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Ved girar el globo,

Los continentes progenitores alla, agrupados
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Los continentes presentes y futuros al norte y al
sur, con el istmo en medio.
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Al partir de Paumanok, 2, 22-24 (1860)
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PREFACIO!
Alfred Wegener (1880-1930):
Origen y transformacion de una idea cientifica

Candido Manuel Garcia 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 extrémes,
d’un coté le désir d’une explication universelle et en apparence
définitive, de I’autre la nécessité d’une critique vigilante, c’est—
a—dire d’une remise en question incessante’.

MARCEL LEMOINE (1973, p. 374)

La ciencia de la Geologia a principios del siglo xx

Cuando se inici6 la andadura de la teoria de la deriva continental®, en las
b

! Este Prefacio esta basado en trabajos previos del autor (Garcia Cruz, 1996, 2003a,
2003b, 2012). Las referencias, tanto de este Prefacio como de las [notas] de la traduccion,
remiten al Suplemento Bibliogrdfico (p. 297-381).

2 La historia de las ciencias nos ensefia que no existe teoria que un dia no sea modifica-
da o reemplazada por otra. Toda ciencia, en efecto, oscila entre dos posiciones extremas,
por un lado, el deseo de una explicacion universal y en apariencia definitiva, y, por otro, la
necesidad de una critica vigilante, es decir, de un cuestionamiento permanente (traduccioén
de C.M. Garcia Cruz; énfasis original).

3 En alusién a su hipotesis, Wegener siempre hablo de desplazamientos continentales
(en el original aleman, Kontinentalverschiebungen) y nunca de deriva continental. En su
primer trabajo (Wegener, 1912¢, p. 185) utiliza el término abtreiben, que significa derivar
con el sentido de proceder, extraer, separar, que refleja mejor las ideas de la nueva hipdtesis
del origen de los continentes por separacion a partir de una masa unica. Esto nada tiene que
ver con el hecho de ir a la deriva, para lo que en aleméan existe otro vocablo, abdriften, de
uso mas comun por ejemplo en nautica, para indicar la deriva de materiales por flotacion
y/o arrastre mediante las corrientes oceanicas (usado también en relacion con el glaciaris-
mo), expresion que por otro lado es ajena a Wegener, y que tampoco fue habitual entre los
autores germanoparlantes. Fue solo a partir de la traduccion 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 situacion de la Geologia, en comparacion
con las otras ciencias de la naturaleza, era tremendamente compleja. Desde
el punto de vista epistemologico, en los cincuenta afios anteriores se habian
producido algunas revoluciones cientificas con la implantaciéon de nuevos
paradigmas. Estos cambios afectaron esencialmente a la Biologia con el des-
arrollo de la teoria de la evoluciodn, y a la Fisica con las teorias de la relati-
vidad y mecanica cudntica, mientras que la Quimica, mucho mas precoz, ha-
bia adquirido un corpus unificador mediante la teoria del oxigeno a lo largo
de la segunda mitad del siglo XVIII.

Sin embargo, esto no habia ocurrido con la Geologia por motivos muy
diversos. Entre otros, y fundamentalmente como herencia cultural ineludi-
ble, se encuentra el hecho de que durante siglos se habia mantenido la de-
pendencia biblica en cuanto a la interpretacion del medio natural®, hecho
este que se inici6 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 publicacion de los Principia Philosophiae de Des-
cartes (1644), cuyos postulados historico—cientificos, aunque hipotéticos,
tuvieron una gran influencia (Sloan, 1990). En un mundo que se suponia
habia sido creado por un Dios sabio y benevolente, como destino final y ha-
bitaculo para la especie humana, todo lo que se podia, y se debia, saber so-
bre el origen del globo y, evidentemente, también sobre su fin, se encontra-
ba en las Escrituras; si, por otro lado, existia alguna duda en relacion con la
edad de la Tierra, lo mas coherente era recurrir a la cronologia mosaica, cu-
ya concrecion historica habia quedado establecida en los trabajos de James
Ussher® a mediados del siglo xvil (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, afio de publicacion del primer volumen de

wick/1922) cuando se generalizo6 el uso de la expresion deriva continental, interpretada por
lo comun con la acepcion de flotacion o arrastre de los continentes, y que se ha mantenido
aqui a pesar de que Wegener nunca la utilizo.

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

3 En este tipo de calculos numerologicos nos encontramos también a personajes tan dis-
pares como el obispo anglicano John Lightfoot, o los cientificos Johannes Kepler e Isaac
Newton; véase Garcia Cruz (1999c).
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los Principles of Geology de Charles Lyell, se habian escrito jmas de dos-
cientos! modelos de interpretacion del planeta o teorias de la tierra (Magru-
der, 1999, 2000). Algunos de estos modelos propugnaban la reconciliacion
entre realidad y fe, mientras que otros, independientes de esta ultima, se
situaban dentro de esa corriente herética, muy peligrosa en palabras de Vol-
taire®, que pretendia desvelar los misterios del planeta sin apelar a la hipdte-
sis divina; incluso en algunos casos existian presupuestos totalmente ecléc-
ticos. Pero en todos sin excepcion habia siempre una pretension comun: dar
respuesta al mismo tipo de preguntas en relacion, principalmente, con la
edad de la tierra, el origen de las montafias, el tempo y mode de los cambios
que habia sufrido el planeta, la dependencia y el orden natural de dichos
cambios, su contingencia y posibilidad de reconstruccién, o el resultado fi-
nal de estas transformaciones.

Como consecuencia de semejante promiscuidad, o quizas a pesar de
ella, la Geologia inici6 una profunda renovacion especialmente desde fina-
les del siglo xviiL. La ciencia ilustrada habia dado a luz toda una serie de
obras que sentarian las bases para la independencia practicamente total de lo
que constituia el registro geologico frente al registro divino. Al mismo
tiempo habia heredado del inductivismo baconiano un mayor énfasis en la
observacion y en la experimentacion, frente a las respuestas que emanaban
directamente del viejo instrumento aristotélico, es decir, del sentido comun
y de la intuicion. El abuso de esta metodologia, por otro lado, representd
también una ruptura frente al método hipotético—deductivo, y se convertiria,
ademas y en el transcurso de los dos siglos siguientes, en un nuevo obstacu-
lo epistemologico para muchos aspectos de las ciencias de la tierra (Garcia
Cruz, 1998a), con un fiel reflejo entre las causas que motivaron el rechazo
del movilismo geoldgico.

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

® Para el pensamiento geologico de Voltaire, véanse, por ejemplo, el clasico Fallot
(1911), y Schneer (1981-82), Carozzi (1982), o la excelente monografia de Carozzi (1983).

7" De esta obra de Hutton (versiones de 1785 y 1788) hay traduccion castellana en Ense-
nianza de las Ciencias de la Tierra, 12(2), 153-205 (2004).
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les Lyell. Desde el punto de vista de la filosofia geoldgica, estas obras con-
tenian los fundamentos epistemoldgicos esenciales, por un lado, para la con-
crecion dentro de la Geologia del principio actualista—uniformitarista,
opuesto al catastrofismo imperante en la gran mayoria de los pensadores de
la época, y por otro, y como corolario, para la asuncién del tiempo profundo,
independiente totalmente de la cronologia mosaica. La Geologia se incorpo-
raba, de esta forma, a pesar de que la vision tanto de Hutton como de Lyell
era ahistorica (Gould, 1987), al debate de la interpretacion historica de un
mundo en el que existia un pasado que se reconocia anterior a la presencia
humana®, y mediante la utilizacién de una metodologia nueva que desembo-
caria en su modernizacion como ciencia’.

Asimismo, una serie de observaciones, experiencias y aspectos teoricos
le fueron proporcionando a la Geologia un nuevo corpus doctrinal que se
traduciria a lo largo de todo el siglo XIX en un importante desarrollo de la
teoria geotectonica!® (Gerbova y Tikhomirov, 1982; Gortani, 1928; Greene,
1978; Nolke, 1924). Entre todos ellos sobresalen, por su trascendencia para
la deriva continental, el descubrimiento de las anomalias gravimétricas que
dieron lugar al establecimiento de la teoria de la isostasia, la idea de un
enfriamiento progresivo del planeta que condujo a la teoria de la contrac-
cion, la aceptacion de la era glacial que supuso uno de los embates mas
solidos en contra del diluvialismo; la relacion entre procesos geodinamicos
externos y procesos tectonicos establecida a través de la teoria del geosin-
clinal, las conexiones biogeograficas intercontinentales mediante la hipote-
sis de los puentes terrestres, el nuevo marco tedrico de la hipotesis planete-
simal como explicacion del origen del sistema solar. Todas estas ideas cons-
tituirian parte de la filosofia geologica de la época, por otro lado bien esta-
blecida al quedar en su mayoria incorporadas a Das Antlitz der Erde, obra
cumbre de Eduard Suess'! en varios volimenes aparecidos entre 1885 y

8 Un excelente analisis de este interesante aspecto de la historia de la ciencia puede
verse en Rupke (1983).

° Sobre el nacimiento de la geologia como ciencia, véanse Adams (1938). Sobre la
evolucion de las ideas geoldgicas 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
teorias geotectonicas que compiten entre si en la explicacion del funcionamiento del pla-
neta; véanse, por ejemplo, Bemmelen (1972), Gutenberg (1940), Rast (1966), Strutinski et
al. (2003).

! De todas las teorias mencionadas, Suess se oponia a la del equilibrio isostatico que en
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1909.

Al amparo también de esta filosofia geologica oficial nos encontramos
con una conclusion importante que se conoceria como feoria de la perma-
nencia o permanentismo, segun la cual la configuracion definitiva de los
grandes caracteres terrestres, a saber, la distribucion de mares y de conti-
nentes, habia quedado establecida practicamente desde las ultimas etapas del
Proterozoico.

Simultaneamente, el descubrimiento de la radiactividad a finales del si-
glo XIX y su aplicacion a los materiales terrestres trajo una serie de conse-
cuencias esenciales e ineludibles para la geologia. Se dio paso a los estudios
que acabarian por establecer una estimacion bastante fiable de la edad de la
tierra, y se pudo asi empezar a reconstruir la cronologia absoluta de los
acontecimientos geologicos. Ademas, esta nueva fuente de calor desembocd
a su vez en nuevas hipdtesis sobre el funcionamiento del planeta, como la de
los ciclos termales o la concrecion de las corrientes subcorticales.

En un marco cientifico como este, surge durante las primeras décadas del
siglo XX la teoria de los desplazamientos continentales, sin duda alguna, una
de las ideas que mayor controversia ha provocado en la comunidad cientifica
por su enorme incidencia sobre una gran diversidad de disciplinas. No solo la
geologia se vio afectada, sino que influy6 en el conjunto de todas las Ciencias
de la Tierra, e hizo tambalearse también los cimientos de la biogeografia, o de
la incipiente paleoclimatologia, con repercusiones mas que evidentes para la
biologia en general, asi como para la paleontologia y los procesos evolutivos
en particular. También fue crucial su influencia, como se vera mas adelante, en
el campo de la economia que, por otro lado, habia contribuido de forma deci-
siva precisamente en el desarrollo de la ciencia geoldgica especialmente en
América (Lucier, 1999).

cierta medida contradecia la teoria de la contraccion (Suess, 1880); a pesar de esto, la isos-
tasia tuvo una aceptacion practicamente general poco antes del fallecimiento del gedlogo
austriaco en 1914 (véanse Greene, 1982, p. 269-270; Sengdr, 1982b). En Norteamérica, por
otro lado, a pesar de que los gedlogos ya habian sentado las bases de su propio cono-
cimiento geoldgico (Hazen, 1974), tampoco se le habia prestado la debida atencion a la
isostasia a principios del siglo XX (Orme, 2004).
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Origenes de la teoria de los desplazamientos continentales'

La deriva continental, como construccion cientifica tedrica, tiene su origen en
las ideas del meteordlogo y geofisico'® aleman Alfred Lothar Wegener (1880—
1930). Nacido en Berlin €l 1 de noviembre de 18804, estudio Matematicas y Cien-
cias Naturales en su ciudad natal, y més tarde en Heidelberg e Innsbruck. Se espe-
cializo en Astronomia', y en 1904 present6 su tesis doctoral sobre el uso de las
Tablas Alfonsinas como calculadora (Wegener, 1905). Posteriormente se dedicaria
a la meteorologia y a la climatologia. Junto con su hermano Kurt trabajé en el Ae-
ronautischen Observatorium (Observatorio Aeronautico) de Lindenberg, cerca de
Berlin. Alli desarroll6 técnicas pioneras en el uso de globos y cometas para el estu-
dio de las capas superiores de la atmosfera, y llegd incluso a establecer un récord
mundial de permanencia ininterrumpida en globo. En 1909 entr6 como profesor no
numerario en la Universidad de Marburgo, donde imparti6 clases de Meteorologia
y Astronomia. Su gran experiencia en estos campos le llevo a participar en las ex-
pediciones danesas a Groenlandia bajo la direccion 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, asi como una amplia bibliografia al respecto, véase
Garcia Cruz (2012).

13 La Meteorologia es una rama que podemos situar actualmente dentro de la Geofisica,
aunque en la época de Wegener habia ciertos reparos para ello. Si tenemos en cuenta,
ademas, que siempre ha habido una cierta tension entre gedlogos y geofisicos, podemos en-
tender por qué, entre sus criticos, los primeros hablaban de Wegener como geofisico, y es-
tos ultimos a su vez como meteordlogo.

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

15 Sobre las contribuciones astrondmicas 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, sirvié como teniente de
granaderos. Dos heridas sufridas en Bélgica en 1914 le alejaron del frente, y
fue destinado al servicio meteorologico del ejército en Bulgaria y Estonia.
Acabada la contienda reanudo6 su actividad cientifica en la Universidad de
Marburgo hasta 1919. Posteriormente realizé también labores como meteo-
rologo en el Deutsche Seewarte (Observatorio Maritimo Aleman) de Ham-
burgo hasta 1925, afio en que obtuvo una plaza de profesor en la Universi-
dad de Graz (Austria).

Entre sus trabajos como meteor6logo'® destaca un tratado sobre termo-
dinamica de la atmosfera (Wegener, 1911g), obra fundamental y pionera en
su especialidad. También se interes6 por el origen de los crateres lunares, y
realiz6 algunos experimentos a finales del afio 1918 para probar su relacion
con los impactos meteoriticos (Wegener, 1920a,b, 1921c, 1927¢). Junto con
su suegro, el célebre climatdlogo ruso—germano Wladimir K&ppen, escribid

16 Wegener publicO numerosos trabajos sobre Meteorologia (Wegener, 1906a,b,
1910a,b,c,d,e, 1911ab,c,d,e.,f, 1912ab,c,d,i,j, 1914ab,c,d,e, 1915ab,c, 1917ab,c,
1918a,b,c, 1925a,b, 1926a,c, 1928a,b, e,f, 1929b, 1935b; Brand y Wegener, 1912; Wegener
y Kuhlbrodt, 1922); véanse, ademas, Bernhardt (1981), Korber (1980b, 1981b), Liidecke
(1996), Liidecke et al. (2000), Schroder (2000), Schroder (1981), Seibold y Seibold (1992).
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un libro sobre los climas del pasado geolégico (Kdppen y Wegener, 1924)!7.

Su gran reputacion le llevo nuevamente a Groenlandia'® como jefe de la
expedicion 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 cientificas alemanas. El ob-
jetivo basico era medir el espesor de la capa de hielo (Wegener, 1933—
1940). Durante la expedicion de 1930 que también dirigia, y mientras retor-
naba en el mes de noviembre al campamento base, precisamente el dia de su
quincuagésimo cumpleafios, desaparecid junto con su compaiiero el groen-
landés Rasmus Villumsen. Su cuerpo fue encontrado el 12 de mayo de
1931'°. A voluntad de su esposa Else?’ permanece enterrado en los hielos de

17 Esta obra fue crucial para la concrecion de las ideas de otro eminente climatdlogo, el
serbio Milutin Milankovic (1879-1958), que abogaba por la influencia de las variaciones en
la 6rbita de la Tierra sobre las glaciaciones. Los climas del pasado en relacion con la deriva
continental también fueron estudiados durante mas de veinte afos por el paleontdlogo chino
Ma Ting—Ying, entre 1943 y 1966; véase ademds Yang y Oldroyd (2003).

18 Sobre las expediciones de Wegener a Groenlandia, véanse Brockamp (1959), Fliigel
(1980), Georgi (1933), Herdemerten (1951), Koch (1912, 1919), Koch y Wegener (1911,
1912, 1928, 1930), Wegener (1906¢, 19111, 1929¢, 1930, 1935a, 1961), Wegener (1932),
Wegener (1933, 1933-40), Wegener y Schmidt—Ott (1933), Westphal (1952); Wutzke
(2000); véanse ademas Lawrence (2002, caps. 1-5), Loewe (1972), Liidecke (1994, 2000a,
2000b), McCoy (2006), Olsen (1993), Olsen y Secher (1994), Robin (1981).

1 Tras la confirmacion de la muerte de Wegener en 1931, se publicaron algunas notas y
obituarios en diversas revistas cientificas, sobre todo alemanas (Bendorf, 1931; Dominik,
1931; Hobbs, 1931; Kopff, 1931; Képpen, 1931; Kuhlbrodt, 1932; Spiess, 1931). También
aparecieron breves comentarios, algunos tan concisos como un par de lineas, en Geolo-
gische Rundschau dentro de la seccion de “personas fallecidas”, y en Meteorologische Zeit-
schrift. En el obituario de la revista Nature (D.B., 1931) se hacia un gran reconocimiento de
Wegener como meteor6logo, y un breve comentario sobre su hipotesis movilista; también
aparecioé otro obituario en el Scottish Geographical Journal [47(4), 231-232 (1931)], y
dentro de las necrologias de las expediciones danesas (Trolle y Legat, 1936, 1X); véanse,
ademas, Ehmke y Wutzke (1998), Wutzke (1998b).

20 Else [K6ppen] Wegener fallecié el 27 de agosto de 1992 en Sindelfingen (Alemania)
a la edad de 100 afios. Sus cenizas reposan junto con las de otros miembros de la familia
Wegener en Zechlinerhiitte (Brandeburgo). Siempre estuvo interesada, incluso antes de
casarse, en el trabajo del cientifico aleman, tanto en lo que respecta a las expediciones
polares como a sus ideas sobre la deriva continental, y contribuyo a su difusion y conoci-
miento (Wegener, 1932, 1960, 1961). En su 100° aniversario (1 de febrero de 1992) fue
nombrada Miembro Honorario de la Deutsche Gesellschaft fiir Polarforschung (Asocia-
cion Alemana para la Investigacion Polar) (Strauch, 1992, Voss, 1992).

18



Groenlandia.

Die Entstehung der

Kontinente und Ozeane

Vioa

Dr. Alfred Wegener
Trvnme—st b B bgh pren s w—d Kematon Sy
e o oy b

DIE WISSENSCHAFT

EINZELOARSTELLUNGEN AUS DER NATUR.
WISSENSCHAFT UND DER TECHNIK. BD. 06,
HERAUSGEOEBEN YON PROV. DR. WEHELM WESTPHAL

Die Entstehung der
Hontinente und Ozeane

Von

Alfred Wegener

X2 A bildnngen

Vierte Auflage

Brassschweig @

Uraak s Torlag v Frindi Vioweg & Soba FRIEDR. VIEWEG & SOHN AKT.-GES,
‘a) 1213 (b’ BRAUNSCHWEIG

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

A principios de 1912, Wegener habia impartido una conferencia ante la
Geologischen Vereinigung (Sociedad Geoldgica) de Francfort del Meno (6
de enero) titulada «Neue Ideen iiber 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 geofisicos], y unos dias
mas tarde (10 de enero) otra de idéntico contenido bajo el titulo «Horizon-
talverschiebungen der Kontinente» [Desplazamientos horizontales de los
continentes], en la Gesellschaft zur Forderung der gesamten Naturwissens-
chaften (Sociedad para el Fomento de las Ciencias Naturales) en Marburgo.
Ese mismo afio, ya en la universidad de esta ciudad, escribi6 varios articulos
con el titulo «Die Entstehung der Kontinente» [El origen de los continen-
tes], donde exponia las ideas basicas de su hipdtesis y que se publicarian
poco después (Wegener, 1912e,f,g,h)?!.

2l Una traduccion castellana completa del presente autor de los primeros trabajos de
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~ LaGenesis de los:

Fig. 3. Portadas de la version castellana de Die Entstehung der Konti-
nente und Ozeane: (a) 1° trad. 1924 (de la 3* ed. alemana/1922); (b) 2*
trad. 1983 (de la 4 ed. alemana/1929).

En ellos planteaba la union de todos los continentes en una masa unica
(que denominaria Pangea a partir de 1920)?, su fracturacién posterior en el
Jurésico, y el desplazamiento de los bloques en dos direcciones definidas,
una hacia el ecuador y otra hacia el oeste. En 1915 public6 su hipotesis 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 (1912¢,f,g) sobre el movilismo continental se puede consultar en Ensefianza de
las Ciencias de la Tierra, 20(1), 27-63 (2012); por otro lado, Fritscher (2002) y Jacoby
(2001a) reproducen en version inglesa estos mismos trabajos, y Dullo (2003), la traduccion
inglesa de Wegener (1912h).

22 Hasta 1920 Wegener no utilizaria el término Pangea (Pangdia, en el original alemén,
literalmente, foda la tierra; del griego, mav, todo, I'aia, tierra), en referencia al hipotético
continente Unico cuya fragmentacion habria dado lugar a los continentes actuales; véase:
Wegener (1920c, p. 120). Sin embargo, no esta claro que dicho término fuera acufiado por
Wegener; en cualquier caso, la categoria 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 considerd como tal en su introduccion a la primera edicion inglesa de la
mencionada obra; véase: Evans, (1924, p. x).
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cion aparecio 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 espafiol®® en 1924. La cuarta edicion alemana fue la aultima®* en vida
del autor (Wegener, 1929a)?°. Publico, ademas, 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-
racion y formacion del océano Atlantico. Algunos autores se habian antici-
pado con ideas muy similares, pero también de una gran simpleza.

Al analizar los antecedentes historicos de la deriva continental no se
pretende menoscabar en absoluto las aportaciones del cientifico aleman,
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 teoria de
los precursores ha recibido una dura critica desde hace varias décadas, prin-
cipalmente a partir de las reflexiones totalmente justificadas de Alexandre
Koyré (1892-1964). La influencia de la nocion de precursor en el campo de
la historia ha sido calificada de nefasta por este filosofo e historiador de la
ciencia franco-ruso, porque interpretar a un autor en funcion de sus supues-
tos antecedentes condiciona e impide la comprension de dicho autor (Koyré,
1934, p. 4, nota 1). Las ideas, con un desarrollo independiente, nacerian en
una mente y alcanzarian la madurez y fructificarian 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 Version castellana de Vicente Inglada Ors publicada en la Biblioteca Revista de Oc-
cidente, Madrid.

24 En 1936 y 1941 aparecieron, respectivamente, la 5* y 6* eds. alemanas postumas, re-
visadas por su hermano Kurt. Ademas, en Wegener (1980, 2005) se reproduce en facsimil
tanto la 1* (1915d) como la 4* (1929a) edicion alemana.

