sus rotaciones progresivas” (p. 
437). Y de nuevo, precisa: “No parecen existir razones concluyentes de por qué 
las rotaciones originales debieron haber sido en una dirección más que en otra. 
Las rotaciones observadas de los planetas parecen indicar que, por algunas ra-
zones desconocidas por el momento, los núcleos originales rotaron en la 
dirección de avance” (p. 439–440). Los esfuerzos de Chamberlin[49] y Moulton 
por construir una teoría de la rotación, bien sobre la base de la hipótesis plane-
tesimal o sobre la hipótesis del acercamiento de soles con una prodigiosa in-
terrupción mareal, no son más afortunadas que las antiguas teorías. Ninguna de 
estas hipótesis se puede reducir a términos exactos, a no ser mediante supo-
siciones que no pueden verificarse, ni siquiera aproximadamente. En vista de que 
la fuerza mareal es, o parece ser, la única fuerza externa disponible para el mo-
vimiento de los mantos corticales, hemos de preguntarnos si esta fuerza no puede 
estar de alguna forma relacionada causalmente con la rotación axial. Los mate-
máticos afirman que en su acción directa la fuerza mareal, incluso las fuerzas ma-
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reales conjuntas del Sol y de la Luna[50], es demasiado débil para ser la causa de los 
movimientos de la corteza. Si esto es cierto, todavía queda una posibilidad al-
ternativa de que la fuerza mareal pueda efectuar el mismo resultado por acción 
indirecta. Aquí, una vez más, se recordará que la única fuerza externa disponible a 
la que podamos adscribir la causa de la rotación axial, es la fuerza mareal; al me-
nos, es la única fuerza gravitatoria. Si recordamos, también, que el problema de las 
mareas es uno de los más difíciles que han abrumado a la inventiva de la mente 
humana, debemos reservar el juicio sobre la posibilidad de esta relación hasta pos-
teriores estudios de este problema. Parece estar confirmado que la acción de la 
fuerza mareal sobre el abombamiento de la ola acuática provoca un débil frenado 
sobre la rotación de la Tierra. Pero ¿es cierto que la acción de la fuerza mareal en 
el caso de la marea sólida producida por la distorsión de la Tierra elástica, rígida, 
produjese el mismo resultado? Si se tiende a producir la rotación en orden directo 
a su efecto, sin que importe lo tenue que deba ser, es, con ciertos límites 
definibles, acumulativo. El resultado de dicha acción sería que la fuerza mareal, al 
actuar durante millones de años, aceleraría lentamente la velocidad de rotación de 
la Tierra, desde luego, con un aumento concurrente y en correspondencia gradual 
a la fuerza centrífuga que surge de la rotación. Esta fuerza, con su aumento 
extremadamente lento pero inexorable del poder es, en nuestra creencia provi-
sional, la fuerza que mueve los mantos continentales de la corteza y ha cons-
truido las cadenas montañosas del cinturón del Terciario. Es la fuerza “me-
gatectónica” de Chamberlin, y ha hecho todo el trabajo desarrollado en el días-
trofismo desde el Terciario hasta la actualidad. 

6. Se muestran aquí dos grandes hechos que esperan explicación, los mantos 
corticales deslizantes y la rotación axial, y ambos parecen requerir el gasto de una 
fuerza titánica durante cientos, quizás miles, de millones de años. ¿Dónde obten-
dremos esa fuerza? Estos dos hechos no son del todo semejantes; por el con-
trario, son decididamente distintos. Pero si la fuerza mareal, al actuar a través de la 
distorsión elástica de la Tierra rígida, puede ser aprovechada para el trabajo de 
producir la rotación axial en el orden directo, al mismo tiempo moverá los man-
tos corticales continentales y plegará y elevará las montañas. Pero esto no es todo, 
a menos que salgamos totalmente del campo gravitatorio, y busquemos la causa 
en algún otro tipo de fuerza, como, por ejemplo, la fuerza magnética, debemos 
reconocer el hecho inexorable de que después de todo no existe otra fuerza exte-
rna excepto la mareal. Un imán que gire alrededor de un disco que corta las líneas 
de fuerza magnética establece un acople mecánico en el disco y lo hace rotar so-
bre su eje siempre en el mismo orden de la revolución del imán. Si la Luna fuera 
dicho imán y la Tierra un disco, la acción magnética de la Luna provocaría que la 
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Tierra girase sobre su eje en el orden directo. A menudo se habla de la Tierra co-
mo un inmenso imán, y dentro de su masa y de su atmósfera existe un enorme 
juego de corrientes eléctricas; y la Luna, asimismo, debe ser un imán. Pero, en la 
actualidad, una causa magnética de la rotación parece menos prometedora que la 
acción mareal sobre un planeta elástico rígido. Los astrónomos y los matemáticos 
aseguran que la fuerza mareal no puede producir la rotación en el orden directo, 
pero quizás no se haya dicho la última palabra sobre este tema. 

La sugerencia de que la fuerza magnética pueda ser la causa de la rotación 
axial parece, tal vez, absurda, incluso ridícula. Pero esto es simplemente un aspec-
to del dilema. Los astrónomos y los matemáticos afirman haber probado que la 
rotación en el orden directo no puede estar causada por la fuerza mareal. Pero si 
aceptamos su afirmación, el único recurso que queda es el magnetismo; y si el 
magnetismo también es imposible, entonces, en el estado actual de nuestros co-
nocimientos, no existe en absoluto explicación posible. Es una de estas o nin-
guna; a menos que nos dispongamos retornar a Helmholtz y Laplace, o encon-
tremos posible el aceptar sin reservas la hipótesis planetesimal de Chamberlin y 
Moulton. 

En conexión con este tema es interesante notar el status de la rotación axial 
entre los planetas gigantes y sus enormes satélites. Los períodos de rotación de los 
planetas actualmente son: Júpiter, 9 h 50 min; Saturno, 10 h 14 min; Urano, 10 h 
48 min; Neptuno, desconocido, pero a partir del período aparente de señales casi 
imperceptibles puede ser 7 h 48 min. Júpiter tiene cuatro grandes satélites, uno 
mucho mayor que la Luna; Saturno tiene dos grandes satélites, uno mucho ma-
yor que la Luna, y otros seis de tamaño moderado. Tanto Júpiter como Saturno 
tienen varios diminutos acompañantes. Urano tiene dos grandes satélites y dos de 
tamaño moderado conocidos actualmente. Neptuno tiene un solo satélite visto 
hasta ahora, pero es enorme, casi tan grande como la Luna. Si las doctrinas de La-
place y Helmholtz no son válidas, y si la hipótesis planetesimal parece inaplicable, 
¿cómo explicamos estas rotaciones extraordinariamente rápidas? Esto no se re-
duce totalmente a tamaño y masa, ya que la masa del Sol es casi mil veces mayor 
que la de todos los planetas juntos, mientras que su período de rotación es de 25 
días. Los efectos mareales del Sol sobre estos planetas muy distantes son extre-
madamente pequeños. Por lo tanto, si la fuerza mareal ha causado sus rotaciones, 
debe ser la de los satélites. Si la causa es magnética, una vez más debe ser pro-
vocada por la acción magnética de los satélites. Revisando este campo global-
mente, existe ciertamente bastante razón para creer que la velocidad de rotación 
de la Tierra está siendo incrementada principalmente por la fuerza mareal de la 
Luna que actúa a través de la marea sólida en la Tierra rígida elástica. Por el mo-
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mento, parece mucho más remota la posibilidad de una causa magnética. Pero 
cualquiera que pueda ser la causa de la rotación, la fuerza centrífuga que ello ori-
gina, en su aumento con el lento incremento de la velocidad de rotación durante 
cientos de millones de años, se presenta como una causa ideal, perfecta, desde 
cualquier punto de vista, para las grandes migraciones horizontales de los mantos 
corticales continentales y la construcción de montañas. 

Puede notarse que el aumento de la velocidad de rotación causa un incre-
mento gradual en el achatamiento de la figura de la Tierra, lo que hace descender 
el agua en las regiones polares y elevarse en el cinturón ecuatorial, lo que provoca 
así un exceso negativo de agua en aquellas regiones y otro positivo en los trópi-
cos, según la manera postulada por Suess en sus últimos trabajos. Pero las os-
cilaciones sucesivas de la cifra descrita por Suess no han sido establecidas aún. La 
corteza de la tierra tiende a seguir al agua, y, en su alejamiento de los polos, se api-
lará en las cadenas montañosas y altiplanicies en dirección al ecuador. 

7. Uno de los hechos más extraordinarios de la geología, y en verdad de la 
historia de la Tierra, está expresado por cierto aspecto del cinturón montañoso 
del Terciario, a saber, su llegada o comienzo relativamente repentino, y su unidad 
tanto en el espacio como en el tiempo. Los hechos muestran que todos los conti-
nentes que se movieron en el diastrofismo del Terciario empezaron a desplazarse 
aproximadamente al mismo tiempo; que la mayor actividad tuvo lugar en el pe-
ríodo Terciario, y que todos han continuado en un movimiento más o menos 
activo, aunque quizás disminuye ligeramente el efecto, hasta la actualidad. Es 
probable que el descenso de los efectos se deba no tanto a una disminución en el 
valor de la fuerza del movimiento como a la acumulación de efectos que tienden a 
satisfacer las tensiones. 

Los movimientos corticales del Terciario empezaron en el Cretácico superior, 
y el hecho de que tuvieran tan definida una época de comienzo y destacasen tan 
enérgicamente en la última parte de la historia de la Tierra, en nuestra opinión, 
puede explicarse de una sola forma, a saber, por un aumento general, relativamente 
repentino y permanente en el valor de la fuerza motriz de la corteza. Esto se produciría solo 
por el incremento relativamente repentino en el valor de la fuerza mareal, que en 
su giro empezó a causar un aumento muy lento en la velocidad de rotación. Este 
último incremento produjo el correspondiente aumento en la fuerza centrífuga 
que actuaba sobre todo el globo, pero con un efecto más notable sobre la corteza. 
La ciencia moderna no aporta nada sobre cómo se puede dar un incremento 
grande y repentino en la fuerza mareal. Para hacer esto es necesario retirarse de 
las líneas de ciertas doctrinas heredadas que se aceptan desde hace tiempo, princi-
palmente la hipótesis de la nebulosa de Laplace. 
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8. Si nos permitieran acariciar lo que nos parece una explicación simple y 
racional del origen de nuestro gran satélite, la Luna, si nos concedieran creer que 
la Luna fue atrapada por la Tierra repentinamente por una captura directa del es-
pacio, y que esto ocurrió en el período Cretácico, desaparecerían casi todas las 
dificultades. Veríamos en seguida la explicación de casi todo lo que esté asociado 
con el diastrofismo del Terciario hasta la actualidad, el deslizamiento de los conti-
nentes desde latitudes altas a más bajas en ambos hemisferios, la construcción de 
las grandes cuencas disyuntas del Ártico, y las cadenas montañosas plegadas y le-
vantadas que forman el límite meridional de todos los continentes septentrionales, 
con muchos caracteres asociados, como las cadenas montañosas arqueadas y lo-
buladas, fosas, mares de arco, altiplanicies y todos los demás caracteres especiales 
relacionados con los movimientos de los mantos corticales y la construcción de 
montañas. Es cierto que la mayoría de los astrónomos rechazan actualmente la 
teoría del origen de los satélites por captura directa; solo unos pocos están a favor 
de ella. Pero los que se oponen harían bien en tomar nota de la rápida tasa en que 
se acumulan las observaciones en favor de la teoría. Si la Luna fue capturada en el 
período Cretácico, se produjo un incremento repentino en el valor de la fuerza 
mareal, con un aumento hasta dos veces y un quinto el valor de la fuerza mareal 
actual del sol, y ha continuado sin disminuir hasta la actualidad. Esto es así porque 
todos los grandes procesos del diastrofismo del Terciario han continuado hasta el 
día de hoy; la gran fuerza motriz de la corteza todavía es activa, y vemos los resul-
tados en nuestras cadenas montañosas modernas, en nuestros terremotos actuales 
y volcanes activos. 

9. Queda por mencionar brevemente uno de los hechos más importante, y 
con un significado global único y con una relación coherente con las demás prue-
bas aducidas. Se trata de la transgresión del océano del Cretácico sobre las tierras 
tropicales más bajas y de latitud media de ese período. Si seguimos las primeras 
épocas del Mesozoico, que estuvieron relativamente en calma, el océano del Cre-
tácico se expandió con mayor amplitud y de una forma más repentina sobre 
buena parte de Europa y Asia, y con menor extensión sobre Norteamérica y Áfri-
ca septentrional. En relación con este gran acontecimiento, el Profesor Charles 
Schuchert observa: “El Cretácico fue la época en la que los océanos se expandie-
ron sobre las tierras peniplanadas aparentemente con mayor extensión que en 
cualquier otro período geológico conocido. Suess fue el primero en señalar esta 
gran expansión marina”184. 

 
184 Pirsson y Schuchert, Texbook of Geology, Parte II (1915), p. 889; mapa, p. 891. 
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Es un hecho notable el que esta transgresión estuviera restringida principal-
mente a las tierras bajas en latitudes medias y bajas. Las tierras a altas latitudes 
septentrionales no estuvieron sumergidas, si exceptuamos pequeñas áreas en la 
América británica noroccidental y en parte de Alaska, que con toda probabilidad 
se situaban entonces a un nivel relativamente bajo. El hemisferio sur suministra el 
mismo tipo de prueba, aunque cuantitativamente mucho menor. El cambio fue 
tal y como esquematizó Suess, con el descenso del agua desde los polos, e inun-
dando ampliamente las tierras de latitudes bajas. Este cambio se corresponde 
exactamente con un ligero incremento en el achatamiento de la figura de la Tierra. 
Consideraciones teóricas sugieren que, cuando la Luna fue capturada por la 
Tierra, sería el océano el que respondería a la nueva primera fuerza; los movi-
mientos corticales empezaron más tarde. Pero, al ser muy lentos, no producirían 
efectos marcados durante mucho tiempo. Con su órbita primitivamente geo-
céntrica, con seguridad bastante más excéntrica que la órbita actual, la Luna po-
dría acercarse mucho más a la Tierra en el perigeo, y su fuerza mareal sería mucho 
mayor en esas épocas. “La fuerza que produce las mareas de un cuerpo varía in-
versamente al cubo de su distancia y directamente a su masa”185. Si la Luna en el 
perigeo estuvo dentro de 24.000 millas de la Tierra (su distancia media actual es 
de unas 240.000 millas), su fuerza mareal sobre la Tierra sería mil veces más po-
derosa como la actual. 

No se ha encontrado todavía una explicación para la transgresión del Cre-
tácico. Pero es evidente que la misma fuerza que causara el movimiento de los 
mantos corticales desde latitudes altas hacia las bajas, produciría primero el mo-
vimiento de las aguas de los océanos en la misma dirección. La gran transgresión 
precedió inmediatamente a los movimientos corticales y a la elevación de las 
montañas que llegaron después en el mismo período y se extendieron por todo el 
Terciario hasta la actualidad. Parece más probable que ambos movimientos se de-
bieran a la misma causa, la fuerza centrífuga de una velocidad de rotación en lento 
aumento, que fue producida por sí misma sucesivamente por el incremento en el 
valor de la fuerza mareal que resultó de la captura y retención permanente de la 
Luna. Así, después de todo, la fuerza mareal puede ser la causa real de los grandes 
movimientos corticales y de las concurrentes elevaciones montañosas, no por 
acción directa, sino indirectamente, como la causa del incremento de la velocidad 
de rotación axial de la Tierra y el aumento del valor de la fuerza centrífuga que 
surge de este movimiento. 

 
185 Manual of Astronomy de Young, 1912, p. 303. 
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Los problemas relacionados con los períodos precretácicos de elevación de 
montañas más antiguas, especialmente los que tienen que ver con el prodigioso 
diastrofismo de los períodos precámbricos, no tienen relación alguna con la 
Luna como cuerpo productor de mareas. Esos problemas tienen un tratamien-
to totalmente diferente. 
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COMENTARIOS SOBRE LA HIPÓTESIS DE WEGENER 
 

William Bowie186 
Washington, D.C. 

 
RESUMEN 

 
Se discute la hipótesis de Wegener por medio de objeciones geofísicas. Aunque 

no se opone en realidad al principio de la isostasia, no obstante, sus características no 
concuerdan con la idea de que la corteza terrestre es bastante débil en su conjunto 
como para mantenerse en equilibrio isostático por la acción constante de la gravedad. 
Se plantean cuestiones sobre la hipótesis que sugieren que no se está totalmente de 
acuerdo con lo que se conoce sobre la Tierra. Si el material terrestre bajo los océanos 
está desprovisto de resistencia, ¿por qué se dan en esas regiones terremotos violentos, 
y por qué el fondo oceánico mantiene un pronunciado relieve? ¿Por qué Wegener 
acumula tantas masas flotantes de sial en el hemisferio norte y por qué algunos de los 
continentes evidentemente se movieron desde el ecuador en lugar de hacia él? Se ex-
presan dudas sobre el cambio de los polos tal y como postula Wegener. 

 

La hipótesis avanzada por Wegener no contradice el principio de la isostasia 
que, a juicio de la mayoría de los estudiosos de la Tierra, ha sido bien establecido. 
Pero existen ciertos aspectos de la hipótesis de Wegener que no parecen concor-
dar con la idea de que la corteza terrestre sea bastante débil en su conjunto para 
mantenerse en equilibrio isostático por la acción constante de la gravedad. 

La hipótesis ha sido esbozada con tanto detalle por otros conferenciantes que 
no me tomaré más tiempo que para llamar la atención sobre algunos aspectos de 
la hipótesis, o al menos sobre una interpretación de Wegener de su método de 
trabajo que parece ser más débil desde el punto de vista de la mecánica. El pro-
pósito de este simposio es analizar, desde cualquier ángulo posible, la hipótesis de 
Wegener, y me parece que las consideraciones que pueden ser adversas son preci-
samente tan importantes como las que muestran sus puntos fuertes. 

Las observaciones de las mareas oceánicas y terrestres y de la transmisión de 
las ondas elásticas desde los centros sísmicos parecen probar de forma concluyen-
te que la Tierra es totalmente sólida para tensiones de corta duración. Sabemos 
que la forma de la superficie del geoide o la superficie de las aguas oceánicas y del 
agua de los canales al nivel del mar, extendida en teoría por las áreas continen-

 
186 Director, Division of Geodesy, U.S. Coast and Geodetic Survey. 
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tales, es casi un esferoide. Es probable que la desviación del geoide de la super-
ficie esferoidal no sea mayor de 100 m en cualquier lugar de la superficie terrestre. 
Este hecho es un claro indicio de que no existen grandes deficiencias o excesos de 
masa por debajo de toda la superficie de la Tierra. Si existieran, lo debería indicar 
seguramente la desviación del geoide de la superficie esferoidal. 

Los análisis hechos por los geodestas indican que, si la idea de Pratt de la 
isostasia es la correcta, el grosor de la corteza terrestre es aproximadamente de 60 
millas. Esta profundidad es objeto de revisión conforme se acumulan más datos, 
pero creo que, incluso para la mayoría de los datos disponibles, la profundidad 
obtenida, hasta la cual se extiende la capa isostática, llega hasta 40–80 millas, y 
probablemente estará entre 50 y 70 millas. Heiskanen ha hecho algunos análisis, 
usando datos geodésicos, de la profundidad a la que se extiende la compensación 
isostática bajo las masas terrestres, basados en la idea de que la diferencia en la 
elevación de la superficie de la Tierra se debe a la variación en espesor del material 
cortical más que a diferentes densidades de ese material. Sus profundidades de 
compensación bajo áreas continentales parecen ajustarse, en general, a las profun-
didades más probables encontradas para la isostasia según el modelo de Pratt. 

Da la impresión de que debemos buscar las causas de los grandes cambios 
que han tenido lugar durante el tiempo geológico en la configuración de la su-
perficie terrestre, en la capa que se extiende desde la superficie hasta una profun-
didad de 60 millas aproximadamente. Desde luego, ha existido movimiento ho-
rizontal de material subcortical para restaurar el equilibrio isostático siempre que 
este haya sido perturbado por la erosión y la sedimentación o por otras causas. 
Pero es más difícil ver el modo en que se podría haber movido horizontalmente 
la superficie terrestre en gran parte por el movimiento subcortical. La corteza su-
perior es bastante fina para experimentar arrugamiento y plegamiento por los mo-
vimientos subcorticales. 

Nosotros, que podemos ser clasificados como isostáticos, bien sea del mode-
lo de Pratt o de Airy, debemos sostener que mientras el material cortical tiene 
suficiente rigidez residual para resistir la nivelación de la superficie terrestre con 
las masas continentales en su fluir sobre las masas oceánicas, debe ser bastante 
débil para romperse por las fuerzas gravitatorias que siempre tienden a mantener 
el equilibrio isostático. 

Refiriéndonos de nuevo al geoide y al esferoide, debemos concluir a partir de 
la estrecha concordancia de las dos superficies, que la Tierra en su conjunto posee 
poca o ninguna rigidez residual o resistencia para soportar las fuerzas gravitatorias 
que tienden a dar forma de esfera a cualquier cuerpo material. La desviación de la 
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superficie del agua o del geoide a partir de una esfera se debe casi exclusivamente 
a las fuerzas centrífugas que resultan de la rotación de la Tierra, y a la variación en 
la elevación de la superficie terrestre que tiende a inclinar la superficie del agua ha-
cia arriba, cerca de las masas de tierra. La mayor elevación del geoide sobre el es-
feroide se sitúa directamente bajo los grandes sistemas montañosos tales como 
los Andes y los Himalayas. 

Las únicas fuerzas que pueden estar operando en parte sobre las masas conti-
nentales para hacerlas cambiar sus posiciones geográficamente, parecen ser las 
fuerzas hacia el ecuador ejercidas por un cuerpo flotante debido al cambio en la 
dirección de la gravedad con la elevación, y las fuerzas mareales. Existen otras 
fuerzas que han sido sugeridas por Wegener y otros autores como causas posibles 
de la deriva continental. Todas estas fuerzas, incluyendo las dos mencionadas, son 
excesivamente pequeñas; de hecho, son tan pequeñas que no parece posible que 
pudieran fragmentar las masas continentales y les hicieran derivar sobre la Tierra. 

Se ha establecido, por astrónomos y por otros, que el plano del ecuador te-
rrestre puede cambiar su inclinación con la eclíptica en unos 3º. Este cambio del 
ecuador es bastante rápido ya que, en la época actual, su tasa de variación es tal 
que solo se requerirían 22.000 años para modificar la inclinación en 3º. Se consi-
dera que dicho cambio es aproximadamente el límite que siempre se alcanza. El 
movimiento es oscilatorio, con un incremento del ángulo en unos 3º y una dis-
minución posterior en una cantidad igual. 

Si el ángulo entre el ecuador y la eclíptica cambiase en 1º ó 2º, alargándolo en 
esa cantidad, entonces los veranos septentrionales y meridionales serían más cáli-
dos como media de lo que lo son actualmente, mientras que los inviernos serían 
en correspondencia más fríos. Por otro lado, si el ángulo disminuyera en 1–2º, los 
veranos en los extremos septentrionales y meridionales de la Tierra serían más 
fríos que en la actualidad. Los inviernos, por otra parte, serían ligeramente más 
cálidos que en el presente, ya que el Sol no estaría tan lejos más allá del ecuador 
durante los inviernos como está ahora. 

Esta variación en el clima, debido al cambio en el ángulo entre el plano del 
ecuador y de la eclíptica no afectaría en modo alguno a la posición del eje de rota-
ción dentro de la masa terrestre. Excepto para una ligera modificación debida a 
varias causas, los polos Norte y Sur estarían donde están ahora, y habría simple-
mente un cambio en la temperatura media de diferentes partes de la Tierra como 
resultado de la variación en el ángulo en cuestión. 

Wegener ha discutido en su obra con cierta amplitud la idea de la existencia 
de un cambio de los polos Norte y Sur durante el tiempo geológico, pero nos deja 



 240 

algo en la duda en cuanto a si este cambio se debió a un deriva de las masas conti-
nentales sin la existencia de cualesquiera cambios en la posición del eje de rota-
ción dentro de la masa de la Tierra, o si existió un cambio real del eje, lo que 
provocó que los polos asumieran nuevas posiciones en relación a los continentes 
que deben considerarse han permanecido fijos. 

El matemático W.D. Lambert, de la oficina del U.S. Coast and Geodetic Sur-
vey en Washington, ha encontrado en sus cálculos que el cambio de una masa 
continental tan grande como Eurasia a través de 45º de latitud cambiaría el eje de 
rotación de la Tierra dentro de la masa terrestre en algo así como medio grado. 
Schweydar efectuó un cálculo similar y aunque llegó a un valor algo mayor que el 
de Lambert, encontró incluso que la variación será solo de 1–2º. 

Un cambio de los polos de incluso 5º sería mucho menor de lo que necesita 
Wegener para explicar los cambios en latitud, que según afirma se han debido a la 
migración polar. Si ha existido alguna variación en la relación entre las masas con-
tinentales y los polos, tienen que haberse debido al movimiento de los conti-
nentes en lugar de a un cambio del eje de la Tierra. 

Me resulta difícil entender cómo todo o casi todo el sial (masas continentales) 
habría estado originalmente en el hemisferio norte, como indica el mapa de We-
gener que muestra el sial en relación con las áreas oceánicas antes de la disgrega-
ión del material continental. Me parece que el sial debería haberse distribuido en 
un cinturón a lo largo de las zonas ecuatoriales, desde los más remotos períodos 
geológicos. Si las presiones causantes de la deriva de los continentes tienen resul-
antes que funcionan hacia el ecuador, seguramente en ese momento la masa total 
de sial no se habría congregado en el hemisferio norte. 

No obstante, aceptemos que el sial estaba en el hemisferio norte antes de la 
disgregación. ¿Cómo podría derivar más allá del ecuador la mayor parte de Sud-
américa y toda la Antártida? Puede parecer que las fuerzas habrían arrebatado esas 
masas hasta el ecuador, sin causar cualquier otro cambio en la latitud. Puesto que 
hasta la Antártida está implicada, tenemos el fenómeno de una deriva tanto polar 
como ecuatorial. En la actualidad, la mayor parte del sial está todavía en el hemis-
ferio norte y buena parte de este está cerca del Océano Ártico. Puesto que ha 
transcurrido bastante tiempo para que actuaran sobre el sial las fuerzas en direc-
ción al ecuador, ¿cómo es que las masas de Norteamérica y Eurasia no están más 
al sur? 

Una de las posiciones del polo Norte en el pasado, de acuerdo con Wegener, 
fue en el Pacífico septentrional o en el Mar de Behring. Si eso fuera cierto, en-
tonces parecería que una gran parte de Eurasia estuvo en el pasado mucho más 
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abajo del polo Norte que en la actualidad. Si es así, entonces cuando cambió el 
polo a su posición actual, bien por modificación de la posición del eje de rotación 
dentro de la masa de la Tierra o por la deriva de los continentes, Eurasia debe ha-
ber derivado hacia el norte más que hacia el sur. Esto está en contradicción con lo 
que se supone que fue la deriva de los continentes. 

Siempre me he quedado perplejo en cuanto a porqué Norteamérica, Sudamé-
rica, África, Australia y la Antártida se habrían fragmentado a partir de la masa 
original única que, de acuerdo con el mapa de Wegener, debe haber ocupado la 
posición actual de Eurasia. ¿Es posible que Eurasia esté anclada en el interior de 
la Tierra mientras los otros continentes descansan sobre el sima como si se tratara 
de un manto de hielo de Groenlandia sostenido por el agua, después de que el 
manto se haya extendido más allá de lo que puede considerarse el litoral? ¿Ha sido 
la flotabilidad del sima la que desprendió el sial que forma los continentes que han 
cambiado de posición, como los icebergs se desgajan del frente del manto de hie-
lo por la flotabilidad del agua? 

Si Eurasia no estuvo anclada firmemente al interior de la Tierra, se habría 
movido más rápido bajo las pequeñas fuerzas supuestas por Wegener de lo que 
lo hicieron Norteamérica y Sudamérica y otros continentes. Cuanto más alto se 
sitúa el sima sobre el nivel del mar mayor es la fuerza que actúa sobre él para 
arrastrar la masa hacia el ecuador. Puesto que Asia tiene una elevación media 
de más de 3.000 pies mientras la elevación media de Norteamérica es solo de 
unos 2.500 pies, Asia derivaría más rápida que Norteamérica y Sudamérica, y 
evitaría el desarrollo de cualquier rift entre ellas. Incluso aunque Eurasia se 
mantuviera anclada al interior de la Tierra mientras los demás continentes que-
dan libres para derivar por el sima tan pronto como se hubieran separado de la 
masa principal, se habría requerido, a mi juicio, una fuerza tremenda para frac-
turar el sial. De acuerdo con Wegener, el sial tiene la suficiente rigidez residual 
para mantener su superficie irregular y evitar su aplastamiento por la presión 
hidrostática ejercida por el sima. ¿Pero es posible que el sial, que puede resistir 
dichas fuerzas compresivas tremendas resultantes de la gravedad, sea tan débil 
en resistencia a la tensión como para permitir la fracturación de los grandes 
bloques, incluyendo fisuras de miles de millas de longitud y presumiblemente 
muchas millas de profundidad? No me parece posible que la resistencia a la 
tensión del sial pueda ser tan baja como para permitir la disgregación de la 
masa original por las presiones excesivamente pequeñas supuestas por We-
gener. 

Para que los continentes pudieran errar como postula Wegener, el sima de-
bería de carecer totalmente de rigidez o fuerza residual. Tendría que ser rígido 
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para las presiones que actúan durante cortos períodos de tiempo, pero debería 
ceder como el alquitrán o el lacre a las presiones que operan durante muchos 
años. ¿Pero cómo puede el sima carecer totalmente de rigidez residual en vista del 
hecho de que la mayoría de los terremotos más violentos tiene lugar bajo los 
océanos, presumiblemente en el sima? Se entiende generalmente que un terremo-
to es el resultado de la ruptura de una roca debida a las diferencias de presión que 
pueden acumularse en la corteza. Para que pueda existir una rotura de la roca 
cortical debe tener la rigidez residual suficiente para acumular presiones más allá 
del límite elástico del material. Me parece que la existencia de terremotos bajo los 
océanos es un argumento en contra de un sima sin rigidez residual, pero si los 
continentes se movieran por el sima bajo las pequeñas fuerzas supuestas por 
Wegener, el sima no tendría rigidez residual alguna, sea la que sea. Por lo tanto, 
nos parece que el fenómeno de los terremotos es contrario a la teoría de la deriva 
continental. 

Se supone que el sima, de acuerdo con mi comprensión de la hipótesis de 
Wegener, es un material homogéneo. Incluso la resistencia al cambio de posición 
de las masas continentales estará ausente del sima aunque esté más o menos mez-
clado con el material siálico bajo algunas porciones del área oceánica, una mezcla 
del sial y del sima sin formar barrera alguna para la migración de los continentes. 
Puede parecer que si el sima y el sial están mezclados, el sial, siendo más ligero, 
subiría a la superficie y, por lo tanto, la mezcla se separaría pronto. Incluso aun-
que el sima tuviera diferentes densidades, su carencia de rigidez residual provo-
caría su disposición en capas con el material más denso en el fondo y el más 
ligero en la parte de arriba. 

Si el sima no tiene rigidez residual podría parecer que las cuencas oceánicas 
deberían tener profundidades uniformes. Los fondos estarían nivelados como una 
marisma. Esto, de hecho, no es así, porque existen porciones de los fondos oceá-
nicos que están muy arrugados con grandes cambios en la profundidad del agua 
en distancias comparativamente cortas. Si los fondos oceánicos se componen 
totalmente de sima, no podrían existir profundidades oceánicas incluso durante 
tiempos muy breves. 

Existen islas que descansan sobre pedestales que forman altas cordilleras 
sobre los fondos oceánicos. Según entiendo yo la hipótesis de Wegener, se supo-
ne que estas masas serán remanentes del sial dejado atrás mientras los continentes 
derivan de un lugar a otro. ¿No parece más extraño que masas de sial comparati-
vamente pequeñas se fragmentaran a partir de una gran masa a la deriva y se 
quedaran atrás? Las fuerzas que actúan sobre la masa grande podrían, cierta-
mente, mantener unido el sial en su conjunto y no permitir que los fragmentos se 
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desprendieran y se dispersaran sobre todas las áreas oceánicas. Nos enfrentamos 
con el problema del mecanismo por el cual pueden ahora estar las masas insulares 
a miles de pies sobre la superficie del agua, cuando en un período anterior presu-
miblemente estaban bajo el nivel del mar. ¿Qué proceso se emplea bajo la hipó-
tesis de Wegener para cambiar la elevación del área insular? 

De acuerdo con Wegener, el sial que deriva a través del sima se encuentra 
con suficiente resistencia como para arrugar el frente de la masa en movimiento y 
formar los sistemas montañosos. Me parece que esta es una condición imposible, 
ya que si el sial puede moverse por el sima, no podría existir el baluarte opuesto al 
sial que distorsionase la masa. No podemos considerar un sima que tenga tanto la 
calidad de un material sin rigidez residual y al mismo tiempo tener una rigidez 
superior en exceso de la del sial que deriva. Esta es una contradicción en la hipó-
tesis de Wegener que ha creado probablemente el mayor antagonismo hacia ella. 

De acuerdo con J.W. Gregory, por lo general se reconocen tres clases de 
montañas: el tipo plegado, el tipo falla normal, y el tipo meseta. El último tipo de 
montañas mencionado se forma por el desgaste de una porción del material ele-
vado de la altiplanicie, dejando remanentes que sobresalen como cordilleras y pi-
cos. El primero de los tres tipos puede considerarse que se ha debido al aplas-
tamiento del material cortical por fuerzas compresivas horizontales, pero los otros 
dos tipos tienen que deberse a movimientos verticales más que a horizontales. 
¿Dónde encontramos algún tipo de movimientos verticales, a partir de las fuer-
zas usadas por Wegener, para explicar su hipótesis? Si aceptamos la idea de isos-
tasia de Pratt, entonces, a mi juicio, incluso solo la primera clase de montañas 
mencionado debe estar producido por movimientos verticales, como resultado de 
una disminución en la densidad del material cortical inferior. El movimiento ho-
rizontal de material que se observa en esas montañas es, a mi juicio, meramente 
secundario para la expansión y el levantamiento vertical. 

De acuerdo con las investigaciones isostáticas, se ha encontrado que el grosor 
de la corteza terrestre bajo las áreas montañosas es aproximadamente de 60 mi-
llas, si se usa la idea de Pratt o de Airy. Sobre la teoría de que el material cortical 
tiene rigidez residual mientras el sima no lo posee, tenemos más difícil el pro-
blema para explicar la habilidad del sial para mantener su forma en contra de la 
presión hidrostática ejercida por el sima. El sial está en equilibrio isostático y por 
tanto cede rápidamente ante las fuerzas gravitatorias resultantes de la erosión y 
sedimentación. Esto parece indicar que existe una debilidad en el sial que imposi-
bilitaría el mantenimiento de las raíces que se extienden 60 millas o más dentro 
del sima no rígido. Si la diferencia en elevaciones de un área continental y un área 
oceánica próxima es de dos millas, debería existir entonces una diferencia de pre-
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sión cerca del fondo del sial equivalente a un peso de dos millas de roca. Este pe-
so tendería a forzar hacia arriba el sial, aplastándolo, y haciéndolo fluir sobre el 
sima. 

Es para mí difícil entender cómo, en el estado original, líquido o sólido, del 
sima y del sial, este último se habría agrupado en masas de un espesor de unas 60 
millas. El sima, siendo plástico y más pesado, tendería a impedir un hundimiento 
del sial conforme se enfriaba. Si el sial se formó sobre el sima por consolidación y 
enfriamiento, es de suponer, de acuerdo con la hipótesis de Wegener, que se ha-
bría formado un espesor más uniforme o una escoria, más que grandes bloques 
de unas 60 millas de espesor. Incluso si se moviera bruscamente por las fuerzas 
mareales o de otra clase, habría sido arrastrado dentro de una franja comparativa-
mente estrecha que se extiende a lo largo del cinturón ecuatorial alrededor de toda 
la Tierra. Sería difícil amontonar el sial y que las pequeñas fuerzas que son la base 
de la hipótesis de Wegener obligasen a sus raíces a penetrar hacia abajo en el sima 
más denso.   

Lo que he dicho es una crítica destructiva, pero creo que todas las cuestiones 
que he planteado son correctas, y seguramente la hipótesis de Wegener ganará 
muchos adeptos entre los que ahora son sus adversarios, si pueden ser respondi-
das de una manera convincente por sus defensores. 
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DISCUSIÓN DE LOS CONTINENTES FLOTANTES 
 

David White187 
Washington, D.C. 

 
RESUMEN 

 
Los mapas de Köppen–Wegener sobre los agregados continentales y los datos 

climáticos a lo largo del tiempo geológico, están abiertos a una crítica seria. Si los con-
tinentes pudieron fragmentarse y derivar en otras épocas geológicas, ¿por qué no lo 
hicieron en las eras más primitivas durante las mayores revoluciones diastróficas? Los 
geólogos no deberían olvidar el principio de la isostasia. 

 
 

El dilucidar la cuestión sobre los continentes flotantes recae principalmente 
en los geofísicos y en los geólogos históricos[51]. La ausencia de consideración y de 
una atenta lectura sobre la materia descarta cualquier opinión mía. Sin embargo, 
tengo la impresión de que mientras el agregado continental combinado y los 
datos indicados y los climáticos teóricos mostrados en los mapas de Köppen y 
Wegener publicados recientemente, proporcionan hábiles hipótesis en la explica-
ción de la extraordinaria distribución de la flora del Carbonífero, el Jurásico, el 
Cretácico medio, e incluso del Eoceno, estas se encuentran, en ese aspecto, abier-
tas a una seria crítica, incluso para un lego en geología. 

La observación de los mapas muestra una separación muy insignificante de 
las masas continentales hasta el Cretácico y relativamente pequeña hasta el Eo-
ceno. ¿Por qué, bajo las condiciones en las que se basa la explicación del aisla-
miento de los continentes por la deriva, se habrían mantenido unidos tan estre-
chamente hasta el Terciario? La Tierra pasó por grandes ciclos de la historia, in-
cluyendo dos largas eras de sedimentación y de notable volcanismo, seguida cada 
una por una importante revolución diastrófica y por metamorfismo, y la vida de 
los órdenes inferiores se fue diferenciando bastante, de forma relativa, a través de 
un tiempo geológico necesariamente largo, antes de la llegada del Paleozoico. 
¿Por qué esta dislocación y la deriva de las masas continentales no tuvo lugar a fi-
nales del Proterozoico, o del Arqueozoico, o incluso en conexión con el diastro-
fismo postpaleozoico, en lugar de esperar una era tras otra y a través de las más 
grandes revoluciones diastróficas, hasta finales del Cretácico, o posiblemente 
incluso hasta un movimiento diastrófico insignificante de fecha aún posterior? 

 
187 National Research Council. 
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Evidentemente los defensores de la teoría mantendrían los continentes yuxta-
puestos hasta esta última fecha antes que encontrar las exigencias de los paleon-
tólogos. Pero, teniendo en cuenta los principios de partida, ¿cómo es que las 
condiciones que favorecen la migración diferencial, y de esta forma, el desli-
zamiento de los continentes hacia los cuatro rumbos de la Tierra, no tuvieran 
lugar hasta una época tan tardía, geológicamente hablando, casi como ayer? 

Las discusiones como este simposio, dirigido con erudición e imparcialidad 
por el Dr. Van der Gracht, son estimulantes y rentables porque alientan el pen-
samiento y la opinión de mentes abiertas. Independientemente de que se esta-
blezca o no la validez de la teoría de la migración de los continentes flotantes, será 
de gran valor porque incitan a investigar la distribución de la vida en los períodos 
sucesivos y por las conclusiones sobre el clima y sus causas a partir del estudio de 
la distribución en conjunción con las relaciones, conexiones, relieve y configura-
ciones continentales. Mi más profunda convicción es que los climas, tanto del pa-
sado como del presente, están controlados por estos factores, a los que hay que 
añadir la extensión y la posición de los mares epicontinentales, los cambios en el 
volumen, velocidad, temperatura y densidad de las corrientes oceánicas en 
particular, y posiblemente también los grandes períodos de fluctuación excepcio-
nal en la radiación solar. La cuestión de los climas incluye un complicado grupo 
de problemas que lamentablemente han sido olvidados por los geólogos, y que in-
vitan a su más seria consideración en cooperación con los físicos, oceanógrafos y 
meteorólogos. 

Finalmente, permítaseme instar a los geólogos, en todas las consideracio-
nes de cualquier teoría de la flotación continental, para que no pierdan de vista 
el hecho de que el equilibrio isostático es, y presumiblemente lo ha sido desde 
la época Arcaica, casi mucho más perfecto que el indicado por las anomalías 
positivas y negativas. 
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DISCUSIÓN DE LA TEORÍA DE WEGENER 
 

Joseph T. Singewald, Jr.188 
Baltimore, Maryland 

 
RESUMEN 

 
Las dos premisas fundamentales en las que se basa la teoría del desplazamiento de 

Wegener, a saber, (1) la flotación de los continentes de sial sobre una capa viscosa 
subyacente de sima, y (2) el desplazamiento del sial continental por fuerzas tangencia-
les, son ambas reconocidas por los geólogos. El desacuerdo en gran medida está en la 
aplicación de estas premisas a la solución de los problemas de la Tierra. Wegener de-
fiende un caso difícil sobre pruebas circunstanciales. Pero su razonamiento no es del 
todo convincente. A pesar de las objeciones que se han alzado frente a la teoría, posee 
un alto grado de probabilidad y está apoyada por numerosas pruebas. Las dificultades 
entre Wegener y sus adversarios se deben en gran medida al desacuerdo frente a los 
hechos observados. 

 
 

La teoría del desplazamiento de Wegener está basada en dos premisas funda-
mentales: 

1. La flotación de los continentes de sial sobre una capa viscosa de sima sub-
yacente. 

2. El desplazamiento del sial continental por fuerzas tangenciales. Los geó-
logos y los geofísicos están hoy de acuerdo, casi unánime, sobre la primera 
premisa. La demostración de la misma está basada en la teoría de la isostasia. To-
do geólogo también reconoce que las fuerzas tangenciales causan desplaza-
mientos de la corteza terrestre. Son tan numerosos los ejemplos de empujes y 
pliegues sobre superficies planas que representan muchas millas de traslación, que 
es imposible dudar en ese punto. Por lo tanto, el desacuerdo con la exposición de 
Wegener debe descansar en las inferencias que extrae de estas premisas, en su 
aplicación como explicaciones de ciertos fenómenos de la corteza terrestre, en la 
inadecuación del mecanismo del proceso del desplazamiento, y posiblemente en 
la prueba misma.  

La psicología de la presentación de Wegener está en la observación de cierto 
fenómeno que sugería una teoría con una explicación plausible para algunos fe-
nómenos con los que se han estado enfrentando los geólogos. Luego se dispuso, 
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más que a probar su teoría, a defenderla como un abogado[52]. Recopiló abundan-
tes datos a partir de numerosas fuentes en apoyo de la misma. Gran parte de la 
prueba concluyente apoya la isostasia y los movimientos tangenciales de la corteza 
terrestre, pero no demuestra que la construcción de las montañas, el vulcanismo, 
las transgresiones y la migración de los polos, sean el resultado de la deriva con-
tinental. Incluso esta prueba está entretejida dentro del argumento con el objeto 
de que el lector se lo crea. Otra parte de la prueba es tan errónea, o debe repre-
sentarse de tal forma para que sirva a su propósito, que solo puede ser de peso 
para el que ya acepta la teoría. Al mismo tiempo, se hacen suposiciones opuestas a 
las pruebas geológicas para que la teoría pueda explicar los fenómenos. Si se entró 
en la discusión en el papel de abogado con ánimo de refutación, sería fácil 
recorrer el libro de Wegener capítulo por capítulo, y aparentemente ganar su caso, 
por la existencia de multitud de ejemplos con los que uno puede rechazar los 
argumentos propuestos en apoyo de su teoría, en la cual sus conclusiones son non 
sequitur[53], o en la que sus suposiciones son contrarias a la mejor prueba dispo-
nible. Sin embargo, el propósito de esta discusión no es argumentar a favor o en 
contra de la teoría, sino examinarla y probarla para saber si nosotros, los geólogos, 
deberíamos aceptarla o rechazarla. 

A uno le da la impresión, tras una lectura cuidadosa de Wegener, de que este 
ha mantenido una fuerte disputa a favor de la deriva continental sobre pruebas 
circunstanciales a partir de la geología, la paleontología y la paleoclimatología. La 
prueba geofísica establece un considerable grado de probabilidad para la teoría. La 
discusión geodésica, prácticamente admitida por Wegener, no es concluyente; 
incluso ese capítulo se presenta de tal forma que conduce al lector no precavido a 
aceptar que la prueba geodésica apoya la teoría, y es un buen ejemplo del alegato 
especial al que se recurre en el libro. Su tratamiento de la mecánica del proceso es 
menos completo y menos satisfactorio que su demostración del hecho de la de-
riva continental. Incluso la aplicación de la idea de la deriva continental es menos 
convincente como explicación de la formación de las montañas. 

En una breve discusión es imposible recoger los puntos conocidos de ante-
mano de una forma detallada y concreta, e incluso la más breve consideración in-
cluye la repetición de buena parte de lo que se ha dicho y se dirá por otros partici-
pantes. Aun así, intentaré un análisis de los argumentos propuestos por Wegener. 

El capítulo sobre los argumentos geofísicos es una excepcional demostración 
bien presentada de: 

1. La diferencia en la composición de los continentes y el fondo oceánico, de-
mostrada por la frecuencia de los niveles medios de tierras y mares y por la natu-
raleza del campo magnético terrestre. 
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2. La permanencia de los océanos y continentes, demostrada por la conclu-
sión precedente y por la isostasia. 