25 Esta referencia se corresponde con la traduccion castellana de F. Anguita y J.C. Her-
guera, publicada por Piramide (Madrid, 1983), y de la que hay otras ediciones en Planeta—
Agostini (Barcelona, 1994), Circulo de Lectores (Barcelona, 1996), y Critica (Barcelona,
2009).
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proponiendo. En esa historia, la importancia de una doctrina no residiria en
sus propios origenes sino mas bien en su productividad (Koyr¢, 1965, p. 9—
10) atendiendo a lo fecundo que sean sus presupuestos.

Teniendo siempre presente el enfoque critico de Koyré, introduciremos
algunos aspectos historicos en el desarrollo de la ciencia geoldgica que per-
mitirdn abrir una perspectiva interesante sobre los supuestos origenes de la
teoria de los desplazamientos continentales. Con esto no se pretende, en ab-
soluto, desacreditar o empequenecer la aportacion de Wegener, sino realzar
su dimension histérica en tanto que marco unas directrices nuevas en la for-
ma de contemplar el planeta, con unas consecuencias innovadoras que, con
el tiempo, se integrarian en el desarrollo posterior de la Tectonica de Placas.

Numerosos autores®® y durante mucho tiempo han venido considerando
como el primer precursor de la deriva continental a Francis Bacon (1561—
1626). Este, supuestamente, habia propuesto en 1620 el acople entre Suda-
mérica y Africa en su Novum Organum. Sin embargo, una lectura atenta de
la obra de Bacon (1620, p. 185) revela que jamas planted una similitud de
costas en el sentido que analizarian otros autores. Su comparacion se cefiia a
las costas occidentales de América (Pert) y Africa como ejemplo de lo que
él denominaba hechos andlogos (instantiae conformes)?’.

Por otro lado, Leonov (1973), en una referencia curiosa, sefiala al ma-
tematico y astronomo musulman de origen persa Abu Rayhan al-Biruni
(973-10507?) en relacion con los “desplazamientos horizontales” de algunas
masas terrestres. Efectivamente, en su tratado geografico Tahdid al-Amakin
(c. 1030), tras la determinacion de las coordenadas geograficas de diversas
localidades y en comparacion con otros célculos, habia llegado a la conclu-

26 La lista serfa 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),
Vazquez Abeledo (1998, p. 106), Weyman (1984, p. 5), y mas recientemente, Hough (2002,
p. 3y 23), Marques de Almeida (2002, p. 75), o Alvarez Mufioz (2004, nota 87, p. 179),
quien reproduce incluso el parrafo completo del Novum Organum baconiano donde se ve
claramente que su idea nada tiene que ver con los acoples continentales.

27 Estas analogias baconianas serian recordadas mas de dos siglos después por Hum-
boldt (1845, 1, p. 308) al comparar la forma piramidal de las extremidades meridionales de
todos los continentes, dentro de las semejanzas fisicas en la configuracion del mundo (si-
militudines physicae in configuratione mundi).
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sion de que estas habian cambiado de posicion. Sin embargo, el problema
planteado fue consecuencia de un error en la aplicacion de un teorema tole-
maico en los cdlculos efectuados con anterioridad (Kennedy, 1970, 1973),
por lo que no es posible enmarcarlo en el movilismo geologico.

Fig. 4. Precursores erroneos de la deriva continental: (a) Francis Bacon; (b)
Giordarno Bruno; (¢) Abu Rayhan al-Biruni.

También Anguita (1983, p. 195) sitta a Giordano Bruno (1548—1600)
“entre los precedentes no cientificos del movilismo” por su defensa de los
cambios de posicion de tierras y mares. Estas ideas del fraile dominico for-
man parte del caracter divulgador de su obra, y en concreto en La cena de
las cenizas, en relacion, en este caso, con el pensamiento ciclico de Aristote-
les sobre la renovacion periodica, entre otras cosas, de mares y continentes,
dentro de su vision de la alternancia vicisitudinaria de toda la naturaleza
(Bruno, 1584, p. 192—-193, 216 y 225), més propia de los ciclos de la materia
que de la geologia movilista.

Los precursores®® de la teoria de los desplazamientos se remontan real-

28 Practicamente 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), Kélble—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),
Segala (1990b), Tasch (1954), Udintsev (1995), Wood (1985, caps. 2 y 3). El propio
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mente a las primeras cartografias mundiales tras el descubrimiento de Amé-
rica. La gran mayoria de los antecedentes de la deriva continental se situan
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 biblicas, bastante lejos en
realidad de cualquier planteamiento cientifico. Estos antecedentes abarcan
tres aspectos distintos, que solo en los auténticos precursores de la deriva
son considerados conjuntamente: por un lado, la similitud y unién de los
continentes; por otro, la existencia de un solo supercontinente, y finalmente,
la fracturacion y separacion de esta Uinica masa continental.

La primera referencia sobre la semejanza y el acople de Sudamérica y
Africa se ha encontrado en una discusion sobre la Atlantida de Platén reali-
zada por el geodgrafo y cartografo flamenco Abraham Ortelius (1527-1598)
en su obra Synonimia Geographica, conocida posteriormente como 7hesau-
rus Geographicus, donde interpreta al pensador griego sobre la separacion
de los continentes en el pasado en los siguientes términos: “...la isla de
Atlantida o América no fue sumergida sino separada de Europa y Africa por
un terremoto y una inundacion... Los vestigios de la ruptura apareceran ante
los ojos si alguien (usando un mapamundi) considera las costas de estas tres
partes mencionadas de la Tierra, que estan enfrente una de la otra: los pro-
montorios de Europa y Africa, y las concavidades de América...” (Ortelius,
1596, GADIRICUS)®.

Estas ideas, sin duda, influirian en la valoracion de la Atlantida en aque-
llas discusiones que se originaron en siglos posteriores sobre el problema
teologico que suponia el poblamiento aborigen de las Américas y que seria
analizado, entre otros, por el fraile espafiol Gregorio Garcia (1554—-1627), de

Wegener (1929a, p. 14—15) reconocié unos cuantos precursores que se habian 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 sefialado Brouwer (1983), las ideas de Wegener ademas estan relacionadas
con el trabajo de W. Keilhack (1895) sobre las similitudes entre la fauna de Sudamérica y
Africa. Por otro lado, Du Toit (1937, p. 11) cita también a C.B. Warring (1887).

2 Esta observacion 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 Cadiz,).

24



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

[THESAVRVS GEOGRAPHICVS,

RECOGNITVS ET AVCTVS.

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

La existencia de una masa primordial tnica, en la que se localizaba el
Jardin del Edén, aparece en la interpretacion de la Biblia (Génesis, 1, 9) rea-
lizada por el estudioso inglés Richard Rowlands (1565—-1620), mas conocido
como Verstegen por su ascendencia holandesa, en una obra sobre la restitu-
cion de la inteligencia (Verstegen, 1605, p. 95). Varias décadas después, el
moralista francés Frangois Placet, en un tratado sobre la corrupcion del
mundo (1668, sec. 1v, p. 65-70), propuso que antes del diluvio solo existia
un bloque continental, cuyo hundimiento catastroéfico dio lugar al océano
Atlantico. Ya en el siglo XVvIIl, en la obra Principia Rerum Naturalis de
1734, el cientifico y tedlogo sueco Emanuel Swedenborg (1688—1772) sos-
tenia que, en los primeros tiempos de la Tierra, cuando el planeta empezo a
orbitar en torno al sol, se formo una masa cortical Unica cuya desintegracion
posterior dio lugar a los continentes actuales (Frangsmyr, 1983, p. 111).
Ideas como estas, inspiradas a su vez en Descartes y Burnet y fuertemente

30 Sobre las ideas cientificas de Swedenborg (1737, 1845-46), véanse, ademas, Jonsson
(1999), Sigstedt (1952, cap. 15), Toksvig (1948), Woofenden (1992).
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arraigadas en la teologia, influyeron asimismo en los planteamientos del na-
turalista sueco Carl Linneo (1707-1778) al situar el “primer jardin botanico
del Edén” en un supercontinente primordial que iba creciendo conforme se
retiraban las aguas®! (Linneo, 1744, p. 441.16). También en una exégesis
biblica en relacion con el cataclismo platonico, Theodor C. Lilienthal (1756,
vii, p. 246-250), profesor de teologia en Kdnigsberg (actualmente Kalinin-
grado), sugeria el acople de Sudamérica y Africa.

Fig. 6. (a) Emanuel Swedenborg; (b) Carl Linneo; (¢) Theodor C. Lilienthal.

Por otro lado, el naturalista francés Georges Louis Leclerc, conde Buf-
fon (1707-1788) insisti0 repetidas veces en sus planteamientos sobre la
existencia de “un solo continente™ en diferentes partes de su Historia Na-
tural (1749, p. 139; 1769, p. 193—-194; 1770, p. 280-281), asi como en sus
Epocas 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
faunistica entre los continentes, tanto septentrionales como meridionales; di-

31 Sobre el pensamiento geoldgico de Linneo, véanse, ademas, Fringsmyr (1983), Na-
thorst (1907).

32 Una teoria sobre el crecimiento de los continentes por acrecion, aunque en este caso
evidentemente sin una base teologica, se desarrollaria tras la Segunda Guerra Mundial, y
pervive modificada dentro de la Tectonica de Placas. Su principal promotor fue el geofisico
canadiense John Tuzo Wilson (1908-1993), critico inicialmente con la deriva continental y
posteriormente uno de los grandes conversos del movilismo geologico; véanse Jacobs ef al.
(1959, 1972), Wilson (1951, 1954); véase ademas Moore (1957, cap. 16).
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cha semejanza constituia una prueba irrefutable de su contigiiidad en el pa-
sado, de mayor valor incluso que aquéllas que ¢l definia como conjeturas de
la geografia especulativa, y sostenia, ademas, que la separacion continental
se habia producido por la irrupcion de los mares.

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

Esta concepcion pudo haber influido en el enciclopedista Denis Diderot
(1713-1784), quien utiliz6 ideas similares en el suplemento que escribi6 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 llegd incluso a imaginar “algo que en cierta
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manera reconstruye la Pangea de la geologia 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
estan mas cerca de la hipotesis 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 Jos¢ de Acosta (1539—
1600), en su Historia natural y moral de las Indias (Acosta, 1590, tomo I,
Libro 1, p. 63), asi como las ideas del ensayista benedictino y poligrafo es-
pafiol Benito Jerénimo Feijoo (1676-1764), en su Teatro Critico 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 recurria una vez mas a una relacion causal con
el diluvio universal. El explorador y geografo aleman Alexander von Hum-
boldt (1769-1859), en su primera aproximacioén geologica de Sudamérica
(1801, p. 33), y mas tarde en su obra cumbre, Cosmos (1845, 1, p. 308-310),
llamo6 la atencion sobre lo que denominaba el gran valle atldantico, abierto
por la irrupciodn 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
Africa y Sudamérica. Estos dos continentes, que manifestaban tantas analo-
gias bajo otros muchos aspectos, eran los que mayor uniformidad presenta-
ban en sus costas, y el océano Atlantico tenia todos los indicios que caracte-
rizaban la formacion de un valle. Para Humboldt, las inicas causas que lle-
gaban a modificar la forma de los continentes eran el solevantamiento y la
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depresion de la tierra firme o de la masa de agua, fendmenos ligados con la
isostasia y con las transgresiones/regresiones marinas. Una semejanza pare-
cida también seria sefialada por Thomas Young (1773-1829) en una de sus
conferencias sobre filosofia natural (Young, 1807, p. 571).
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Fig. 9. Willem Bilderdijk, y su mapa de la Tierra con un tinico con-
tinente (1820).

El poeta holandés Willem Bilderdijk (1756—-1831), en su poema De on-
dergang der eerste wareld (La decadencia del primer mundo), basandose en
la Biblia y sobre datos cientificos del gedlogo suizo Jean—André Deluc
(1727-1817), también dibujo un mapa de ese primer mundo constituido por
un unico supercontinente donde situaba el Jardin del Edén y que seria frac-
cionado por la accion del diluvio (Bilderdijk, 1820, p. 181).

Por otro lado, el geodgrafo aleman Carl Ritter (1779—-1859) advirtié en
un tratado geografico la coherencia en los contornos sobre un mapa trape-
zoidal de otras zonas del planeta en las que practicamente nadie habia repa-
rado, como son la peninsula arabiga y los paises vecinos, tanto del este co-
mo del oeste, y explicaba los vacios 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 separacion entre
Sudamérica y Africa en su obra Celestial Scenery (Dick, 1838, p. 181).
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Fig. 11. Esquema de Evan Hopkins (1844) sobre la influencia del cam-
po magnético terrestre en el desplazamiento de los continentes.

Unos afios 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 biblico (Klee, 1842, cap. X).

Por su parte, el ingeniero de minas britanico Evan Hopkins (1810-1867)
desarrolld toda una teoria del desplazamiento continental basandose 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), catedratico de qui-
mica*® en La Habana, se adelantaria a otras ideas mejor conocidas como las
de A. Snider—Pellegrini, en un articulo publicado, en 1856, en Floresta Cu-
bana**, donde 1lama la atencién sobre una “cuestion 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
separacion achaca a un “enorme sacudimiento, acompafiado de no menor
hundimiento”; mas tarde abordaria el mismo tema en una obra sobre la Cuba
primitiva (Valdés y Aguirre, 1856, 1859, p. 23-37).

El gedlogo anglo—norteamericano Richard Owen*® (1810-1890), dentro
de sus claves para la geologia del globo (Owen, 1857, p. 65), relacionaba el
origen de los continentes con la fragmentacion de la corteza debido a fuer-
zas internas que expandian la Tierra, y dibujaba de la disposicion de los con-
tinentes en el pasado (diagrama I, p. 254 y 257), donde Africa se situaba ba-
jo Sudameérica y Australia sobre Arabia.

Uno de los mas reconocidos precursores de la deriva continental es An-
tonio Snider—Pellegrini, viajero italoamericano residente en Paris; en su in-
tento de desvelar los misterios de la creacion (1858, p. 304—340), sostenia
que, como consecuencia del diluvio, el enfriamiento de la corteza habia sido
la causa de la rotura de la unica masa continental existente; esto provoco la
separacion entre las Américas y el Viejo Mundo, lo que incluso lleg6 a ex-
presar graficamente (laminas 9 y 10, entre las p. 314-315). Estas ideas de
Snider—Pellegrini serian divulgadas por John Henry Pepper (1821-1900) en
una popular obra sobre los metales®® (Pepper, 1861, p. 8-11).

33 Hidalgo (1862, p. 125) cita a este autor como “suplente de geografia é historia en la
universidad de la Habana” (ortografia original).

3% Floresta Cubana, fundado en 1855 por el poeta cubano Felipe Lopez de Brifias
(1822—-1877), era, seglin reza en su primera pagina, un “periodico quincenal, de ciencias, li-
teratura, artes, modas, teatros, &., dedicado al bello sexo”, editado por el también poeta Jo-
sé Socorro de Leon (1831-1869).

33 No se deberia confundir con su homénimo Sir Richard Owen (1804—1892), eminente
bidlogo y paleontdlogo britanico, fundador cientifico del Natural History Museum de Lon-
dres.

36 Se ha sefialado que Pepper incluso utilizo en su libro la expresion “teoria de la de-
riva”, aunque de hecho no se referia a las masas continentales sino a los aspectos tedricos
sobre la formacion de vetas de carbon a partir de “maderos flotantes” (driftwood). Ademas,
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Fig. 12. Richard Owen, y su diagrama con la superposicion de los continentes
(1857).

Las mismas similitudes y conexiones entre Sudamérica y Africa fueron
sugeridas por el geografo francés Elisée Reclus (1820-1905), mas conocido
por sus ideas libertarias, quien, ademas, afirmaba que los continentes se mo-
vian en circulo en torno al globo (Reclus, 1869, Primera Parte, cap. II, p. 50,
Segunda Parte, cap. I, sec. 1v). El gedlogo y explorador italiano Domenico
Lovisato (1842—-1916) habia observado asimismo el paralelismo en las cos-
tas hacia 1874, y achacaba a un cataclismo cuaternario la separacion de las
Américas para formar la Atlantida (Fossa—Mancini, 1924; Lagrange, 1925).
Ideas parecidas defenderia igualmente el cientifico aficionado ruso Yevgraf
Vasil’evich Bykhanov (1828-1915), algunos afios después, en 1877. George
H. Darwin (1845-1912), segundo hijo del autor de E/ origen de las especies,
con una vision catastrofista, y basandose en su teoria de la separacion de la
Luna a partir de la cuenca del Pacifico, sostenia la fragmentacion de la cor-
teza granitica y el deslizamiento lateral de las masas continentales (Darwin,

este mismo término (driff) era de comun aplicacion en la teoria del desplazamiento de los
grandes bloques erraticos de origen glacial durante todo el siglo XIX.
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1879). Ese mismo afio, el ingeniero de minas cataldn Josep Margarit i Coll
(1847—-1908), en un breve articulo sobre el origen de las erupciones volcani-
cas, habia sugerido que la corteza terrestre no constituye un todo compacto,
es decir, se compone de masas prismaticas 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 seria defendidas afios después por el misionero
aleman Damian Kreichgauer (1859-1911), en un tratado sobre el papel del
ecuador en geologia, 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, 11.1, p. 26-27, 11.13, p. 42), y
que las masas continentales sufrian una cierta distorsion por efecto de la
rotacion.

Fig. 13. Mapas de Snider—Pellegrini (1858) de la posicion de los conti-
nentes: (a) antes, y (b) después, de la separacion.
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El suizo Heinrich Wettstein (1831-1895) llegd 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 fisica
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 mas bien la existencia de
grandes supercontinentes. Efectivamente, Suess (1885, vol. 1, p. 768), al es-
tudiar los escudos orogénicos y la distribucion principalmente de la flora de
Glossopteris, postuld que hasta el Mesozoico habia existido una gran masa
continental en el hemisferio sur, a la que denomindé Gondwanaland (conoci-
do también, aunque erréneamente, como Gondwana)’’, que comprendia
Sudamérica, Africa y la India, y en la que algunos seguidores del gedlogo
austriaco incluirian posteriormente Australia y la Antértida (Schwarzbach,
1981b; Sengor, 1983). Asimismo, otro paleocontinente se extenderia en el
hemisferio norte, formado por Norteamérica y Eurasia, llamado Atlantis®®.
Ambos estaban separados por el mar de Tetis*®. La fracturaciéon y hundi-

37 En realidad, ambos términos no son sinénimos. En 1885, Suess denominé Gondwana-
land (literalmente, tierra o continente de Gondwana) a un supercontinente que segun este
geologo austriaco habria existido hace entre 500-200 Ma, y que incluia Sudamérica, Africa,
Australia, la Antartida, 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 habia sido acufiado algunos afios antes, en 1872, por el gedlogo britanico
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 aparecid publicado por primera vez en 1876
en un estudio del gedlogo y paleontdlogo checo Ottokar Feistmantel (1848—1891), que
trabajaba para el Geological Survey britanico, sobre la flora del Jurasico 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 pais
de los Gonds, un pueblo que habita la India meridional, y cuya etimologia a su vez no pare-
ce estar del todo “clara”: hombres de ombligo sobresaliente, segun el Oxford English Dic-
tionary (Oxford University Press, Oxford, 2* edicion/2004), u hombres de testiculos de
toro, segun Carey (1988, p. 98); para una interesante discusion sobre la utilizacion de am-
bos términos, véanse: Leuchs (1943), Schwarzbach (1981), Sengor (1983), Thenius (1981/
1982), Sorkhabi (1996).

38 Staub (1928, p. 121) denominé Laurasia al paleocontinente septentrional.

39 Este término fue acufiado por Suess (1893, p. 183) en referencia a la diosa griega Te-
thys (Tn60g), hermana y consorte de Océano (Qxeavog); sobre el uso de este término, véan-
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miento de algunas partes de estas masas habrian originado los océanos y los
continentes actuales. Las mismas ideas sobre un paleocontinente septentrio-
nal serian expuestas por Bertrand (1887) al comparar las similitudes existen-
tes entre las cadenas montafiosas europeas y norteamericanas, que le suge-
rian una cierta continuidad o prolongacion.

Fig. 14. (a) Elisée Reclus; (b) Domenico Lovisato; (¢) Yevgrav V. Bykhanov;
(d) George H. Darwin.

Fig. 15. (a) Damian Kreichgauer; (b) Heinrich Wettstein; (c) Osmond Fisher.

Ese mismo afio, el norteamericano Charles Bartlett Warring (1825—
1907), en un articulo sobre la evolucién de los continentes, criticaba las
ideas de Humboldt sobre el origen catastrofista para el océano Atlantico; al
mismo tiempo, analizaba el paralelismo entre las costas de diferentes partes
del planeta, y proponia una ruptura de la corteza sialica original esencial-

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

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

Un afio después, Alexander Petrovich Karpinsky (1847-1936), conside-
rado como el padre de la geologia rusa, publico un interesante trabajo sobre
la regularidad de los perfiles de los continentes, asi como de su distribucion
y estructura (Karpinsky, 1888). Para el cientifico ruso, esta similitud no era
accidental, por lo que debian existir asimismo analogias en relaciéon con
otros caracteres dentro de los continentes. En dicho articulo comparaba tam-
bién las diferentes cordilleras de la tierra en sus aspectos direccionales y
orogénicos. Aunque no plante6 ni la union ni la posterior fragmentacion y
desplazamiento de una masa continental tinica, para Romanovsky (2003) el
trabajo de Karpinsky abri6 el camino para las generalizaciones de la teoria
de Wegener.

Por otro lado, el musico y cientifico italiano Roberto Mantovani (1854—
1933), durante su estancia como cénsul en la Isla de La Réunion a finales
del siglo XIX, analiz6 las similitudes de los continentes meridionales, agru-
pados en principio en torno al polo Sur, y propuso que se habian separado
igual que se abre un abanico (Mantovani, 1889, 1909, 1924). Sobre esta ba-
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se, contribuyo al desarrollo de una teoria sobre la expansion de la tierra
(Mantovani, 1924; Scalera, 1995, 1997, 2003; Scalera y Meloni, 1991, p.
151). Mantuvo, ademas, correspondencia con Wegener y defendi6 la idea de
la deriva continental (Scalera, 2006).

b

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

A partir del siglo XX nos encontramos con otras ideas, algunas recurren-
tes pero mucho mas desarrolladas y mejor argumentadas, aunque siguen ca-
racterizandose por su naturaleza catastrofista.
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TREErE

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 geologia de la Universidad
de Turin, llegd a plantear formalmente, en 1906, algunas ideas adelantadas
en 1895 segln las cuales los fragmentos dispersos de los continentes sepa-
rados en la actualidad podian agruparse como las piezas de un rompecabe-
zas para formar un supercontinente perfectamente homogéneo, e incluso
establecid algunas correlaciones geologicas entre distintos continentes (Sac-
co, 1906, p. 10-11). Sin embargo, afios después criticaria violentamente la
teoria de Wegener (Sacco, 1929).

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

También en esos anos, el gedlogo sudafricano Ernest Hubert Lewis
Schwarz (1873—1928), en una obra sobre las causas en geologia, habia ob-
servado la concordancia entre las costas de Sudamérica y Africa y su acople
en el pasado geoldgico, en contra consecuentemente del permanentismo
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(Schwarz, 1910, p. 8-9; 1912), a pesar de que algunos afos antes se habia
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 ocea-
nicas y los desplazamientos continentales con el origen cataclismico de la
Luna (Pickering, 1907, 1924; Baker, 1911, 1912, 1913a, 1913b, 1914).

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

Baker, partiendo de algunas ideas desarrolladas en 1902 por el zo6logo
germano—norteamericano Arnold E. Ortmann (1863—1927) sobre los inver-
tebrados del Terciario de la Patagonia, traz6 unos acoples continentales en-
tre las Américas y Africa semejantes a las que postularia Wegener en los
afios siguientes (Baker, 1913b).

Pero, sin duda, el més notable de todos los precursores de la deriva con-
tinental fue el gedlogo y gedgrafo norteamericano Frank B. Taylor*® (1860
1938). En 1898, en un breve estudio astrondmico, habia considerado la cap-

40 Wegener reconoci6 la anticipacion de las ideas de Taylor en 1912, aunque sostuvo
siempre que ambos habian elaborado sus hipotesis 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, N° 6) publicada el 4 de di-
ciembre de 1931, afirma tener la confianza de que el autor aleman estaba al tanto de su tra-
bajo, algo que Wegener jamas reconocid; 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 aparicion de una fuerza ma-
real que aumento la velocidad de rotacion del planeta.

Fig. 22. Esquema de Baker (1913) de la distribuciéon de las primitivas
masas continentales durante el Cretacico inferior (a) y el Cretacico su-
perior (b), basandose en las ideas paleontolégicas de A.E. Ortmann
(1902).

La conjuncién de ambas fuerzas, mareal y rotacional, provocé el empuje
de los continentes hacia el ecuador a partir del polo Norte. Esta era la base
de su hipétesis orogénica*! seglin la cual las montafias se habrian formado
como consecuencia de este desplazamiento de las masas continentales en
direccion sur. Esta idea apareceria publicada en 1910, aunque la habia anti-
cipado dos afios antes en la convencion de la American Geological Society
(diciembre/1908), y seguiria afios después abundando en ella*?.

4! Laudan (1985) ha analizado la hipotesis 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
ultima referencia trata fundamentalmente sobre su discrepancia con las ideas de Wegener.

40



m

Fig. 23. Frank B. Taylor. Representacion del empuje de los continentes
hacia el ecuador a partir del polo Norte (1910).

Por ultimo, en 1911, el revolucionario, fisico y gedlogo polaco Jozef Lu-
kaszewicz (1863—1928), en el tercer volumen de su obra Vida inorganica de
la Tierra, refutaba la permanencia de las masas continentales, y conse-
cuentemente defendia la distinta distribucion de los continentes y océanos a
lo largo de la historia de la Tierra, a partir de diferentes mapas paleogeo-
graficos sobre la base de sus propios estudios, asi como de la teoria de la
contraccion y de la isostasia, y de trabajos previos de Suess y Karpinsky,
entre otros (Lukaszewicz, 1911). Para Lukaszewicz, los continentes se ha-
brian desplazado horizontalmente sobre un substratum (manto) subcortical
plastico.

Fig. 24. Jézef Lukaszewicz (1863—1928). Esquema de la distribucion
de los continentes durante el Cretacico (1911).
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De cualquier forma, frente a un marco teoérico tremendamente comple-
jo*, donde la idea que predominaba era el permanentismo, fue Alfred We-
gener quien desarrollo la hipotesis movilista con mayor amplitud, con una
aportacion ingente de argumentos basados en datos geologicos, geofisicos,
geodésicos, paleoclimaticos, y paleontologicos y bioldgicos, a lo largo de
casi veinte afios, en las sucesivas ediciones revisadas de su obra. Esto le ha
dado al cientifico alemdn un mayor reconocimiento en cuanto a la autoria, y
al mismo tiempo le hizo objetivo de las criticas mas severas.

La transformacion de una idea cientifica

A principios de los afios 1960, en su conocida obra sobre las revoluciones
cientificas, Thomas S. Kuhn (1922-1996) apuntaba una caracteristica muy
frecuente en el desarrollo de las primeras etapas de una ciencia. Segiin Kuhn
(1962, p. 45), ante un mismo fendémeno, analizando los mismos hechos, datos,
acontecimientos o lugares, diferentes cientificos extraen conclusiones muy dis-
tintas. Es evidente que cuando realizd esta generalizacion, no debia estar pen-
sando también en la Geologia —por otro lado, la gran olvidada de los filosofos
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-
logia de las hipdtesis multiples de trabajo, indispensable para llegar a inter-
pretar la realidad geologica.

Dentro de los aspectos que diferencian la metodologia geoldgica de la de
otras disciplinas cientificas, es posible destacar tres bastante relevantes. Por un
lado, la imposibilidad de ser testigo presencial de la gran mayoria de los
acontecimientos geoldgicos, de lo que se deriva el caracter 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 parametros fisicos, como es el caso, por
ejemplo, del factor tiempo; finalmente, la naturaleza incompleta del registro
geologico, tanto en lo que se refiere a fosiles como a materiales, lo que di-
ficulta la reconstruccion. Aqui debemos subrayar que las lagunas existentes
podrian 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, Garcia Cruz (2003).
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fosilizar, o porque no existid fase de deposicion en un momento y lugar deter-
minados de la historia de la tierra.

Ante un bagaje epistemoldgico como este, es imprescindible, aconsejable,
y hasta deseable en Geologia la existencia de las mencionadas hipotesis muil-
tiples de trabajo para intentar resolver un problema, con una metodologia**
muy concreta que ya fuera sefialada por Chamberlin (1890).

Evidentemente, esta disparidad de opiniones, en numerosas ocasiones in-
compatibles entre si, es la base de toda controversia cientifica. 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 demds se abandonan; sin embargo, no es
extrafio que otras pervivan, casi de forma herética, en algunos reducidos cir-
culos que con el tiempo pueden volver a aparecer en el escenario.

Tras la aceptacion de una idea, esta puede desarrollarse en el seno de la
filosofia geologica 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 cientifica, dicha aceptacion
puede traducirse en la correspondiente ruptura epistemologica, y si esta es lo
suficientemente profunda y viene a significar un verdadero cambio de para-
digma, nos vamos a encontrar con la consiguiente revolucion kuhniana*#¢. Si
aplicamos lo dicho a la deriva continental, veremos que las ideas de We-
gener, consecuencia de una vision introspectiva mas que de observaciones
directas segun Lee y Arriazu (1990), constituian las demarcaciones o cortes
intraideologicos hacia la ruptura epistemologica que representd la gran

4 Una discusion sobre este método puede verse en Johnson (1990), Railsback et al.
(1990) y Kennedy (2006).

45 El término revolucién, aplicado a los grandes cambios que se producen en el avance
de una ciencia, es anterior a Kuhn (1962) (véase, por ejemplo, Cohen, 1976). Habia sido
utilizado también por William Whewell (1837, p. 606—609), aunque existe una diferencia
basica entre ambas concepciones: mientras en este ultimo autor suelen pervivir algunas
ideas anteriores al cambio, dicha continuidad conceptual no ocurre (o no deberia ocurrir) en
el caso de las revoluciones kuhnianas, donde su produce, tedricamente, la sustitucion 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 seria un buen ejemplo; véase ademas Mulkay
(1976Db).
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revolucidon que estaba pendiente aun en la geologia, y que daria lugar a la
Tectonica de Placas*’, que para Oldroyd (1996, p. 272) representa un para-
digma incuestionablemente kuhniano. Donde Wegener ve transgresiones,
acoples glaciales, continuidades tectonicas o semejanzas petroquimicas o
bioldgicas a favor de su teoria, otros ven regresiones, absurdas relaciones y
disparidades que contradicen el movilismo geologico. Pero, ademas, en este
caso muy concreto, como se podra constatar en las actas del Simposio de la
AAPG, en algunas ocasiones (mas de las esperadas o deseables en la
ciencia), los cientificos 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
teorias mas 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 qued6 practicamente anulada, y, no obstante, los pa-
leontologos, fundamentalmente, seguian obstinados en ellos. Ademas, en es-
ta discusion se puso en duda alguna teoria, 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 construccion del conocimiento
cientifico por acumulacion de hechos solamente, modelo defendido por la me-
todologia inductivista. Pero la ciencia no esta formada solo por hechos com-
probados: también posee un componente tedrico (ideas), a veces, y depen-
diendo de la disciplina cientifica, tanto o mas importante que los hechos esta-
blecidos, sin cuya existencia nunca se lograrian estos hechos. Y solo se llega a
ser plenamente consciente de ello cuando se empieza a considerar adecuada-
mente la historia del pensamiento cientifico.

Este simplificado mecanismo del desarrollo conceptual de una ciencia na-
da tiene que ver, pues, ni con la acumulacion 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 mas 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 Tectonica de Placas,
con la perspectiva de 30 afios después (A.G.U., 1998). Para los aspectos criticos sobre esto,
véase Barto—Kyriakidis (1990); véanse, ademas, Beekhuis (1962), James (1994), Mouél
(1991), Pratt (2000), Rezanov (2001), Scalera y Jacob (2003), Storetvedt (1999).
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lados de Cohen (1980, p. 177-243) sobre la transformacion de las ideas cienti-
ficas. Este, en sintesis, afirma que “incluso las ideas mas originales tienden a
ser transformaciones de otras mds antiguas”. Un planteamiento como este, y
en relacion precisamente con la Geologia, habia sido hecho con anterioridad
por Gilbert (1896). El efecto méaximo de esa transformacion se da siempre
cuando se produce la interseccion 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 interseccion
afortunada, estableciendo una revolucionaria sintesis a partir de ideas anterio-
res, la mayoria catastrofistas (Rupke, 1970), obteniendo a partir de ellas una
transformacion gradualista, que llegaria a convertirse en un nuevo paradigma
(Moftat, 1982). Esta transformacion no menoscaba en absoluto la genialidad
del cientifico alemén, puesto que Wegener fue, en aquel momento, si no el
unico, si al menos mas que Taylor, capaz de reconocer perilas en el barro, uti-
lizando palabras de Cohen (1980, p. 185), debido a que su orientacion tedrica
estaba basada firmemente en hechos y evidencias, lejos de esos planteamientos
intuitivos y no racionales que sefiala Bowler (2000) para la mayoria de los
cambios cientificos. Y aunque su obra fue el punto de partida de una de las
mayores revoluciones cientificas 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, 1o que no la hace singular en el mundo de la
ciencia. Y no precisamente por el caracter prematuro de la teoria y que quedo
planteado por Stent (1972, 2002) para muchos descubrimientos cientificos, y
concretamente para las ciencias de la tierra (Glen, 2002; Oreskes, 2003), ni por
la carencia de esos aspectos emocionales y psicoldgicos necesarios para todo
cambio revolucionario a los que alude Bullard (1975), que estaban, en su ma-
yor parte, ausentes. Lo inadecuado del momento se debid a que, cuando se
trata de cambio, y, en esencia, el problema mas critico de las ideas heréticas de
Wegener era precisamente esa “vision de una tierra cambiante” (Anguita,
1982), todos los momentos son inapropiados frente al conservadurismo cienti-
fico, dogmatico e intransigente. De ahi también su carécter revolucionario.

Sirva como prueba de lo antedicho la aportacion de uno de los mayores
detractores de Wegener: la tltima frase de la contribucion de B. Willis es dig-
na de pasar a la historia del pensamiento cientifico como ejemplo de lo que no
se deberia decir nunca en el analisis de una teoria o hipdtesis. Refiriéndose a la
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deriva continental, Willis (p. 146)*® establecia falaz y categorico:

“Importa poco lo que pensemos de ella. El futuro la tratard imparcialmente de
acuerdo con el principio de que la verdad sobrevive sola™.

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 geologico™.

La respuesta de la comunidad cientifica

La teoria de la deriva continental, especialmente la obra de Wegener, en
tanto que daba una vision movilista del planeta tierra, como era de esperar pro-
vocd una viva y agria polémica en los medios cientificos, sobre todo en Norte-
américa. Una vez mas se verifico un fendmeno sociologico bastante generali-
zado cual es la gran resistencia que ofrecen las escuelas organizadas rigi-
damente frente a los cambios sociales. Ademas, esta oposicion suele ser tan-
to mayor cuanto mas originales son las ideas que se pretenden introducir’’.

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

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

4 Willis, de hecho, nunca cambi6 su idea sobre la deriva. Décadas después, y poco an-
tes de su fallecimiento, acaecido en 1949 a los 92 afios, seguia pensando que no era otra
cosa que “un cuento de hadas” (ein Mdrchen, en aleman en el original) (Willis, 1944).

3% De todos los participantes en este Simposio, tan solo dos norteamericanos llegaron a
conocer las investigaciones paleomagnéticas que respaldarian la deriva continental: Joseph T.
Singewald, Jr. (fallecido en 1963, a los 76 afios), y Chester R. Longwell (fallecido en 1975, a
los 88 afios); este ultimo, aunque ademas fue testigo del desarrollo en sus primeros afos de la
Tectonica de Placas, siempre considerd el movilismo geolodgico como una hipdtesis atrevida,
util en la medida que estimulaba la investigacion, pero no como un principio establecido.

3! 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,
ademas, Fuchs (1993) para una interesante teoria del cambio sociologico en la ciencia, y
Bardsley (1991) en relacién con algunas ideas sobre el valor de la aplicacion del principio
de simplicidad al caso concreto de las ciencias de la tierra.

46



chert, el gedlogo Rollin T. Chamberlin, o el geofisico Sir Harold Jeffreys, su-
mos sacerdotes de la mas rigida ortodoxia. El enfrentamiento se centrd en el
caso de la deriva, ademas, en factores ajenos a la ciencia, como el intrusismo
profesional o la xenofobia: Wegener, ademas de no ser gedlogo™?, era aleman,
y Alemania acababa de salir derrotada en la Primera Guerra Mundial.

Asimismo, la deriva continental iba mucho mas alla de su discrepancia
abierta frente a una buena parte de las teorias que constituian la filosofia geo-
l6gica oficial de principios del siglo XX que hemos visto con anterioridad. No
era, pues, una simple oposicion al inmovilismo geologico, a la permanencia de
los océanos y de los continentes, y consecuentemente a la idea de los puentes
intercontinentales como vias de dispersion biogeografica (por otro lado, ya
muy desacreditados por la isostasia), asi como a las ideas orogénicas de Elie
de Beaumont (1829-30) y Dana (1847). La hipotesis entraba de lleno en la
vieja polémica entre la herencia cultural de los fisiografos, representados en
este caso por Alfred Wegener, y la de los mineros, con Thomas C. Chamberlin
como figura destacada de la época (Sengor, 1991).

Ademas de estos aspectos meramente geologicos, las ideas de Wegener
serian analizadas también por algunos de sus detractores, y desde un punto de
vista filosofico, en relacion con los procesos ciclicos del tiempo que se pier-
den, en su forma mas arcaica, en las tradiciones culturales del mito del eterno
retorno. Segun este mito, como ya sefalara Eliade (1951, p. 86), todos los
acontecimientos son reversibles, es decir, ninguna transformacion es definiti-
va; no existe nada nuevo en el mundo, sino que todo no es mas que una mera
repeticion de los mismos arquetipos primordiales. A finales del siglo Xxvii,
James Hutton ya habia establecido su versién>® de este mito para las Ciencias
de la Tierra (Garcia Cruz, 2013) tras el descubrimiento del tiempo profundo

52 Wegener no era tan lego en geologia como se le ha querido presentar por parte de sus
detractores. Durante su estancia en Innsbruck junto con su hermano Kurt, habia tenido un
contacto muy estrecho con la alta montaia, se habia interesado por la geologia alpina y se
habia instruido ampliamente en ella (también en botanica).

53 Segln Hallam (1983, p. 34-35), aunque Hutton parece no adoptar las ideas aristo-
télicas, en su sistema no se observan indicios de progresion o direccionalidad. Sobre el ori-
gen del caracter ciclico de las ideas huttonianas, véanse Garcia Cruz (2001b, 2013). Por
otro lado, esta vision ahistorica del tiempo huttoniano es el que, de acuerdo con Hallam
(1983, p. 59), impide considerar a Hutton el fundador de la geologia moderna tal como ha-
cen algunos autores (entre otros muchos, Bailey, 1967; Dean, 1993; MacGregor, 1947; Mc-
Intyre, 1963; Read, 1949).
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(Hutton, 1795; Playfair, 1802). La persistencia de estas ideas en el contexto
geologico de la época viene ejemplificada por la concrecion que hace Rollin T.
Chamberlin durante este simposio en pleno debate sobre la deriva continental
como un argumento mas en contra de ella: “El registro geologico es ritmico,
con ciclos que siguen a otros ciclos...”, y mas adelante insiste: “La historia se
ha repetido de manera notable” (p. 148).

Una vez més nos encontramos aqui con un caso tipico de movimiento
pendular entre dos concepciones excluyentes, en el que se desarrollan la gran
mayoria de las actividades creativas humanas. La ciencia, evidentemente, co-
mo construccion social, no queda al margen de esto; por el contrario, a través
de sus principios filosoficos, en muchas ocasiones se recrea, implicita o expli-
citamente, en una controversia sobre dos ideas, no solo muy distintas, sino
ademas incompatibles, del mundo y de la realidad. Y, asi, mientras que unos
grupos tienden a aproximarse cada vez mas 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
cientificos, ademas de su evidente competencia, para el analisis de teorias al-
ternativas en su camino hacia el consenso, tal y como sefiala Ziman (1968, p.
22-23). Y no es singular la ocasion en la que este ultimo grupo deforma los
hechos y las observaciones basandose 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 dogmatica e intransigente.
La historia de la geologia esta llena de ejemplos concretos. Como se vera en
las paginas que siguen, el Simposio de Nueva York no fue una excepcion:
frente a lo apuntado también por Ziman (2000), en el caso del Wegener, la
confrontacion si fue dura, y estuvo, asimismo, polarizada en cierta medida por
el hecho de que este, ademas de ser alemén, no pertenecia al selecto club de
geodlogos profesionales, y por lo tanto no se le reconocia una formacion ade-
cuada para proponer hipotesis alternativas que pusieran en cuestion la filo-
sofia geoldgica oficialmente aceptada por la comunidad cientifica. Se detec-
tan, asi, algunos aspectos sociales que en parte llegaron a ensombrecer los
argumentos auténticamente cientificos.
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El Simposio de la American Association of Petroleum Geologists (Nueva
York, 1926)

El foro mas importante donde se discuti6 la teoria 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 direccion del gedlogo holandés W.A.J.M. van Waterschoot
van der Gracht, a la sazon, vicepresidente de la Marland Oil Company.

THEORY

OF

CONTINENTAL DRIFT

A SYMPOSIUM ON
‘THE ORIGIN AND MOVEMENT OF LAND MASSES
BOTH INTER-CONTINENTAL AND INTRA-
CONTINENTAL, AS PROPOSED BY
ALFRED WEGENER

By
W. A M. vax Warsnocuoot vax oex Onscer, Basr Wi,
Roue T. Creasnentss, Jows Jocy. G. A, F. Movosanrr,
J-W.Gracoxr, Aumen Wecewsn, Criasies ScRuchasy,
Lowowns,

1928

PUBLISHED BY
THE AMERICAN ASSOCIATION
PETROLEUM GEOLOGISTS
TOUA, CRLANOMA. ©A.

‘LONDOM: THOMAS MUWST & CO1,

Fig. 25. W.A.J.M. van W. van der Gracht (1873-1943), y primera pagi-
na de las Actas del simposio de Nueva York/1926.

No es casual el interés por la teoria movilista mostrado por una institu-
cion con claros fines econdmicos si tenemos en cuenta algunos aspectos
esenciales. La AAPG se cred en 1917°* con el objeto proporcionar ideas y da-
tos cientificos y técnicos en el campo de la Geologia, en lo que se refiere a la
exploracion y produccion de petroleo y gas natural, puesto que desde princi-
pios del siglo XX ya se empezaba a pensar en el caracter bastante limitado de

5% Originalmente Southwestern Association of Petroleum Geologists (1916), fundada en
Oklahoma a partir de dos pequefios grupos de gedlogos norteamericanos que se crearon en
1915; cambiaria a su nombre actual a partir de 1917, tiene su sede oficial en Tulsa (Okla-
homa, EE.UU.), y en la actualidad posee caracter internacional; véanse Morley (1966),
Parker (2009).
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las reservas petroliferas. Por otro lado, se era consciente de la influencia de
los procesos tectonicos en el origen de los yacimientos.

Asi, pues, si los desplazamientos continentales eran un hecho, induda-
blemente habrian sido determinantes en la constitucion de las grandes es-
tructuras geoldgicas regionales. Por lo tanto, era necesario enfocar las futu-
ras prospecciones petroliferas desde un punto de vista de la investigacion
cientifica en un marco mucho mas amplio que el meramente local, puesto
que, ademas, los datos de superficie eran cada vez mas insuficientes para la
localizacion de yacimientos. Como se podrd ver en las actas del Simposio,
algunos participantes, en cierto grado favorables al movilismo, hicieron pre-
cisamente este tipo de propuestas. Esta vision de futuro ha sido una de las
grandes contribuciones de la geologia movilista a la prospeccion de recursos
naturales, destacando en este sentido los yacimientos de petroleo.

En este Simposio®® de Nueva York/1926° —las actas se publicaron en la
sede de la AAPG en Tulsa (OK), en 1928—, participaron catorce cientificos
norteamericanos y europeos, entre ellos, aunque no personalmente, Alfred
Wegener>’.

35 Una recension de las actas de este Simposio la realiz6 Holmes (1928a).

% Ese mismo afio se celebré en Madrid el XIV Congreso Geoldgico Internacional, y
salvo una breve referencia a la deriva continental por parte del noruego Olaf Holtedalh, no
se discutio la teoria de Wegener (Ayala—Carcedo et al., 2005).

57 Wegener realmente no estuvo presente en el Simposio. Su participacién la realizo
enviando “dos notas” sobre su teoria (traducidas al inglés y leidas por Gracht). Con ante-
rioridad se habia analizado brevemente la hipdtesis de la deriva continental en el encuentro
anual de la Geological Society of America (Ann Arbor, Michigan, 1922). Una discusion
mucho mas profunda tuvo lugar ese mismo afio 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 Sudafrica, y en la Royal
Geographical Society de Londres un afio después. Una breve discusion se llevo a cabo en el
15° Congreso Geologico Internacional celebrado en Sudafrica en 1929 (Mazadiego
Martinez y Puche Riart, 2013). En ninguna de esas discusiones estuvo presente el cientifico
aleman. Posteriormente, tras la muerte de Wegener en 1930, y a medio camino de la emer-
gencia de la Tectonica de Placas, se analizd la hipotesis 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, N° 1y 2 (1981)] recoge las actas de los Simposios Alfred Wegener I-II, con numerosos
trabajos sobre deriva continental y Tectonica de Placas, tanto historicos como geologicos,
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W.A.J.M. van Waterschoot van der Gracht (1873—1943), ademas de llevar
a cabo la coordinacion del encuentro, inicid la sesion (“Introduccion: El pro-
blema de la deriva continental”, p. 73—140) con una revision general del tema.
Entre otras ideas basicas, destaco las dificultades para comprender el compor-
tamiento de los factores fisico—quimicos que reinan en el interior de la tierra, e
hizo hincapi¢ en la confusién que subsistia en algunos conceptos, como por
ejemplo entre rigidez y resistencia, confusion esta que habia 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 llegarian a confirmarse algunas
décadas después, como la renovacion del fondo ocednico, o la relacion entre
las anomalias gravimétricas positivas y el abombamiento mesoatlantico con
efusiones de basalto.