Estas dos conclusiones se deshacen de una manera eficaz de la teoría de los 
puentes intercontinentales. Una tercera conclusión, que prepara el camino para su 
teoría de la deriva continental como causa del plegamiento de las montañas, es 
que el sima es más plástico que el sial, conclusión basada en la mayor suavidad de 
los fondos marinos y la ausencia en ellos de montañas plegadas. Aunque du-
demos de la validez de la conclusión, los argumentos que la apoyan no lo son. El 
sima, tanto como el sial, no pueden levantarse más de lo que pueden ser com-
pensados. Pero los 100 km superiores de sima no difieren tanto en la gravedad 
específica del sima inferior como lo hace el sial del sima subyacente. Por lo tanto, 
el ajuste por depresión sería más difícil en el primer caso que en el segundo, y la 
opresión lateral sería más importante en el sima que en el sial, incluso aunque no 
existiera diferencia en la viscosidad. Además, solo es la erosión superficial y el 
consecuente ajuste isostático, los que nos revelan las montañas plegadas sobre los 
continentes. Generalmente hoy día se acepta bastante que la elevación de las re-
giones montañosas continúa algún tiempo después del plegamiento. En conse-
cuencia, nadie puede decir si el sima del fondo oceánico está plegado o no. A 
pesar de la distinción hecha por Wegener entre un sólido blando y un fluido vis-
coso, su explicación para la formación de las montañas en el margen anterior de 
un continente a la deriva, por el abombamiento del borde continental contra el 
viejo sima endurecido del fondo del Pacífico, hace igualmente plausible la supo-
sición de que el viejo sima es más viscoso que el viejo sial. Los argumentos geo-
físicos demuestran la posibilidad de un desplazamiento de los continentes, pero 
prestan poco peso a que sea ese desplazamiento la causa de la formación de las 
montañas. 

Los argumentos geológicos, paleontológicos y paleoclimáticos son circuns-
tanciales. El peso que se les otorga depende en su mayor parte del grado de 
correspondencia que uno exija en las masas continentales que se postula han de-
rivado en fragmentos, y del grado al que uno acepte la explicación lejos de la ca-
rencia de correspondencia en los márgenes de las masas separadas. Si los con-
tinentes han ido a la deriva, está claro que el movimiento no fue una simple tras-
lación lineal, de modo que se destruyó una cierta tasa de correspondencia; e im-
parcialmente uno no puede insistir en la correspondencia exacta como un pre-
rrequisito para aceptar la teoría. Sin embargo, no podemos ayudar con el senti-
miento de que si existiera mayor acuerdo entre los geólogos para las observa-
ciones comprometidas, la cadena de pruebas sería mucho más fuerte. Los climas 
geológicos se explican por la migración de los polos, y esta migración es un factor 
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importante en la creación de las fuerzas que se conciben como causa del des-
plazamiento de los continentes y del plegamiento de las montañas. Pero los geo-
físicos no admiten la migración de los polos, por lo que estamos así ante otro 
débil eslabón del argumento. 

El capítulo sobre los argumentos geodésicos realmente es el más desafor-
tunado en la obra de Wegener, porque desvía de una forma tan patente el 
razonamiento, e inclina al lector a una actitud de exigir con mayor severidad la 
prueba, que le parece dudoso. El capítulo empieza con la declaración: “La teoría 
del desplazamiento posee la ventaja sobre todas las demás teorías, que puede ser 
probada por determinaciones astronómicas fiables”, una frase que formulada así 
implica que las observaciones astronómicas han demostrado el desplazamiento de 
los continentes. Incluso la prueba del cambio de longitud es más pobre y está ba-
sada en observaciones inciertas; y la del cambio de latitud es igualmente más 
pobre y, en tanto que fidedigna, va en la dirección opuesta a partir de lo exigido 
por la teoría. Aun si fuese aceptable, la prueba es inadecuada para demostrar las 
migraciones continentales, y las modificaciones encajan en los límites de cambios 
efectuados por desplazamientos puramente locales en la corteza terrestre. 

En el capítulo sobre “Aclaración y conclusiones” lo que es discutible son las 
inferencias y los corolarios de la teoría. El que la Fosa de Atacama en Chile se de-
ba en parte a una caída del sima adyacente por un hundimiento del margen con-
tinental debido a la fusión de los pliegues montañosos orientados hacia abajo y su 
transporte hacia el este por la deriva hacia el oeste del bloque, está en contra de 
que en los Andes haya habido más levantamiento que subsidencia desde su plega-
miento. No se ha intentado explicar por qué una capa de sial que ocupase todo el 
globo, en otra época uniformemente delgada, se acumuló primero en una masa de 
tierra simple de mayor grosor solo en una parte del planeta, y luego empezó a se-
pararse en fragmentos a la deriva. Uno se maravilla de por qué operaron solo a 
partir del Carbonífero Superior los procesos de desintegración. Las fuerzas evo-
cadas por Wegener como explicación del desplazamiento diferencial estuvieron 
operativas tanto antes como después del Carbonífero. 

A pesar de las objeciones que pueden plantearse a la teoría de la deriva con-
tinental, posee un alto grado de probabilidad y está apoyada por numerosas prue-
bas. En efecto, buena parte de la teoría de Wegener en lo que se refiere direc-
tamente al título de su libro, El origen de los continentes y océanos, podía aceptarse con 
razonable seguridad. Su ampliación para explicar la formación de las montañas, 
entra en un terreno incierto. Aquí, una vez más, encontramos dificultades desde el 
principio por el desacuerdo entre los observadores en cuanto a los hechos. Así, 
Wegener ve un viejo fondo del Océano Pacífico contra el que se ha encorvado el 
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continente americano en su deriva hacia el oeste. Daly, recientemente, en Our 
Mobile Earth, ve un viejo fondo del Océano Pacífico circundado por un cinturón 
montañoso a ambos lados, que representan los geosinclinales colapsados en los 
márgenes tanto de América como de Asia causados por el deslizamiento de los 
continentes en la cuenca oceánica. Si existe el cinturón montañoso de Daly en el 
Pacífico, la explicación de la deriva de Wegener es inadecuada. La misma dificul-
tad existe para comprender la latitud del cinturón montañoso este–oeste, o me-
diterráneo, si es el resultado de una deriva de los continentes hacia el ecuador. 
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COMENTARIOS SOBRE LA HIPÓTESIS DE WEGENER 
 

Edward W. Berry189 
Baltimore, Maryland 

 
RESUMEN 

 
Nos oponemos a la hipótesis de Wegener porque (1) el método que presenta no 

es científico, (2) no está apoyado por la geofísica, (3) se equivoca en la explicación de 
los climas geológicos, y (4) en su sentido paleontológico, crea más problemas de dis-
tribución de los que resuelve. 

 
 

Coincido bastante con el Dr. Van der Gracht en que deberíamos considerar 
sin prejuicio las ideas de Wegener y de otros autores en lo que respecta a la deriva 
continental. Al mismo tiempo, me parece que no sería muy cauto, para una expli-
cación verosímil de las causas desconocidas de los movimientos terrestres, que 
permitamos a nuestro entusiasmo atorar nuestro juicio dando demasiado por sen-
tado lo que al fin y al cabo son hipótesis, y que ni siquiera merecen el término de 
teorías. Indudablemente tales hipótesis son de gran valor por lo que estimulan la 
discusión de problemas, pero habría que tener presente que la imaginación, por sí 
misma, nunca ha ensanchado los límites del conocimiento. 

Mi principal objeción a la hipótesis de Wegener reside en su método[54]. En 
mi opinión, este no es científico, sino que toma el rumbo corriente de una idea 
inicial, una búsqueda selectiva por la literatura de pruebas que la corroboren, e ig-
nora la mayoría de los hechos que se oponen a la idea, para terminar en un estado 
de autointoxicación en el cual la idea subjetiva llega a considerarse como un he-
cho objetivo. Sin duda se reconocerá esta secuencia en las ejemplificaciones de 
varios representantes de la filosofía geológica americana. 

La probable solidez de cualquier hipótesis o teoría es proporcional a los he-
chos verificados a partir de sus premisas, y en parte a los que concuerdan con 
cualquier clase de prueba colateral. Yo mantengo que los hechos de los geofísicos 
no proporcionan apoyo alguno a las ideas de Wegener, sin embargo ofrecen po-
cas refutaciones positivas de acuerdo con los puntos de vista de algunos estudio-
sos en este campo. 
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Si las fuerzas centrífuga y mareal son las causas de la deriva occidental y de la 
rotación de las Américas, estas mismas fuerzas provocarían que Eurasia se movie-
se con mayor rapidez, puesto que la masa de esta última es mucho mayor; por lo 
tanto, nunca se podía haber producido el rift del Atlántico. 

Se considera que las derivas polares postuladas son consecuencia directa del 
desplazamiento continental, pero los cambios implicados en relación con la masa 
son tan pequeños que resultan totalmente inadecuados para explicar su supuesto 
efecto. 

Las observaciones geodésicas que se citan para mostrar los cambios de posi-
ción en la superficie de la Tierra, son extremadamente insignificantes y se deben 
probablemente a ligeros errores de observación, como en Groenlandia, o son dis-
cordantes, como en California, y en cualquier caso son de mucho menor orden de 
magnitud que los cambios conocidos en el interior de las masas continentales 
debidos al sobreempuje. 

Yo cuestiono totalmente la validez del argumento basado en el modelo geo-
gráfico. Es inconcebible que masas de tamaño continental pudieran moverse 
sobre grandes arcos como estos y conservar intactos sus márgenes, ya sean coste-
ros o continentales. Como en realidad no lo son, y las discrepancias observadas se 
explican como corrientes ascendentes en el frente, o por detrás, del continente 
que se mueve, y están tan cualificadas por los “si” y los “y”, que resulta bastante 
inútil intentar una crítica detallada. Al mismo tiempo, si en consideración al argu-
mento se concede la validez de este método, habría que observar, como pun-
tualizó Henry S. Washington en 1923, en lo que hasta ahora sabemos de petro-
logía, que las rocas de ambos lados del Atlántico están totalmente en contra de las 
ideas de Wegener, en lugar de ser favorables, incluso en la región del Atlántico 
Norte. 

En mi opinión, la hipótesis yerra totalmente en la explicación de los climas 
geológicos. Obviamente Wegener no sabe qué climas geológicos eran semejantes, 
ni me parece que esté familiarizado con los hechos establecidos de la geología his-
tórica, puesto que muchas de sus determinaciones de la edad son erróneas. 

Tampoco considero que la hipótesis de Wegener pueda explicar la distribu-
ción de los organismos fósiles o recientes. La deriva continental, exactamente 
como en el caso de los supuestos puentes intercontinentales sobre áreas oceánicas 
que se apuntó para reemplazarlos, crea más problemas de distribución que los 
que resuelve. Esto es un tema bastante amplio y muy complicado como para 
intentar entrar en detalles incluso de una manera más sencilla. Como un simple 
ejemplo al azar de la clase de hechos discordantes, existen 34 géneros de plantas 
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terrestres, la mayoría de las cuales existen todavía, en el Eoceno inferior del 
sudeste de Norteamérica, que nunca se han encontrado en el Viejo Mundo, cuya 
invasión se habría producido sin dificultades si los continentes hubiesen estado en 
esa época en las posiciones que les asigna Wegener. 

De la teoría de Joly, basada en los cambios radiactivos en la corteza terrestre, 
solo puedo decir que es altamente interesante. Por el momento no puede com-
probarse o refutarse; por lo tanto, apenas se podría citar en confirmación de la 
hipótesis de Wegener. 

De las declaraciones en la obra de Wegener en las que yo admitiría una 
excepción, incluyo su declaración de que las “inundaciones de los bloques conti-
nentales en general han disminuido gradualmente en el curso de la historia de la 
Tierra”. No son posibles medidas seguras de áreas de inundación, pero podría-
mos considerar la transgresión del Cretácico superior como más extensa que la 
del Precámbrico, por citar solo un caso, y podrían citarse otros. En total, yo ne-
garía que la elevación de las montañas sea debida a fuerzas tangenciales, o que los 
Andes se construyeron sobre una plataforma continental. Si hay algo claro en la 
historia de los Andes es que son montañas de geosinclinal. El ejemplo de Wege-
ner de inundación en el frente del polo Sur que se mueve, así como su elevación 
por detrás, no es correcto en el ejemplo sudamericano que él imagina. 

Lamento que la brevedad haya necesitado declaraciones categóricas por mi 
parte, pero tengo la sensación de que es tan inútil discutir el interior de la Tierra 
hasta que tengamos más datos, como lo es intentar una prueba “científica” de una 
vida futura, o de la inspiración divina del Pentateuco. 
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OBSERVACIONES SOBRE LOS TRABAJOS PRESENTADOS POR 
LOS DEMÁS PARTICIPANTES EN EL SIMPOSIO 

 
W.A.J.M. van Waterschoot van der Gracht 

 
SUMARIO 

 
La crítica que se ha expresado en este simposio está dirigida en su mayor par-

te en contra del concepto de deriva continental de Wegener. Los argumentos 
pueden dividirse principalmente en argumentos geofísicos sobre las posibilidades 
y explicación de la deriva, y argumentos geológicos y paleontológicos contra los 
hechos citados en apoyo de la deriva de Wegener y las consecuencias que se po-
drían esperar tuviese esta, tal y como expone el defensor de su teoría. 

Un rasgo sobresaliente de este simposio es que la mayoría de esos participan-
tes que atacan la teoría de Wegener, expresan por sí mismos que no se oponen 
fundamentalmente al concepto de algo semejante a una deriva intra– e interconti-
nental, incluso a gran escala. Este es un paso hacia adelante muy importante. Co-
mo dije en los comentarios finales de mi propio artículo, se necesitarán varias 
generaciones antes de que se resuelva de forma plausible este complejo problema, 
si es que se resuelve. Pero para aproximarnos a la verdad, es necesario cooperar. 
El carácter más gratificante de este simposio, en el que participan eminencias in-
ternacionales, es que tal cooperación parece ser mucho más estrecha, y que existe 
una mínima tendencia en resumidas cuentas a dejar de lado la idea de una deriva 
continental relevante como algo visionario, acientífico[55] e imposible. Existen to-
davía grandes diferencias de opinión, pero nuestras mentes se han abierto algo 
más: hay menos empeño en diferir que en intentar resolver algo en que podamos 
estar de acuerdo; existe más colaboración constructiva para aproximarnos a la 
verdad. 
 

RÉPLICAS A ALGUNAS DE LAS CONSIDERACIONES MÁS 
DESTACADAS 

 
Las siguientes réplicas a los argumentos de los oponentes no quieren decir, 

en principio, que se defiendan las teorías de la deriva continental de Wegener o de 
otros autores. Su principal objetivo es mostrar que existen opiniones distintas, y 
que muchas de las objeciones no necesitan permanecer sin respuesta. Desde lue-
go, algunas presentan dificultades reales. Muchas están basadas en un conoci-
miento aún muy limitado de los hechos, pero son útiles para el propósito de esti-
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mular el progreso del pensamiento y la investigación. La crítica debería ser, ante 
todo, constructiva, y no debemos olvidar que el exceso de confianza, de una for-
ma u otra, puede estar basado en la carencia de hechos suficientes, en errores 
conceptuales. 

Los argumentos geofísicos han sido adelantados principalmente por Bailey Willis, 
Chester R. Longwell, Rollin T. Chamberlin, John Joly, J.T. Singewald, Jr., J.W. 
Gregory, G.A.F. Molengraaff y William Bowie. 

Los argumentos geológicos y paleontológicos concretamente los han usado Charles 
Schuchert, R.T. Chamberlin, Bailey Willis, J.W. Gregory. E.W. Berry. G.A.F. Mo-
lengraaff y William Bowie. 

También puntualiza Wegener la dificultad planteada por varios observadores 
americanos al considerar las tillitas, y subraya la necesidad de una conclusión más 
definitiva teniendo en cuenta la realidad de estas discrepancias paleoclimatológi-
cas. 

Los artículos del Profesor Schuchert y del Profesor Chamberlin dan una si-
nopsis completa, aunque breve, de las objeciones que pueden plantearse en 
contra de la teoría de la deriva y, como tales, son de particular valor en este 
simposio. 

F.B. Taylor una vez más da una excelente descripción de su punto de vista 
sobre las causas de la deriva de los continentes, tal y como está concebida bajo su 
teoría. 

Replicando primero a los principales argumentos geofísicos, puedo referirme en su ma-
yor parte a mi propio artículo. Desafortunadamente, el tiempo solo permitió un 
discurso más abreviado de lo que en realidad habría pronunciado, y me impidió 
entrar en tantos detalles como preparé en el artículo para su publicación. 

Desde luego, todos los oponentes están interesados en la suficiencia de las 
fuerzas que los defensores de la deriva usan en la explicación de los fenómenos 
por los que ellos abogan. Este punto estaba bien desarrollado en mi propio artícu-
lo. Todos admiten que esta es una dificultad bastante real, para la que aún no se 
ha ofrecido una respuesta satisfactoria. Incluso los hechos apuntan hacia una de-
riva marcadamente lateral. Schuchert lo establece claramente en la conclusión de 
sus observaciones. Las grandes Cordilleras Americanas, las cadenas Alpinas, y de 
una forma más notable la compresión Lemúrica de Asia, no pueden concebirse 
sin los desplazamientos laterales de una magnitud de 1.000 millas. Esto es menos 
de lo que estipula Wegener, pero es tan grande que si aquélla es probable e inclu-
so se admite, los otros también pueden tener lugar. Los defensores de los puentes 
intercontinentales también afrontan una dificultad que no solo no ha sido contes-
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tada sino que parece definitivamente estar en contradicción con los fenómenos 
aceptados de la isostasia, a saber, la rotura y subsidencia hacia las profundidades 
oceánicas de áreas terrestres transoceánicas entre continentes. El Profesor Schu-
chert, “retrospectivamente”, confía en que “los geofísicos alguna vez encuentren 
la manera en que se produjo esto”. ¿No debemos expresar la confianza de que 
encuentren también la manera en que se realizó la deriva?[56] 

No podemos negar por más tiempo la realidad de una deriva relevante, aun-
que no es posible aceptar el plan de Wegener. Hace falta una explicación, pero no 
parece tan imposible físicamente como la subsidencia de los puentes interconti-
nentales, la única otra alternativa ofrecida hasta ahora. 

Este problema se discute aún más en mis observaciones sobre el artículo del 
Dr. Bowie (sección 14). 

1. La principal objeción del Dr. Willis está relacionada con la compresión de los 
Andes en el frente occidental de las Américas. Este autor no consigue ver la forma en que se 
pudo dar esta compresión, puesto que el sima es más rígido que el sial, e ilustra su punto de 
vista con el símil del intento de introducir un cincel de plomo dentro del acero. 

Éste es un concepto erróneo frecuente en relación con las propiedades físicas 
de la materia que se aplican a este problema: una confusión de “rigidez” con “rigi-
dez residual”, o “resistencia”. El sima tiene mayor “rigidez” que el sial, pero este 
último, en conjunto, posee una “resistencia” mayor. Es decir, tiene mayor resis-
tencia frente a tensiones de larga duración. La definición de Daly y Jeffreys de 
“resistencia” es: “la capacidad para resistir permanentemente la acción de una gran 
presión continuada”. Sin embargo, la “rigidez” es la “resistencia instantánea, elástica, a 
la distorsión”. El que una sustancia sea “dura” o “blanda” como el acero o el plo-
mo, no tiene nada que ver necesariamente con su “resistencia”. Buscando símiles, 
se podrían usar sustancias cuyas propiedades están más dentro de nuestro alcance, 
debido a que podemos manejarlas a temperatura ambiente, a presión ordinaria y a 
intervalos de tiempo. Me referiré de nuevo a la cera de abeja y al alquitrán. El 
alquitrán tiene gran “rigidez” (más viscosidad), pero una resistencia extremada-
mente pequeña, mientras que la cera de abeja posee poca rigidez, pero una resis-
tencia considerable. Podemos introducir perfectamente bien un cincel de cera de 
abeja blanda en un bloque de alquitrán duro, a condición de que empujemos nuestro cincel 
con suficiente lentitud. Esto es lo que sucede tanto en el ajuste isostático como en el 
frente del continente que flota sobre el sima. Si se movió con bastante lentitud, 
posiblemente no se necesitaría comprimir en todo el frente. Sin embargo, la com-
presión existe. Es probable que esté causada por la gran rigidez de la corteza su-
perior de sima, el fondo oceánico, comparado con sus capas más profundas. Des-
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de luego, el sima también se deforma, pero no conserva su deformación perma-
nentemente como lo hace el sial. Se comporta como el alquitrán. Las figuras mo-
deladas a partir del alquitrán no perdurarán, sino que fluyen una vez más desha-
ciéndose, mientras que las figuras modeladas a partir de la cera de abeja sí lo ha-
rán; se ha comprobado que duran siglos. Todo el argumento del Dr. Willis está 
basado en su confusión de estas propiedades físicas. 

Estas observaciones se aplican también a la objeción del Dr. Bowie, que es 
exactamente la contraria. Este no concede resistencia alguna a todo el sima; por lo 
tanto, no comprende de qué forma se podría plegar el frente de las masas conti-
nentales. En mi opinión, la explicación reside en la considerable resistencia de la 
corteza superior del sima del fondo oceánico, una resistencia que está ausente 
bajo las masas de sial. (Véase la sección 14). 

El Dr. Willis dice más adelante: 

¿Cómo es que la masa continental más ligera es atraída hacia adelante por una fuer-
za menor a través de la masa suboceánica más densa, que permanece inmóvil bajo una 
atracción más fuerte? 

El sima necesariamente no permanece inmóvil bajo una intensa atracción. ¿Todo el 
proceso, posiblemente, no es más parecido al hielo que flota sobre el agua que 
fluye (“corrientes subcorticales” de Ampferer), que a una balsa que navega sobre 
un charco sin corrientes? No lo sabemos: ambos procesos pueden estar presen-
tes, especialmente si el Dr. Joly tiene razón. Las mareas acuosas podrían retardar 
la velocidad rotacional de la corteza, empujando los témpanos de sial hacia el oes-
te, mientras que las mareas en un sima periódicamente fluido también retardarían 
la esfera de sima, y causarían una corriente submarina con tendencia hacia el oes-
te. La primera atracción actuaría siempre, la última solo periódicamente, pero al 
mismo tiempo la movilidad de los témpanos de sial bajo la atracción de las ma-
reas oceánicas sería mucho mayor cuando el sima está fluido que cuando está 
solidificado. Además existen las atracciones precesionales y las centrífugas. Esto 
es tremendamente complicado. Probablemente actúan otras fuerzas, de las que 
aún no tenemos conocimiento. 

Finalmente, el Dr. Willis utiliza el argumento de la menor resistencia a la ten-
sión de las rocas, comparada con su resistencia al aplastamiento. Todo esto se re-
fiere exclusivamente a experimentos de laboratorio con tensiones de corta dura-
ción, que afectan a la rigidez; no a tensiones de larga duración, que afectan a la 
resistencia. Las consideraciones del Dr. Willis pueden aplicarse perfectamente a 
las capas superiores fuertemente enfriadas del fondo oceánico, pero no a las prin-
cipales masas de sima, más profundas, situadas bajo el sial de los continentes, o 



 259 

subyacente a la corteza externa de sima bajo los océanos. Debemos observar me-
nos los experimentos con muestras de rocas en nuestros laboratorios que lo que 
vemos en el laboratorio de la naturaleza cuando se mantiene el equilibrio isostático. 

2. El Dr. Willis formula también una objeción, basada en las pruebas de una lige-
ra compresión, más que tensión, sobre la costa del Atlántico oriental de Norteamérica y Sudamé-
rica. Existe, como ahora parece estar todo el mundo de acuerdo, una diferencia in-
trínseca entre el fondo oceánico del Pacífico y el del Atlántico. Si esta diferencia 
intrínseca no existiera, la objeción del Dr. Willis sería perfectamente correcta. Sin 
embargo, la sismología, así como la isostasia, marcan con amplitud esta diferencia. 
Los sismólogos llegan a la conclusión de que debe existir abundante sial en el fon-
do del Atlántico. Incluso Gutenberg representa estas grandes cifras como una 
corteza de sial de un espesor medio de entre 20 y 30 km. La duda sobre este gran 
espesor es considerable, pero existe una marcada diferencia sísmica. También se da 
una compensación isostática en las costas del Atlántico, mientras que esto no 
ocurre en las costas tipo Pacífico, en especial en las costas continentales del Pací-
fico oriental. Esto se refiere concretamente a los litorales de Asia y Nueva Zelanda, 
así como a la costa este de África. 