Fig. 26. (a) Bailey Willis; (b) Rollin T. Chamberlin.

Asimismo, y esto debe reconocérsele actualmente, intuyoé el hecho de que
la apertura del rift atlantico 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 llamaria Ciclo de Wilson. El aspecto mds singular de la notable inter-
vencion de Gracht es que lo sitlia como un claro exponente de mente abierta
hacia las nuevas ideas, anteponiendo a las afirmaciones categoricas y dogmati-
cas, la objetividad e imparcialidad en la consideracion de la hipotesis movilis-
ta. Por este motivo, Gracht se muestra en el Simposio como el maximo defen-

algunos de los cuales son citados como referencias en este Prefacio y en algunas Notas de
la traduccion, y que figuran en el Suplemento Bibliografico (p. 297-381).
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sor de la deriva continental, aunque con claras reservas y algunas discrepan-
cias, e insistid en que dicha hipotesis debia ser considerada con mentalidad
abierta para no caer en la intransigencia y en el rechazo facil.

Uno de los grandes detractores de Wegener fue el norteamericano Bailey
Willis (1857-1949), especialista en la geologia de los Apalaches. En su contri-
bucion (“La deriva continental”, p. 141-146), rechazo la teoria basandose en
que, al partir de la similitud de costas entre Africa y Sudamérica, de existir
dicha semejanza, no se podrian haber dado las consecuencias estructurales
expuestas por Wegener, y de existir estas, no habria podido tener lugar el des-
plazamiento continental. Ademads, arremeti6 también contra el método utiliza-
do, mas propio segun €l de un abogado que de un cientifico.

Otro norteamericano, Rollin T. Chamberlin (1881-1948) (“Algunas de las
objeciones a la teoria de Wegener”, p. 147-151) acus6 a Wegener de dogma-
tico, de carecer de cddigo de conducta mientras se tomaba muchas libertades
con nuestro globo. Chamberlin, como parte integrante de la filosofia geologica
global, defendia que la estructura de los continentes habia quedado establecida
ya desde el Precambrico, explicacion acorde con la teoria de la contraccion y
con la hipotesis planetesimal; ademas, como glaciologo, planteaba el caracter
absurdo del acoplamiento de las morrenas expuesto por Wegener, y rechazaba
la deriva continental puesto que no habia sitio para un gran acontecimiento
sencillo como el que se proponia, puesto que los procesos geoldgicos tenian
caracter ciclico.

Fig. 27. (a) John Joly; (b) G.A.F. Molengraaff.
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Por otro lado, el gedlogo y fisico irlandés John Joly (1857—-1933) (“El mo-
vimiento continental”, p. 152—153) se mostr6 favorable al desplazamiento con-
tinental durante los periodos de fluidez del sustrato por los que habia pasado la
tierra, de acuerdo con su hipotesis de la convencion 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) apoyo la hipdtesis movilista, aunque discrepaba de
Wegener en cuanto a una deriva solo hacia el oeste: Africa debia haberse des-
plazado hacia el este, a partir de la dorsal mesoatlantica, que debia estar for-
mada por material basaltico, extruido al separarse las masas continentales.

El britanico John Walter Gregory (1864—1932) (“La hipotesis de Wege-
ner”, p. 157-159) era un buen conocedor de la obra®® de Wegener, y no se
oponia del todo a la teoria de la deriva continental, aunque consideraba que la
distribucién de tierras y mares se podia 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) envid al simposio una contribucion (“Dos
notas relativas a mi teoria de la deriva continental”, p. 160—165) que fue leida
por Gracht. En ella, por un lado, discutia algunas cuestiones paleoclimaticas
relativas a Norteamérica, y, por otro, insistia en que su hipotesis podria com-
probarse a través de mediciones inaldmbricas de la longitud y de la latitud, he-
cho este en el que ha intervenido en diversas ocasiones, y de forma decisiva, la
Unidn Astrondmica Internacional.

El eminente especialista norteamericano en geologia histérica Charles
Schuchert (1856-1942) (“La hipotesis del desplazamiento continental”, p.
166-205) fue otro de los grandes detractores de la deriva. Su rigida oposicion
a Wegener probablemente se viera influida ademas por dos hechos relevantes:
la obcecacion propia de personas que, como €1, a pesar de sus grandes cono-
cimientos, carecen de formacion académica®, y por otro lado, su procedencia

8 Habia realizado con anterioridad la recension para Nature de la traduccion inglesa de
1924 (Gregory, 1925).

% Charles Schuchert fue uno de los ultimos gedlogos “profesionales” norteamericanos
que no habia recibido educacion académica o formal en ninguna rama de la ciencia. Su eru-
dicion era fruto de una formacion totalmente autodidacta. Fue profesor de paleontologia en
la Universidad de Yale, y, paraddjicamente, llegd a ocupar los mas altos cargos de diversas
instituciones cientificas de Estados Unidos que promovian exclusivamente la profesionali-
zacion de la ciencia (Oreskes, 1999, p. 180).
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de una intransigente familia catolica bavara del mas ortodoxo dogmatismo.
Schuchert era defensor a ultranza de los puentes intercontinentales, y como tal
llegaria a plantear la escasa proporcion de identidades y semejanzas bioldgicas
existente entre continentes, lo que contradecia la teoria del desplazamiento.
Acusd, por otro lado, a Wegener de apoyarse en la isostasia, hipotesis incom-
patible con las conexiones terrestres. Ademas, no comprendia el porqué de una
fracturacion de la Pangea tan tardia como en el Paleozoico, y mediante mode-
los de plastilina intent6 probar sobre un globo terraqueo que los acoples geo-
graficos de hecho no eran tan perfectos como suponia Wegener. Discutio asi-
mismo la migracion de los polos y la validez de los mapas paleogeograficos,
estableciendo las escasas semejanzas que existian a ambos lados del Atlantico.

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

Chester R. Longwell (1887—-1975) (“Algunas pruebas fisicas de la hipote-
sis del desplazamiento”, p. 206-217), de la Universidad de Yale, discutio
esencialmente los mecanismos de la deriva, reconociendo que, aunque no eran
concluyentes, los resultados del examen geofisico eran desfavorables a la hipo-
tesis. Por este motivo, no la rechazaba por completo, aunque subray6 que una
idea que afectaba a los principios fundamentales de la geologia deberia tener
unas bases mas solidas que la imaginacion®. Pero si se aceptaba la deriva co-

%0 En contra de lo planteado aqui por Longwell y por otros participantes en el simposio
mas adelante (véase el apartado La metodologia), la propia filosofia neopositivista dejaria
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mo una hipétesis de trabajo, podria proporcionar resultados evaluables.

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

El norteamericano Frank B. Taylor (1860—1938) también participd en el
simposio, € insistid en su idea del desplazamiento hacia el sur. Analiz6 en su
trabajo (“Deslizamiento continental y fuerzas mareales y rotacionales”, p.
218-236) el origen de los plegamientos montafiosos y comparé los mantos de
hielo y los mantos corticales. Para Taylor, el cinturon terciario era de origen
continental, no ocednico. Ademas, insistia en que las fuerzas necesarias para
los movimientos continentales residian en los fenomenos mareales y rotacio-
nales, dudando de la hipdtesis planetesimal en tanto que dificultaba el origen
de la Luna por captura, idea esta que encajaba mejor en sus esquemas de la
dindmica cortical.

El geofisico norteamericano William Bowie (1872-1940) (“Comentarios
sobre la hipotesis de Wegener”, p. 237-244), aunque no la rechazaba directa-
mente, planted 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 teorias requiere imaginacion
inventiva (Hempel, 1966, p. 33).
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Fig. 30. (a) William Bowie; (b) David White.

David White (1862—-1935) (“Discusion de los continentes flotantes”, p.
245-246), del National Research Council de Estados Unidos, plante6 una vez
mas una seria critica sobre la rotura tan tardia y posterior migracion de los
fragmentos de la Pangea, a finales del Cretacico, mientras existieron otros pe-
riodos de grandes perturbaciones corticales. Insistid, también, en que los ged-
logos no deberian ignorar el principio de la isostasia al considerar la deriva
continental.

Otro norteamericano Joseph T. Singewald, Jr. (1887-1963) (“Discusion
de la teoria de Wegener”, p. 247-251) reconocid que la hipdtesis movilista
tenia un alto grado de probabilidad y que poseia numerosas evidencias a su
favor. A pesar de esto, compar6d nuevamente a Wegener con un abogado que
mas que probar su teoria, intentaba defenderla, cuyos alegatos se basaban
esencialmente en evidencias circunstanciales, y que la mayoria de los hechos
contradecian los presupuestos iniciales, como, por ejemplo, al indicar que el
sima y el sial no podian elevarse mas de lo que podian ser compensados isosta-
ticamente.

Por ultimo, el paleontdlogo norteamericano Edward W. Berry (1875—
1945) (“Comentarios sobre la hipotesis de Wegener”, p. 252-254) atac6 du-
ramente el método hipotético—deductivo de Wegener al que acusoé de no ser
cientifico, recalcando que la deriva continental creaba mas problemas de los

56



que intentaba resolver.

Fig. 31. (a) Joseph T. Singewald, Jr.; (b) Edward W. Berry.

El simposio finalizé6 con una nueva aportacion de W.A.J.M. van Waters-
choot van der Gracht (“Observaciones sobre los trabajos presentados por los
demas participantes en el Simposio”, p. 255-282). Reviso especialmente las
objeciones expresadas por los participantes, mas que para expresar su apoyo a
la deriva, para hacer ver que existian otros puntos de vista distintos y que me-
recian en ambos casos el mismo tipo de consideracion. Insistid en que era ne-
cesario examinar la hipdtesis movilista con mente abierta, y que este tipo de
encuentros era bastante fructifero 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.

Quedo claro en el Simposio de la A4PG la existencia de dos grupos bien
diferenciados: por un lado, los cientificos europeos, basicamente a favor del
movilismo geoldgico, aunque discrepantes en algunos aspectos concretos, v,
por otro, los norteamericanos (exceptuando a Taylor), muy criticos en general
con la hipdtesis de la deriva continental, aunque algunos de ellos (Singewald y
Longwell), no la rechazan del todo. En tltima instancia, ambos grupos repre-
sentan también lo que sefialara algunos afos antes J.W. Gregory en su obra so-
bre la geologia del Africa Oriental: aquéllos que escogen entre la precipitacion

57



al usar pruebas imperfectas y los que prefieren la esterilidad de hechos sin
correlacion ni explicacion (Gregory, 1921, Preface).

Una de las claves de esta division la podemos encontrar en una de las con-
tribuciones al Simposio: segun Schuchert, en Norteamérica hacia muchos afios
que se habia entablado una batalla sobre la teoria de la permanencia de los
caracteres mas relevantes de la tierra, introducida por J.D. Dana, “y ganaron
los americanos” (?7), mientras que en Europa, existian gedlogos que “atun 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 distribucion
de masas continentales y ocednicas, que se habrian visto afectadas exclusiva-
mente por movimientos verticales segin la geologia mas ortodoxa. No obstan-
te, y quizas esto pueda sorprender, en el mismo parrafo, Schuchert, inmedia-
tamente antes, afirma: “Solo estamos en terreno seguro con tal que sigamos la
ensenianza de la ley de la uniformidad en la actuacion de las leyes de la na-
turaleza”.

Se podria ver aqui una contradiccion 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 /ey (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 minimamente la hipotesis de la
deriva continental, se veria obligado a replantear, entre otras ideas, la de los
puentes intercontinentales, muy arraigados entre los paleontdlogos (Schuchert
lo era), y se pondria en evidencia que fueron inventados innecesariamente para
explicar unos hechos biogeograficos que la movilidad continental, como pro-
ceso geologico actual, explicaria “perfectamente”. A este respecto, y ante uno
de los grandes “enigmas ” geoldgicos de la €poca, Schuchert expresaba su con-
fianza en que la Geofisica algiin dia hallaria 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 impedia ver que la “causa” del derrumbe
de los puentes intercontinentales no fue otra que el “establecimiento” de la teo-
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ria de la isostasia durante el siglo XIX, y que hacia imposible su existencia®!.

Vamos a analizar brevemente dos ideas basicas que se expresaron en el
Simposio y contribuyeron al rechazo®? de la teoria movilista:

La metodologia. Por un lado, se ataca el método utilizado por Wegener,
del que se dice varias veces que es mas propio de un abogado que de un cienti-
fico, en el sentido de que tiene una causa que defender, mas que una idea que
demostrar, puesto que los hechos no solo no concuerdan con la teoria, sino
que, ademads, se “oponen” basicamente a ella. No hay que olvidar que, varios
siglos antes, se habia venido produciendo una ruptura con la légica aristotélica,
ruptura que se establece de forma definitiva hacia 1620 con Francis Bacon a
partir del empirismo inductivista. No se podian seguir admitiendo como cienti-
ficos los productos de la imaginacion y por lo tanto las especulaciones, acusa-
ciones estas hechas en mas de una ocasion a la hipotesis movilista (sobre todo
Schuchert, p. 188 y 189 [citando a Termier, p. 148]; Longwell, p. 210; Berry,
p. 256); asi, pues, los hechos debian de estar comprobados, y mejor atn de-
mostrados matematicamente, como herencia misma de la revolucion astrono-
mica del siglo xvi®.

Sin embargo, Wegener (1929a, p. 150) afirma que ha utilizado el método
inductivo, al que, segun ¢€l, se ven forzadas en la mayoria de los casos las
Ciencias Naturales. Esto resulta sorprendente, puesto que su trabajo es un claro
ejemplo de metodologia hipotético—deductiva. Quizds Wegener confundiese
los términos, aunque cita a Newton bajo un aspecto deductivo®®, y en este sen-

61 'Véase Bell (1959) sobre la deriva continental y el principio de uniformidad.

2 Dentro de estas causas, Rupke (1996) incluye el continentalismo eurocéntrico de la
teoria de Wegener, y Oreskes (1988, 1999) su incompatibilidad con el uniformitarismo.

63 Sobre la opinién que se tenia acerca de la naturaleza y metodologia de la geologia en
las primeras décadas del siglo XX, véase Chamberlin (1904).

% Tsaac 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 expreso6 claramente cuando, respecto de su método
de analisis, afirma en su Optica (1707, p. 349) sostenia que “las hipétesis no han de ser te-
nidas en cuenta en la filosofia experimental”. También estd implicito en las sucesivas
ediciones de los Principia al sustituir el término “hipétesis” por “fendmeno” (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 Procemium del
Liber V de su Harmonices Mundi, que su tercera ley, que habia venido imaginando y pro-
fetizando desde muy joven, habia llegado a demostrarla, es decir, a aceptarla, después de
jveintidos afos! de calculos astronomicos. Es evidente que E.W. Berry desconocia esta y
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tido resulta paraddjico. Quizas pudo pensar que, invirtiendo el concepto, la
polémica y el rechazo no serian tan agudos como, estaba seguro, podria suce-
der, y de hecho ocurri6. O tal vez, considerando la influencia del neopositi-
vismo del Circulo de Viena sobre la ciencia germanoparlante, no quisiera en-
frentarse a ella.

Las causas de la deriva. En segundo lugar, la teoria adolece de una falta
de concrecion verosimil en cuanto a las causas que motivaron el desplazamien-
to de las masas continentales. En este sentido, es evidente que el debate se
centra basicamente en el rechazo rotundo de las ideas de Wegener, puesto que
los detractores de la hipotesis 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 habia dedicado todo el capitulo 9 de su libro para hablar de las
causas de la deriva, indicando que por el momento no habia aparecido “e/
Newton de la teoria de los desplazamientos” (edicion de 1929a, p. 151). Se ha-
bia resuelto solo un aspecto (la fuerza de la fuga polar que hacia derivar los
continentes hacia el ecuador, de acuerdo con los datos obtenidos del E6tvos en
1913)% y se habian 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 serian mas efectivas si actuaran sobre el sima
(mas denso) que sobre el sial (més ligero), pero Wegener proponia justo lo
contrario. Chamberlin, por otro lado, citando a Lambert, indicé que estas fuer-
zas eran inadecuadas, puesto que representaban solo una millonésima de las
requeridas, insistiendo Longwell en su pequefiez, y mostrando al mismo tiem-
po que el efecto precesional de Schweydar, que podria ayudar a explicar la

quizas otras muchas anécdotas de la historia de la ciencia cuando afirmaba en su contri-
bucion al Simposio que “la imaginacion, por si misma, nunca ha ensanchado los limites del
conocimiento”, cuando, ademds y por otro lado, en relacion precisamente con la geologia,
se habia reconocido que la imaginacion era necesaria para sus intereses (Parks, 1925).

65 Esta fuerza se debe al achatamiento del planeta como consecuencia de la rotacion.
Localizada inicialmente entre la corteza y el manto, fue establecida por primera vez por
E6tvos (1913). Actualmente se sitia entre la litosfera y la astenosfera, y presenta un grado
de magnitud superior a los valores obtenidos con anterioridad a la tectonica de placas, dis-
minuyendo hasta la actualidad. Ha sido considerada en la reconstruccion 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 cinturén ecuatorial.

Para Taylor la fuerza que movia la corteza estaba indiscutiblemente rela-
cionada con la latitud y con los hemisferios; la distribucion de los continentes
no se ajustaba a un proceso de contraccion por enfriamiento o consolidacion
de planetesimales. Por este motivo, la fuerza debia ser de origen externo, sien-
do las fuerzas mareales y rotacionales las inicas existentes en este sentido, o al
menos mas prometedoras que una posible fuerza de origen magnético. Mas
adelante, argument6 a favor del elemento causal de su teoria el hecho de que
los movimientos corticales del Terciario comenzaran en un época muy definida
(Cretacico tardio), 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
explicacion simple y racional (adelantada ya en el encuentro anual de la Geo-
logical Society of America en diciembre de 1925)%: la captura de la Luna
como satélite en esa época, hecho este que relaciond, en defensa de esa idea,
con el origen de la gran transgresion del Cretécico.

Estas causas habian sido analizadas con anterioridad por algunos autores,
en especial por H. Jeffreys (1924), y se habia opuesto®’ a ellas por dos motivos
fundamentales: si la Luna habia sido capturada a finales del Cretacico, por un
lado quedaban sin explicar los ciclos orogénicos anteriores a este periodo, y
por otro, la traslacion de los continentes habria producido tal friccion que el
movimiento de rotacion de la tierra se hubiese detenido en muy poco tiempo,
segun Jeffreys aproximadamente en un afio (en Holmes, 1965, p. 478-479). A
pesar de todo, en ningin momento se expresan en el Simposio opiniones con-
trarias a las ideas de Taylor, ni siquiera se hace alusion manifiesta a ellas:
siempre son las ideas de Wegener las que hay que atacar. Al fin y al cabo, para
los detractores del movilismo geoldgico, Taylor era compatriota, y ademas
colega, aunque pudiese estar equivocado. Lo que no sucedia con Wegener.

% 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 particip6 en el
Simposio de 1926, pero siempre se mostrd critico con esta teoria desde el principio (Jef-
freys, 1923, 1924, p. 261). Jamas fue favorable al movilismo geoldgico, aunque fuvo tiempo
suficiente para modificar su forma de pensar ante las evidencias (falleci6é en 1989 ja los 98
afos!). En los afios 1970 seguia buscando aspectos en su contra (Jeffreys, 1970), y se rea-
firmaba, incluso, sobre la imposibilidad de la tectdnica de placas (Jeffreys, 1976).
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A modo de epilogo

En el prefacio de la edicion francesa de la obra cumbre de Eduard Suess,
La face de la terre [Das Antlitz der Erde], Marcel Bertrand escribia que esta
obra “serialaba el final del primer dia, el dia en que se hizo la luz” (Bertrand,
1897, p. XV). Es incuestionable que lo mismo se podria decir para El Origen
de los Continentes y Océanos de Alfred Wegener. Porque en la ciencia, y en
especial para una ciencia historica como es la Geologia, no ha existido un solo
primer dia, sino muchos dias 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
ocasion a través de las paginas de las Actas del Simposio de la A4PG, muchos
cientificos, debido a su inmovilismo (y no precisamente continental) no llega-
sen a contemplar nunca esa luz, y para otros haya tardado en ser contemplada
mas de medio siglo®; incluso algunos, en los inicios de la Tectonica de Pla-
cas®, o casi en las postrimerias del siglo XX, como el gedlogo ruso Vladimir
V. Beloussov’® (1979), por ejemplo, se hayan negado a verla’!.

Nota de la presente traduccion.

Dentro de la historia de las ciencias en general, y de la geologia en particu-
lar, las Actas del Simposio de la 44PG (Nueva York, 1926) se considera un
documento de primer orden tanto por su trascendencia cientifica como por su
importancia historica. Por eso, y sin pretender ser una traduccion critica, se
acompafia de anotaciones (sefialadas entre corchetes para diferenciarlas de las
debidas a los propios autores), con aclaraciones en las que se ha procurado

%8 Resulta interesante sefialar que uno de los grandes criticos de la deriva continental en
los afios 1950, como fue el aleman M. Schwarzbach, posteriormente se convirtiese en uno
de los mejores biografos de Wegener (Schwarzbach, 1954, 1980).

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

70 Este autor habia calificado las ideas de Wegener de osadas y fantdsticas (Beloussov,
1962, p. 794-798).

7! 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 bibliograficas, tanto de interés histdrico (por su an-
tigliedad) como cientifico, sobre algunos de los temas tratados (en especial, hi-
potesis o teorias clésicas en el desarrollo de las Ciencias de la Tierra, como
son, por ejemplo, los mantos de corrimiento, las corrientes subcorticales, o la
teoria planetesimal). De esta forma se proporcionan las referencias originales,
muchas veces dificiles de localizar, puesto que se van perdiendo conforme se
modernizan los textos, generales o especializados, y desgraciadamente no
abundan las obras historicas que las aporten. Esto nos ha llevado a una bus-
queda bibliografica exhaustiva, obligdndonos a recurrir en algunos casos a ma-
nuales clésicos, totalmente desfasados en muchos o en algunos de los temas.
Solo en esta clase de obras se pueden encontrar parrafos dedicados a buena
parte de los aspectos considerados o a las teorias tectonicas que se citan en el
Simposio. Los libros modernos, salvo muy raras excepciones, no suelen dar
una dimension historica del conocimiento cientifico, y, cuando lo hacen, a
veces es bastante superficial. Siempre que ha sido conveniente, y posible, jun-
to a las citas clasicas se proporcionan otras actualizadas o complementarias.
Estas referencias se agrupan en el Suplemento Bibliogrdfico, al que se remite
también desde este Prefacio.
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NOTA PRELIMINAR

Poco hay en el reino de la geologia que carezca de importancia o lo sea
unicamente de interés académico para el gedlogo econémico de hoy en dfa.
Este es el pionero moderno de las industrias mineras —el explorador, si se pre-
fiere, para aquellos materiales que forman la base de nuestra civilizaciéon actual.
Cualquier teorfa de un alcance tan amplio y con una importancia tan funda-
mental como la teoria de la Deriva Continental debe ser de su consideracion.