Todo esto está en relación evidentemente con el hecho de que las costas 
orientales de las dos Américas no muestran tanta tensión como se debería espe-
rar. Es cierto que el problema no está carente de dificultades. Fue mi intención, 
en mi propio artículo, no hacer mucha presión sobre el argumento de Wegener 
de que los contornos de las costas americanas se acoplan bastante bien a las de 
Europa, y particularmente de África. (Esto también se relaciona con el argumento 
del Dr. Schuchert y otros). Si existe tanto sial en el fondo del Atlántico, habría que pregun-
tarse de dónde procede este material. Si los continentes se acoplan perfectamente a am-
bos lados del rift, no podría haber llegado desde los litorales. Una posible solu-
ción es que hubiese tenido lugar una enorme expansión plástica ya antes de que se 
rompiera realmente la corteza superior. Argand pone un enorme énfasis en la 
probabilidad de que las compensaciones del sial inferior, debilitado, quedaría re-
trasado en mayor grado que el material situado por encima de la corteza. Posi-
blemente la curiosa constitución, aún dudosa, del fondo del Atlántico, puede ex-
plicarse si aceptamos que allí no tenemos una delgada corteza de sial, sino una 
mezcla de sial, en su mayor parte impregnada íntimamente por material básico. 
Podríamos esperar tal mezcla en las capas más profundas de las masas continen-
tales. En mi opinión, existe poca prueba de un extenso rift antes del Carbonífero, 
quizás un Atlántico ancestral, cerrado de nuevo por el diastrofismo caledoniano. 
Ahora debemos encontrar, en nuestro actual Atlántico, las viejas compensaciones 
profundas de las antiguas montañas caledonianas, levantadas hasta la cima del 
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fondo oceánico, pero no de sial puro ni lo bastante ligero como para flotar hacia 
arriba y emerger sobre el nivel del mar como las grandes islas atlánticas, que son 
verdaderas piezas de la corteza externa de los continentes (Esto se amplía en las 
secciones 4 y 11). 

Existe alguna dificultad con el fondo del Atlántico. Espero que las determi-
naciones gravimétricas submarinas de Vening Meinesz, y los sondeos sónicos 
mucho más detallados del Servicio Geodésico y Costero de los Estados Unidos, 
nos aporten lo antes posible más datos adicionales que necesitamos urgentemen-
te. 

Estas observaciones se aplican también a algunos de los argumentos ofreci-
dos por Molengraaff, Gregory, Berry y Longwell, y en particular al interesante 
ataque de Schuchert sobre el “acople perfecto” de Wegener. 

3. En su punto undécimo, el Dr. Chamberlin cae en la misma confusión que 
yo consideré una excepción en la discusión del artículo del Dr. Willis. Consecuen-
temente, debo remitirme a mis comentarios anteriores. El argumento principal del 
Dr. Chamberlin es que las rocas oceánicas “débiles” habrían de localizarse dentro 
de la mayoría de los pliegues del globo. Pero, mientras que el sima es más rígido 
que el sial, este último es más resistente. Esta es la razón por la que el sial está plegado 
y conserva su forma mucho más estable. Naturalmente, el sima también está perturbado, 
en concreto la corteza suboceánica más rígida (Pacífico oeste y otras fosas). La 
corteza suboceánica más externa de sima debe haberse plegado, pero su material 
conserva su forma menos estable, y en consecuencia sus pliegues deben ser ahora 
menos llamativos, incluso si no estuvieran en su mayor parte enterrados bajo el 
océano y los últimos sedimentos, depositados sobre la plataforma continental. En 
consecuencia, el sial menos rígido es el que muestra los pliegues principales y per-
manentes, así como las fallas. Este problema puede explicarse por los argumentos 
adicionales en el artículo del Dr. Singewald, al que hago referencia aquí. También 
me refiero a mi contestación al Dr. Bowie, sección 14. Esta misma distinción 
entre las características del sial y el sima responden al punto decimosegundo del 
Dr. Chamberlin. Desde luego, la peniplanación afecta solo a la superficie del sial, 
que tiene resistencia y la forma más estable. 

4. El Dr. Schuchert y el Dr. Chamberlin atacan a Wegener por limitar sus ar-
gumentos y su análisis de la deriva continental a la historia geológica reciente. En 
lugar de secundarles en esto, creo que deberíamos alabar el método de Wegener 
por no conducirnos a una discusión de las condiciones en períodos geológicos 
muy remotos, ya que tenemos tan pocos hechos y tan pocas pruebas fiables de 
naturaleza regional amplia. En sus escritos, así como en su obra sobre el clima 
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geológico, publicado en cooperación con el Dr. Köppen, Wegener subraya la ne-
cesidad de limitar un análisis algo detallado a los períodos que comienzan a finales 
del Paleozoico. 

Esto no significa, como parece asumir en concreto el Dr. Chamberlin, que 
los que se adhieran a la teoría de la deriva deberían creer que esta estuvo limitada 
a la historia geológica muy tardía, y que todos los continentes permanecieron uni-
dos en una masa única durante todo el tiempo geológico, para romperse en frag-
mentos solo muy recientemente. El Dr. Singewald plantea la misma objeción, al 
igual que el Dr. White. El Dr. Schuchert apunta al curioso hecho de que una deri-
va así se habría limitado en su mayor parte al período entre los diatrofismos del 
Permo–Carbonífero y del Terciario, un área de tranquilidad particularmente pro-
nunciada en la historia de la Tierra, desprovista de diastrofismos mayores e inclu-
so de actividad volcánica muy intensa. Sin embargo, sigue siendo posible la deriva conti-
nental en el viejo Paleozoico o más antigua, pero simplemente no fue discutida en detalle por We-
gener, debido a que los hechos relevantes son bastante poco conocidos. 

Personalmente me inclino a creer que un sial, originalmente universal, se 
amontonó en núcleos en época precámbrica muy remota, que más tarde coalescieron en 
una simple Pangea, pero no lo sostengo del todo, y tampoco pienso que Wegener 
crea que este continente ancestral hubiera permanecido sin deriva y sin fractura-
ción de una forma importante hasta después del Jurásico. La enorme cantidad de 
pliegues primitivos prueban suficientemente lo contrario. También coincido con 
el Dr. Chamberlin en que el desarrollo del diseño de los continentes actuales es 
muy primitivo, concretamente del Precámbrico. Mencioné antes que existen indi-
cios de que, ya en las primeras etapas a principios del Paleozoico, debió existir un 
enorme rift, que ocupó aproximadamente la posición del actual Atlántico. Es muy 
posible que esta área geosinclinal debió haber sido de mucha mayor importancia 
que un mero geosinclinal epicontinental. Tuvo que ser una especie de Atlántico 
paleozoico, que, como puntualicé antes, en su mayor parte fue cerrado por el 
diastrofismo caledoniano, cuyas huellas encontramos ahora a cada lado del actual 
rift atlántico, incluyendo las cadenas saharianas africanas. Esta vieja línea de debi-
lidad paleozoica (que debe haber estado precedida por líneas todavía más primiti-
vas) debió tener mucho que ver con el proceso que, una vez más, desgastó y abrió 
el actual Atlántico en el Mesozoico. Es muy posible que este rift sea muy viejo, y 
en consecuencia puede ser bastante admisible, como dio a conocer el Dr. Cham-
berlin, para explicar las cadenas montañosas anteriores al Cretácico a ambos lados 
del Atlántico por esta vieja línea de debilidad. Desde luego, esto presentaría estas 
montañas en estrecha relación con los actuales litorales del Atlántico. Esto tam-
bién contesta a gran parte de los argumentos del Profesor Schuchert (los pliegues 
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montañosos de Piedmont, y el gran geosinclinal “Franciscano” más o menos nor-
te–sur a lo largo de la costa este de Sudamérica). 

El plegamiento póstumo también tiene alguna relación con esto, pero debo ob-
servar aquí (punto 4 del Dr. Chamberlin) que, como habría de esperarse, este ple-
gamiento póstumo es mucho más pronunciado a lo largo de las costas pacíficas 
que de las atlánticas, donde, después de los pliegues de los Apalaches, y en menor 
medida el pliegue Pérmico en Brasil, casi es ínfimo, y donde parece ser que los 
ajustes se deben en su mayor parte a la isostasia. 

A pesar de la posibilidad de fracturación y deriva de finales del Proterozoico 
y principios del Paleozoico, evidentemente la Pangea ancestral finalizó su estruc-
tura en el Precámbrico, a lo largo de líneas que nos vemos forzados a considerar 
globalmente, a pesar de los rifts atlánticos, tanto el actual como otro posiblemente 
más primitivo. Esto lo pudo demostrar E. Argand190 en su análisis de la vieja es-
tructura regional y las posibles virgaciones Precámbricas del antiguo Gondwana, 
antes de la separación de Sudamérica de África. 

5. Las observaciones previas también se refieren ampliamente a las objecio-
nes del Profesor Longwell. Este da un excelente análisis sin prejuicios del pro-
blema, y al igual que el Dr. Schuchert, destaca, en concreto, el acople imperfecto. 

No puede tomarse con seriedad el símil de Longwell y Lake sobre el hecho 
de que los contornos de Australia podrían hacerse encajar en las costas del Mar 
Arábigo, porque no existen las más remotas semejanzas estructurales o geológi-
cas. La más seria de sus objeciones tiene que ver con la identidad geológica de las 
orillas opuestas del Atlántico. También el Dr. Chamberlin menciona el ajuste 
erróneo (punto 9), como indica, con una cierta amplitud, el Dr. Molengraaff. 
(Véase la sección 10). 

Sin embargo, la principal dificultad de Longwell es que no puede abrigarse la 
idea del gran desplazamiento como una probabilidad desde el punto de vista geo-
físico, porque no ofrece explicación verosímil alguna de los mecanismos implicados. Insistiré 
sobre este punto. La objeción es seria y todavía sigue vigente, a menos que el 
razonamiento de Joly resista la última prueba. Sin embargo, los grandes mantos 
de corrimiento aún resisten una objeción similar, y todavía existen. Como sugiere 
Schuchert, ¡deberíamos referirnos a la defensa de Galileo! Nuestro conocimiento 
debe mejorar mucho antes de que podamos explicar todo lo que quisiéramos. 

6. El Profesor Berry no es favorable a la concepción de Wegener; prefiere las 
hipótesis más viejas de los puentes intercontinentales y la subsidencia (1922). Tie-

 
190 É. Argand, Tectonique de l'Asie, Brussels, 1922, p. 337, fig. 6. 
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ne una dificultad particular con el acople, y establece de forma correcta que posi-
blemente el modelo geográfico no se conservaría con tanta exactitud de forma 
comparada en delgadas masas de dimensiones continentales, en su deriva a lo 
largo de tales distancias. 

Otra dificultad que señala Berry es la cuestión de por qué el impulso mareal 
podría mover la gran masa de Eurasia con mayor lentitud que la masa más pe-
queña de América; debería ser al contrario, en cuyo caso no existiría el rift del 
Atlántico. Las fuerzas centrífuga y mareal influirían sobre la mayoría de las masas 
más grandes. El Dr. Bowie plantea la misma cuestión. 

Si no aceptáramos que la deriva intercontinental estuvo limitada con poste-
rioridad al Paleozoico, la dificultad perdería mucho de su peso. En mi opinión, 
parece haber existido un cambio considerable, e incluso inverso, en la deriva relati-
va. Quizás la profundidad de las compensaciones, que variaron en relación al ple-
gamiento y la erosión, tuvieron algo que ver con esto, en particular si Joly tiene 
razón. Argand191 defiende inversiones muy considerables de la deriva hacia el 
ecuador para la región Tética en su evolución de los Alpes y el Mediterráneo ac-
tual. El Dr. Gregory también recalca esto en su artículo. Yo también hago refe-
rencia en mi respuesta a Bowie (sección 14). 

Desde luego, coincido plenamente con Berry en que la principal dificultad en 
todo este tema es que sabemos extremadamente poco de todo lo que se discute 
aquí, y que esto hace muy difícil la crítica pormenorizada. Por esta razón no debe-
ríamos ir mucho más allá del detalle, que en realidad es “inútil”, sino intentar fijar 
las líneas de prueba más importantes. Necesitamos este detalle; no solo es útil 
sino necesario, pero no podemos sacar conclusiones definitivas antes de que lle-
gue a estar correlacionado y establecido con suficiente certeza. 

7. Yo sé que el Profesor Molengraaff se inclina de un modo favorable hacia la 
idea de la deriva continental, sin secundar necesariamente a Wegener en todos los 
aspectos. Tiene dificultades con la concepción de una deriva hacia el oeste casi en 
exclusiva, tal y como subraya de acuerdo con la idea del Dr. Joly. 

Creo que la deriva hacia el oeste fue el movimiento posiblemente más men-
cionado y discutido en los argumentos que conciernen a la deriva de Wegener. 
También lo es la deriva que sería el resultado principal de los argumentos de Joly. 
Pero asimismo debemos considerar el ajuste de las masas hacia el ecuador, ade-
más de, muy posiblemente, algunas tensiones causadas por la contracción. Más 
aún, debe existir un flujo plástico externo de las masas continentales interiores ha-

 
191 É. Argand, op. cit., figs. 22–25, p. 357–59. 
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cia sus márgenes, más o menos, aunque no exclusivamente, en el sentido de las 
ideas de Suess y Daly. 

Todavía existe otra tensión externa al movimiento, probablemente de una 
magnitud lo suficientemente lenta como para vencer la resistencia elástica del sial. 
Esta fuerza en concreto sería muy pronunciada sobre las costas oceánicas, donde 
se da un cambio brusco entre las condiciones continentales y oceánicas, como re-
velan las ondas sísmicas. Wegener menciona esto en las páginas 176 y 177 de su 
libro. Resumimos estas condiciones en la siguiente tabla, tal como lo expresó: 

 
MAYOR PRESIÓN EN LOS BLOQUES CONTINENTALES QUE BAJO 

LOS FONDOS OCEÁNICOS 

Océanos 
(atmósferas) 

Continentes 
(atmósferas) 

 

Profundidad 
(o altitud) 

en m 

Exceso de pre-
sión en los conti-
nentes en atmós-

feras 

 
                 0 
             470 
        27.000 

                 0 
               38 
          1.330 
        27.000 

               100 
                   0 

          −4.700 

      −100.000 

               0 
             28 
           860 
               0 

 
A 100 km se acepta el equilibrio isostático, de ahí que sus presiones sean 

iguales, pero a 4.700 m, por lo tanto sobre el fondo del Pacífico o cerca de él 
(profundidad media 4.028 m), existe un exceso de presión de 860 atmósferas 
en los bloques continentales. 

Esto conduce a que el borde del bloque de sial continental tienda a deslizarse 
dentro del océano. La sobrecarga marginal por depósitos de la plataforma o por 
las cadenas montañosas marginales incrementaría esta tendencia, y forzaría al 
margen continental a penetrar aún más en el océano. 

Una deriva general hacia el oeste, en el sentido de Joly, no excluye una apa-
rente deriva relativa hacia el este en la parte de Madagascar, Australia y Nueva Ze-
landa. Todos estos movimientos son relativos. No parece probable que África 
haya permanecido en su lugar; esto es solo una suposición de Wegener. Todo de-
be haber derivado principalmente hacia el oeste y hacia el ecuador, pero con una 
tasa diferente, dejando rezagado un témpano continental al otro. Si tiene razón, 
Joly postula una deriva hacia el oeste absoluta mucho mayor de toda la corteza de lo 
que podría explicar el desplazamiento relativo de los continentes. 

Si no pudiéramos aceptar el cambio real del eje de rotación de la Tierra, el 
Profesor Molengraaff debe también tener presente que debemos dejar que África de-
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rive, principalmente hacia oeste, así como hacia el ecuador, porque el movimiento 
de los polos es en su mayor parte hacia el este y también lejos del actual ecuador. 
En realidad tenemos pruebas de que esto tuvo lugar, y se generaron las tensiones 
que podríamos esperar, debido a que la deriva hacia el oeste está indicada por la 
carencia de compensación sobre la costa oriental de África, así como por el gran 
rift africano. Esto último sugiere con firmeza la tensión de un carácter similar al 
que produjo los festones insulares oceánicos sobre la costa este de Asia y provocó 
que Nueva Zelanda se desprendiera de Australia. No es imposible que el rift afri-
cano, tan relacionado con su costa oriental y de edad tan reciente (en su mayor 
parte del Pleistoceno inferior), sea el comienzo de un fenómeno similar al que 
causó los festones insulares y el desprendimiento de Nueva Zelanda. 

8. Esto nos lleva a la objeción del Dr. Chamberlin (punto 6) en relación con 
el plegamiento paleozoico de Australia, ya contestada en mi introducción. Esto 
no contradice a Wegener. La cordillera frontal de la Pangea, los Andes en su senti-
do más amplio, atravesaría lo que ahora es la Antártida, la costa este de la actual 
Australia, y finalmente Nueva Zelanda y Nueva Guinea, que en principio estuvie-
ron unidas todavía en Australia. Cuando se formaron las cadenas montañosas 
paleozoicas de Australia oriental, este lado de dicho continente era frontal, sepa-
rándose a la deriva del (entonces) polo Sur192. Los pliegues jurásicos de los Andes 
australianos no eran más largos en la tierra australiana, pero sí en lo que llegó a ser 
luego Nueva Zelanda. Los pliegues larámicos naturalmente están ausentes, debido 
a que por este tiempo el movimiento se invirtió o al menos llegó a estacionarse. 
La deriva hacia el oeste fue tomando posesión de estas regiones, con lo que Nue-
va Zelanda quedó aislada de Australia en el Cretácico. Esta inversión se hace más 
evidente aún si intentamos explicar la migración del polo Sur por la deriva, y no 
por el desplazamiento del eje. En consecuencia, no existió causa alguna para la 
presión frontal larámica. Sin embargo, los pliegues alpinos ciertamente están pre-
sentes en Nueva Guinea, y originaron la actual gran cadena de montañas de nie-
ves perpetuas. Posiblemente continúan sobre la gran plataforma australiana orien-
tal, al oeste de las depresiones de Kermadec y Tonga. Las Islas Salomón, Nueva 
Caledonia, y quizás también el grupo de las Fiji, debieron estar conectadas con 
dichas cadenas en el mar de plataforma. Esto estaría de acuerdo con el plan, con-
cretamente para Nueva Guinea, que se mueve de forma activa hacia el ecuador, 
en dirección norte y noroeste, y es frontal. (Este análisis de la deriva está mucho 
en la línea de Taylor). 

 
192 Compárense mis observaciones sobre el artículo del Dr. Bowie, sección 14. 
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9. En el punto 7 el Dr. Chamberlin se maravilla de dónde situaría Wegener 
los pliegues pleistocénicos, que podrían generarse de la deriva de Norteamérica. 
Siento que el Dr. Chamberlin usase un mapa Mercator más que un globo; esto es 
más engañoso en el caso de la deriva continental a altas latitudes, y en el pasado 
fue ya argumentado por otros autores. El uso del globo muestra que Norteaméri-
ca no derivó hacia el oeste como un bloque, sino que rotó alrededor de un punto 
situado en algún lugar de Alaska. Consecuentemente, los pliegues alpinos y otras 
cordilleras aún más tardías deben haberse expresado con más intensidad a lo largo 
de las costas pacíficas (California). Este es el verdadero caso. La anchura de la 
plataforma también se reduce allí de forma considerable, pero se hace mucho más 
ancha más al norte. Este escenario está de acuerdo con la teoría de Wegener, en 
cuanto a que implica la deriva relativa entre Norteamérica y Europa. No obstante, 
el cambio geográfico del polo requiere una deriva adicional en dirección sur y 
oeste tanto de Norteamérica como de Eurasia: esto puede explicar la gran presión 
en las Rocosas canadienses en el Eoceno superior, y la desviación general de la 
cordillera al oeste de Alaska (Taylor). 

10. El Profesor Molengraaff también menciona el rumbo de los Apalaches, en 
conexión con sus dificultades al considerar la deriva hacia el oeste. No debemos 
olvidar que si, como en mi opinión es extremadamente probable, ha cambiado el 
mapa de forma considerable sobre los polos, lo que en la actualidad es norte, no 
lo fue siempre así. Me refiero de nuevo al mapa de Köppen–Wegener de los con-
tinentes y de la distribución de los climas en el Carbonífero. Si este mapa es co-
rrecto, es evidente que a los Apalaches americanos le correspondió un rumbo casi hacia 
el este en ese período, lo que hizo de ellos una auténtica cadena ecuatorial, bastante de acuerdo 
con la mayor parte de los Altaides euroasiáticos. El Profesor Schuchert llama nuestra 
atención al hecho de que, en el sistema montañoso a lo largo de la costa atlántica 
americana, existe mucha más conexión con Europa en estas cadenas que son de 
edad Caledoniana, que en los pliegues Permo–Carboníferos. Este autor niega 
cualquier continuidad de los Hercinianos y los Apalaches. 

El rumbo de las montañas sudafricanas es más que un rompecabezas. Conside-
rándolas unidas a las Sierras de la Patagonia noroccidental, forman un arco con-
vexo hacia el sur en África, pero gradualmente con dirección norte en Sudaméri-
ca. Schuchert discute con todo detalle las semejanzas y, en su opinión, aún mayo-
res discrepancias, entre la estructura de las montañas de Sudáfrica y las Sierras 
sudamericanas. En su opinión, la semejanza está limitada a la orogenia a finales 
del Proterozoico. Estas montañas no están en concreto sobre el margen de la 
vieja Pangea. Esta tensión marginal afectó a las montañas del PermoCarbonífero 
de Australia oriental, y los antiguos núcleos en los Andes sudamericanos, proba-
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blemente también alrededor de la Antártida. Las montañas sudafricanas y las Sie-
rras patagónicas se parecen más a una cadena intracontinental. Argand193 las inclu-
ye en sus “virgaciones del viejo Gondwana”. Obviamente esta región requiere de 
un amplio estudio en relación con nuestro problema. 

11. Me inclino en coincidir totalmente con el Profesor Molengraaff en que la 
dorsal mesoatlántica, con su gran anomalía positiva en un océano por regla ge-
neral compensado, sea posiblemente el rift primario sobre el que actualmente se 
amontona en grandes cantidades el sima basáltico. La mayor parte de esta dorsal 
debe ser sima, no sial, pero los bloques de sial aislados son bastante comunes en 
las islas a lo largo de la dorsal. ¿Son aquéllos piezas de los antiguos bordes del rift 
ancestral? (Aquí discrepo con Wegener.) 

12. Había sacado la impresión del libro del Dr. Joly de que este se oponía 
más a la deriva intercontinental (a la que yo consideraba casi una necesidad si sus 
deducciones eran, por otra parte, correctas). Me agradó ver a partir de su artículo 
que dicha impresión era errónea. Desde luego, sabemos que en las deducciones 
de Joly también existe base para el argumento194. 