Esto es particularmente cierto para el gedlogo del petréleo. Su alta especia-
lizacién dentro de la extensa ciencia de la geologia esta basada en un reconoci-
miento del control estructural comin de la existencia de los depésitos de pe-
tréleo y su técnica se ha prolongado y ampliado por la introduccién de méto-
dos cada vez mas especializados de busqueda a través de la estructura. Ha soli-
citado la colaboracién de fisiégrafos, topografos, paleontélogos y especialmen-
te micropaleontélogos, quimicos, fisicos, y otros expertos en campos muy es-
pecificos. El origen de la estructura es tan importante para él como el origen
del petréleo mismo. Su area de interés geografico no es menos extensa que su
campo cientifico. Donde aparecen rocas sedimentarias, puede encontrarse pe-
tréleo y en la dltima década se ha visto que la investigacion de los gedlogos del
petréleo se ha ampliado a las mas remotas zonas de la Tierra.

Asi, 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 revision del Dr. Van del Gracht de 1a Teoria de la Deriva Continental, con
una discusiéon de la misma de muchos gedlogos especialistas americanos y fo-
raneos. Nos complace, asimismo, con el apoyo generoso de varias compafiias
petroliferas que tienen sus sedes en Nueva York, poder contribuir a la presen-
tacion de este simposio en su forma impresa que estara disponible para todos
los gedlogos, asi como para nuestros propios miembros.

E. DEGOLYER!

Nueva York, N.Y.
febrero, 1928
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EL PROBLEMA DE LA DERIVA CONTINENTAL"

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

RESUMEN

Se expone brevemente nuestro conocimiento actual sobre la constitucion del in-
terior de la Tierra y de los estados fisicos de la materia, que hemos de tener presentes. Se
muestra la insuficiencia de la teorfa de la contraccién para explicar la historia de la
superficie terrestre, en particular el problema de las principales cadenas montafiosas. Las
teorfas de la deriva continental de F.B. Taylor, A. Wegener y R.A. Joly se esquematizan
en su aspecto mas avanzado. Las opiniones personales de Wegener han sido publicadas
con mayor amplitud y se han desarrollado con mas detalle. A continuacién se discuten
los principales argumentos que se han propuesto en apoyo de las teorfas de la deriva, asi
como de algunas de las principales objeciones. La mas seria de estas ultimas es la
carencia de una explicacién suficiente para el mecanismo de una deriva de la magnitud
de la corteza continental 4cida (“sial”’) sobre un substrato sd/ido basico (“sima”).

Una discusion de la teorfa presentada por John Joly (1923-25), llega a la con-
clusién de una periodicidad de la fluidez y solidificacion del substrato basico (sima),
causado por la generacién de calor a través de cambios radiactivos en los atomos. Este
calor se acumula con mayor rapidez de lo que puede disiparse en el espacio, y por un
petiodo estimado aproximadamente en 30 millones de afios podra causar la conversion
de la esfera de sima en un fluido bajo la corteza externa de sial. Esto aumentatfa
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 teorfa térmica de Joly es correcta, parece que dicha deriva es el dnico
medio por el cual se podria relevar suficientemente el calor acumulado y disiparse en el
espacio. Con una deriva suficiente, se calcula que bastarfa un periodo de 5 millones de
aflos para resolidificar el substrato basico.

Estos petiodos alternos de fusion y resolidificacion estan relacionados casualmente
con los principales diastrofismos a escala mundial, es decir, con las “revoluciones” de

Joly.

72 Introduccién a una discusion 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 mas abreviada que el articulo que se ofrece aqui. 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 publicacion.

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 mas probable. Esto apoyatia las teorias de la
deriva y eliminarfa la peor objeciéon hacia ellas. Sin embargo, existen inconvenientes en
relacién con algunos de los puntos de vista de Joly.

Esto se desarrolla hasta el mas minimo detalle; afiadimos algunas conclusiones
propias, y se discuten las causas de la deriva relativamente diferenciada, no solo entre los
grandes continentes, sino también la deriva intracontinental mas local, su relacién con la
isostasia, y la deformacién 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 situacién del eje de rotacion de la Tierra en el espacio, por lo que se
climina otra objecién contra la verosimilitud de la teoria de Képpen—Wegener de los
climas geolégicos. No hay necesidad de dislocar el eje de la Tierra.

Nuestra posicién es la siguiente: estimamos que la teorfa de la deriva intercon-
tinental merece una consideracién muy setia, y poco a poco hemos llegado a tenetla en
cuenta incluso de una forma muy favorable, puesto que ofrece una explicacién plausible
para diversos problemas que no han sido explicados con anterioridad satisfactoria-
mente. Los dltimos resultados de las ideas e investigaciones geolégicas parecen apoyar
cada vez mids esta teorfa, mds que oponerse a ella. Estudios recientes llegan incluso a
cuestionarse las objeciones mas serias. Con este proposito se presenta la teorfa para una
discusion formal aqui en América, donde, hasta ahora, ha encontrado un apoyo mads
bien escaso. Somos conscientes de que dicha teorfa no es adn un producto acabado o
petfecto; 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 espiritu.
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INTRODUCCION

Antes de comenzar a disertar con esta introduccion sobre lo que espero vaya
a ser una discusion viva y fructifera 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 circulos geolégicos. Muchos especialistas, que merecen todo respeto,
la defienden; otros estan 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 dias de estudiante sobre el pro-
blema de los mantos de cortimiento™ en los Alpes. Igual que ahora en la discu-
si6n de la deriva continental, entonces existia una gran oposicion, en la que tomoé
parte activa nada menos que una eminencia como Albert Heim antes de su
conversion 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, mas alla de cualquier duda, que estos mantos existen, no
solo en los Alpes, sino en todo el planeta. Su mecanismo pormenorizado, su
“posibilidad”, aun permanece casi tan enigmatica 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 algun tipo de deriva continental
a gran escala, pero también admito muchas dificultades de detalle, y soy com-
pletamente consciente de las graves objeciones que habrd que vencer en la
explicacion de como podria “lograrse” dicha deriva, y cuales son las fuerzas que la
causaron. Pensando en los Alpes, Emile Argand incluso se niega a explicar la
deriva, aunque la defienda acaloradamente. Es posible que esto vaya mucho mas
lejos; al menos tendrfamos que intentar ver si es completamente imposible o no.

Ciertamente no se podra resolver este problema, ni siquiera discutirlo con
minuciosidad, en una sola noche. Pero quiero moderar esta discusioén con el pro-
posito, si es posible, de aproximar un poco mas los dos campos. No nos perda-
mos en detalles menores; no los resolveremos durante generaciones. Intentemos
ponernos de acuerdo un poco en los principios mas 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? Serfa aconsejable que colaborasemos un poco, y no nos nega-
semos por mas tiempo a considerar, incluso, la hipdtesis de la deriva intercon-
tinental; si la tenemos en cuenta seriamente como una posibilidad, cooperaremos
asi mucho mejor en el intento de resolver el problema de la evolucion 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 teorfas durante las tltimas décadas de la historia del pensamiento geoldgico.
Probablemente ninguna lo explica todo, o es aplicable a todo lo que ha sucedido,
pero es muy verosimil que exista bastante certeza en muchas de ellas. En parte,
cada teorfa estd sujeta a objeciones, y algunas pueden contener imposibilidades
aparentes. En particular, las explicaciones que pueden ser perfectamente validas
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 “tedricos” es que echan a perder su loable esfuerzo cuando intentan expli-
catlo todo, en cualquier lugar, mediante su propia teoria particular. Esta es la ra-
z6n 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 mas indaguemos en estos enigmas, mas 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
maximas a las que podemos penetrar bajo la superficie terrestre no son sino
simples rasgufios en la piel externa del globo. Las condiciones a profundidades de
solo unas pocas decenas de km solamente pueden aproximarse por extrapolacion
y por razonamiento teorico, y, alli donde se ha intentado esto, también obser-
vamos una gran divergencia de opinién. Intervienen muchas otras ciencias, en las
que los gedlogos no estan especializados, agobiados por muchos problemas
directamente relacionados con sus propios campos de investigacion, y necesitan
de la asistencia y de la cooperacién de otros especialistas, mas versados en la
tisico—quimica, la geodesia y la astronomia. Esta es otra de las razones de por qué
los gedlogos han tratado este tema con una mente abierta y sin prejuicios, que se
aplica igualmente a los otros especialistas que quizas estan menos familiarizados
con la geologfa.

Nosotros, los gedlogos del petréleo, deberfamos sentir un vivo interés por
esta controversia. Somos conscientes de que la exploracion petrolifera se hace
cada vez mas dificil, y buscamos ahora depésitos de petroleo de los que existen
muy pocos indicios en supetficie, si es que hay algunos. Con toda seguridad,
los dias en los que la investigacion se basaba simplemente en la estructura han
pasado ya para este pais, aunque estemos convencidos de que existen muchos
yacimientos ocultos que esperan nuestra prospeccion. A menos que dejemos su
descubrimiento en manos del azar, hemos de enfocar el problema de la
exploracion siempre mas desde un punto de vista de la investigacion cientifica
dentro de los fundamentos de la geologia estructural regional y de la sedi-
mentacion resultante. Este es el porqué del problema, en relacién con la
cuestion, de interés practico para nosotros, de si ha tenido lugar o no una
deriva considerable en la capa externa de la Tierra, y si todavia continta. Si es
cierta, debe haber afectado a la sedimentacion y a la deformacién de los es-
tratos. La teorfa de la deriva se relaciona muy estrechamente con la deter-
minacién del clima que debe haber afectado a diversas partes de la Tierra en los
periodos geoldgicos. El clima, los vientos dominantes (los alisios o deriva de
los vientos del oeste), y las probables corrientes oceanicas, son los factores que
deben haber influido de una forma adecuada en el caracter de los sedimentos y
su valor como fuente de yacimientos o reservas de petréleo. Tales conside-
raciones deberfan tenerse en cuenta seriamente cuando se planifican las
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exploraciones en territorios mas o menos virgenes. Esto es de particular interés
para el estudio de los campos petroliferos de otros paises y de las posibilidades
en regiones remotas de nuestro globo, poco conocidas.

PROBLEMAS DE I.AS PRINCIPALES CADENAS MONTANOSAS DE
LA TIERRA NO EXPLICABLES POR LA TEORIA DE LA
CONTRACCION

Numerosos problemas geologicos, tales como la formacién de montafias,
la distribucién de las condiciones climaticas actuales y pasadas, la distribucion
sobre la Tierra de la vida en evolucion, la correlacion de las principales estruc-
turas regionales, y la secuencia estratigrafica de los diferentes continentes, re-
quieren una respuesta que hasta la fecha no ofrece teorfa alguna, excepto la que
acepta una deriva importante en la capa externa.

Generalmente la génesis de las cadenas montafiosas” de la Tierra se expli-
caba en el pasado por la teorfa de la contraccion!, que todavia tiene un gran nu-
mero de adeptos. Fue en 1829, cuando De Beaumont explicé por primera vez la
génesis de los pliegues montafosos por la contraccion de la Tierra, y el plega-
miento de las rocas por compresion, como si estuvieran entre los dientes de un
torno. Esta idea la siguié planteando durante toda su vida. En la actualidad, nu-
merosos geologos estructurales o geofisicos de reputacion internacional todavia
defienden de una forma u otra la teorfa de la contraccién 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 teorfa de la contracciéon no deberia satisfacernos. Esto no
solo se aplica a la antigua forma de la teorfa, segin la cual la contraccion esta cau-
sada por el enfriamiento de la Tierra, sino también a la concepcién mas moderna
de la acrecion progresiva en un agregado meteotitico (en concreto, la teotia plane-
tesimal)P.

Las dificultades en la teoria de la contraccién son numerosas, y parecen insu-
perables, si se considera como la unica explicacion, o la mas relevante, de la oro-
genia.

Conforme vamos conociendo la estructura interna de las cadenas montafio-
sas mas importantes, se hace todavia mas evidente que son el resultado de una
enorme compresion. Ya en 1908 Heim tuvo que admitir que debia revisarse su
relacion original de dos a uno para el acortamiento de la corteza en los Alpes, y
que se requeria cuatro, si no ocho, a uno. Esto significaria que los estratos que
estan ahora comprimidos dentro del cinturén alpino plegado, con una anchura de
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120-150 km, originalmente se habfan depositado sobre una zona de 600, quizas
1.200 km de ancho. Si queremos explicar esto por el simple arrugamiento del
interior de la Tierra, se necesitarfa una compresiéon de ocho en uno, solo para los
Alpes, un acortamiento del radio terrestre de 190 km, jy todo eso en el Terciariol
Incluso la teorfa planetesimal no lo explicatia durante el Terciario. ;Cémo pudo
ocurtir una compresion repentina hasta tal punto tan tardia en la historia de la Tie-
rra? Pero los Alpes son solo uno, e incluso no el mas grande, de los muchos cin-
turones montafosos plegados en la corteza terrestre que se formaron durante el
Terciario, mientras que durante las orogenias anteriores habfa continuado el mis-
mo progreso, y evidentemente en un aumento de escala conforme retrocedemos
en la historia geoldgica.

Cuando explicamos la contraccion totalmente o en parte por pérdida de ca-
lor, ¢estamos seguros de que la Tierra pierde calor? :No es mas probable que, sin
considerar el grado en que esto ocurre, la Tierra también genere calor a través de
los procesos radiactivos?!” Volveremos a este problema cuando revisemos las
ideas de Joly.

Otra gran objecién a la teorfa de la contraccién, que también se aplica a las
ideas que se basan en ella, y en concreto las que forman parte de las teorfas 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 montafosos tardios. 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
geoldgico, los escudos crecen, y los nucleos mas pequefios raramente no llegan a
cementarse con las orogenias mas antiguas dentro de una unidad rigida mayor.
Sin embargo, es fisica y mecanicamente imposible que estos grandes escudos
conjuntamente pudieran transmitir las fuerzas de contraccion, ni el fondo del
océano puede hacer esto globalmente. Sé que Hobbs, Chamberlin, y otros mu-
chos autores defienden esto, pero a mi me parece imposible, y confio que a ellos
también si dibujasen sus diagramas a escala real, tanto en direccion vertical como
horizontal. La corteza externa de la Tierra aparece entonces como una simple
pelicula, cuyos segmentos no tienen la capacidad de transmitir dichas fuerzas
conjuntamente a sus margenes externos, sino que se desmenuzarfan totalmente ellos
mismos. Esto sucedi6 en realidad en las viejas rocas proterozoicas y arcaicas, pero
no se ha vuelto a repetir desde finales del Proterozoico. Estas unidades mas ri-
gidas no ejercerfan presion sobre su periferia como una cupula 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 refut6 esta idea, debido a que
la isostasia parece ser la prueba tltima y definitiva de que no es posible mecanica-
mente la tensién en capula de las unidades rigidas contra sus linderos.

D

=
e

FIG. 1.— Zonas climaticas actuales de la Tierrall.

Temperatura media anual, -2°.
Temperatura media del mes mas calido, 10° a nivel del mar.
Temperatura media del mes mas frio, 18° a nivel del mar.

Sombreado vertical, temperatura de la superficie del agua en el mes mas frio, al
menos 22°. Area punteada, regiones aridas, incluyendo las tierras altas aridas.
Reproducido de Képpen—Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, con el
permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers. Berlin.

Quiring, aunque acepta la pérdida de calor por radiacion al espacio, ataca la
idea fundamental de que el nicleo de la Tierra se pudiera contraer mas que la
corteza externa. Tammann arguye que los silicatos no pierden un volumen apre-
ciable en el proceso de solidificacion bajo una presién considerable como la que
debe existir ya a una profundidad de solo 150 km (40.000 atmosferas). Si esto es
correcto, parece ser la respuesta ultima a la cuestion de por qué serfa totalmente
insuficiente la pérdida de temperatura para producir el arrugamiento adecuado y
la contraccién 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 conduccion hacia el exterior se harfa tan pequeno que puede des-
preciarse.

La contraccion por compactacion de materia planetesimal también es posible,
aunque esta contrarrestada por el calor generado. Si la Tierra se originG exelusi-
vamente por agregacion planetesimal, se habria arrugado de una forma conside-
rable por una compactacién mas firme, concretamente en las épocas mas primiti-
vas de su historia. ¢Pero incluso esto no nos da una explicaciéon adecuada para un
repentino diastrofismo mundial de primerisima magnitud aun en el Terciario?

Las objeciones anteriores en cuanto a la suficiencia de la teoria de la contrac-
cién no implican que esta no existiese, asi como los efectos debidos a la misma.
No tengo una teorfa concreta, y creo firmemente que los cambios en la faz de la
Tierra son debidos a multitnd de causas, de las que la contraccion es una de ellas.

CONSTITUCION DEL INTERIOR DE LA TIERRA, EN ESPECIAL DE
LA CAPA EXTERNA.

¢Qué podemos aceptar ahora sobre la constitucion 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 defendia la existencia de una capa externa de un material,
que denominé “sial” (“sal”)? 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 aun, 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
igneas basicas, son materiales tipo. Joly considera “concluyente” la prueba de que
el substrato!"” de sima sea pricticamente idéntico a las lavas o intrusiones de las
mesetas basilticas. Recientemente, V.M. Goldschmidt y Peutti Escola’™ 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 presion.

La presion de las rocas sialicas es considerablemente mas 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 sialicas varia 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, Depositos de Carbonl!!l y zonas aridas durante el Carbonifero. E,
prueba de hielo; K, carbon; S, sal; G, yeso; W, arenisca de desierto; area pun-
teada, regiones aridas. Reproducido de Képpen—Wegener, Die Klimate der geo-
logischen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Ber-
lin.

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

Isostasia— 1a menor densidad de las rocas de sial permite considerar que la
corteza externa flota en equilibrio hidrostatico sobre la capa de sima subyacente
de mayor densidad. Este equilibrio es la explicacion fundamental del fenémeno
de la Zsostasid™. Tmplica 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 nau-
ticos, deberfamos decir que el “calado” de dicha masa flotante serfa 8,09 veces su
“obra muerta”. En consecuencia, si la erosion de un continente reduce su obra
muerta, todo el bloque tendra que elevarse para restablecer el equilibrio. Si, por el
contrario, la superficie llega a cargarse con mas material, que deben ser sedimen-
tos, o una posible capa de hielo, el bloque tendera a hundirse a mayor profun-
didad. El valor de la atraccion gravitatoria de la Tierra sobre dichas masas flotan-
tes, v la desviacion de la plomada de su direcciéon sobre su margen externo,
indicara si la masa esta o no en equilibrio isostatico.
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Ya no se discute seriamente la existencia de la isostasia. John Joly considera
“probado de manera concluyente y no algo mas que una teorfa” que las masas
continentales, compuestas del sial de Suess, en realidad flozan sobre el magma
basal del sima de este autor; como hielo en flotacién sobre el agua, las masas mas
ligeras de sial se mantienen en equilibrio por el desplazamiento de una masa igual
del substrato basico mas pesado. Esto implica que la corteza superior, menos
densa, debe ser mas gruesa bajo las grandes elevaciones de la superficie, ya sean
cadenas montafiosas o altiplanicies. Heim fue el primero en sefalar con claridad
esta necesidad. Yo contemplo aqui 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 gedlogos generalmente estan a favor de la
explicacion de Airy”.

Pruebas sismoldgicas y anomalias gravimétricas— La sismologia ha corroborado el
concepto precedente sobre las capas externas de la Tierra.

La mayorifa 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 pequefio. En detalle, las opiniones sobre su
espesor difieren considerablemente. Muchos sismoélogos, 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 encontré una profundidad
para su “nivel de compensacion” (nivel de presion uniforme, que puede ser coinci-
dente o no con el limite mas bajo del sial continental), de 114 km para los Esta-
dos Unidos. Por un método similar, mediante mediciones gravimétricas con el
péndulo, Helmert encontré 120 km. Wegener (1924) acepta de 50 a 300 km (este
ultimo bajo las montafias, 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 mas superficiales: Joly (1925), solo 30 km; H
Jeftreys (1924), 15; H.S. Washington (1924), 15-20; y J.W. Evans (19206), unos 40
km. La estimaciéon de la profundidad depende en gran parte de suposiciones

75 Sidney Powers llama mi atencién 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 sélida en colapso por gravedad sobre el interior fluido que se contrafa”, y de “segmentos de
la corteza terrestre que flotan sobre el nucleo fluido”. Incluso Green hace flotar los continentes
y explica como dicha flotacion levanté 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 isostatico depende, desde luego, de la
densidad media de toda la masa involucrada, que diferira de la encontrada para
especimenes superficiales; la densidad aumenta con la presién y también a causa
de cierta cantidad de mezcla mas intima, que ciertamente existe entre el sial y el si-
ma expulsado, concretamente en las porciones basales de los bloques continen-
tales. La densidad también esta afectada enormemente por el estado del material,
ya sea holocristalino, vitreo o fluido. La materia reacciona de forma diferente a la
presion en sus distintos estados. LLos componentes gaseosos también afectaran 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 elevacion media: Eu-
ropa tiene 300 m, Asia 950, Australia 350, Norteamérica 700, Sudamérica 580, la
Antartida 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 elastica-
mente. La compensacién se aplica solo a estructuras de gran extension regional.
El equilibrio mas o menos completo se encuentra para las tierras altas que miden
cien km o mas. Las que miden solamente decenas de km estin compensadas solo
parcialmente. Incluso los caracteres mas pequefios no estain compensados del
todo. El espesor del sial continental debe ser mayor bajo los enormes macizos
montafosos 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 “compensacion” de 8(4,575-0,820) = 30,04 km.
Hayden calcul6 330 km para los Himalayas.

Asi, las mayores elevaciones regionales deben estar mas o menos compens-
adas de una forma perfecta por las grandes raices de material sialico dentro del
sima que las sustenta. L.a enorme viscosidad de los medios involucrados produce
la compensacion del desplazamiento del sima que requiere un tiempo muy largo;
consecuentemente, el equilibrio se retrasa mas. De esto se deriva una compen-
sacion mucho mas imperfecta bajo la Tierra cuya altitud media ha sido materia-
Imente modificada en época geoldgica reciente. Esta establecido que los Hima-
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layas estan compensados en un 80 por cien. La elevacion de estas montafias hasta
su gran altura actual es un suceso comparativamente reciente. A menudo puede
ser un rejuvenecimiento reciente de estructuras mucho mas antiguas (las Monta-
fias Rocosas se elevaron en el Plioceno). Algunas veces dicho rejuvenecimiento
puede estar producido por un equilibrio isostatico 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 refraccion y la reflexion de las ondas sismicas 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 anomalia”,
en los que cambia el comportamiento de las ondas sismicas mas o menos de
forma brusca.