Recalco, en concreto, el razonamiento de Joly de que una fuerza que com-
primiese el lado occidental de Norteamérica y Sudamérica (en varios períodos), 
dentro del enorme complejo actual de los Andes, también podría cambiar estos 
continentes en su conjunto, probaba que existió la desigualdad suficiente de em-
pujes en los márgenes continentales opuestos. Desde luego, el gran problema 
continúa: ¿de dónde procedían estas fuerzas? Aquí Joly ofreció la mejor explica-
ción disponible por el momento, aunque no debe ser todavía definitiva. 

13. El Dr. Gregory no tiene a priori objeciones hacia la hipótesis de la deriva, 
pero cree, en principio, que la distribución de los océanos y continentes se debe 
más a movimientos verticales que laterales de la corteza. En última instancia debe-
rían ser el resultado del ajuste de la corteza sobre un interior que se encoge. Gre-
gory menciona la disposición tetraédrica de la tierra y el agua. La alteración de los 
períodos de reposo cortical y de revolución deben explicarse por otros procesos 
que los sugeridos por Joly, por ejemplo la lenta subsidencia de grandes áreas de la 
corteza debido a la contracción del interior. Incluso menciona la teoría de Darwin 
del origen de los atolones por subsidencia de un gran continente del Pacífico. 

Muchos de los argumentos de Gregory ya han sido contestados en el texto de 
mi artículo. Yo no puedo entender de qué forma estos movimientos verticales 

 
193 É. Argand, op. cit., fig. 6. 
194 Véase el artículo del Dr. Gregory. 
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podrían causar las grandes cadenas montañosas y su medida de compresión acep-
tada en la actualidad. Esto se aplica no solo a las cadenas plegadas, sino también a 
las fallas normales y altiplanicies, que pueden explicarse por deformación princi-
pal, por empuje lateral de toda la masa de sial, con la fracturación del escudo ex-
terno (el “plis de fond”[57] de Argand). Esto también se encuentra en las objeciones 
del Dr. Bowie. En apariencia estos movimientos verticales probablemente no son 
sino la expresión del empuje lateral, parcialmente disuelto en los componentes 
verticales (las cuñas de Chamberlin). Sin embargo, parecería que Gregory tiene en 
cuenta un cierto deslizamiento de las masas continentales lejos de las protuberan-
cias en la superficie terrestre, bien parcialmente (Suess y Argand), o en el sentido 
de Daly. En realidad, este debe ser en parte el caso, como mencioné en la breve 
discusión de la teoría de Daly; en concreto debe haber ocurrido en el gran geosin-
clinal tético, y ofrece alguna explicación para los enormes mantos de corrimiento 
de las montañas alpinas. No obstante, apenas explicaría la compresión lemúrica 
de Asia y la deriva resultante del bloque índico, a menos que consideremos que 
este último, y no África, permaneció más o menos inmóvil. Probablemente este 
sea un cuadro mucho más correcto. 

Admito totalmente que no todas las islas oceánicas son sima puro. Dije en mi ar-
tículo, así como en mi réplica al Dr. Molengraaff, que debería existir sial en mu-
chas de ellas, en vista de su aparente equilibrio isostático. Cuando hablé de islas de 
sima, mencioné las “verdaderamente oceánicas”, lo que no significa tanto las que 
eran oceánicas geográficamente, sino usando el término como una característica 
física, en el sentido de que fueran aparentemente todo sima, masas de material 
volcánico básico amontonado sobre el desnudo fondo de sima del océano, y en 
consecuencia con una gran anomalía positiva. En vista de la menor resistencia del 
sima, desde luego tales islas no pueden ser tan permanentes como las islas de sial. 
Varios hechos parecen sugerir que continuamente sufren subsidencia, cuando no 
se rehacen por nuevas efusiones de basaltos, o se mantienen cerca de la superficie 
por la actividad de organismos recifales. 

Posiblemente no puedo estar de acuerdo con la suposición de la subsidencia 
de una gran masa de Tierra en lo que ahora es el Pacífico. La mejor explicación de 
la barrera de arrecifes y atolones, en mi opinión, la ha dado Molengraaff195. Esto 
está de acuerdo con la isostasia y la plasticidad del sima; sería inconcebible una 
masa terrestre hundida en el Pacífico. 

14. En este simposio y en otros foros se expresan numerosos argumentos en 
el sentido de que la corteza es bastante rígida para permitir una deriva de las ma-

 
195 The Coral Reef Problem and Isostasy, Amsterdam, 1916. Un artículo muy notable. 
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sas de sial. El Dr. Bowie muestra con claridad la diferencia entre rigidez y resis-
tencia. La corteza terrestre es en su totalidad lo suficientemente débil para que se 
mantenga en equilibrio isostático por la constante acción de la gravedad, pero en 
conjunto es sólida para tensiones de corta duración. Bowie mantiene que la Tie-
rra, considerada en su conjunto, posee una rigidez pequeña o no residual (“resis-
tencia”) debida a que las desviaciones del geoide a partir de la superficie esferoidal 
probablemente no son en ninguna parte mayores de 100 m. Incluso el Dr. Bowie 
es, si no, tan consciente como cualquiera de la grave dificultad que entraña el que 
las fuerzas que se defienden como causa para la deriva sean excesivamente pe-
queñas. 

Bowie plantea dos dificultades principales respecto de la concepción de We-
gener, además de la objeción bastante general a su idea de que el eje real de rota-
ción terrestre podría cambiar materialmente su dirección en el espacio. 

(a) Si tenemos un sima bajo los océanos, prácticamente desprovisto de fuer-
za, ¿cómo podemos explicar que los terremotos más intensos se produzcan bajo 
los océanos; por qué existe un relieve tan enorme en el fondo oceánico, en lugar 
de estar dicho fondo tan nivelado como un banco de arena; y, finalmente, por qué 
ofrece el sima tanta resistencia a la deriva de los continentes de sial para plegar sus 
bordes frontales en montañas como los Andes? 

Me parece que la respuesta a dichas cuestiones es esta: el sima, considerado 
globalmente, tiene verdaderamente una rigidez residual o resistencia pequeña, pero 
bajo los fríos océanos (por lo general a 0ºC), existe una corteza de gran resisten-
cia. Este sima cortical superior está ausente bajo los continentes. Es esta la corte-
za inmensamente “más fuerte” del fondo oceánico, la cual mantiene temporalmente 
el relieve del fondo, o acumula tensiones que son desencadenadas por los terre-
motos, y arruga el frente de los continentes. En el concepto de Joly, esta corteza 
suboceánica de sima varía periódicamente de espesor. No sería lo bastante resis-
tente como para detener la deriva, probablemente nunca alcance la resistencia de 
los materiales siálicos, pero su rigidez residual bastaría para explicar los efectos a 
los que considera excepciones el Dr. Bowie. Su inestabilidad, comparada con el 
sial, explica la frecuencia de este efecto. 

(b) Para Bowie es difícil de entender que casi todas las masas flotantes de sial 
(continentes) de Wegener se encuentren en el hemisferio norte. El sial debería 
distribuirse en anillos a lo largo de la zona ecuatorial; esto habría ocurrido muy 
tempranamente en el tiempo geológico. Si existe una fuerza que origine la deriva 
de las masas hacia el ecuador, ¿cómo podría derivar la mayor parte de Sudamérica 
y toda la Antártida más allá del ecuador, en lugar de, como mucho, llegar hasta él? 
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El que las masas continentales se concentren en su mayor parte en el hemis-
ferio norte es válido solo para el período actual y la última mitad del Terciario. En 
la concepción de Wegener, el Pacífico septentrional se situaba sobre el polo Nor-
te hasta finales del Terciario. De forma similar, el polo Sur estaba cerca del actual 
Cabo de Buena Esperanza. El ecuador dividía entonces Pangea con bastante 
equidad, lo que dejaba la misma cantidad de área continental en cada hemisferio. 
Antes del período Terciario, y concretamente en el Permo–Carbonífero, existió 
un claro exceso de sial cerca del polo Sur. ¿No fue este exceso el que causó la 
compresión de las cadenas montañosas del Permo–Carbonífero, a lo largo de todo el 
ecuador (en esa época), lo que indica en gran parte una mayor presión desde el sur (en 
eso período)? Después del Jurásico, la principal masa de Pangea se fracturó. Los 
rifts primitivos se originaron todos alrededor del polo Sur (en aquella época): las 
masas de Sudamérica, África, India y Serindia se movieron desde este polo, lo que 
provocó desde entonces la apertura de los océanos Atlántico sur e Índico. Solo la 
Antártida, por alguna oscura razón, permaneció anclada y más o menos polar de 
forma constante; las demás masas continentales se movieron gradualmente hacia 
el ecuador. En el Mioceno (siempre siguiendo los mapas de Wegener), el ecuador 
cruzó Sudamérica septentrional, África central, y Malasia, en lugar de los Estados 
Unidos sudorientales, Europa central y el norte de China en el Permo–Carbo-
nífero. Esto solo se lograría por el empuje de las masas en el hemisferio septen-
trional hacia y sobre el polo Norte. ¿Cómo pudo ocurrir esto en contra de la di-
rección de las fuerzas que habrían prevalecido allí? Este es el auténtico problema, 
más grave de lo que planteó Bowie. La única razón parece ser el gran exceso de 
continente en el hemisferio sur. 

Las condiciones se invirtieron a fondo en el Plioceno y en el Cuaternario in-
ferior: de acuerdo con los mapas de Wegener, existió aún un mayor exceso de 
masas continentales en el hemisferio norte que ahora. Entonces la deriva se hizo 
más prominente en el hemisferio norte y se ensancharon los océanos Atlántico 
Norte y Ártico. Un poco antes del Terciario las masas septentrionales comenza-
ron una deriva muy activa desde el polo Norte: la deriva de Taylor, causante de 
las grandes cadenas terciarias, se limita casi por completo al hemisferio norte. El 
ajuste aún está lejos de completarse, y todavía continuaría. En California tenemos 
la clara prueba de una tendencia actual para la deriva hacia el sur del continente en 
relación al Pacífico. Probablemente podríamos encontrar movimientos similares 
por todas partes, si tuviésemos los datos precisos que poseemos para las fallas del 
gran rift de California. 
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El esquema anterior, en líneas muy generales, parece razonable. Desde luego, de-
bemos esperar bastantes detalles en conflicto. Los sucesos reales deben haber 
sido tremendamente complejos. 

Los mapas de Köppen–Wegener no solo muestran estos ajustes entre los dos 
hemisferios, sino también una tendencia hacia una mejor distribución de las ma-
sas continentales a lo largo de todo el anillo ecuatorial de lo que fue en el caso de 
la antigua Pangea. Esto también se ajusta a la concepción de Bowie. 

Parecería, por lo tanto, como si, verdaderamente, el esquema de Wegener 
concordase bastante con lo que habríamos de esperar que ocurriese, de acuerdo 
con Bowie. La principal dificultad permanece: ¿cómo se produjo la acumulación 
de la espuma siálica original en una única Pangea en tiempos del Paleozoico pri-
mitivo, de forma que debió alterar considerablemente el equilibrio de la rotación 
del globo? 

15. Antes de dejar los argumentos geofísicos, debería mencionar una publica-
ción muy reciente de J.E. Evans196, aún cuando no tenemos el privilegio de con-
tarle entre los participantes en este simposio. Evidentemente el Dr. Evans no se 
opone a la hipótesis de la deriva continental. Cito lo siguiente: 

Parece razonable creer que a finales del Paleozoico las principales masas terrestres 
estuvieron unidas en una gran masa continental, agrupadas en torno a África como cen-
tro, y que desde entonces han derivado en dirección este, sur y oeste hacia el centro del 
Pacífico. 

Esta deriva estaría más de acuerdo con Taylor y Daly que con Wegener. El 
Dr. Evans no acepta el cambio de posición real del eje terrestre, pero no ve obje-
ción a un cambio de la corteza en relación al núcleo de la Tierra, y sobre sus polos 
de rotación, cambiando así la posición geográfica de los polos. También considera 
el impulso mareal como causa de la deriva. Más adelante sostiene: 

Se ha sugerido que el centro de gravedad del interior de la Tierra no coincide exac-
tamente con su centro geométrico, así que existe un punto sobre la superficie terrestre 
donde las fuerzas de la gravitación alcanzan un máximo, y hacia el que tienden a mover-
se tanto las aguas oceánicas como las masas continentales. Si este es el caso, y la corteza 
de la Tierra cambia relativamente hacia el interior, el punto de máxima gravitación ocu-
pará una nueva posición sobre la corteza terrestre y la deriva se dirigirá hacia esta última. 

Esta forma de pensar también merece tenerse en cuenta; sin embargo, esta 
fuerza no puede ser excesivamente pequeña. Debió existir cuando no había más 
que una Pangea a un lado del globo. 

 
196 J.E. Evans, “Anniversary Address of the President”, Quarterly Journal, Geol. Soc. of London. 

Octubre, 1926. 
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16. Los argumentos geológicos y paleontológicos, concretamente los del Dr. Schu-
chert, giran en gran parte en torno a la cuestión de si existe o no un acople lo su-
ficientemente perfecto entre las líneas litorales de los continentes, tal como se 
acepta de haberse desplazado bajo las teorías de la deriva, concretamente la hipó-
tesis de Wegener, y también si sus faunas y floras encajan suficientemente con 
estas ideas. 

El Dr. Schuchert nos da una sinopsis notable de las objeciones estructurales, 
geológicas y paleontológicas a la teoría de la deriva de Wegener. Sus argumentos 
están estrechamente relacionados con los argumentos geofísicos; ya tuve ocasión 
de referirme a su artículo casi en cada una de mis observaciones previas. Schu-
chert analiza sucesivamente todos los puntos de Wegener del acople entre los 
continentes americanos y los de Europa y África, y nos aporta una versión más 
clara y bien sustentada de la prueba opuesta a la teoría. 

El punto del acople físico de los litorales ya se trató en los argumentos geofí-
sicos. Subrayaré una vez más en que personalmente no ataco en demasía la im-
portancia de un acople perfecto. Lo que todos podemos, o necesitamos, esperar, 
en mi opinión, es un paralelismo general del contorno, pero que pueda incluso ser 
objeto de una distorsión muy considerable, causada por el plegamiento o arruga-
miento en témpanos comparativamente finos de los continentes a la deriva. 
Cuanto más recientes sean los diastrofismos que afectan a un continente durante 
o después de su separación de su vecino, más deficiente debe haber sido un aco-
ple exacto. No me refiero solo aquí a los cinturones montañosos intensamente 
plegados, sino también al arrugamiento general de los continentes tal como des-
cribió hábilmente Émile Argand (“plis de fond”). 

Además de una suficiente concordancia de litorales, también existió una se-
mejanza general de la estructura y de la sedimentación, pero una vez más no se 
necesita aquí que las series sean del todo idénticas. Deberíamos contentarnos con 
una semejanza suficiente para garantizar la conclusión de que los territorios estu-
vieron una vez unidos y formaron una misma provincia geológica importante. No 
necesitamos buscar la continuación, sobre las costas opuestas, de cada carácter 
menor, como en un rompecabezas. Creo que raramente encontraremos una con-
tinuidad perfecta. Las actuales líneas de costa estuvieron una vez próximas, pero 
no necesitamos que hayan sido del todo adyacentes. Sin embargo, cuanto más 
reciente sea la separación mayor debería ser la semejanza. El acople debería ser 
bastante más perfecto en la mayor parte del Atlántico norte que en el sur. Sin 
hacer caso de estas observaciones, las discrepancias que Schuchert destaca y sus 
observaciones geológicas, son de la mayor importancia. Muchas de ellas requieren 
una investigación más profunda. Su artículo es de gran valor para la esta discu-
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sión. Su análisis de la discrepancia entre Terranova e Irlanda es digno de tenerse 
en cuenta y de una crítica más profunda, porque estas regiones han estado estre-
chamente adyacentes desde la época del Paleozoico medio hasta el Pleistoceno. 

Los mares epicontinentales, o los caracteres marinos aún más importantes, 
como el Tetis, deben tenerse en cuenta debidamente. Si creemos que existen, más 
o menos a lo largo del actual rift atlántico, cadenas montañosas más viejas (las 
Caledónidas), que representan la “cicatriz” de un rift más antiguo curado, el ple-
gamiento posterior (Altaides–Apalaches) debió haberse visto afectado fuertemen-
te y desviado por estos bloques caledonianos más antiguos. Claramente vemos 
cómo ocurre esto en el actual lado europeo, en Bélgica, Holanda y las Islas Britá-
nicas, y podríamos esperar lo mismo a lo largo de la costa atlántica de Norteamé-
rica. Si existió un rift más antiguo, debe haber permanecido en una zona más dé-
bil regionalmente, pero tienen que haber sido más resistentes los enormes blo-
ques de la “cicatriz” caledoniana fuertemente consolidada, al menos en ciertas 
regiones (Macizo del Brabante, región de Piedmont). 

La región del Tetis es en especial difícil de desenmarañar. La discontinuidad 
de las cadenas del Atlas y de los Pirineos, que están ausentes como tales en el lado 
americano, es un problema de esta naturaleza. Schuchert llama nuestra atención 
correctamente hacia la existencia de pliegues contemporáneos en las Antillas. 
Wegener cree que la separación ya había progresado considerablemente cuando 
se perfeccionaron los pliegues europeos en el Oligoceno. 

Wegener deja un vacío de mar entre América y Europa en la región del Tetis. 
Aquí sitúa Schuchert su océano mediterráneo “Poseidón”, 1.500 millas en cual-
quier dirección, desde América Central hasta la latitud de Long Island, y apunta 
hacia la necesidad paleontológica de una amplia conexión de este mar con el Pací-
fico centroamericano. 

La región del Tetis Euro–americano es verdaderamente oscura. Simplemente 
se necesitaría dejar un espacio en blanco sobre el mapa paleogeográfico. Si se per-
mitiese dejar espacios en blanco sobre nuestro actual globo geográfico, segura-
mente podría permitirse para los períodos geológicos del pasado. Si la actual geo-
grafía de la Tierra no se conoce completamente (y su mapa actual geológico me-
nos todavía), aunque en cualquier momento podamos ir a verlo, no puede usarse 
como un argumento serio el hecho de que los vacíos existan en nuestro conoci-
miento de las fases más primitivas. Cuanto más retrocedamos, naturalmente em-
peora esta dificultad. Una vez más destaco cuán necesario es que nos limitemos a los caracte-
res relevantes y no tropecemos en los detalles, muchos de los cuales se conocen de un 
modo imperfecto, si no es que son en realidad contradictorios. Los caracteres rele-
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vantes, si se miran de una forma abierta, en mi opinión sugieren continuidad, tanto 
estructuralmente como en la sedimentación. Esto ya lo reconoció Suess y muchos 
otros, bastante antes de que se pensase considerar el Océano Atlántico como pos-
terior al Permo–Carbonífero. El Océano Poseidón no es objeción, ni es un vacío 
si se conecta con el Pacífico Centroamericano, un vacío que podría ser un mar 
epicontinental. 

La misma observación se aplica a la falta de semejanza de las rocas ígneas a 
ambos lados del Atlántico. ¿Fueron estas regiones comagmáticas? Como las rocas 
ígneas poseen múltiples orígenes, su composición es diferente incluso a distancias 
muy cortas sobre nuestros continentes. Probablemente algunas se originaron en 
lo alto del sial, otras en las capas más profundas, mientras que algunas pueden ser 
sima puro, pero es difícil de determinar lo que constituye el sima auténtico tipo 
basalto197. Sin embargo, como debía esperarse parece existir más semejanza entre 
las mesetas de sima efusivos que entre las rocas siálicas efusivas o intrusivas. Mu-
chas rocas ígneas ácidas pueden ser refundidos, bien de un material sedimentario 
o ígneo primitivo, o una mezcla. El mismo grupo de volcanes superficiales adya-
centes a menudo expulsan lavas muy diferentes. Incluso las islas oceánicas con un 
aparente núcleo de sial, por ejemplo la Isla de Ascensión198, muestran una gran 
variedad de materiales efusivos ígneos. 

17. El Dr. Chamberlin cree que los “mares de plataforma, o mares epiconti-
nentales, por sus márgenes y situaciones durante todo el tiempo geológico, pare-
cen incompatibles con una gran masa continental única” (Punto 5). ¿Por qué ha-
brían de serlo? Ya he mencionado que Wegener discute la Pangea solo desde el 
Paleozoico; pero lo que nosotros no necesitamos aceptar es que obligatoriamente, 
o incluso probablemente, permaneciera inmutable en períodos más primitivos. 

Los mares de plataforma y los mares epicontinentales tienen muy poco que 
ver con la deriva intercontinental. La deriva no provocó muchos cambios mate-
riales en las actuales unidades continentales, que fueron siempre continentes y 
nunca verdaderos océanos, pero cambió su situación relativa en el mapa. Su rela-
tiva emersión o hundimiento tuvo muy poco que ver con su deriva. No estoy de 
acuerdo con Wegener en esta parte de su argumento. El Dr. Joly lo intentó expli-
car mejor. 

Sin embargo, parcialmente estos mares epicontinentales, incluyendo los ac-
tuales mares de plataforma, deben haber estado influidos por la fracturación y 
el estiramiento de la antigua Pangea. El Tetis, en concreto, fue un mar de esta 

 
197 Washington y Keynes, Jour. of Science, Octubre, 1926. 
198 R.A. Daly, 1926. 
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naturaleza, y probablemente lo sean el Golfo Pérsico, el Mar Rojo, las actuales 
cuencas mediterráneas, el Golfo de México y el Caribe. La distribución de mu-
chos de los mares epicontinentales debe indicar zonas de debilidad y tensión, 
concretamente cuando se conectan con verdaderos geosinclinales. Si se presio-
na el sial y se estira hasta que tenga un menor grosor, por isostasia aparece una 
depresión geosinclinal. No veo que exista en este caso inconsistencia de tal im-
portancia como para estropear este esquema relevante. 

18. Cuando entramos en el terreno del clima y de la paleontología, hemos de ser 
aún más cuidadosos para no perder de vista los caracteres más importantes. Ape-
nas existen condiciones más complejas que las que afectan al clima y a la distribu-
ción de la vida y sus modificaciones evolutivas.  

Consideremos primero el clima. En comparación, la meteorología es una cien-
cia nueva. Las actuales condiciones climáticas están completamente llenas de 
rompecabezas, sin hacer caso de la posibilidad de las observaciones reales y de las 
estadísticas. Evidentemente existen influencias cósmicas, y parecen bastante pro-
bables ciertos cambios periódicos, incluso en época histórica, aunque hasta ahora 
solo se indicaban vagamente. En el período geológico más cercano, el Pleisto-
ceno, los problemas se hacen todavía más graves: la última edad de hielo fue un 
período muy complejo, sujeto a oscilaciones de una magnitud muy considerable, 
en una época que cubre casi toda Inglaterra con un manto de hielo, y en el perío-
do Interglacial europeo más importante llegó a ser tan templado que los hipopó-
tamos se desarrollaron bien en las mismas Islas Británicas. El Dr. Schuchert hace 
ver brevemente la variación y confusión en las indicaciones glaciales en el hemis-
ferio sur durante la edad de hielo del Permo–Carbonífero. Sería natural que solo 
durante este vasto intervalo de tiempo las regiones del polo Sur hubiesen estado 
sometidas a oscilaciones interglaciales periódicas muy considerables. ¿Por qué ha-
brían de ser menos acusadas que en el Pleistoceno? 

Existen argumentos considerables en cuanto a cuál era el clima de la Tierra, 
en su totalidad, durante el período glacial del Permo–Carbonífero. A.P. Cole-
man199 realizó una excelente sinopsis de este problema. 

Existen muchas indicaciones de un clima templado: la flora de los Yacimien-
tos de Carbón por lo general se considera indicativa de condiciones de selva llu-
viosa tropical; los Foraminifera y los insectos eran grandes y abundantes200; las ma-
rismas salinas y los depósitos de sal, tanto en el Pennsilvaniense como en el Pér-
mico, indican que se formaron en un clima templado, árido, concretamente si 

 
199 American Journal of Science, 1925. 
200 C.O. Dunbar, “Kansas Permian Insects”, Amer. Jour. of Science, 1924. 
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contienen cantidades importantes de sales potásicas (Texas y Alemania). Por otro 
lado, encontramos sin duda depósitos glaciares de una magnitud que excede en 
mucho los del Pleistoceno de América o Eurasia, extendiéndose a latitudes tan 
bajas como las del último período glacial, incluso si cambiamos el ecuador, como 
hicieron Wegener y Köppen. Todos los yacimientos glaciares de finales del Paleo-
zoico del hemisferio sur son mucho más potentes que la deriva del Pleistoceno: el 
Dwyka 2.000 pies, el Talchir 1.000 pies, las tillitas de Bacchus Marsh 1.635 pies. 
Evidentemente las condiciones glaciales también duraron mucho más tiempo. 

El período glacial del hemisferio sur terminó principalmente en la época de 
transición entre el Carbonífero y el Pérmico, pero las tillitas de Kuttung de Aus-
tralia eran del Carbonífero medio. 

Uno de los argumentos principales de Wegener para la deriva continental es 
la explicación que se permite para el problema de estas glaciaciones, y su asocia-
ción total con la flora de los Yacimientos de Carbón, que se acepta es tropical. En 
su artículo, como contribución en este simposio, Wegener menciona las discre-
pancias de las glaciaciones citadas en Norteamérica, en medio de lo que habría si-
do su cinturón de selva lluviosa tropical. 

Muchos autores mencionan las “tillitas” de este tipo y otras huellas de un 
clima glacial para muchas localidades: Sir W. Dawson (1872) para Nueva Esco-
cia, confirmada por A.P. Coleman (1925); S. Weidman (1923) para las Monta-
ñas de Arbuckle y Wichita de Oklahoma; R.W. Sayles (1919) y otros para la 
Cuenca de Boston (tillita de Squantum); C.A. Süssmilch y T.W.E. David (1919) 
las revisaron todas, incluyendo los conglomerados de Fountain de Colorado, y 
varios conglomerados citados del cinturón de Yacimientos de Carbón de Eu-
ropa.  

Hemos de ser muy cuidadosos con las “tillitas”. No consideramos probado 
que cualquiera de los conglomerados del Permo–Carbonífero de Texas, Kansas y 
Oklahoma, y concretamente de Colorado, puedan considerarse como de origen 
glaciar. Nadie que esté familiarizado con las lluvias torrenciales, en concreto como 
se dan en los desiertos o a lo largo de los cinturones áridos, puede sorprenderse 
de que los grandes espesores de material desclasificado, groseramente clástico y 
parcialmente angular, se depositen por las inundaciones generadas por dichas 
lluvias. Estas inundaciones son extremadamente violentas, aunque de corta dura-
ción. Las corrientes son casi más de barro que de agua, y la mezcla es de tal den-
sidad que no transportará solo cantos rodados increíblemente grandes, sino que 
también impedirá cualquier clasificación del material. No es preciso el hielo para 
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explicarlo. Vemos las mismas cosas que ocurren ahora en todos los desiertos, in-
cluyendo los del Oeste americano. 

Los grandes cantos rodados aislados de otra forma en cienos marinos finos 
no necesitan ser transportados por hielo flotante. Los grandes árboles harán lo 
mismo, puesto que pueden transportar con ellos hacia el mar grandes rocas atra-
padas en sus raíces. 

Incluso los cantos rodados afacetados y estriados no necesitan ser glaciares, a 
menos que la estriación sea bastante común. Tales rocas, sorprendentemente co-
mo los cantos rodados glaciares y erráticos, en los conglomerados pérmicos de 
Europa noroccidental, con claros indicios de características “glaciares”, se consi-
deran ahora meramente como fragmentos esquilados. En una ocasión, en 1909, 
yo201 fui responsable de la descripción de uno de estos conglomerados europeos 
como tillita. 

Por desgracia, no estoy familiarizado personalmente con la tillita de Squan-
tum, pero recientemente tuve una conversación con Lawrence La Forge del U.S. 
Geological Survey sobre este tema. No me dio la impresión de que este depósito 
fuera con toda seguridad de origen glaciar. 

En cuanto a la naturaleza tropical de la flora de los Yacimientos de Carbón, esto debe 
entenderse solo en el sentido de que esta zona representa el cinturón de selva 
lluviosa. No es necesario que represente una elevación de la temperatura tan alta 
como en nuestros actuales bosques lluviosos ecuatoriales. Evidentemente allí se 
dio un período (¿cósmico?) de disminución térmica durante el Permo–Carboní-
fero, similar aunque aparentemente menos pronunciado que el del Pleistoceno, y 
bastante distinto del Mesozoico más templado y de los primitivos períodos del 
Terciario. Es muy probable que, incluso en el Pleistoceno, las tierras altas en lati-
tudes bajas transportasen mucho más hielo glaciar que ahora. En el Permo–Car-
bonífero las montañas eran jóvenes, y presumiblemente muy altas. Nuestros picos 
montañosos tropicales muestran morrenas pleistocénicas de 3.000 a 4.000 pies 
por debajo del actual límite inferior de los glaciares; los Alpes estuvieron cubiertos 
por un manto de hielo coherente. Como la prueba de glaciación es tanto más 
pronunciada en el Permo–Carbonífero que en el Pleistoceno, los glaciares tuvie-
ron que darse en una extensión aún mayor. Sin embargo, parece difícil de creer 
que, como afirmó Weidman en contra de la opinión de Dunbar, los hielos mari-
nos flotantes y los glaciares costeros descendieron hasta el nivel del mar en la 
región de Arbuckle. Weidman describe los suelos rocosos arañados, pulidos y es-

 
201 Citado por Süssmilch y David, 1919. 
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triados bajo el conglomerado de Franks de los Arbuckles, similares a las rocas 
estratificadas en Sudáfrica, por debajo de Dwyka, y en Australia por debajo de las 
tillitas de Kuttung. 

Aún si consideramos como frío el clima general del Permo–Carbonífero, y la 
flora de los Yacimientos de Carbón no como tropical, en el sentido actual, sino 
meramente como ecuatorial, existen discrepancias que son difíciles de explicar y 
requerirían oscilaciones interglaciales del clima mucho más pronunciadas que en 
el Pleistoceno. Las principales indicaciones del elevado calor realmente son los 
depósitos salinos del Pennsilvaniense de Utah y Nuevo México, y especialmente 
los depósitos pérmicos de sales potásicas de Texas, adyacentes a las montañas 
glaciares (?) de Arbuckle y Wichita de Oklahoma. Estas transportan minerales 
que, de acuerdo con Van't Hoff y otros, requieren para su formación soluciones 
de 80ºC. Tales temperaturas en salmueras concentradas se dan en los desiertos 
tropicales, pero serían difíciles de explicar si la radiación solar se redujera de tal 
forma que fueran posibles los glaciares a nivel del mar en la zona ecuatorial. 

Se han citado depósitos “glaciares” de otros períodos geológicos para casi to-
das las zonas del globo, que más tarde fueron refutadas. Algunos otros, que en 
apariencia son reales, están (en esa época) bien a altas latitudes, o son pequeños y 
locales, y evidentemente están conectados con lo que deben haber sido entonces 
altas montañas, como las tillitas del Eoceno de las Montañas de San Juan en Co-
lorado. Este último material procede claramente de sierras altas, tal y como debe-
ría esperarse allí de forma natural en el Eoceno. Parecen ser morrenas de glaciares 
alpinos restringidos y no de auténtico hielo terrestre. Se comprobó que otras tilli-
tas procedían de diferentes períodos a los que se asignaron originalmente. 

Teniendo en cuenta la complejidad general del problema del clima, me parece 
todavía más convincente el análisis de Köppen–Wegener como uno de los argu-
mentos más sólidos a favor de la deriva. Así piensa, aparentemente, el Dr. David 
White. El Profesor Berry evidentemente es de una opinión por completo diferen-
te, pero no va más allá en su objeción. 

Se ha publicado recientemente un interesante libro202 de C.E.P. Brooks, don-
de se discuten totalmente las teorías de Köppen y Wegener. Brooks considera la 
teoría de la deriva como una posibilidad evidente para la explicación de los pro-
blemas climáticos, pero está tan fuertemente impresionado por las dificultades 
mecánicas que no considera probable tal deriva, y ofrece otra explicación. Sin 
embargo, parecen insuperables las dificultades inherentes en su teoría. Ante todo, 

 
202 C.E.P. Brooks, Climate through the Ages, Nueva York, 1926. 
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requiere en el Permo–Carbonífero un gran continente de Gondwana muy eleva-
do, similar a las actuales tierras altas de Asia, que se habría hundido bajo el océ-
ano. La isostasia, si está vigente en todo (¿quién lo niega?), anula esta posibilidad. 
Incluso en este caso, los centros de glaciación de Brooks, tan cercanos al ecuador, 
parecen imposibles sin las condiciones glaciales enormemente más pronunciadas 
en el hemisferio norte, concretamente en el norte de Asia, donde entran en con-
tradicción con los datos paleontológicos. Se acepta que sus corrientes antárticas 
frías en su ancestral Océano Índico, entre África y Australia, han causado las con-
diciones glaciales en la India, y cruzado después el ecuador en lo que habría sido un 
golfo terrestre cerrado, incluso más apto para generar las corrientes cálidas que las 
actuales del Caribe y del Golfo de México. Las aún dudosas condiciones glaciales 
en Nueva Inglaterra, que sin embargo Brooks acepta como reales, ¡habrían tenido 
lugar en las costas expuestas directamente a las corrientes cálidas del Tetis ecuato-
rial!203 Debo confesar que prefiero la concepción de Köppen y Wegener, sin tener 
en cuenta todos sus problemas y dificultades. Las condiciones continentales pue-
den excluir la glaciación real ante la carencia de precipitación, como ocurrió en Si-
beria durante el Pleistoceno, pero bajo tales condiciones, seguramente acompaña-
das por el frío más intenso, nunca podríamos esperar una vegetación como la que 
encontramos en los depósitos de carbón del Asia nororiental. Si los polos han 
permanecido donde están ahora y las heladas regiones del Permo–Carbonífero en 
el hemisferio sur no se han separado a la deriva, no puedo concebir cualquier 
explicación plausible para las condiciones climáticas contemporáneas en el hemis-
ferio norte, sin considerar la posible glaciación local de las altiplanicies, incluso (en 
ese caso) a bajas latitudes. 

19. Restan los argumentos paleontológicos. Hay pocos temas como la paleontología 
en los que exista mayor diversidad de opiniones prácticamente sobre cualquier 
cosa. Solo necesito mencionar la dificultad constante de correlacionar con seguri-
dad las formaciones por sus contenidos fósiles. El problema se hace especialmen-
te difícil para las faunas marinas epicontinentales en comunicación restringida con 
los mares abiertos. Aquí, constantemente, se desarrollan formas especiales, o so-
breviven ciertas especies mucho más tiempo que en los océanos o en las cuencas 
adyacentes. Los mares epicontinentales que desaparecen más tarde abren mayores 
vías para la migración. La mayoría de los depósitos que discute el Dr. Schuchert 
fueron epicontinentales, o al menos cerrados y terrestres (incluso su Océano “Po-
seidón”). 

 
203 C.E.P. Brooks, op. cit., fig. 29, frente a la p. 282. 
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Los mares epicontinentales son igualmente importantes para las faunas o flo-
ras terrestres. Ellos constituyen barreras locales temporales, que, sin embargo, 
pueden haber persistido lo suficiente como para permitir una considerable dife-
renciación. Las altas sierras y altiplanicies hacen lo mismo. 

Finalmente, incluso la actual distribución de la vida está llena de problemas. 
Evidentemente ciertas formas han emigrado lejos, pero dejaron pocas huellas o 
ninguna a lo largo de las rutas por las que viajaron, y ahora se encuentran enor-
memente separadas (el tapir). Incluso las razas humanas, que tienen su historia y 
sus leyendas, y no dejaron otras huellas que sus simples huesos, presentan una 
gran complejidad. Aquí hemos de ser más cuidadosos que nunca para no añadir 
mucha más importancia al detalle, o ser bastante confiados. 

Si nos limitamos a un escenario más relevante, puede negarse la necesidad de 
ciertos puentes intercontinentales destacados. El Dr. Schuchert no solo los admi-
te, sino que los considera necesarios. Casi siempre existe la controversia, pero las 
mayorías y las minorías son claras y muy evidentes204. Sin embargo, las opiniones 
son particularmente confusas para las conexiones entre Norteamérica y Europa, 
especialmente para el Mesozoico, cuando, de acuerdo con Wegener, progresó el 
aislamiento, pero era todavía incompleto. Esto parece lo único natural, en vista 
del proceso gradual de separación y la prevalencia de los mares epicontinentales y 
del Tetis, incluyendo el Poseidón de Schuchert, en lo que más tarde se convertiría 
en un rift oceánico. También parece existir una opinión bastante unánime para la 
conexión entre Australia y África, y África y Madagascar, una conexión anterior al 
Cretácico entre Brasil y África, y una conexión antes del Eoceno entre Madagas-
car y la India. Las conexiones entre Norteamérica y Sudamérica solo están con-
troladas por las condiciones mediterráneas del Tetis, y por los mares verdadera-
mente epicontinentales y los istmos de conexión. 

El Dr. Willis también se incorpora a este argumento. Por otra parte me ale-
gro que coincida conmigo en que la distribución de los organismos, animales y 
plantas, a ambos lados del Atlántico “representen un argumento irrefutable para 
una conexión anterior entre Sudamérica y África”. El Dr. Willis también coincide 
conmigo en que esta conexión no puede haber sido un gran continente en el pa-
sado. Sin embargo, Willis busca cadenas de islas, o un istmo de conexión, similar 
al que actualmente une Norteamérica y Sudamérica. Ahí no estoy de acuerdo con 
él. Las conexiones entre Norteamérica y Sudamérica no están en una región oceánica, 
sino en un área geosinclinal, esencialmente continental, que ha estado sujeta en su 
mayor parte solo a la inundación epicontinental y a la depresión de Tetis. El rift 

 
204 T. Arldt, 1917. 
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del Atlántico, y en mucha mayor proporción el Océano Pacífico, son “océanos” 
completamente diferentes, sin considerar la profundidad que exista, y evidente-
mente ha existido, localmente, en pequeñas áreas de los mares Mediterráneo, 
Tetis y centroamericano. Ninguno de estos “ojales”, como los llama Argand, pue-
den compararse de alguna forma con verdaderos océanos en cuanto a magnitud y 
permanencia, ni siquiera con océanos tan imperfectos como son el Atlántico y el 
Ártico. 

En otra parte discutimos la idea de que las verdaderas islas oceánicas y otras 
dorsales de sima no pueden considerarse como áreas terrestres permanentes. En 
mi opinión, la isostasia se opone absolutamente a la idea de que pudieran hundirse grandes ma-
sas siálicas continentales a tales profundidades en el sima, que estarían cubiertas ahora por 4 ó 5 
km de agua. Los bloques de sial son caracteres terrestres permanentes, incluso en 
islas actualmente mediooceánicas. Temporalmente pueden estar inundados por 
mares en comparación poco profundos, pero no se puede concebir que sean re-
bajados hasta las profundidades oceánicas. Se requiere un rift para ello, un sima 
desnudo, o algo así. Este argumento parece deshacerse irrefutablemente de los 
puentes intercontinentales, incluso de la forma de istmo, a través de verdaderos 
océanos. Si esto es correcto, solo una deriva independiente puede haberse deshe-
cho de esas conexiones terrestres transoceánicas anteriores. 

Más que cualquier otra cosa, la paleontología y la biología necesitan de una 
investigación más profunda antes de que podamos esperar una respuesta de ellas 
a toda cuestión que surja, no solo en conexión con la deriva continental, sino con 
casi todo problema de geología y evolución. Sin embargo, aún aquí siento que el 
escenario general apunte hacia las semejanzas, que pueden explicarse por la deriva 
mucho mejor que por los todavía más inconcebibles “puentes intercontinentales”. 
Por otro lado, las diferencias, en concreto de faunas terrestres (reptiles africanos), 
pueden estar causadas por los mares epicontinentales, en modo alguno en conflic-
to con la teoría de la deriva. Esto se aplica incluso a las diferencias marinas. 

 

Todo este simposio se presenta como una prueba de la insuficiencia de lo 
que hemos estado enseñando en el pasado para explicar los hechos, y, también, 
de nuestra incapacidad para construir nuevos intentos en una explicación ajustada 
con todo lo que ahora creemos es una realidad, bien sea en geofísica, geología o 
biología. J. Arthur Thompson cita la declaración del Profesor Bateson de que 
nuestra confianza en el pasado estaba fundamentada principalmente en la igno-
rancia. Las futuras generaciones probablemente sentirán lo mismo sobre nuestras 
creencias actuales. Sin embargo, no debería desalentarnos el que nos esforcemos 
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siempre por encontrar la verdad. Si lo hacemos así honestamente, siempre llega-
remos un poco más cerca. Esto es lo que podemos esperar en cualquier caso en el 
reino de la ciencia. Cuanto más profundos sean nuestros pensamientos y nuestras 
investigaciones, más se multiplican los problemas, más se espolean nuestras ar-
dientes mentes hacia actividades futuras. ¿No reside esencialmente aquí el atracti-
vo de la ciencia, y no es esto inmensamente mejor que la actitud durante la última 
mitad del siglo pasado, cuando tantos creyeron haberlo resuelto todo? 
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NOTAS DE LA TRADUCCIÓN 
 
  [1] Everette Lee DeGolyer (1886–1956) fue un eminente geólogo norteamericano que destacó 

por la aplicación de técnicas y métodos geofísicos en la prospección petrolífera. 
  [2] Para explicar la estructura del Glarus (Alpes suizos), Arnold Escher había introducido, en 

1866, la teoría del doble plegamiento. Esta idea de un plegamiento recumbente sería apo-
yada inicialmente por Albert Heim, en 1878, en oposición al acortamiento cortical defen-
dido por Eduard Suess tres años antes, en su importante estudio sobre el origen de los Al-
pes. En 1884, Marcel Bertrand propuso la existencia de un único empuje en dirección 
sur–norte, que había originado un cabalgamiento de largo recorrido (centenares de kiló-
metros) caracterizado porque tanto los ejes como los flancos de los pliegues eran aproxi-
madamente horizontales. Hans Schardt (1893) bautizó estos pliegues como mantos de re-
cubrimiento, y su existencia sería divulgada extensamente por Maurice Lugeon (1902a,b, 
1903) dentro de la llamada teoría de los mantos de corrimiento, que como controversia 
geológica perduraría hasta principios del siglo XX; véanse, además, Bertrand (1894), 
Brouwer (1981), Ellenberger (1982), Greene (1982, cap. 8), Haller (1982), Heritsch 
(1928), Masson (1976, 1983), Milnes (1979), Oldroyd (1990, cap. 8), Sarton (1914), 
Schaer (1991), Schardt (1908), S.G.F. (1985), Trümpy (1988, 1991, 2001), Trümpy y 
Lemoine (1998). Por otro lado, resulta sorprendente, como ha señalado Trümpy (1999), 
que la estructura de los Alpes (véase por ejemplo Collet, 1926, 1927) no jugara un papel 
decisivo en el desarrollo y aceptación de la deriva continental, cuando la teoría de los des-
plazamientos daba una explicación bastante racional del acortamiento cortical al menos 
para los últimos 165 Ma, tal y como habían constatado algunos de los más eminentes geó-
logos suizos (entre ellos, Émile Argand, Albert Heim o Rudolf Staub, entre otros), y para 
los que el fijismo geológico resultaba algo completamente inadecuado (Brunnschweiler, 
1983); véanse además Carándell (1928), Debelmas (1975), Hsü (1995), Ray (2004). 

  [3] Las teorías orogénicas anteriores a la deriva continental han sido estudiadas desde un 
punto de vista histórico por Birot (1958, cap. 2, p. 377–443), Greene (1982), Jacob 
(1925), Meunier (1911, cap. IV, p. 90–128), Moret (1950), Nölke (1924), Pfannenstiel 
(1970), Şengör (1982a); véanse además Broc (1969, 2ª parte, cap. II), Choubert (1981), 
Dewey y Bird (1970a,b), Dewey y Horsfield (1970), Ellenberger (1984), G.S.A. 
(1923), Holmes (1933), Hsü (1996), Lemoine et al. (2000), Ollier (1981, cap. 19, 1990, 
2003), Ollier y Pain (2000), Schmidt–Thomé (1960), Şengör (1991), Smith (1976); 
véanse también Cebull (1973), Dennis (1980), sobre los diferentes significados que ha 
tenido el concepto de orogenia a lo largo de la historia.  

  [4] Durante el siglo XVII, algunos autores habían afirmado que la Tierra se había ido enco-
giendo mientras se solidificaba y endurecía la parte más externa, lo que en gran medida 
condicionaba la estructura del paisaje. Entre estos autores cabe reseñar a Descartes (1644, 
p. 217–225), en cuyo modelo cosmogónico la Tierra era un sol actualmente apagado y en 
colapso. También, Isaac Newton, en una carta dirigida a Thomas Burnet en 1681 (Brews-
ter, 1855, p. 447–454; Turnbull, 1960, p. 329–335; García Cruz, 2006), sostenía que la 
desgasificación explosiva de la Tierra, y el consiguiente arrugamiento, eran los responsa-
bles de la configuración externa del planeta. En las primeras décadas del siglo XIX, el as-
trónomo francés Ettienne–Marin Bailly había planteado la existencia de un fuego interior 
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en los planetas, que progresivamente iba decayendo hasta apagarse. Estas ideas desembo-
carían en la teoría de la contracción propuesta inicialmente por Élie de Beaumont (1829), 
y más tarde también por Prévost (1839, 1840), según la cual Tierra debía haber pasado 
por un estado de incandescencia de acuerdo con la hipótesis nebular (incorporada también 
décadas después a la hipótesis planetesimal) sobre el origen del sistema solar (véase nota 
[5]). Consecuentemente, el planeta se habría ido contrayendo, conforme se enfriaba a lo 
largo del tiempo. La liberación de la tensión compresiva en la capa externa durante este 
colapso térmico era la causa de la actividad tectónica, y se habrían formado así las monta-
ñas, en otras palabras, las cadenas montañosas no eran sino arrugas en respuesta a un en-
friamiento progresivo. Esta teoría sería desarrollada en los años siguientes por diversos 
autores (entre otros, Dana, 1847, 1863, p. 716–740, 1873a,b, 1875, p. 735–756; Thomson, 
1862; Suess, 1875, 1885, vol. I; Heim, 1878; Davison, 1887; Darwin, 1879a,b, 1887; y 
más tarde Jeffreys, 1924, 1926), e incorporada a esa filosofía geológica oficial a la que se 
alude continuamente en el simposio y contra la que se enfrentaba Wegener; véanse tam-
bién Dott (1997), Fallot (1939), Greene (1982, cap. 10), Holton y Brush (1976, p. 421–
428), Lees (1953), Lyttleton (1974), Meunier (cap. I, p. 26–41), Nölke (1924, p. 130–
185), Oreskes (1999, caps. 1–2), See (1907), Wood (1985, caps. 2–3). 