En la actualidad existe un cierto consenso sobre el siguiente esquema para la

constitucién del interior de la Tierra ™

1. Corteza excterna 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 Atlantico, 0 km
bajo el Pacifico.

2. Manto silicatado interno: parcialmente = sima. O, Si, Mg, Fe, Ca; (mas raros
Al, K, Na). Esta zona continia 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 metalico y Ni; (Ca, Al, K, Na, ausentes).
Esta zona continda hasta una profundidad de 2.900 km (anomalia principal; ano-
malfas menores a 1.700 y 2.450 km).

Densidades: 4,75-5,0.

4. Niicleo (“INif¢”): Fe metalico, 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).

Diferenciacion de silicatos en el manto.— Muchos creen que la capa de sima se hace
mas basica asi como mas densa con la profundidad, y se convierte pronto en ro-
cas ultrabasicas, por ejemplo peridotita. J. Joly cree que la sismologfa indica que el

76 G. Linck, 1924; Gutenberg, 1925.
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sima normalmente basaltico 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
basaltica es fina, y que la capa ultrabasica de peridotita empieza a los 40 km.

Existe tal coincidencia entre la constitucion de los diferentes meteoritos, y los
requisitos de la sismologfa para el material terrestre, que muchos geofisicos 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
niquel-hierro “nativo” metalico, 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 nicleo terrestre interno puramente metalico, el “Nife”
de Suess. A 2.900 km existe el plano de anomalia mas importante para las ondas
sismicas. 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)”.

V.M. Goldschmidt”™ da una imagen algo distinta de lo anterior. Sus deduc-
ciones se basan en su mayor parte en observaciones metalirgicas 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 dxido—sulfuro: densidad 5-6; 1.200-2.900 km (mas o menos equi-
valente a la triolita de los meteoritos).

(4) Niricleo 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, Depésitos de Carbon y regiones aridas durante el Pérmico. E,
prueba de hielo; K, carbén; S, sal; G, yeso; W, arenisca de desierto; area puntea-
da, regiones aridas. Reproducido de Képpen—Wegener, Die Klimate der geologi-
schen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlin.

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 kilémetros 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 anomalia, y 11,00 para el nicleo por debajo
de 2.900 km. (Ia densidad especifica del hierro en la superficie es 7,8).

Generalmente se acepta que el material del verdadero fondo oceanico es pre-
ponderantemente sima. Esto es valido, en concreto, para los océanos Pacifico e
Indico otiental; en otros lugares, como en el Atlantico, es muy probable que exis-
ta una capa de sial externa, quizas irregular, mas reducida en espesor, sobre la ma-
yoria del fondo. Ademas, existen masas de material sidlico aislado mas delgado.
Incluso dichos bloques sialicos aislados se dan en varias zonas en el centro de los
océanos Pacifico e Indico (donde forman islas que no son meros conos volca-
nicos).

La veracidad de esto estd ante todo demostrada por las ondas sismicas; 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 mas rapidas. En 1925 B. Gutenberg
resumi6 los resultados de todas las investigaciones previas de la siguiente forma:
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En Eurasia, América, las regiones articas y también en el Atlantico, 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 varfa de 55 a 66 km, en el Artico 50 km, en el
Atlantico 20-30 km. En el Pacifico esta corteza externa es muy fina, si existe
en todo el océano, y la esfera inferior probablemente constituye la mayoria del
fondo. Para el Pacifico la diferenciacién entre el material oceanico y continental
es mas nitida, pero para el Atlantico es de una lenta gradacion.

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 sidlica tan grande en los océanos Atlantico y Artico. No
obstante, existe un consenso aparente de que los fondos marinos del Atlantico y
del Pacifico son diferentes, de que este dltimo practicamente es sima desnudo, y
de que, en consecuencia, las rocas corticales sialicas mas ligeras estan ausentes en
el Pacifico.

Ya en la ultima década casi todos los geofisicos coincidieron en que las ondas
sismicas 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 maximo al que podemos buscar los materiales que tengan propiedades
fisicas similares a los de la superficie. Por debajo de esta profundidad todavia exis-
te la elasticidad de cizalla, pero el material cede por completo a tensiones que ope-
ran lentamente, que a efectos practicos debe aceptarse que la corteza externa flota
como si estuviera sobre un substrato liquido. Sin embargo, este substrato no es
en la actualidad un liquido dvi/, no obstante, puede concebirse como un “liqui-
do”, cuya friccion interna (viscosidad) puede aceptarse que es suficiente para no
ceder por plasticidad a las tensiones de corta duraciéon, como las sacudidas de los
terremotos o las mareas diarias. Frente a estos, el material es elastico, y su escasa
cesion, demostrada ante los impulsos mareales, es puramente por la elasticidad.
Aunque la corteza esencialmente es solida (holocristalina), no sabemos en qué
medida se mantiene esta condicién a mayores profundidades. En gran parte es
una cuestion de temperatura y de presion, pero incluso a temperaturas por debajo
del punto de fusién (a la presion existente), no es preciso que el material sea holo-
cristalino a gran profundidad. R.A. Daly, por ejemplo, cree que el sima esta en su
mayor parte en un estado elastico—viscoso, y puede compararse con el de un cris-
tal, que en muchos aspectos podrtia considerarse como un liquido subenfriado
mas que como un solido, y piensa ademas que la corteza externa es holocristalina,
incluyendo probablemente las capas superiores del sima. Este material tendria
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entonces una mayor elasticidad en cuanto a la forma, que las capas mas profundas
del sima.

FIG. 4.— Distribucion de las floras durante el Carbonifero y el Pérmico. * Flora
de Pecopteris; + flora de Lepidodendros; O flora de Glossoptetis sin Glossop-
teris; © flora de Glossopteris; © O flora mixta. Reproducido de Koppen—We-
gener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y
Borntraeger Brothers, Berlin.

La diferencia entre los continentes y los océanos esta mejor definida por la
isostasia. El relieve continental esta en su mayor parte compensado y en equili-
brio. Existen anomalfas gravimétricas, pero solo son negativas”, si se comparan
con las del océano y a lo largo de las costas del Pacifico, concretamente las costas
orientales de Asia y Nueva Zelanda, y la costa este de Aftica, y sobre todo, las
grandes profundidades del Pacifico, y las pequefias islas o los picos sumergidos
evidentemente solo son conos volcanicos de material basico que descansan en el
fondo del océano. El defecto en compensacion con los Alpes, en comparacion
recientes, alcanza un maximo de solo —100. A. Borro (1923) menciona para el Pa-
cifico cifras del orden de 180+ a 670+ para las islas volcanicas, y de —270 para la
profundidad de Tonga.

7 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 anomalias 7e-
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 pequefias anomalias causadas por los instrumentos.
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FIG. 5.— Depositos de Catbon y regiones aridas durante el Triasico. E, prueba de
hielo; K, carboén; S, sal; G, yeso; W, arenisca de desierto; area punteada, regiones
aridas. Reproducido de Képpen—Wegener, Die Klimate der geologischen Vor-
zeit, con permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlin.

Mi compatriota, Vening Meinesz, esta trabajando actualmente en medidas
gravimétricas mas fiables con el péndulo en el mar, desde un submarino, y es se-
guro que nos proporcionard un buen nimero de datos muy interesantes'’. Sin
embargo, las cifras existentes indican fuertemente que hay poca compensacion o
ninguna en el fondo del Pacifico. Si esto es asi, el relieve suboceanico no puede
mantenerse indefinidamente y los caracteres existentes deben ser de origen re-
ciente!" (excepto cuando estan 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 Atlantico es diferente del Pacifico y toma una posicion
intermedia; los margenes del Atlantico estan bien compensados; sus anomalias
gravimétricas son mucho menores. Solo el abombamiento centroatlantico mues-
tra una seria anomalia positiva (150+) y este debe contener mucho sima descom-
pensado (¢cefusiones de basalto?)!"".
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ESTADOS FISICOS DE LA MATERIA Y DEFINICION DE ALGUNAS
DE SUS PROPIEDADES

Esta discusion se enlaza intimamente con el intrincado problema de los es-
tados de la materia, fuente de muchos errores de comprensiéon en conexion
con los asuntos tratados aqui. Esta constante confusion obliga a profundizar en
este tema con mas detalle.

Lignide— Hablamos de liquido 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.

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

La temperatura y la presion afectan a las fuerzas del movimiento; por tanto,
manteniendo constante la atraccién, determinan si la sustancia esta en estado ga-
seo0so, liquido o sélido; en otras palabras, determinan los puntos de ebullicion y de
Sfusion.

Punto eritico— Si la presion 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 critico para esa sustancia; su temperatura es la femperatura
¢riticay su presion la presion critica. En este punto no hay diferencia alguna entre un
liquido y un gas. A las profundidades con las que tratamos en geofisica, a menudo
estamos mas alld del punto critico de las sustancias; en consecuencia, no importa
si hablamos de gas o de liquido, ya que no hay diferencia entre ellos. Esto se apli-
ca al agua en las profundidades oceanicas. Su presion critica se alcanza aproxima-
damente a los 2.000 m; por tanto, no existe ebullicién si mas alld de esta profundi-
dad el agua del mar entra en contacto con lava incandescente.

E/ punto de fusion es independiente del punto ctitico, que determina solo los li-
mites entre el estado liquido y el gaseoso. Los sélidos (cristales) existen a tempe-
raturas superiores a la temperatura critica, si se proporciona la presion suficiente.

Algunos fisicos afirman que deberfa existir un punto de fusion mzxino; este
se alcanzarfa a una presion a la que el cambio de volumen del estado sélido al li-
quido se hace cerv. 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
licuefaccién bajo presiones proximas a las 40.000 atmosferas. Esto nos llevaria a
la conclusiéon de que a una profundidad de 150 km bajo la superficie terrestre, no
habria diferencia intrinseca entre un liquido y un solido, a pesar de la rigidez; o vis-
cosidad. Existen serias dudas sobre la veracidad de esto. Los experimentos que se
han realizado dltimamente parecen indicar que siempre permanece una cierta di-
ferencia entre el estado sélido y el liquido. En todas las condiciones a las que nos
podemos aproximar en nuestros laboratorios, parecen indicar una mayor com-
presibilidad del dltimo. Por lo tanto, podria 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)*. Si la simple presion hiciera a una sustancia amorfa, su au-
mento de la densidad por efecto de la presion seguirfa las leyes para los liquidos,
que son mas condensables por presion que los solidos. Desde luego descono-
cemos si todo esto es cierto indefinidamente; sin embargo, da la impresioén de que
los estados solido y liquido pudieran estar cada vez mas estrechamente proximos
a presiones muy altas, pero no se confundirfan del todo. Esto esta mas alla de lo
expetimentalmente® posible.

Los sdlidos amonfos (vidrios) no tienen curvas de punto de fusion. Al aumentar la
temperatura solo se reduce su viscosidad (friccioén interior). Bajo esta considera-
cién, un vidrio a temperatura y presion ambiente no debe considerarse como un
solido, sino como un liquido subenfriado de viscosidad muy alta. El criterio real,
si en verdad tiene lugar algiin grado de “fusién” en una sustancia, es la manifes-
tacion del calor latente en ciertos puntos. El reciente trabajo en la Bureau of Stan-
dards parece indicar que en parte existen pequefias anomalfas para ciertos vidrios
que apuntan al calor latente, pero son de un orden de magnitud muy diferente del
que se requerirfa para un cambio de estado de sélido a liquido, y no son de impor-
tancia practica para nuestro proposito.

La rigidez (forma—elasticidad) es una propiedad de la materia en estado sélido.
Es la resistencia de una sustancia sélida contra la deformacion. Podtiamos tam-
bién definitla como la resistencia instantinea elastica del material contra la de-
formacion. Existe una gradacion de la misma y solo por encima de ciertos limites

80 Comunicacién oral del Dr. L.A. Adams.

81 Existe bastante discrepancia al considerar la tasa a la que se eleva el punto de fusién de
los silicatos como consecuencia de la presién en profundidad. H. Jeffreys (1925) afirma 3°C
por unidad de presion equivalente a 1 km de profundidad. J. Vogt (1914) defiende solo 1,45°C;
W. Trabert (1911), como mucho, 8,7°C.

93



de temperatura y presion. Puede ser muy pequefia en algunos sélidos (por ejem-
plo, la cera de abeja).

La viscosidad de los fluidos esta relacionada con la rigidez de los solidos: es la
resistencia similar a la deformacion por la friccion interior. También existe una
gradacion de ella y estd influida por la temperatura y la presion.

La plasticidad es algo diferente. Un cuerpo plastico mantiene su forma modi-
ficada, mientras un cuerpo que no lo es retorna a su forma original cuando cesa la
tension. Un cuerpo tipicamente plastico, aunque no perceptiblemente rigido, es el

82
caucho™.

LLa mayoria de los solidos se vuelven plasticos si se excede de un cierto maxi-
mo de tension para ciertas temperaturas. Este punto es el maximo de elasticidad.
Silo deformamos por encima de este punto, no retornan a su forma anterior; en
consecuencia, eran plasticos por debajo de ese exceso de tension.

Resistencia— Para ilustrar esto, supongamos un cuerpo que esta fluido en el
sentido fisico pero que tiene una alta friccion interior, es decir, una alta viscosidad,
dicho cuerpo resistira grandes tensiones de cr#z duracion elasticamente, teniendo
la apariencia de un sélido rigido, pero cedera incluso ante pequenas tensiones de
larga duracion. El lacre y el betin son buenos ejemplos de esto. Ante grandes pre-
siones de corta duracién, por ejemplo el golpe de un martillo, actian como un
solido rigido y se dispersan en astillas, pero incluso su propio peso es suficiente
para que una pequefia masa de esta composicion fluya y cambie de forma perma-
nentemente después de un periodo de tiempo apreciable. a habilidad para mante-
ner la forma permanente ante largas presiones se llama “resistencia”. Asi, la “resistencia” del
lacre y del betiin a temperatura ambiente es casi 7/a, mientras que para la misma
temperatura la “resistencia” de la cera de abeja, mucho mas suave, es bastante
mas 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 betin no resistira
mas de unos pocos meses, aunque el betin tiene una aparente rigidez (en realidad
viscosidad) mucho mayor.

82 Bl caucho es una sustancia curiosa. ¢Es un sélido como podriamos esperar de su gran
viscosidad? El profesor G.L. Clark dice que si. 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 mas curioso es que, cuando el caucho se
estira, el espectrografo 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 1920).
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Como aplicaciéon de esto, si colocamos un pastel de cera de abeja en lo alto
de una capa de betin, mas denso y mucho mas rigido, quedara compensado isos-
taticamente. El betin tiene mucha mayor rigidez que la cera de abeja, incluso esta
ultima con e/ tiempo se hundira en el betan /o suficiente como para flotar hidrostatica-
mente. Eso es lo que ocurre exactamente entre el sial y el sima, mucho mas denso
y mas rigido. La cera y el sial tienen mayor “resistencia” que el betin y el sima,
respectivamente. Las observaciones prueban esto para la cera y el betin, pero la
isostasia demuestra que debe existir la misma relacién entre el sial y el sima.

La rigidez se mide por el coeficiente de rigidez; (o de elasticidad): 1

= I = % . % . % x fﬂ” dina.i“,-"cm'J
donde
T = coeficiente de torsion en un alambre
D = momento de torsion
¢ = angulo de torsién
/= longitud del alambre
7= radio del alambte

Esto dltimo también demuestra que la rigidez es una propiedad de la materia
totalmente relativa. Un cuerpo perfectamente rigido #unca puede cambiar de for-

ma. Si comparamos el coeficiente de rigidez p de diferentes rocas con el hierro y
el acero, obtenemos las siguientes cifras en dinas/cm? (multiplicadas por 10"):
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Hierro a temperatura ambiente
Acero a temperatura ambiente
Granito a temperatura ambiente
Cuarzo a temperatura ambiente
Corteza de sial en supetficie, promedio
Corteza de sial a 20 km profundidad
Corteza de siat a 50 km profundidad
Sima (Pacifico) 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
¢INiicleo? posiblemente muy pequefio, si
en realidad las ondas transversales
se detienen
Promedio de toda la Tierra

*Deduccién a partir de las ondas sismicas.

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

teria que hemos definido aqui.

Si la femperatura aumenta, permaneciendo la presion constante, la plasticidad

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)

44  (Adams & Coker)

50 (Gutenberg)

6,0 (Gutenberg) > *

6,2 (Gutenberg)
20,0-23,0 (Gutenberg)
25,0-26,0 (Gutenberg)

18,0 J

aumenta y la rigidez generalmente disminuye, pero mas lentamente.

Si la presion 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 solido (estructura cristalina).
A grandes presiones, la friccién interior (viscosidad) en el estado liquido puede
hacerse tan grande como la rigidez en el estado cristalino. No existirfa, pues, ez

apariencia, diferencia entre soélido y liquido.
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APLICACION DE ESTAS PROPIEDADES DE LA MATERIA
AL INTERIOR DE LA TIERRA

Si queremos llegar a un entendimiento en la discusion que sigue sobre la po-
sibilidad fisica de la deriva continental, hemos de tener muy presentes las defini-
ciones anteriores, porque estos términos se usaran 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.— Depésitos de Carbén y regiones aridas durante el Jurasico. K, carbon; S,
sal; G, yeso; W, arenisca de desierto; area punteada, regiones aridas. Repro-
ducido de Képpen—Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, con permiso
de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlin.

Una conclusiéon de particular importancia es que un fluido, bajo altas pre-
siones, o si es subenfriado muy por debajo del punto de fusion, puede parecer
extremadamente viscoso y en apariencia bastante rigido, y pese a todo ceder a
tensiones muy pequefias, con tal que se dé el #empo suficiente. Asi, un corcho, si-
tuado en el fondo de un recipiente, rellenado con betun a temperatura ambiente,
flotara gradualmente hasta la superficie, a través del betun aparentemente
“rigido”, por la débil fuerza de su propia flotabilidad. Al mismo tiempo, podemos
construir un diapasén de betin, que punteara bastante, pero no podremos con-
servarlo (R.A. Daly).
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Los solidos presionados mas alla de su limite de elasticidad fluyen, pero con-
servan su estado solido a lo largo de planos de cizalla proporcionados por su
estructura cristalina. En la practica actian como un liquido 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 sélido fisicamente, es decir, holoctista-
lino. La isostasia no significa otra cosa que las fuerzas molares predominantes so-
bre la atraccion molecular (Loukaschewitsch, 1910). El sima se comporta cozo el
lacre o el betun, aunque es 10.000 veces mas viscoso que el lacre a temperatura
ambiente: esto solo significa que necesita 10.000 veces mas tiempo para su defor-
macion, con tal que, s/ ¢/ sima esta en el verdadero estado solido, sufra una tensién mas
alla de su limite de elasticidad.

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

No poseemos informacion precisa en cuanto a las propiedades fisicas de los
magmas, y todavia menos en relacion a las variaciones de estas propiedades bajo
cambios extremos de temperatura y presion. Mientras tanto, muchos de los pro-
blemas que se presentan por si solos en la investigacion geofisica no pueden
resolverse con una minima aproximacion a la realidad®.

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

E/ substrato no es un fluido en la actualidad.- Tenemos razones muy poderosas pa-
ra creer que el substrato isostatico no puede estar fluido en esta época, a no ser
con una viscosidad extremadamente alta. Una capa de fluido mévil de baja vis-
cosidad, bajo una corteza externa solida, tendria el efecto casi de obliterar las ma-
reas oceanicas observadas. La fuerte onda mareal, levantada inevitablemente en la
capa del fluido mévil por todo el planeta, o al menos en una gran extension,
arrastrarfa toda la corteza externa levantandola y hundiéndola, y los movimientos
verticales del agua del mar con relacion a la Tierra serfan muy pequefios y existi-
rian simplemente como un efecto residual. Nuestras mareas oceanicas actuales
son de una magnitud que excluye un substrato fluido de este tipo.

Aunque rigido en un grado apreciable, el substrato también es plastico e in-
cluso cede muy lentamente a las fuerzas deformantes. De /o contrario, no se daria el

8 J.W. Evans, Londres, 1926.
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ajuste isostatico. Es un hecho el que este ajuste continia todavia (existen regiones
que se estan levantando y otras hundiendo). La deformaciéon mareal de la corteza
de la Tierra existe incluso en pequefio grado; no obstante, esta no es plastica sino
elastica.

Las ondas sismicas transversales, que alcanzan nuestros instrumentos, no
pueden haberse transmitido en un medio liquido. Estas prueban que han pene-
trado a una profundidad de mas de 100 km; la mayoria probablemente atraviesan
todo el interior de la Tierra, posiblemente con la tnica excepcién del nacleo, por
debajo de los 2.900 km. Deben haberse separado de las ondas primarias en un
medio homogéneo, comportindose como un solido eldstico. Se considera que muchos
terremotos se han originado a profundidades de mas de 100 km, pero menos de
200.

¢Estd el sima en estado holocristalino o vitreo en profundidad?— Esto, como ya hemos
observado, no se sabe con certeza. El hecho de que elasticamente resista fuerzas
de corta duracién como las sacudidas de los terremotos y las mareas diarias, no es
una prueba. Daly cree que la mayor parte del sima es vitreo; 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 circunscripcion
del sima y de la presencia de gases, concretamente de vapor de agua, incluso en
cantidades muy pequenas.

La temperatura en el interior de la Tierra— Las temperaturas a una profundidad
importante bajo la superficie son todavia un gran enigma. El consenso de opinién
parece ser que no es admisible la mera extrapolacion de los gradientes de tempe-
ratura superficial. La extrapolacion lineal nos darfa 2.500°C para 100 km, jy
190.000° en el nucleo!

Gutenberg (1925) cree que la temperatura aumenta mucho mas lentamente a
gran profundidad que cerca de la supetficie, y que posiblemente pronto se esta-
biliza, por lo que piensa que serfa menos de 8.000° en el nucleo, y es posible que
solo unos 2.000°. Esto se basa en la suposiciéon de que el calor generado por la
radioactividad no desequilibra la pérdida de calor por conductividad y radiacion al
espacio.

R.A. Daly, por el contrario, cree que la extrapolacion 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 aun mas bajo y la aceleracion dis-
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minuye o se desvanece. ILa causa puede ser el reconocido descenso de la conduc-
tividad de los minerales de las rocas con el aumento de temperatura, que descen-
derfa la difusividad de la corteza. Si aplicasemos la extrapolacion lineal a una pro-
fundidad de 40 km, significaria que para Europa occidental, donde el gradiente es
de 1°C cada 32 m, el sima no serfa holocristalino a esa profundidad. Para Norte-
américa, donde el gradiente es algo mas grande (1°C cada 42 m) la profundidad de
fusion estarfa ligeramente mas abajo. Daly cree que a 100 km la temperatura esta-
ria entre 1.575° y 1.950°C.