  [5] La hipótesis planetesimal explica el origen de los cuerpos planetarios, entre ellos la Tierra, 
mediante la acreción de planetoides o planetesimales. Fue propuesta a principios del siglo 
XX en oposición a la teoría nebular de Kant (1755) –basada originalmente en una peque-
ña obra de Thomas Wright de 1750– y Laplace (1796a,b). La idea inicial, meramente des-
criptiva, se debe a T.C. Chamberlin (1901) y F.R. Moulton (1905), y sugería la colisión 
del Sol con otra estrella. El material desprendido se habría condensado en pequeños cuer-
pos denominados planetesimales, cuya agregación o acreción posterior dio lugar a los di-
ferentes planetas. Sobre esta idea, J. Jeans (1917, 1919, caps. I y XII, 1923, 1924) introdujo 
la hipótesis mareal, según la cual el paso de una estrella más masiva que el Sol provocó 
sobre este un efecto mareal. La condensación diferencial del material en el filamento for-
mado originaba los planetas. Esta hipótesis ha tenido diversos añadidos y modificaciones 
(entre otros, Jeffreys, 1924; Weizsäcker, 1944 1946; Kuiper, 1951). Actualmente cohabita 
junto a nuevas ideas que tienden a explicar mejor el origen del sistema solar; véanse, so-
bre la historia de las distintas teorías, Brown y Mussett (1981), Brush (1977, 1981, 1996), 
Cameron (1988), Jaki (1978, caps. 5–8), Ter Haar y Cameron (1963), Woolfson (1969, 
1993, 2000, caps. 4–5); véanse también Adams (2010), Chamberlin (1905, p. 195–254, 
1916, p. 1–9), Chamberlin y Salisbury (1906), Chamberlin y Moulton (1909, 1928), 
Chiang y Youdin (2010), Dermott (1978), Fairchild (1904), Gamow (1963, p. 25–31), 
Luu y Jewitt (2002), Mather y Mason (1939, p. 618–630), Meunier (1911, cap. I, p. 26–
41), Moore (1957, cap. 13), Newton y Jones (1990), North (1994, cap. XVI), Ringwood 
(1979), Rioja y Ordóñez (2006, p. 136–156), Runcorn et al. (1988), Ruskol (1981). 

  [6] A lo largo de varios siglos, el término Terciario pasó de ser originalmente formación o 
terreno, a ser considerado era, periodo y posteriormente época. Durante el simposio, 
se alude implícitamente al Terciario como período. A principios del siglo XXI des-
apareció oficialmente de la escala geológica, y fue sustituido por Paleógeno y Neó-
geno como los dos primeros períodos del Cenozoico, términos que, por otro lado, ya 
existían desde mediados del siglo XIX; véase García Cruz (2020, p. 280–282). 
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  [7] Tras el descubrimiento de la radiactividad a finales del siglo XIX, diversos autores re-
conocieron su importancia para la explicación de algunos hechos relevantes de interés 
geológico, entre otros, Joly (1908, 1909a,b,c, 1925, 1926) y Holmes (1911, 1925, 
1926, 1928b, 1931, 1933), lo que, inevitablemente, dio lugar a las correspondientes 
controversias. Al margen de la edad de la Tierra (véase la nota [41]), la idea más im-
portante tuvo que ver con el supuesto enfriamiento progresivo del planeta, y todas sus 
consecuencias. Entre estas hay que destacar la teoría de la contracción (véase la nota 
[3]). Era evidente que si existía una fuente interna de calor, independiente del calor 
primordial, la Tierra no se estaba enfriando, y por consiguiente era discutible el colap-
so térmico como origen de las orogenias. En las primeras décadas del siglo XX, durante 
la discusión, por un lado, de todo lo concerniente a la radiactividad como fenómeno fí-
sico (Arons, 1965), y, por otro, de su relación con la geología, se produjo una de las 
rupturas epistemológicas más trascendentales para muchas de las ciencias de la Tierra. 
Algunos de los aspectos históricos al respecto pueden verse también en Burchfield 
(1975), Greene (1982, cap. 12), Lewis (2000, 2002), Nudds (1986), Romer (1964), 
Wyse Jackson (2002). 

  [8] En la leyenda de esta figura parece existir una contradicción entre las temperaturas pro-
medio del mes más cálido (10ºC) y el más frío (18ºC), que deberían estar intercambiadas. 
Consultada la edición original alemana (Köppen y Wegener, 1924, cap. 1, p. 11, fig. 1), 
estos datos figuran tal y como los recoge Gracht. 

  [9] El primer autor que propuso la existencia de una capa de materiales ácidos que descan-
saba sobre otra de naturaleza básica fue Bernhard von Cotta en 1858; también W.L. 
Greene, en 1877, era partidario de la misma idea (Joly, 1925, p. 19; Loewinson–
Lessing, 1936, p. 63). Los términos precisos para tales capas, sal y sima, fueron acu-
ñados por Eduard Suess (1909, vol. III, p. 626) para definir los materiales terrestres en 
los que predominaban, respectivamente, los silicatos alumínicos y magnésicos. Wege-
ner (1922b, p. 22), siguiendo una sugerencia epistolar de Gerald Pfeffer, propuso sial 
en sustitución de sal para evitar la confusión que podría derivarse del término latino 
para designar a las “sales”. Véase también Wegener (1929, p. 55). La clasificación de 
este tipo de materiales se remonta en realidad al científico alemán Robert Wilhelm 
Bunsen (1811–1899), más conocido por sus aportaciones en el campo de la química. 
Su interés por la geología le llevó a Islandia en 1845 para la observación de la erup-
ción del volcán Hekla. Como conclusión de numerosos análisis de los componentes de 
las lavas, llegó a clasificar las rocas no sedimentarias en dos grandes grupos: traquíti-
cas ordinarias (ácidas) y piroxénicas ordinarias (básicas) (Bunsen, 1851, 1853; Wil-
cox, 1999; Young, 2003). Por otro lado, Bunsen desarrolló asimismo, en 1847, una 
teoría sobre la acción de los géiseres que sería aceptaba por la geología (Bunsen, 
1847a,b; Darrow, 1923, p. 212; Schacher, 1970). 

[10] El término substrato (en el original, substratum) hacía referencia a una “delgada” capa 
bajo la corteza terrestre, formada por “basalto potencialmente eruptivo”. Véase, por 
ejemplo, Daly (1926, cap. III). En él flotaban las masas de sial continental, y no solo 
abarcaba el sima, sino que se discutía incluso su posible extensión a varias decenas de 
kilómetros de profundidad, dentro ya de lo que constituye el manto. 
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[11] Depósitos de Carbón (Coal Measures, en inglés) es un término litoestratigráfico en des-
uso. Se aplicó por primera vez en Gran Bretaña (Escocia y Gales) a un conjunto de rocas 
sedimentarias clásticas del Carbonífero superior (entre 307,0–298,9 Ma), que se intercala-
ban con estratos ricos en carbón. 

[12] En un manuscrito fechado en 1728, Luigi Ferdinando Marsili (1658–1730) ilustra por 
primera vez lo que posteriormente se conocería como isostasia, e introduce el concep-
to de raíces de las montañas, al que también se referiría indirectamente Voltaire en 
1768 (Vai, 2006; Carozzi, 1983). Como tal fenómeno geológico, la isostasia fue des-
cubierta en ese siglo XVIII, durante la expedición geodésica hispano–francesa al Perú con 
objeto establecer con precisión la longitud del meridiano terrestre y zanjar la controversia 
sobre la figura de la Tierra (Airy, 1845; Bouguer, 1749; Fernie, 1991a,b, 1992; Fischer, 
1975; Greenberg, 1995; Hoare, 2004; Lafuente, 1983; Lafuente y Delgado, 1984; La-
fuente y Mazuecos, 1987; Ruiz Morales y Ruiz Bustos, 2000; Smith, 1987; Terrall, 2002; 
Todhunter, 1873). Tras diferentes estudios sobre la topografía terrestre, el término sería 
acuñado por Dutton en 1882, y presentado “oficialmente” en 1889 en una conferencia an-
te la Philosophical Society de Washington (Dutton, 1876a,b, 1882, 1889). Las anomalías 
gravimétricas observadas en las masas continentales se entendían como una ordenación 
de la masa provocada de algún modo por la topografía, tal y como había sido sugerido por 
Sir John Herschel en 1836 en una carta a Charles Lyell (Babbage, 1838, p. 225–237). Du-
rante mucho tiempo se discutieron diversos modelos de equilibrio isostático (Airy, 1855; 
Pratt, 1855) para explicar esta compensación. Ya desde los inicios del siglo XX se había 
señalado la importancia que tendría la isostasia en campos como la geodesia y la geofísi-
ca, además de la geología en general (Hayford, 1911). En los años 1920 no existían sufi-
cientes datos para dilucidar cuál de los dos modelos era el correcto; incluso el propio We-
gener (1929, p. 47) sugiere una solución ecléctica para sus explicaciones corticales: mode-
lo de Airy para las cadenas montañosas, y modelo de Pratt para la transición hasta los 
fondos oceánicos. Esta solución, defendida también poco después por Gutenberg (1939, 
p. 179), parece estar más cerca de la realidad para determinadas situaciones, a pesar de 
que durante décadas ha predominado el ajuste de Airy; véanse además Barrell (1914, 
1919), Bowie (1922), Eaton (1928), Joly (1925, cap. II), Kaban et al. (2004), Mather 
(1967, p. 92–99), McCunn (1973), Moore (1957, cap. 12), Moritz (1990), Orme (2004), 
Strasser (1956), Walcott (1970), Watts (2001, cap. 1, p. 1–47), Zach (1814). 

[13] Los primeros resultados de estas investigaciones se publicaron el mismo año del Simposio 
(Vening–Meinesz, 1926), y se completarían en las décadas siguientes (Vening–Meinesz et 
al., 1934; Vening–Meinesz, 1948). Estos confirmaban la universalidad de la teoría de la 
isostasia puesto que era aplicable tanto a las masas continentales como a las cuencas 
oceánicas. 

[14] Gracht intuye aquí, correctamente, la renovación del fondo oceánico, una de las ideas 
fundamentales de la teoría de la Tectónica Global, heredera de la deriva de Wegener. 

[15] Una nueva intuición correcta de Gracht, en este caso sobre la naturaleza de los fondos 
oceánicos como llanuras basálticas que crecen a partir de las dorsales por efusiones 
volcánicas submarinas, los bordes constructivos de la Tectónica de Placas. La misma 
sugerencia la había hecho con anterioridad Molengraaff, en 1916, e insiste en ella 
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también en su contribución al Simposio. Algunos años después, Baker (1932, 1936) 
haría la misma interpretación. Véase la nota [34]. 

[16] Véase el análisis de los precursores de Wegener efectuado en el Prefacio (p. 21–42). 
[17] La migración polar, definida como el cambio de posición de los polos en función de la 

variación en la inclinación del eje de rotación de la Tierra, ha sido trascendental en las in-
vestigaciones sobre la deriva continental. Durante el siglo XIX había sido defendida por 
autores como J.C. Maxwell o Sir George Darwin, aunque no fue hasta principios del siglo 
XX cuando se iniciaron los estudios geofísicos más precisos en relación con el paleomag-
netismo, aunque como era de esperar, las críticas también se expresaron en este sentido; 
véanse, por ejemplo, Briden (1970), Collinson y Runcorn (1960), Pan (1968), Gordon 
(1987), Hapgood (1958), Northrop y Meyerhoff (1963); véase además Evans (2003). 

[18] El origen de la Luna sigue siendo controvertido incluso después de los estudios realizados 
sobre los materiales aportados por los viajes espaciales (programa Apolo). De las tres hi-
pótesis más importantes, actualmente es la de la captura (aducida por Taylor puesto que 
encajaba mejor con sus ideas) la más desechable; más aceptación tienen las de la fisión a 
partir de la prototierra (Darwin, 1880, 1898), en especial su versión de la precipitación 
de los silicatos en un anillo de sedimentos evaporados del protoplaneta (Ringwood, 1970), 
o la de la acreción coetánea con la Tierra y en órbita geocéntrica, estas últimas dentro de 
la hipótesis planetesimal; véanse Binder (1981); Languevin (1987). También a partir de 
los viajes espaciales algunos autores han retomado la hipótesis de la gran colisión (pro-
puesta en los años 1940 por R.A. Daly), según la cual la Luna tuvo su origen como conse-
cuencia de la colisión entre la Tierra y un cuerpo planetario del tamaño de Marte. Véase 
también Canup (2004), Halliday y Drake (1999), Kaula y Harris (1975), Mackenzie 
(2003), Palme (2004), Ringwood (1979), Singer (1977), Stevenson (1987), Taylor (1987), 
Taylor (1994), Woolfson (2000, cap. 9). 

[19] Las primeras reconstrucciones de la Pangea en favor de la deriva fueron realizadas entre 
otros por Du Toit (1937), Dingemans (1956), Carey (1955, 1958b) y Krishnan (1967), 
Tarling (1971). Los acoples continentales mediante ordenador fueron efectuados por pri-
mera vez por Bullard et al. (1965), Diets y Holden (1970), y Smith y Hallam (1970); 
véanse otras reconstrucciones paleogeográficas en Donovan (1987), Eicher y McAlester 
(1980), Gondon (1998), Livermore et al. (1986), McElhinny y Valencio (1981), Murphy 
y Nance (2005), Ricou (1994), Rogers (1996), Rogers y Santosh (2004, cap. 4–9), Schet-
tino y Scotese (2005). 

[20] La idea sobre la existencia de un interior de los continentes había sido definida ini-
cial7ente por Alexander von Humboldt como una unidad geográfica en relación con la es-
tructura del Asia Central (Humboldt, 1843). Como concepto geológico fue utilizada por 
James D. Dana ya desde la primera edición de su conocido tratado de Geología, y aplica-
do a Norteamérica como un carácter perfectamente diferenciable de los bordes continen-
tales, sobre todo en cuanto a su mayor grado de estabilidad estructural respecto de estos 
últimos (Dana, 1863, p. 731–735). Poco después, también lo emplearía Ferdinand F. von 
Richthofen en sus estudios geomorfológicos, dentro de su monumental obra sobre China 
(Richthofen, 1877, p. 4–6). En las primeras décadas de siglo XX, en esos años en que se 
acababa de proponer la deriva continental, algunos geólogos consideraban que la estructu-
ra de la corteza terrestre se podía dividir en dos categorías: zonas de deformación y zonas 
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de estabilidad, que coincidían respectivamente con los bordes (o geosinclinales; véase, 
más adelante, nota [24]) y con el interior de los continentes. Como se verá a lo largo de 
las páginas de este simposio, el interior continental no se consideraba tan estable como 
habían supuesto Dana o Richthofen; incluso ya se hablaba también de una posible deriva 
intracontinental. Por otro lado, y en relación con las categorías mencionadas anteriormen-
te, el geólogo austriaco Leopold Kober propuso el término cratógeno (posteriormente, 
Hans Stille lo sustituiría por cratón), como definición de zonas opuestas a los orógenos 
(Kober, 1921, p. 21; 1928; Stille, 1936, p. 830). A lo largo del simposio, no se utiliza ni 
una sola vez el término de Kober, pero sí el de interior continental, probablemente debido 
a la gran influencia de Dana en la geología, y Richthofen en el campo de la geo-
morfología. Ambos términos, en realidad, no solo no son sinónimos, sino que, además, no 
tiene relación alguna entre sí, como ya dejara claro Şengör (1999). La idea original de 
Humboldt, Dana y Richthofen solo tiene un significado geométrico: en el interior de los 
continentes no coinciden sus características climáticas, geomorfológicas, y mucho menos 
geológicas; por otro lado y de acuerdo con la geología movilista, los cratones se forman 
en el interior de una placa y no de un continente; véanse, además, Brito Neves y Alkmim 
(1993), Dott (1985). 

[21] Gracht sugiere aquí el carácter cíclico de este fenómeno, insistiendo en ello más adelante 
(p. 57–58). Décadas después, esta idea la desarrollaría Wilson (1966) mediante el “ciclo” 
que lleva su nombre. Viene a representar las diferentes fases de formación, apertura y cie-
rre, de un océano mediante la fracturación y desplazamiento cíclico de las masas conti-
nentales (véase también Jacobs et al., 1972). La teoría cíclica de Wilson puso los cimien-
tos para que Anderson (1982) planteara la existencia de diversos supercontinentes a lo 
largo de la historia de la Tierra, con una dinámica muy concreta cuya fuerza motriz sería 
la conducción y pérdida de calor a través de la corteza terrestre. Esta hipótesis desemboca-
ría en el Ciclo del Supercontinente (Anderson, 1994; Gokhale et al., 1997; Murphy y 
Nance, 1992, 1999; Nance et al., 1986, 1988; Worsley et al., 1986), que actualmente ha 
trascendido su marco geológico, con importantes repercusiones incluso para el desarrollo 
y evolución de la vida en la Tierra; véanse, además, Collins (2003), Trubitsyn y Rykov 
(1995). 

[22] Se refiere a la Teoría de los Ciclos Termales (Holmes, 1926; Joly, 1923, 1925, 1928; Joly 
y Poole, 1927) según la cual la Tierra pasaría por ciclos de fusión y resolidificación como 
consecuencia del calor interno del planeta. Este calor sería el responsable de los cambios 
observables en los caracteres de la superficie terrestre. Véase también Greene (1982, cap. 
12). 

[23] La convección térmica fue descubierta a finales del siglo XVIII por Benjamin Thompson, 
Conde de Rumford (Brown, 1947). En relación con la geología, el fenómeno de convec-
ción subcortical fue sugerido inicialmente por William Hopkins (1838). Algunas décadas 
después, Osmond Fisher (1881) reconoció su importancia en cuanto a sus aplicaciones 
geológicas, y John Perry (1895a,b,c) las utilizó en su discusión sobre la edad de la Tierra 
propuesta por Lord Kelvin (y que, a su vez, habrían sido de gran utilidad para la acepta-
ción de las ideas de Wegener si se hubiesen tenido en cuenta; véase England et al., 2007). 
Sin embargo fue O. Ampferer (1906) quien propuso las corrientes convectivas o subcorti-
cales como teoría tectónica, en la que se explicaban numerosos procesos tectónicos por 
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medio de corrientes convectivas de origen térmico en las zonas por debajo de la corteza 
terrestre; véanse Beloussov (1962, p. 798–800), Brinkmann (1961, p. 326–327). Para al-
gunos autores (entre otros, Holmes, 1928b, 1931, 1933, 1944; Urey, 1953; Runcorn, 
1962a; Bott, 1964; Wilson, 1990; véase también Gutenberg, 1930, 1936, 1939, p. 184–
185), también explicaba la deriva continental; otros, sin embargo, como Vening–Meinesz 
(1952, 1962) o Wesson (1972), rechazaban esta explicación, y siempre se opusieron a la 
idea de la movilidad continental; véase, por ejemplo, Vlaar (1989). 

[24] El término revolución, en la acepción que se le da aquí, fue utilizado por Élie de Beau-
mont (1829) al definir los grandes cambios geológicos entre eras, y más tarde por Joly y 
otros, como sinónimo de orogenia, distinguiéndolo de diastrofismo, o cambios geológicos 
dentro de las eras; para una discusión sobre este término, véanse Rappaport (1982), y 
Ellenberger (1989, 1994, p. 66–70). 

[25] Los geosinclinales constituían importantes unidades estructurales y sedimentarias de la 
corteza terrestre, situadas generalmente de forma paralela a los márgenes continentales. 
En ellos se acumulaban los depósitos sedimentarios que posteriormente eran deformados 
durante las orogénesis. Mediante este concepto se intentaba explicar los fenómenos tectó-
nicos y orogénicos en relación con la evolución de las cuencas sedimentarias. La “idea” 
fue propuesta por James Hall of Albany (1811–1898) en una conferencia impartida en 
1857 en el encuentro anual de la American Association for the Advancement of Science en 
Montreal, aunque no se publicó hasta 1882. El “término” sería acuñado en 1875 por Ja-
mes D. Dana, quien además contribuyó a su desarrollo como teoría científica. Llegó a 
constituir uno de los más importantes paradigmas geológicos durante más de un siglo 
considerado como un concepto “perfectamente establecido” (Clark y Stearn, 1960, p. 43). 
Sucumbiría a partir de la Tectónica de Placas, aunque en la actualidad perviven algunos 
conceptos en relación con esta idea; véanse Aubouin (1959, 1961, 1965), Billings (1942, 
cap. III, p. 54), Bond y Kominz (1988), Dana (1873a,b, 1875, p. 735–756, 1880, p. 817), 
Debelmas et al. (1966), Dewey y Bird (1970a), Dickinson (1971, 2003), Dietz (1963), 
Dott (1974, 1978, 1979, 1985, 2005), Ellenberger (1970), Friedman (1979), Glaessner y 
Teichert (1947), Greene (1982, cap. 5), Gregory (1982), Hall (1859), Haug (1900), Hsü 
(1958, 1972, 1973, 1982a), Kay (1951, 1967), Knopf (1948, 1960), Li y Xiao (2001), 
Mark (1992), Mitchell y Reading (1969), Scheidegger (1953), Pushcharovsky (1987), 
Şengör (2003, p. 123–133), Shatsky (1946), Trümpy (1984, 2003), Wang (1972, 1979). 

[26] La discusión sobre las evidencias glaciales a escala global o regional fueron trascen-
dentales para la concreción de la deriva continental. Históricamente el glaciarismo 
constituyó una interesante controversia geológica durante las primeras décadas del si-
glo XIX. La existencia de ciertos depósitos de materiales, incluyendo los bloques errá-
ticos, constituía una prueba irrefutable del diluvio universal. Sin embargo, Hutton 
(1795, vol. II, p. 212), y su intérprete Playfair (1802, sec. 342–367) defendían el 
transporte de los grandes bloques y la sedimentación de ciertos materiales mediante la 
acción del hielo acumulado en los glaciares. Las observaciones posteriores de J.P. Pe-
rraudin, I. Venetz, J. de Charpentier y K. Schimper, permitieron a Louis Agassiz esta-
blecer la teoría glacial a finales de los años 1830. En esta se defendía que inmensas 
capas de hielo y glaciares ocuparon una vasta extensión de la superficie terrestre, mu-
cho mayor que en la actualidad, y su dinámica fue la responsable de una serie de fe-



 290 

nómenos de erosión, transporte y sedimentación, entre otros, la situación de los blo-
ques erráticos, o las estrías y surcos en ciertas superficies rocosas. A pesar de la oposi-
ción de personalidades como A. von Humboldt, R. Murchison o L. von Buch, e ini-
cialmente también Lyell, el glaciarismo se impuso sobre otras ideas, y llegó incluso a 
provocar la conversión de uno de los grandes diluvialistas como William Buckland 
(véanse Agassiz, 1837, 1838, 1840, 1842; Boylan, 1998; Fenton y Fenton, 1945, cap. 
X; Geikie, 1897, p. 442–449; Gribbin, 2002, p. 382–396; Grubiäc, 2006; Hallam, 1983, 
cap. 3; Hanson, 1970; Imbrie e Imbrie, 1979; Knight, 2004; Laudan, 1987a, p. 210–
216; Mather y Mason, 1939, p. 329–335; Meunier, 1911, cap. XI, p. 261–282; North, 
1943; Rudwick, 1970). A principios del siglo XX, Milankovic (1920), en contraposi-
ción a las ideas de Chamberlin (1899), propuso una teoría astronómica como explica-
ción de las eras glaciales, que apoyaba las ideas de Wegener sobre la deriva continen-
tal; véanse, además, Berger (1988), Berger y Loutre (2004), Verger et al. (1984), 
Broecker (1966), Broecker y Donk (1970), Emiliani y Geiss (1959), Hays et al. 
(1976), Muller y MacDonald (1997), Paillard (2001), Raymo (1991), Woerkom 
(1953). Por otro lado, ya entrado el siglo XX, se seguía manteniendo la discusión sobre 
la verdadera naturaleza glacial de ciertos depósitos sedimentarios determinantes para 
la teoría de los desplazamientos, como por ejemplo las arcillas de Squantum (Massa-
chusetts), inicialmente interpretadas como tillitas (véanse Crowell, 1957; Dott, 1961; 
Eyles (1993), Rehmer y Hepburn, 1974; Thompson y Bowring, 2000). 