FIG. 7.— Depositos de Carbon y regiones aridas durante el Cretacico. K, carbon;
S, sal; G, yeso, W, arenisca de desierto; area punteada, regiones aridas. Repro-
ducido de Képpen—Wegener, Die Klimate der Geologischen Vorzeit, con per-
miso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlin.

Debo admitir que encuentro esto dificil de creer, porque en este caso incluso
las compensaciones del sial estarfan fundidas, y no soportatfan las elevaciones mas
altas de la superficie actual del globo. Ademas, considerando en particular lo que
sigue, a dichas temperaturas la viscosidad del vidrio de sima deberfa haberse he-
cho tan baja, que podtia esperarse respondiese mejor a las mareas diarias y trans-
mitiese las ondas sismicas de una forma diferente a la que observamos.

Ademas, parecen improbables temperaturas muy altas en el substrato, a partir
de la siguiente consideracion: la temperatura del magma de sima no necesita ser
muy alta para hacer que pierda su estado holoctistalino, e incluso para proporcio-
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natle una viscosidad comparativamente baja, si tenemos presente que, con toda
probabilidad, los silicatos estain mezclados con grandes cantidades de gases, y la
mayorfa probablemente con vapor de agua. Los vidrios magmaticos (obsidiana)
del Krakatoa, cuando se calientan a solo 880°, liberan violentamente una cantidad
tan grande de gases ocluidos, que se transforman totalmente en una masa volu-
minosa de piedra pomez. Todas las erupciones volcanicas estan acompafiadas de
grandes cantidades de gases, generalmente con abundante vapor de agua. Incluso
cantidades muy pequefias de agua bastarfan para descender de una forma muy
considerable el punto de fusion de los silicatos bajo el efecto de la presion: si solo
estuviera presente el 0,1 por cien de agua, los silicatos fundirfan a 800° en lugar de
a 1.150-1.400°. De forma similar, pequefias 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-
pte que transcurra un tiempo moderado para el proceso®.

Sé que algunos vulcandlogos niegan la presencia de vapor de agua en los
gases de las erupciones. Esto puede ocurrir en algunos casos raros, pero clerta-
mente se ha demostrado que por lo general esta presente, incluso en cantidades
tan grandes como el 90 por cien. El agua es una sustancia distribuida de una for-
ma tan general, que parecerfa natural debiera estar presente siempre al menos en
trazas, y, como se dijo antes, bastan pequefias cantidades. Si el volumen es mayor,
el punto de fusiéon estd mucho mas abajo, incluso para los granitos. Cloos afirma
que en Sudafrica, las isotermas de fusion 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 750°C, y originalmente deberfan haber tenido un
punto de fusion todavia mas bajo.

La opinién general de los gedlogos y los geofisicos, que han considerado es-
tos temas, parece ser que, en la base de la corteza de sial, la temperatura esta
cerca, aunque no lo suficiente, del punto de fusién del basalto, que para la roca
seca, desprovista de gases, es de unos 1.150 °C. El punto de fusién se eleva solo
lentamente con la presion. De acuerdo con Vogt, el punto de fusién para las ro-
cas del sima seco no excederia de 1.200° a una presioén equivalente a 40 6 50 km.
Por lo tanto, en este caso, el sima no necesita ser vitreo, 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 basalticos aumenta muy rapidamente con la presiéon. De acuerdo con

84 Comunicacién oral del Dr. L.A. Adams.
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Schweydar, las velocidades de las ondas sismicas apuntan hacia una viscosidad de
10%-10", bajo la corteza a una profundidad de 600 km. A una profundidad de
100 km, el material tendrfa ya la misma rigidez que el acero y el niquel en la su-
perficie, pero esto no excluye el hecho de que deberia ser un “liquido” con la mis-
ma viscosidad que tendria el vidrio bajo la presién dominante. Bajo una fuerte
compresion, el vidrio rocoso aumentaria su rigidez mas rapidamente que el
granito o la diabasa en el estado holocristalino, siempre que la temperatura (qgue
acttia con mayor rapidez; en el sentido opuesto) no lo impida.

FIG. 8.— Distribucién de los Rudistae durante el Cretacico (segun Dacqué). ©
Tropicales; O formas degeneradas. Reproducido de Képpen—-Wegener, Die KIi-
mate der geologischen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y Borntraeger
Brothers, Berlin.

LAS TEOR{AS DE LA DERIVA: HIPOTESIS DE TAYLOR, WEGENER,
DALY Y JOLY

Podemos proceder ahora a resumir brevemente las principales teorfas de la
deriva.

La consideraciéon mas importante es que si los bloques de la corteza sidlica
pueden desplazarse verticalmente, como se requiere para el ajuste isostatico, y si
en consecuencia el sima subyacente puede moverse en la horizontal, también de-
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bemos aceptar la teorfa de que el sial, por si mismo, puede desplazarse horizontal-
mente.

La prioridad para esta idea deberia concederse a F.B. Taylor, que fue el primero en
defender especificamente la deriva real en 1910. Alfred Wegener mencioné por primera vez
su propia teorfa en una conferencia en Frankfurt en 1912. R.A. Daly publicd
inicialmente su teoria de los continentes deslizantes en el Awmerican Journal of Science
en 1923.

John Joly también defiende una deriva periddica hacia el oeste en foda la cor-
teza externa de la Tierra, tanto de sial continental como en la corteza suboceanica
de sima, sobre el manto interior de silicato, pero parece que Joly no se muestra
favorable hacia un cambio relativo de la posicion 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'’, concretamente con una flotacién de toda la corteza terrestre. Menciono,
en particular, a C. von Colberg, Munich, 1886; H. Wettstein, Zurich, 1880; W.
Lowthian Green, Edimburgo, 1875, 1857%; J. Evans, Londres, 1866.

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

Ademas de una deriva ecuatorial y meridiana, Wegener defiende un cambio
importante en la situacién geografica de los polos!"”, en relacidn al continente africano,
que se supone fijo sobre el globo. Sin embargo, esto es una mera suposiciéon. No
tenemos medios de conocer la direccion y extension 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 mas 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 rotacion terrestre en el es-
pacio es fisicamente posible, nunca debemos olvidar que esto no es del todo ne-

8 The Edinburgh New Philosophical Journal, Vol. 6, n.s. 1857 (compitese con la nota 75 de pie
de pagina, p. 84).
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cesario. Creo que Wegener se confundié considerablemente respecto de este
tema. Basta con permitir que el continente africano derive en direccién contraria,
y la posicion del eje terrestre en el espacio permanezca donde estaba.

TEORIA 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 presion ejercida fuera del océano, y los interpreta mediante la presién 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 mas energfa que las areas terrestres meri-
dionales, mucho menores, en direccion norte.

Taylor utiliza exclusivamente las mareas como causa de la deriva. Admite
que, en la acttalidad, con la Luna a una distancia media de 240.000 millas, el im-
pulso mareal es muy pequefio: solo 0,000.001 de la gravedad. Sin embargo, supo-
ne que la Luna fue capturada™ por la Tierra como satélite hacia finales del Creta-
cico. Su excentricidad (ahora 0,055) habrfa sido entonces mucho mayor. Puesto
que la fuerza mareal varfa inversamente al cubo de la distancia, esta fuerza podtia

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 Cretacico, las
montafas preterciarias no se habrfan podido originar por la marea lunar, sino
exclusivamente por una marea solar. Taylor también supone que esta dltima fue
mucho mas fuerte en el pasado que en la actualidad, con una posicién de la Tie-
rra, pues, mas cercana al sol.

Observaciones sobre la teoria de Taylor— En cuanto a esta teorfa, debetfa obset-
varse que, en mi opinién, Taylor tiene razén perfectamente en la defensa de que
existen indicios de una deriva hacia el ecuador (en esa época) en las montafias del
Terciario, asi como en las del Permo—Carbonifero. Sin embargo, creo que hay una
setia objecion a la explicacion 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
Cretacico, y que la excentricidad de la 6rbita lunar podrfa asi haber cambiado ma-
terialmente desde esa fecha, en comparacién no muy lejana, especialmente si ha-
blamos en términos cosmogonicos. Tengo una objecion todavia mayor para el
supuesto de que la distancia de la Tierra al Sol se pudiera haber modificado tanto
desde finales del Paleozoico. Esta ultima idea tampoco parece acorde con lo que
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sabemos sobre el clima de la Tierra anterior al Cretacico. Entraré en esto un poco
mas adelante, pero quiero solo puntualizar que las condiciones climaticas clara-
mente glaciales de parte de la Tierra durante el Permo—Carbonifero, asi como
antes de ese perfodo (jHuroniano!), serfan poco compatibles con una distancia de
la Tierra al Sol bastante mas pequefia, y con el incremento mucho mayor del calor
resultante.

TEORIA DE WEGENER DE LA DERIVA INTERCONTINENTAL®

Wegener admite la deriva tanto desde los polos como en direcciéon oeste.
Ademas acepta, como dijimos, el cambio geggrdfico en la situacion de los polos, que
en absoluto implica necesariamente un cambio del eje de rotacion 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”!"’]
rodeada por el primitivo Océano Pacifico. Gradualmente, durante el Mesozoico y
el Terciario, la Pangea original se fracturd y sus fragmentos se separaron a la de-
riva, creandose asi en el proceso los océanos Atlantico, Artico e Indico occidental,
con lo que se redujo considerablemente el area ocupada por el Pacifico ancestral.
Como causa para esta deriva también acepta las mareas.

Admite que la fuerza que retarda la rotacion ejercida sobre la corteza externa
de la Tierra por las mareas oceanicas, es muy pequefia, apenas mas de 0,000.008
de la gravedad. Ademas, para una fuerza mareal que provoque la deriva de los
continentes hacia el ecuador, Wegener supone una fuerza centrifuga resultante de
la diferencia de altitud de los centros de gravedad de los bloques sialicos flotantes
y la masa reemplazada de sima. Ademas de la fuerza mareal, explica su deriva ha-
cia el oeste por un impulso precesional en esa direccion, calculado por Schweydar,
y causado por la precesion del eje de rotacion de importantes masas continentales
sobre el eje de rotacion de toda la masa de la Tierra. Estos ejes se desvian lige-
ramente. Esto establece una fuerza retardante considerablemente mayor que la
causada por las mareas del océano, que alcanzan un maximo en el ecuador y ce-
san a latitudes de 36° N y S. Schweydar mencioné estas opiniones personales
brevemente en Berlin en 1921. Prometié entonces una discusiéon matematica mas
detallada que, segun mis conocimientos, no ha sido publicada todavia.

8 Ta ultima obra de Wegener, Die Entstehung der Kontinente und Ogeane, fue publicada en
Braunschweig en 1922. En 1924 se edit6 en Londres una version inglesa de J.G.A. Skerl: The
Origin of Continents and Oceans.

105



FIG. 9.— Depositos de Carbon y regiones aridas durante el Eoceno. K, carbén; S,
sal; G, yeso; area punteada, regiones aridas. Reproducido de Képpen—Wegener,
Die Klimate der geologischen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y Born-
traeger Brothers, Berlin.

TEORIA DE DALY DEL DESLIZAMIENTO CONTINENTAL

Daly, aunque impresionado favorablemente por los argumentos a favor de la
deriva basados en hechos geoldgicos, admite la excepcion de las explicaciones
causales de Wegener y Taylor, asi como la migracién 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-
petficie terrestre. Explica este hecho de varias maneras, principalmente por la
contraccion, por lo que tengo que hacer referencia a sus publicaciones, en especial
a su extraordinaria obra mas reciente, Owr Mobile Eart (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 habtfa pro-
ducido, de este modo y en particular, el Océano Atlantico y los ensanchamientos
de los Océanos Indico y Antartico entre Sudamérica, Australia y la Antartida. Es-
cribe Daly: “parece que no existe prueba irresistible contra esta hipétesis”. No
obstante, tiene que buscar una fuerza mas eficiente que las mareas de Wegener y
Taylor, y favorece la fuerza de la gravitacion.
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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 montafiosas
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 inclinado”.

Este deslizamiento de los bloques continentales tiene lugar sobre un subs-
trato vitreo elastico—viscoso. De esta manera, la vieja Pangea se desliza fragmen-
tada hacia el Pacifico ancestral, con la escisién de los Océanos Atlantico e Indico,
y dando lugar a las cadenas montafiosas circunpacificas; asi, también se explica la
diferente estructura del tipo Atlantico de las lineas de costa. Esta teorfa es un
desarrollo mas amplio de un concepto original de Suess, quien, sin embargo, solo
aceptaba el arrastre plastico, no el deslizamiento gravitacional cuesta abajo.

Observaciones— Nosotros podemos estar a favor o no de esta explicaciéon con-
siderada como un avance. Es posible que esta vision 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 deberia usar como una explicacion 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 dificiles de explicar me-
canicamente. Puede ser la causa para ciertos movimientos de detiva en el intetior
de los continentes™, como el “arrastre de Asia”, que Suess ya aceptaba, y que de
nuevo fue expuesto con tanta claridad en 1922 por Emile Argand en su Tectonics of
Euwrasia, que también lo consideré 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 quizas en el primitivo Proterozoico, la corteza sialica se distribufa mas
o menos por igual sobre toda la Tierra, siendo una espuma de granito que se ha-
bia segregado del primitivo magma de silicato, y debido a su menor densidad, flo-
t6 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 amontond en un antiguo continente, “Pangea”,; y cu-
brié posiblemente algo asi como la mitad de la superficie terrestre. Para estos pri-
mitivos dias de la evolucion de la Tierra no tengo objecion para la explicacion que
ofrece Taylor: las mareas mas 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, Chatles Scribner's Sons, Nueva York, 1926, p. 263.
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provocé la emersion de su superficie y se transformé en un continente. En este
continente existian varios nicleos, en los que habia comenzado el proceso de acu-
mulacién de sial: los viejos escudos arcaicos. Las presiones que existian entre
estos escudos provocaron el plegamiento de las cadenas montafiosas mas anti-
guas. Estas, a su vez, originaron a menudo los escudos que llegaron a estar consi-
derablemente mas consolidados, y cementaron los antiguos nucleos en unidades
rigidas de mayor magnitud, las masas de las altiplanicies centrales de los conti-
nentes actuales. Este continente se fragmentd de nuevo y fue a la deriva: las por-
ciones mayores flotaron, abriendo los grandes rifts del Océano Indico occidental
y el Atlantico. No es necesatio que esto haya ocurrido solo una vez; el proceso
puede haberse repetido. Existen indicaciones de un rift atlintico mucho mds
viejo del que conocemos en la actualidad, que llegd 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 geograficas 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 rotacion.

FIG. 10.— Hielo, Depositos de Carbon y regiones aridas durante el Mioceno. E,
hielo; K, carbén; G, yeso; W, arenisca de desierto; area punteada, regiones aridas.
Reproducido de Koppen—Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, con
permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlin.

Mi opinién personal, e inmediatamente entraré en mas detalles sobre esto, es
que existen cada vez mas pruebas a favor de la deriva continental, que se acumu-
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lan de una forma ingente. Sigue siendo muy dificil de explicar el mecanismo de
los impulsos que la causaron, y en concreto el determinar como fuerzas tan pe-
quefas que hasta ahora se han expuesto como explicacion podrian producir unos
efectos tan tremendos en oposicion a la enorme resistencia del sima, y concre-
tamente de la corteza solida del fondo oceanico. Me refiero aqui a nuestra dis-
cusion previa de los principios del estado sélido y liquido, de “rigidez”, “vis-
cosidad”, “plasticidad” y “resistencia”. Es probable que el principal factor de con-
trol sea el zempo. Aunque el sima es 10.000 veces mas viscoso que el lacre y el be-
tun, podrian bastar incluso pequefias fuerzas para producir su fluidez, siempre
que se apliquen durante un periodo de tiempo lo suficientemente largo. {Nos so-
bra tiempo para usarlo en geologfa, geofisica y cosmologfal

Me permito de nuevo trazar un paralelismo entre esta controversia actual y la
antigua sobre los mantos de corrimiento de los Alpes. Esta dltima también tuvo
su violenta oposicion, que se basaba concretamente en que dicho fenémeno pare-
cfa mecanicamente imposible, y que nadie hasta ahora ha explicado de forma ade-
cuada su posibilidad. A pesar de todo, los hechos continuaron acumulandose, con
pruebas tan convincentes de que los geblogos suizos tenfan razén en su concepto
de la estructura de los Alpes, que ya nadie pone en duda seriamente su exactitud.
A pesar de la objecion original, en busca de una explicacién mecanica, su realidad
no ha sido contestada por medio alguno, y apenas nos hemos acercado a una so-
lucién. ¢No puede ser este el caso de la teorfa de la deriva? No creo que estemos
justificados, en vista de pruebas en sentido contrario, para tomar la actitud de que
no debiéramos aun 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 practicamente todos los gedlogos admiten su
existencia.

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

“Por pequefio que pueda ser el suceso inmediato en la busqueda de la fuerza o
fuerzas que pudieran fragmentar un continente, parece eminentemente prudente con-
servar como una hipétesis de trabajo la atrevida e incluso majestuosa idea de Taylor y
Wegener. El debate en Europa es enérgico, y muchos gedlogos asi como geofisicos
estan convencidos de que la hipdtesis del desplazamiento continental a gran escala no
deberia rechazarse por completo. Hasta ahora, los ge6logos americanos no han hecho
su aportacion en el desarrollo de las posibilidades y probabilidades al respecto”.
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HIPOTESIS DE JOLY

Joly ha hecho recientemente un extraordinario esfuerzo para explicar al me-
nos el cambio periddico del manto silicatado de la Tierra a partir del aparente es-
tado sélido actual hasta un estado de fusion. Joly no defiende las teorfas 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, serfan una gran ayuda en el intento
de determinar, y de explicar de una forma algo mas 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 detall6 su teoria de la fusion periddica®™ del substrato situado bajo el sial.

Calor generado por radiactividad en la Tierra— El punto fundamental en la discu-
sion de Joly es e/ problema de la generacion radiactiva del calor y sus consecuencias inmediatas.

Los fenémenos de la radiactividad deben considerarse como una causa cozs-
tante, aunque lenta, de la génesis térmica en las rocas. Las particulas alfa (atomos
de helio doblemente cargados), emitidas desde los #zcleos de los atomos en trans-
formacion, fienen 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 atomos que le rodean. En las rocas, los rayos alfa mas
rapidos emitidos por la serie del uranio no van mas alla 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. Simultineamente,
el retroceso del atomo original también es detenido y convertido en calor.

Estos fenémenos radiactivos se diferencian totalmente de los fendémenos
quimicos, especialmente ez gue ni el calor ni la presion parecen afectar en nada a la radiac-
tividad, al menos en los experimentos realizados en los laboratorios, con tem-
peraturas que varfan entre —250° y +2.500°C, y con la aplicaciéon simultanea de
presiones superiores a 2.000 atmosferas.

A una tasa de desintegracién conocida, la eliminacion de las reservas de ura-
nio en la Tierra tardarfa 10.000 millones de afios y de torio 26.000 millones de
afios. En consecuencia, el iempo geoldgico incluso puede ser insignificante.

Admitiendo la ventaja de las propiedades fisicas que muestran algunos de los
elementos, como el que el uranio y el torio cambien durante el proceso de su des-
integracion, es posible deducir con bastante seguridad las cantidades extremada-
mente pequefas en las que se presentan en las rocas los elementos originales.
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FIG. 11.— Hielo, ciénagas de turba y regiones aridas durante el Plioceno y el
Pleistoceno primitivo. E, hielo; K, carbén; S, sal; G, yeso; L, loess; area punteada,
regiones aridas. Reproducido de Képpen—Wegener, Die Klimate der geologi-
schen Vorzeit, con permiso de Alfred Wegener y Borntraeger Brothers, Berlin.

Estos aparecen en fodas las rocas, sedimentarias o primarias, que se encuen-
tran en la superficie terrestre. No obstante, las cantidades varfan ampliamente en
diferentes localidades. Como media, las rocas igneas acidas son las mas ricas, las
rocas basicas contienen considerablemente menos, y las rocas sedimentarias
contienen aproximaamente la mitad de la cantidad de un granito primatio. De
acuerdo con Rayleigh, la cantidad de radio (producido a partir del uranio) es de un

promedio de 3x107* g/g de granito; para los basaltos de Oregon 1,19x107"2 g; paa
algunas otras grandes extrusiones (Deccan, Hébridas) es tan solo de 0,77x107".
Los contenidos en forio son 2,0x107 para el granito, y 0,46-1,52x107> para los
basaltos. A. Holmes también da un promedio de 3,1x107"* g de radio para el

granito; 1,1x107"* para rocas basicas (2,1x107" para formas intermedias), y 0,5x10~
"2 para las rocas ultrabasicas. Otras determinaciones dan valores mas divergentes.

Para los basaltos americanos occidentales, Joly y Poole dan 1,69x107" pero
Strutt, Lawson y Joly, en otra zona, obtuvieron la cifra de 5,8x107" para los ba-
saltos de las Hébridas y 4,9x107"% para los basaltos del Deccan. Gutenberg (1926)
dio 7,7x107" para el granito de Gotthard. Las lavas del Vesubio de 1855

contienen 19,2x107" y la traquita de Flegrei, 10,6x107" g de radio. Los trabajos
actuales realizados por Ellsworth (Canada), Richards (Harvard) y Fenner (Geo-
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physical Research Laboratory), indican, no obstante, valores mucho menores para
la mayoria de las localidades que los promedios de Rayleigh®.

En consecuencia, todavia esta 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 intrinsecamente, pero podtia cambiar las conclusiones de Joly
en las dimensiones y en el tiempo. El calor desprendido por el radio asi como por
el torio en las rocas puede calcularse. Si aceptamos que 1 g de radio, en equilibrio,
desprende 5,6x107 cal/s, y 1 g de totio 6,6x107 cal/s, podtiamos concluir
(aceptando los promedios de Rayleigh) que:

1 g de granito medio desprende 30,0x107"* cal/s;
1 g de basalto medio desprende 11,0x107" cal/s;
1 g de roca sedimentaria media, 16,6x107"* cal/s.

Por lo tanto, a una densidad de 2,7, 1 cc de granito desprende 0,8x107" cal/s.

Un cm’ de basalto, con una densidad de 3,0, desprenderia 0,33x107"* cal/s.

Por lo tanto, una columna vertical de granito de 1 cm® de seccion transversal
y 31 km de altura, desprenderia por segundo 2,48x107° calotfas.

Pérdida de calor por conductividad— La conductividad de las rocas sialicas varia, pero
puede aceptarse un promedio de 0,004 cal/cm’s, por un gradiente unidad de 1°C.
(Lia conductividad en los silicatos disminuye con la temperatura). El basalto tiene
casi la misma conductividad. I.a mezcla eleva la conductividad a unas 0,007 cal.

Por lo tanto, en un gradiente térmico medio de 3,5° cada 100 m, la columna
de granito de 20 millas de altura, de 1 cm® en seccién transversal, transmititfa a la

superficie 2,45x107° cal/s.

La cantidad media de calor generado en la propia columna (sobre las cifras de
Rayleigh) fue de 2,48x107°.