[27] La idea de puentes intercontinentales había sido invocada ya desde el siglo XVII para poder 
explicar el poblamiento humano de Norteamérica, bien a través de mares helados (Hor-
nius, 1652) o de auténticas conexiones terrestres (Hale, 1677) (véase, además, Feijoo, 
1733). Eduard Suess la desarrollaría posteriormente, entre 1855 y 1909, incorporando sus 
principales aspectos paleogeográficos en su obra cumbre, Das Antlitz der Erde. Esta teoría 
estuvo muy arraigada hasta bien entrado el siglo XX (véanse algunos ejemplos muy signi-
ficativos: Furon, 1958, p. 40–43; Le Danois, 1938, p. 59–74; Schuchert, 1932; Simpson, 
1940, 1943; Termier y Termier, 1979; Willis, 1932), a pesar de que Vening–Meinesz 
(1926) había confirmado que la isostasia podía aplicarse tanto a las masas continentales 
como a los fondos oceánicos, lo que imposibilitaba definitivamente la existencia de los 
puentes. En 1949 tuvo lugar un simposio en el que se analizaron tanto las ideas a favor 
como las contrarias sobre las conexiones terrestres en el Atlántico Sur, especialmente du-
rante el Mesozoico (Mayr, 1951, 1952; Holmes, 1953). Sobre la historia de la relación en-
tre los puentes intercontinentales y la isostasia, véase García Cruz (1998b); véanse, ade-
más, Du Toit (1944), Godley (1967), Malaise (1972), Tarling (1982). 

[28] Esta referencia que hace aquí Willis a la teoría de los cráteres de impacto resulta, cuando 
menos, curiosa. Da la casualidad de que Wegener, durante su estancia en el Physika-
lischen Institut de Marburgo, había realizado diversos experimentos sobre el origen de los 
cráteres lunares en el invierno de 1918–19. Al igual que Gilbert (1893), los consideraba el 
resultado de impactos meteoríticos (Wegener, 1920a,b, 1921c,d; Kraus et al., 1928a,b; 
véanse también Baldwin, 1949, caps. 3–8; Baldwin y Wilhelms, 1992; Czegka, 1996; 
Daly, 1947; Drake y Komar, 1984; French, 1990, 2004; Gilvarry y Hill, 1956; Greene, 
1998; Koeberl, 1997, 1999; Marvin, 1986, 1990; Monteiro, 2003; Norman, 2005; Pieraz-
zo y Melosh, 2000; Reimold, 2003; Schultz, 2005; Shoemaker, 1998; véase además 
McCall et al., 2006). La revista Earth Science History ha publicado un monográfico [vol. 
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17, Nº 2 (1998)] sobre los cráteres de impacto. Por otro lado, esta teoría de los cráteres de 
impacto fue empleada también como base para explicar el origen y permanencia de los 
continentes y cuencas oceánicas frente a las ideas de Wegener; véanse, por ejemplo, Gil-
varry (1961), Salisbury y Ronca (1966). 

[29] Se ve claramente aquí un rechazo a la metodología hipotético–deductiva. 
[30] Con esta última frase, Bailey Willis recuerda la sentencia de Francis Bacon “La verdad 

es hija del tiempo”, pero el geólogo norteamericano debió tener en cuenta que el pen-
sador británico, además, añade: “y no de la autoridad” (Bacon, 1620, §84). Esto, a su 
vez, se remonta hasta Séneca: “Hay que conceder siempre tiempo: el tiempo descubre 
la verdad” (Sobre la ira, II.22.3). 

[31] Chamberlin había expresado con anterioridad su idea sobre la naturaleza de la geología, 
así como sobre sus aspectos filosóficos (Chamberlin, 1904); véanse también las ideas en 
este sentido de Gilbert (1886, 1896), Johnson (1933), y la recopilación de Albritton 
(1963); véanse, además, Barlow (1974), Brown (1974), Cleland (2001), Frodeman 
(1995), Kleinhans et al. (2005), Rogers (1989). 

[32] Esta idea que expresa aquí Chamberlin (más adelante insiste en ello en los puntos 4 y 5) 
sobre el carácter cíclico y rítmico del registro geológico, está englobada implícitamente 
toda una filosofía geológica que tiene sus orígenes en el determinismo aristotélico, a la 
que se opone abiertamente Wegener. Desde el punto de vista orogénico perdura hasta la 
actualidad como una controversia geológica más; véase, por ejemplo, Şengör (1991, p. 
405–473). En relación con una visión moderna sobre la naturaleza del registro geológico 
en general, véanse, por ejemplo, Ager (1973), Hilgen et al. (1997), Valentine (1977). 

[33] Algunos autores, como por ejemplo Berman (2005), Wilson (1968a), o Winchester 
(2003), achacan a Chamberlin la autoría de esta frase. Sin duda, se trata de un error, pues-
to que precisamente la cita como ajena el propio Chamberlin en esta contribución al Sim-
posio de la AAPG. En las actas del 35º encuentro anual de la Geological Society of Ame-
rica celebrado en 1922 en Ann Arbor, Michigan (Berkey, 1923), no se hace la más míni-
ma referencia a Wegener ni a su teoría. Chamberlin estuvo presente, pero no participó en 
ninguna de las tres sesiones, y tampoco hay constancia de que interviniera en los debates 
oficiales. Es probable que semejante, y en cierto sentido exagerada, “profecía” se hiciera 
en alguna conversación informal, por lo que resulta imposible identificar a su autor. Cual-
quier sugerencia al respecto carece, pues, de una base documentada. 

[34] Aunque la interpretación de Molengraaff de la dorsal mesoatlántica, en general, es correc-
ta, la idea que se expresa en estas últimas líneas, condicionando la extrusión del material 
volcánico a la separación de los continentes, es errónea (si no tenemos en cuenta el con-
cepto de placa activa). Esa misma idea, sugerida también por O. Ampferer en 1925, la re-
tomaría con un sentido en principio, más correcto, primero Holmes (1931), y décadas 
después Hess (1960, 1962) y Dietz (1961) al plantear la expansión de los fondos oceáni-
cos (véanse, además, Hess, 1955; Fisher y Hess, 1963; Meyerhoff, 1968; Revelle, 1964; 
Thenius, 1984, 1988), hipótesis que posteriormente se vería apoyada por los trabajos de 
Vine y Matthews (1963). Con respecto a la placa activa, no podemos considerar como 
precursora la idea de Molengraaff, puesto que no abundó en este sentido. Dentro del con-
cepto de placa activa (que no ha dejado de ser una hipótesis más o menos aceptable; 
véase Forristall, 1972), el volcanismo en las dorsales podría estar también motivado por la 
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separación de las placas (véase Cox y Hart, 1986, p. 338–343). Quizás la relación entre 
volcanismo y movimiento de placas sea una especie de mutua influencia, aunque en su 
origen, el proceso inicial, que provocó además la fracturación de los continentes, debió ser 
la extrusión volcánica (véase Storey et al., 1992). 

[35] Esta disposición se basaba en la teoría geométrica de la Tierra como consecuencia de la 
contracción (véase la nota [4]). Su origen se remonta a la comparación que hizo Élie de 
Beaumont (1829, 1850) de las analogías cristalográficas, establecidas por René J. Haüy, 
con la esfera terrestre para la formación y disposición de las montañas, según su idea de 
dar una explicación matemática para los fenómenos geológicos. Abandonada su simetría 
octaédrica inicial, propuso una red pentagonal basada en el icosaedro. En esta red se aco-
plaban los sistemas montañosos europeos en las intersecciones de quince anillos que ro-
deaban la estructura icosaédrica de la Tierra. Algunos años después, W.L. Green, en un 
artículo de 1857 (como libro en 1875), propuso su modelo tetraédrico para poder explicar 
la aparente distribución asimétrica de continentes y océanos en el hemisferio sur. El co-
lapso de esta estructura geométrica daba lugar a las cadenas montañosas. Esta teoría, den-
tro de la unificación entre geografía y geología, fue utilizada también en diversos modelos 
cartográficos (véase, por ejemplo, Beguyer de Chancourtois, 1874). La nueva geofísica 
que surgió a principios del siglo XX dio al traste con esta teoría, aunque como se ve, aún 
se hacía referencia en cierto sentido a ella; véanse Bertrand (1900a,b), Gregory (1899), 
Hobbs (1921, p. 84–85), Holmes (1965, p. 17–18), Meunier (1911, cap. IV, p. 114–128), 
Oreskes (1999, p. 13–14), Sacco (1906), Vallaux (1933, p. 23–24), Wood (1985, p. 14–
23). Incluso, en el marco de la tectónica de placas, se ha vuelto al análisis tetraédrico de la 
estructura de la Tierra (Schmutz, 1986). 

[36] Durante la expedición del Beagle (1832–36), Charles Darwin había realizado numero-
sas observaciones geológicas que forman parte de las aportaciones que configuran al 
naturalista inglés como un brillante geólogo (Herbert, 1985, 1986; Laporte, 1996). Es-
tas se publicaron en 1840, en los Diarios de Investigación del viaje, y más tarde en 
1842, dentro de los estudios geológicos desarrollados durante el viaje del Beagle. So-
bre el origen de los arrecifes de coral, había emitido su teoría de la subsidencia en un 
trabajo sobre la estructura y distribución de estas formaciones (1835), y posterior-
mente en una conferencia en la Geological Society de Londres (1837). Su explicación 
para el origen de las estructuras coralinas se basaba en dos ideas clave: por un lado, 
existían zonas de la Tierra que se hundían y, simultáneamente, otras que se elevaban 
(de acuerdo con la idea del estado estacionario de Lyell), y, por otro, los organismos 
implicados solo podían vivir en aguas someras y cálidas. Inicialmente, los corales cre-
cían en torno a islas volcánicas; estas alcanzaban el nivel del mar como consecuencia 
de la subsidencia de la cuenca oceánica, y por el alto grado de erosión debido al clima 
de estas regiones. Conforme se producía el hundimiento de la isla, los corales iban 
creciendo hacia arriba, y así sobrevivían casi relegados a la zona intermareal, a partir 
de la cual continuaba la formación del arrecife. Los atolones, por ejemplo, los relacio-
naba con conos volcánicos sumergidos. Esta teoría dio lugar a una interesante contro-
versia, con algunas alternativas importantes, durante casi un siglo. Daly (1910, 1915, 
1916) basaba tanto el origen como las estructuras recifales en el control glacial de las 
variaciones en el nivel del mar, mientras que Krämer (1927) condicionaba su forma-
ción a depósitos sedimentarios. Entre los defensores de la teoría darwiniana destacó el 
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geomorfólogo Davis (1915, 1928a,b, 1929). Los estudios realizados en el Pacífico tras 
la Segunda Guerra Mundial apoyan tanto las ideas de Darwin como las de Daly; véan-
se también Burkhardt (1984), Dana (1853, cap. III y V), Holmes (1965, p. 319–322), 
Lyell (1832, vol. II, p. 288–291; 1838, p. 123), Montgomery (1998), Stoddart (1976, 
1994, 1998a,b), Shepard (1963, p. 248–254), Strahler (1987, p. 253–254), Tarbuck y 
Lutgens (1999, p. 410–412). Véase Braithwaite et al. (2000) para un nuevo modelo. 

[37] La Unión Astronómica Internacional siguió interesándose sobre este tema. Se celebraron 
diferentes simposios, Nº 11 (1958), Nº 32 (1967), Nº 48 (1971), Nº 82 (1978) y Nº 128 
(1986), sobre diversos aspectos de interés para la deriva continental (el Nº 32 se dedicó 
expresamente también a ella), como el movimiento secular del polo o la rotación de la 
Tierra, que aportaron datos sumamente importantes al respecto; véanse Brouwer (1959), 
Markowitz y Guinot (1968), Melchior y Yumi (1972), McCarthy y Pilkington (1979), 
Babock y Wilkins (1988); véase además Aksirov (1995). También los estudios sobre la 
latitud fueron transcendentales para la geología movilista; véanse Höpfner (1999, 2000), 
Irving (2005). La existencia de una red mundial fija de estaciones geofísicas ha sido de 
gran importancia para la verificación de la teoría de los desplazamientos continentales. 
Dicha red es un buen ejemplo de las primeras colaboraciones científicas internacionales, y 
es además una de las grandes deudas que la ciencia tiene con el geógrafo y explorador 
alemán Alexander von Humboldt (1769–1859). A su regreso, en 1829, de su última expe-
dición realizada a Siberia, convenció al gobierno ruso de la necesidad de tener disponibles 
de forma continua datos geomagnéticos y climatológicos. Esto era inviable si tales deter-
minaciones estaban a merced exclusivamente de posibles expediciones. Así se comenzó 
con la creación de una primera red fija de observatorios en Rusia, que posteriormente se 
extendería a otros países europeos y del resto del mundo. Sobre Humboldt, véanse Botting 
(1973), Fernández Pérez (2002). 

[38] Esta cita de Schuchert parece ser una paráfrasis de Eclesiastés, 3, 10: “Yo he mirado el 
trabajo que Dios ha dado a los hijos de los hombres para que en él se ocupen”, y se refiere 
a que solo las cosas mundanas, en este caso la deriva continental, son susceptibles de ser 
discutidas por el hombre. 

[39] La teoría de la permanencia, surgida en Norteamérica a mediados del siglo XIX, sostenía 
que tanto los continentes como los fondos oceánicos estaban formados por materiales di-
ferentes, y por lo tanto no eran –ni habían sido– caracteres intercambiables. En concreto, 
los grandes caracteres de la corteza terrestre, especialmente los viejos escudos continenta-
les, y algunos océanos como el Pacífico, se habían mantenido estables desde hacía cientos 
de millones de años. Esta idea era una consecuencia directa de la teoría de la contracción 
defendida por Dana, y estaba en contraposición con la versión de Suess sobre la contrac-
ción debida también al enfriamiento del planeta. A finales de la primera mitad del siglo 
XX, Vening–Meinesz había propuesto la teoría de la falla mundial para explicar precisa-
mente la permanencia de los continentes como grandes caracteres terrestres (Vening–
Meinesz, 1947; Sonder, 1947; véanse, además, Carr, 1966). Como ha señalado Oreskes 
(1999, p. 17), el término “permanencia” era un contrasentido, puesto que Dana creía que 
la Tierra se estaba contrayendo, y por lo tanto cambiaba. La primera discusión crítica so-
bre la permanencia de los continentes y océanos la realizó Edward Forbes en 1846, y se 
basaba en sus estudios sobre la distribución biogeográfica tanto de flora como de fauna en 
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las Islas Británicas; Eduard Suess también criticó la permanencia de las cuencas oceánicas 
(Suess, 1893, 1895); véanse los principios fundamentales del permanentismo en Willis 
(1910), y una síntesis en Oreskes (1999, p. 14–20); véase, además, Taylor (1950). 

[40] Sobre el carácter de Francis Bacon como precursor de la deriva, véase lo comentado en la 
p. 22 del Prefacio. 

[41] En esos años se aceptaba que la Tierra tenía una edad en torno a los 1.500–1.600 Ma. No 
fue sino a partir de los años 1940–50 cuando esa cifra pasó a los 4.500–4.600 Ma que se 
toman actualmente; véanse Knopf et al. (1931) y Rayleigh et al. (1921) como ejemplo de 
documentos originales sobre esta controversia científica, y algunos estudios interesantes, 
entre otros, Burchfield (1975), Dalrymple (1991), Eicher (1968), Hallam (1983, p. 81–
108; 1988), Lewis (2000), Lewis y Knell (2001); véanse también Allègre et al. (1995), 
Dalrymple (2004), Halliday (1997) y Zhang (2002). 

[42] En ruta, por el camino (en francés en el original). 
[43] La Ley o Principio de Uniformidad aplicado a las ciencias de la Tierra, conocido mejor 

como Actualismo–Uniformitarismo, sostiene que las leyes naturales han actuado siempre 
con la misma intensidad y de la misma forma, tanto en el pasado como en el presente. Sin 
embargo, en la idea de Lyell sobre la uniformidad existen realmente múltiples dignifica-
dos que ya han sido señalados por diversos autores. Gould (1965; 1984, p. 10–12; 1987, 
p. 136–145), por ejemplo, distingue los conceptos de uniformidad de la ley (uniformita-
rismo metodológico), de los procesos (verdadero actualismo), de la tasa o intensidad 
energética (gradualismo o uniformitarismo sustantivo), y de las condiciones (o no-
direccionalismo que conducen a un estado de equilibrio dinámico); véanse, además, Al-
britton (1967), Cabezas Olmo (2002, 2003), Camardi (1999), García Cruz (1998c, 1999a, 
2000, 2001a), Hooykaas (1959), Rudwick (1972), Sequeiros (1997) y Simpson (1963). En 
este caso, Schuchert cuestiona el pensamiento lyelliano en relación con la uniformidad de 
los procesos y con el actualismo, pero acepta el uniformitarismo metodológico. 

[44] Según la “tradición”, esta famosa frase (Eppur, si muove!) se le atribuye a Galileo. Sin 
embargo, no existe prueba alguna de que realmente estas palabras las pronunciase el cien-
tífico italiano después de que la Inquisición le obligase a retractarse de sus ideas heliocén-
tricas; véanse Solís (1974, p. 32), Lerner y Gosselin (1987). 

[45] Charles Schuchert denominó mares epíricos (epeiric seas, en el original inglés; del griego 
Ήπειρος, continente, tierra firme principal) a aquellos mares someros e interiores que se 
encuentran dentro de los continentes (Schuchert, 1915, p. 75–76), y a los que James D. 
Dana había llamado mares interiores o continentales (Dana, 1863). Actualmente se les 
denomina mares epicontinentales. 

[46] Ganar un lugar en el sol, refrán británico que significa alcanzar las condiciones favora-
bles para el desarrollo de algo. 

[47] Evidentemente, el concepto de placas continentales (en el original, continental plates) 
utilizado aquí por Longwell no tiene el mismo significado que el actual de placa tectóni-
ca; véanse Wilson (1965), Morgan (1968). 

[48] En la actualidad, la hipótesis planetesimal, con todas sus transformaciones desde su ori-
gen, es prácticamente la más aceptada por la ciencia; véanse Newton y Jones (1990), 
Ruskol (1981), Woolfson (1993). 
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[49] Se refiere a Thomas C. Chamberlin (1843–1928), padre de Rollin T. Chamberlin. Por otro 
lado, esta teoría considera la rotación planetaria resultado de la atracción gravitatoria 
(véanse al respecto, por ejemplo, Euler, 1758; Lagrange, 1788; Poinsot, 1834). Más que 
en su origen, actualmente el interés se centra en las irregularidades de la rotación terrestre 
(Lambeck, 1980, p. 6); véanse, además, Sconzo (1980), Slabinski (1981), Wahr (1988). 

[50] Sir Isaac Newton fue el primero en explicar esta relación entre las mareas y las fuerzas 
gravitatorias conjuntas del Sol y la Luna (Newton, 1728, tomo 2, p. 660–665); véanse una 
excelente historia de las ideas sobre las mareas en Cartwright (1999) y Ekman (1993). 

[51] La importancia dada aquí por White a los geofísicos en el tema de la deriva continental, se 
vio confirmada tras los decisivos estudios tanto paleomagnéticos como sismológicos en 
los años 1950–60; véanse Bucha y Krs (1981), Cox (1969), De Vuyst (1969a,b, 1970a,b), 
Doel (1997), Frankel (1981, 1988), Glen (1982), Irving (1957, 1964, 1988), McKenzie 
(1977), Nitecki et al. (1978), Oreskes y Doel (2002), Pestana et al. (1979), Runcorn 
(1970, 1981), Stern (2002), Voo (1975, 1979); véanse, además, Girdler (1998), Kaiser 
(1991),  Nye (2002), Oliver (1996), Stehli (1973). 

[52] Dentro de la crítica a la metodología usada por Wegener, se repite aquí la acusación, he-
cha por Willis (p. 148), de actuar más como un abogado que como un científico. Parece 
ser que siempre que se trata de oponerse a un cambio de paradigma, se echa mano de esta 
acusación. Esta fue la crítica efectuada por Sedgwick sobre el lenguaje de abogado utili-
zado por Charles Lyell (1830–33) en sus Principles of Geology, aunque en este caso usa-
do con cierta “propiedad”, puesto que Lyell realmente lo era. Véase a este respecto el aná-
lisis de Rudwick (1972, p. 164–217). 

[53] Literalmente: No se sigue, no se infiere; expresión latina en el campo de la Lógica aplica-
ble a toda conclusión que no se deduce a partir de unas determinadas premisas; conclu-
siones ilógicas, no deducibles o inaceptables. 

[54] Berry, al igual que algunos otros participantes en este simposio, se manifiesta, de una 
forma bastante evidente en estos dos primeros párrafos, en contra del método hipotético–
deductivo (utilizado por Wegener), estando implícitamente a favor del inductivismo, bajo 
la influencia de la filosofía positivista. No obstante, Wegener (1929, p. 151) se contradice 
respecto del método utilizado. 

[55] A pesar de todo, algunos comentarios alegados por diversos autores en el Simposio (Wi-
llis, p. 147; Chamberlin, p. 148; Berry, p. 257) han sido relacionados con la pseudocien-
cia. Véase Edelman (1988). 

[56] Este punto continúa sin resolverse satisfactoriamente a pesar de todas las propuestas efec-
tuadas al respecto; véanse, entre otros, Bercovici (2003), Cox y Hart (1986), Gidon 
(1963), Hynes (1990), Phillips y Bunge (2005), Richards et al. (2000), Roper (1974), 
Windley (1993). Por otro lado, en el encuentro anual (diciembre/2000) de la American 
Geophysical Union celebrado San Francisco (AGU, 2000; Levy, 2001) se presentaron di-
versos trabajos que trataban sobre el mecanismo de la Tectónica Global. En dicho encuen-
tro se ha visto la permanencia de dos grupos de científicos bien diferenciados: por un la-
do, los que piensan que el motor es la convección del manto, y por otro, los que achacan a 
las fuerzas gravitacionales (subducción) la dinámica de las placas. También en los últi-
mos años se ha emitido una teoría hidrotectónica como mecanismo motor general de la 
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dinámica terrestre (Soler Liceras, 2000, preferentemente p. 57–75). Quizás, y una vez más 
en geología, la solución deba tener una respuesta ecléctica. 

[57] Plegamientos basales (en francés en el original). Émile Argand (1879–1940), a la sazón 
uno de los grandes defensores de la deriva continental, en su obra sobre la tectónica de 
Asia, consideraba que todas las áreas de los antiguos escudos continentales formaban par-
te de lo que llamó plis de fond, o pliegues que afectaban a los zócalos o base más profun-
da de los continentes (Argand, 1924); véanse, también, Ray (2004), Vigouroux (2024). 
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