En consecuencia, el flujo externo de calor a través de una columna de 31 km
podtia equilibrar la cantidad generada en la propia columna; por lo tanto (en las
cifras de Rayleigh), wna corteza de sial de 31 km de espesor no permite el escape a la su-
perficie del calor generado en el sima subyacente. St la corteza excede de 31 ko 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 direccion).

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

88 Comunicacién 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 e/ océano, una corteza
de 48 km como maximo, impedira 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 oceanico alcanzarfa el punto de
fusion del basalto.

El agua del océano no afectarfa esta situacion. Su radiactividad es extremada-
mente pequefia: 0,017x107" g de radio/cm’ (Joly). Sin embargo, la de /os sedimentos
marinos profundos es extraordinariamente alta: cieno de radiolarios, 36,7x107" g de
radio/g; arcilla roja de aguas profundas, 27,0x107"* (Joly). Esta dltima cubre areas
muy amplias: 51.500.000 millas cuadradas. No obstante, su espesor probable-
mente es muy pequefo, y por tanto su influencia real podria despreciarse. El
hecho de que se hayan dragado dientes de tiburén miocénicos muy encostrados
con manganeso, desde lo que debe haber sido la superficie de esta arcilla bastante
dura, es un buen indicador de una sedimentaciéon muy lenta y por tanto de su pe-
queno 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 mas pequefios, una corteza de sial de
poco mas de 100 km crearfa, con todo, una manta aislante perfecta (para la roca
seca).

Elfecto 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 ultrabasicas) contienen invariablemente radio, aproximadamente
en la cantidad de las peridotitas terrestres, y en consecuencia menos que el basal-
to. Las rocas terrestres ultrabésicas tienen un promedio de 0,5x107" g de radio/g;
la media de los meteoritos rocosos viene dada por 0,74x107" (Strutt, Guirke, Fin-
kelstein). Los meteoritos metalicos contienen solo pequefias trazas de radio
(0,07x107"* 0 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 calculo 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
disipacion del calor hacia la superficie, debe ser de unos 960°C. Esto se aproxima
al punto de fusiéon del magma basaltico, que a una profundidad de 40 km deberia
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ser de unos 1.200°%; siempre que no exista vapor de agua u otro gas, que lo harfa
mucho mas bajo. En consecuencia, la temperatura del sima por debajo del tém-
pano de sial promedio esta cerva de su punto de fusion, siempre que no se acu-
mule alli previamente calor radiactivo, pero debe alcanzar su punto de fusiéon gra-
dualmente por dicha acumulacion.

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

El calor latente de los basaltos, requerido para cambiar la roca del estado sélido
al liquido, en su punto de fusién, es de unas 90 cal/g; para los silicatos del sial,
100 cal/g. El calor especifico aumenta con la temperatura, pero para estas rocas pet-
manece constante por encima de los 500°C. Es 0,23 cal/g.°C (necesita este calor
para elevar en 1°C la temperatura de 1 g). Por lo tanto, si aceptamos que la tem-
peratura del sima bajo el sial es actualmente 1.050° y que es un solido holo-
cristalino, se requeriran unos 30 millones de afios de acumulacion radiactiva para
licuarlo. Si las cifras de Rayleigh son bastante altas, ocurrira lo mismo, pero el
tiempo requerido sera mucho mas largo, tanto como el calor generado sea mayor
que el calor perdido por conductividad. Ademas, ].W. Evans (1926) duda de que
toda la energfa liberada por radiactividad se convierta en calor; algo debe provocar
cambios quimico—fisicos 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 periédica de Joly empieza a los niveles superiores del sima, debido
a que el liquido es menos denso que el sdlido y flota sobre él. Esto, de nuevo, su-
pone un estado cristalino, no vitreo. En consecuencia, las protuberancias menores
de la corteza de sial, las compensaciones, permanecerin varadas, pero llegan a debili-
tarse bastante, hasta que finalmente las capas inferiores del sima también se fun-

8 En la fusién, 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 liquidos son mas compresibles que los sélidos.

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

Todo esto es para muestras deshidratadas de roca. Hemos visto antes que los puntos de fu-
sion descienden bastante tan pronto como las rocas se funden bajo la presién y en presencia de
cantidades muy pequefias de agua o de otros gases. Si las rocas se enfrfan 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 sitia el sima oceanico mas profundo, y flotando sobre ¢l toda la
corteza de sial.

Estara claro ahora, si el razonamiento de Joly es correcto, y o existiese disi-
pacion periddica para el calor radiactivo acumnlado, que podrian surgir sitnaciones iniposibles.
La temperatura bajo los continentes, que viene acumulandose desde el periodo
Precambrico, jpodria haberse elevado en la actualidad considerablemente a mas
de 1.000° por encima del punto de fusiéon 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 fluira hacia arriba y pro-
ducira mas fusion. Por lo tanto, 7o seria posible un espesor estable de la corteza de mis de
30—100 ks, el sobrecalentamiento y la fusion aparecerian a su debido tiempo, a menos que se
diese un cambio en las condiciones de la corteza que produjeran una disipacion para el exceso de
calor.

Revoluciones periddicas bajo la hipdtesis de Joly— ;Qué ocurrird cuando se funde el subs-
trato de sima, y forma un océano universal de magma liquido bajo todo lo que
constituye la superficie del planeta?

En primer lugar, las condiciones anteriores de almacenaje de calor no pre-
valeceran por mas tiempo: tratamos con un liquido, que debe ser muy viscoso,
pero lo suficientemente mévil para diferir de un sélido. La circulacion y la
conveccion térmica® se afiaden ahora a la conductividad, y aumenta la tasa de
pérdida de calor.

Joly argumenta que esta circulacién se incrementa en gran parte por los efectos
mareales, a los que esta 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 limites de la deformacion elas-
tica. El retraso por fricciéon de una marea de magma verdaderamente plastico so-
bre la rotacion de la corteza externa de la Tierra llegarfa a ser mucho mayor que la
de la marea ocednica. Si Joly tiene razén en que la temperatura puede llegar a ser
tan alta que la viscosidad de un sima fundido puede hacerse bastante pequefa
para ser responsable de un impulso mareal diario, nos darfa una excelente
explicacion al menos para la deriva periddica hacia el oeste de los témpanos de
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sial”’. Consideraremos esto mas tarde, pero otro efecto setfa el incremento en la
circulacion de la masa fluida.

La circulaciéon podtia verse aumentada mas por el hecho de que el liquido, 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 fusion disminuiria la flotabilidad de los témpanos sidlicos continentales— La licuefac-
ci6én del sima, si una vez mas 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 ultimo cambia del estado sélido al fluido. La emersion sobre el fondo
medio del mar podtia 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 area continental de elevacion
media llegarfa asi a sumergirse 380—-580 km bajo el nivel del mar. Esto significa
que el 75-80 por cien del area continental podria llegar a estar inundada. Esto es
mucho mas de lo que exige la geologia histérica. Quizas el cambio de estado no
era asi completo, y el efecto podria ser menor aunque todavia suficiente”.

% Ta fuerza mareal horizontal es entre ocho millonésimas y once millonésimas partes del
peso de las masas afectadas. Esta parece pequefla, pero se hace mas insignificante si el océano
magmatico de sima fluido hubiera alcanzado periédicamente una profundidad 20 veces mayor
que la del océano acuoso y 3 veces el peso del agua, y pudiera ser lo suficientemente mévil, al
menos en sus capas superiores. La viscosidad puede aumentar inevitablemente con la pro-
fundidad. También la velocidad lineal de la marea magmatica aumenta hacia el ecuador, y en
consecuencia el retraso de la velocidad de rotacién de la corteza. A esto puede afiadirse el retra-
so precesional en el ecuador.

De esta forma, la deriva relativa asi como la absoluta serain mds pronunciadas en las regio-
nes ecuatoriales.

La fuerza mareal horizontal también estd en relacion con el radio orbital de la luna y de la
tierra. Aumenta inversamente con la 6* potencia del radio orbital de la luna. Asi, puede haber
sido mayor en el pasado. ¢Podria explicarse la enorme deformacion en los estratos anteriores al
Cambrico posiblemente por un cambio e# esa época de la distancia lunar? ;Podfa un hecho de es-
ta naturaleza explicar que el sima se acumulase en una Pangea en el periodo Precambrico?

91 Este calculo no tuvo en cuenta los efectos de la presion, que deben disminuir la pérdida
de densidad, atendiendo a un cambio de estado del sima. Asi, la sumersion podria estar bien li-
mitada a un 50 por cien del area terrestre. Conforme el mar fluye sobre los continentes, su su-
perficie disminuye; pero el nivel del mar también se hunde debido al aumento de area del fon-
do oceanico 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 pequefias, y estan compensadas por el efecto isostitico
del peso de los mares transgresivos. La correccion 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 sumersion de los témpanos continentales no solo producitfa amplios
mares continentales de transgresion, sino que también reemplazarfan abundante
sima liquido hacia un lado, es decir, hacia los océanos, o hacia el otro lado como
efusion o intrusion basaltica, produciendo mas inmersion isostatica. Es bastante
probable que el magma subcontinental pudiera sobrecalentarse considerable-
mente bajo los grandes continentes.

Como resultado de todos estos sucesos, serfa el sima solidificado del fondo
ocednico €l que en concreto se viese afectado; mas aun, se funde con mas facilidad
que el sial de los continentes. Su espesor se verfa enormemente reducido por un
perfodo relativamente corto de circulacion convectiva, aunque esto no puede con-
tinuar mas alla de cierto punto; debe existir un limite 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 estimacién numérica de
dicho limite de espesor, aunque Joly acepta que el fondo oceanico podtia redu-
cirse perfectamente solo en 6 km.

De esta forma los océanos absorberfan rapidamente el calor que se ha acu-
mulado®™.

El analisis precedente explica la pérdida de calor excesivo bajo e/ fondo ocednico.
Sin embargo, esto no nos ayudarfa mucho en la liberaciéon 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 quizas 100 km, no es posible que se pierda calor a través de
ella. El efecto de manta de la radiactividad continental bloquearfa 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 sélido cristalino al sima liquido, 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 isostatico
estda a 70 millas de profundidad. Esto aumentaria el area de superficie del globo en 650.000 mi-
llas. Se redujo de nuevo cuando el sima se resolidificé.

92 La descarga térmica dentro del mar, no obstante, es tan lenta que, en ninguna época y
bajo ningtn supuesto, puede existir algin calentamiento apreciable del agua del océano. Inclu-
so, con un fondo de 6 km de espesor solamente, solo pasarfan 80x1077 cal/cm?s, o ;248
cal/afio! 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 efusién de lavas sobre el fondo
del océano. Incluso en ese caso, el calor entrarfa al agua tranquilamente y se transportaria solo
por circulacién convectiva. No tendria lugar la ebullicién: la presion critica para la ebullicion
del agua es de unas 200 atmosferas; 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 atraerfamos una enorme efusion e
innumerables diques y grandes sills horizontales y batolitos, que tendrian que pe-
netrar muchos miles de millas en cualquier direccion. Los batolitos en realidad
pueden explicarse por estas condiciones, asi como las grandes extrusiones
basalticas sobre las superficies continentales, pero estos fendmenos setfan total-
mente insuficientes. Los continentes finalmente tendrian que romperse, si estuvieran in-
mdviles. La tnica solucién, que en realidad defiende Joly, es alejar los témpanos
continentales al menos desde parte de su substrato, y proporciona a los ultimos
los medios de intercambio de calor con el océano. El sobrecalentamiento bajo las
enormes masas continentales también serfa mitigado por su fracturacion en tém-
panos mas pequefios, y la formacién y ensanchamiento de los océanos intercon-
tinentales (Océanos Tetis, Atlintico, Indico).

FIG. 12.- Migracién de los polos con relacién a Africa. Margenes de los conti-
nentes: sombreado, en el Carbonifero; denso, en la actualidad. Reproducido de
Koppen—Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, con permiso de Alfred
Wegener y Borntraeger Brothers, Berlin.

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, 7o estd tensionada la necesidad de la deriva intercontinental. En su conferencia de
1923 en Londres, Joly estableci6 simplemente que la deriva intercontinental
relativa, en el sentido de Wegener, “no estarfa en contradiccion con las posibi-
lidades que proceden de las opiniones actuales”. En la pagina 172 de su libro de
1925, considera el fondo oceanico 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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esta en gran parte sujeto a sus concepciones orogénicas por la teoria de la presion
desde los océanos contra los continentes, no como resultado de la deriva conti-
nental, sino generada por la béveda del fondo oceanico contra sus estribos, cuando
se produjo la contraccion del radio terrestre, cualquiera que fuese la causa (por
ejemplo, por solidificacion de la capa de sima).

Si Joly tiene razon, ha ayudado sin quererlo a las teorfas de la deriva intercon-
tinental relativa al facilitar una explicaciéon de la misma. Si el calor radiactivo se
acumula en la forma discutida, se requiere un desplazamiento periédico de los tém-
panos cubiertos de sial para dicha permanencia de los continentes como demues-
tra su historia geologica: la objecién mas seria basada en la evidente solidez actual
del substrato que soporta el sima, se ha debilitado considerablemente. Veremos
mas tarde (st Joly una vez mas esta en lo cierto), que tanto los desplazamientos
relativos de los continentes en su conjunto como los considerables cambios intra-
continentales, serfan inevitables.

Ademas, la ingeniosa teorfa de Joly tiene el gran atractivo de que explica la
periodicidad cutiosa de las principales revoluciones™ tetrestres de 4mbito universal.
Las revoluciones mas locales también pueden explicarse por una mayor elabo-
racion de la teorfa que discutiré mas adelante. Explica la alternancia de perfodos
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 periodos de emergencia continental general con los de expansion universal de
los mares epicontinentales, con una inundacion amplia de los continentes, y la re-
lacién de dichos cambios de nivel con la periodicidad de las orogenias. La hipo-
tesis es un serio esfuerzo para explicar los desconcertantes problemas de la geo-
logfa y merece bastante atencion.

La objecién 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 mi, la
dificultad mas grave surge por la cuestion de las mareas magmaticas de Joly.
¢Llega a estar realmente el sima tan caliente que su viscosidad, sin considerar la
presion, se reduce suficientemente para permitir responder a los coros impulsos de
las mareas diarias? Esto requiere una movilidad muy alta de una enorme capa de
magma.

La teorfa de Joly también requiere que el magma se solidifique periddica-
mente en un estado realmente solido, holocristalino, no meramente (como cree Da-
ly) en un estado vitreo.
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ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES HECHOS GEOLOGICOS
A FAVOR DE LA DERIVA CONTINENTAL

Argumentos estructurales— Ya he mencionado la insuficiencia de la teorfa de la
contraccion 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 compresion lemarica, cuyas consecuencias mas conspicuas son las
montafias del Himalaya, pero que afectan a toda Asia, necesitamos aun mas que
para los Alpes (p. 58). Si estiramos esta inmensa compresion en una relacion de
4:1 solamente, se requeriria una deriva de 3.000 km de magnitud. Esta es la
verdadera deriva intercontinental, que acerca la India a Madagascar. Ahi no queda
sitio para una Lemuria sumergida.

La India, Madagascar y Africa Oriental son muy similares geologicamente;
esto se aplica incluso a Australia occidental. Todas son antiguas mesetas de gneis;
muestran el mismo grano antiguo (si tenemos en cuenta la ligera rotacion causada
por la detiva, y seguinos empleando un globo, no un mapa Mercator). El basamento de
gneils esta recubierto totalmente por las mismas series de carbén de Gondwana,
con una flora Gangamopteris—Glossopteris.

Es bien conocida /a continuidad geoldgica a lo largo de las lineas importantes, a ambos
lados del Atlantico. Los seguidores de Wegener citan al menos cinco buenos aco-
ples a cada lado: la continuacién de las cadenas de Sudafrica con las cercanas a
Buenos Aires; la prolongacion de los escudos de gneis de Africa 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 habfa comenzado y el Atlan-
tico estaba ensanchandose.

Segin Wegener, la separaciéon mas primitiva habria ocurrido en el Cretacico,
a partir de una deriva del escudo de gneis entre Brasil y Cameran. La interrupcion
se expandié gradualmente hacia el norte y solo alcanzo las regiones articas en el
Cuaternario.

La diferencia entre el fondo del Atlantico y el del Pacifico, y la probable exis-
tencia de un abundante material sialico en el primero, son otras indicaciones de
que, probablemente, el Atlantico no es un océano primatrio 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 podrian mencionar ahi las curiosas
“arenas de aguas profundas” de la expedicion Valdivia.

La comparacién con el enorme rift del Africa Oriental y sus complejidades
hace que todo esto sea lo mas admisible. El rift africano, que se extiende desde
Sudafrica hacia el interior de Europa, y alcanza posiblemente el Valle del Rhin y el
Mar del Norte”. tiene todos los distintivos de un rift continental embrionario
similar al que causo la fisura de apertura del Atlantico actual. Principalmente pare-
ce una antigua caracteristica del Pleistoceno.

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

Buena parte de la critica se ha levantado en contra de un acople perfecto, en
concreto de las margenes opuestas del Atlantico. En defalle existe un enorme ele-
mento de veracidad en esta critica. Sin embargo, ¢debemos aceptar la opinion de
que las lineas de costa actuales (o lineas de plataforma) estuvieron absolutamente
adyacentes, o bastarfa un paralelismo general? Personalmente creo que se debetfa
tomar el dltimo punto de vista. Existen numerosas islas bien compensadas en el
Atlantico, 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 Atlantico se expande un in-
menso sial, este debe haber venido de alguna parte, evidentemente desde los frag-
mentos del rift original. En consecuencia, 7o deberiamos buscar un acople perfecto, sino
solo una semejanza suficiente sobre amplias lineas para convencernos de que los
actuales litorales estuvieron alguna vez »ucho mds préximos de lo que lo estan aho-
ra, y han mantenido desde entonces un paralelismo general. Creo que los hechos
estan bastante de acuerdo con esta concepcion.

E/ pliegne andino (las cadenas circumpacificas).— Vatios autores han llamado la aten-
cién sobre el cinturén de pliegues circumpacifico. Daly™ realizé un mapa ilus-
trativo de los mismos. Estas montafias normalmente se citan como prueba de la
presion mas alla de un arco oceanico.

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

93 Fallas posteriores al Pleistoceno, y todavia mds recientes, aparecen en Holanda. Véanse
las publicaciones del autor del Netherlands Geological Service (Ryksopsporing van Delfstoffen),
1907-17.

%4 R.A. Daly, gp. cit., p. 283.
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lares; las montasnas de Australia oriental, Nueva Zelanda y Nueva Guinea pertenecen a los
Abndes.

Los Andes son considerados el fragmento frontal de la antigua Pangea, y los
arcos insulares asiaticos, la parte posterior del viejo continente. En el sentido de
Joly, toda la Pangea, antes de su ruptura, habria derivado hacia el oeste, al menos
periddicamente. Los Andes también, de acuerdo con esta concepcion. Existitfa
una enorme compresion y arrugamiento sobre el frente activo del témpano de
sial. Durante el ciclo de solidificacion de Joly, la corteza oceanica se volvid, al me-
nos temporalmente, mas resistente de forma relativa que la situada bajo los conti-
nentes, y en consecuencia, los continentes presionarfan aun hacia el oeste, pero
encuentran mas resistencia en su frente y mas arrastre en su parte postetior”.

Los pliegues ancestrales de los Andes, del Proterozoico, estan bien represen-
tados en las Américas. I.a compresion frontal tiende a crear las condiciones de
geosinclinal® al lado de la “zona fronteriza” (Schuchert). En el viejo Paleozoico,
concretamente durante el Cambrico, encontramos estas condiciones; se repiten
continuamente, con una intensidad oscilante mas o menos periddica.

El este de Australia constituia en esa época el frente— Esto durd hasta que se abrio el
rift del Océano Indico: hasta que (en el Terciario) se invirtié el movimiento de es-
ta lengua de tierra y Nueva Guinea y Nueva Zelanda se desprendieron, y esta ul-
tima quedé detras como un feston. Por lo tanto, encontramos solamente los plie-
gues mas antiguos, principalmente del Carbonifero, en el actual este de Australia.
La compresion Jurasico—Cretacica de la costa oeste americana y de la Antartida
esta restringida naturalmente a Nueva Zelanda. Desde luego no existen pliegues
laramicos en Nueva Zelanda: en ese tiempo ya habia dejado de constituir el
frente, para constituir la parte posterior. Lo mismo se aplica a la dltima compre-
sion (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 montafas de nieves perpetuas del Terciatio supetior. sPor qué? Permane-
ci6 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 todavia hoy esté empujando, al norte en los grandes festones
de la Sonda, es tan obvia que ¢/ hecho no puede ser negado por alguien que esté fa-
miliarizado realmente con estas regiones, sin tener en cuenta su explicacion cau-

% En este proceso, desde luego, el sima debe haberse arrugado tanto como el sial. Sin em-
bargo, este ultimo, al tener una mayor resistencia en la forma, permanecid plegado; el sima, sien-
do menos “resistente”, aunque mas rigido, perdié su forma en el curso de las eras. (Comparese
de nuevo nuestra discusion de las propiedades de la cera de abeja y el betin de la p. 94).

122



sal. Esta es la razon de por qué los gedlogos holandeses (Molengraaff, Brouwer,
Wing Easton) que trabajaron en las Indias Orientales, se inclinan invariable y fa-
vorablemente hacia la hipétesis de Wegener. Yo también he visitado esta area: la
prueba es verdaderamente notable. Sin saber por qué, vemos que Nueva Guinea
deriva violentamente hacia el norte.

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

Los Andes son bastante distintos de las cadenas postetiores de /s festones insu-
lares del este asidtico, muy pequefias y no tan importantes. El hecho de que existan
cadenas plegadas en todo el este de Asia se cita a menudo en oposicién al con-
cepto de la deriva hacia el oeste. Existen varias razones de por qué se deberfan
esperar pliegues aqui. Primero, puede existir a/guna presion desde el fondo ocea-
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.
Ademas, el arrastre de estos festones a través de la resistente corteza oceanica de-
be producir una deformacién considerable. Por ultimo, verdaderamente puede
existir el deslizamiento plastico 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 Terciatio sobre la costa atlantica de las
dos Américas, que se citan también en oposicion al punto de vista del rift at-
lantico. Incluso los valles del gran rift africano muestran con regularidad una
elevacion de sus bordes (Kohlschiitter, 1911, Krenkel, 1922). I.a compensacion
isostatica en todas las regiones posteriores en muy incompleta e indica presiones
expansivas y defectos de masa.

Argumentos climatoldgicos— .o mas atractivo de los argumentos de Wegener me
pareci6 siempre la solucién mas completa que la deriva continental darfa a los in-
trincados problemas del clima de los periodos geolégicos del pasado y a los pro-
blemas de las faunas y floras fosiles, hasta donde estas se relacionan con el dima.

Algunos de estos cambios de las masas continentales y (relativamente) de los
polos tal como propone Wegener, parece hasta ahora el unico medio de obtener
una respuesta aceptable para la mayoria de los enigmas que tienen que ver con las
condiciones climaticas en el pasado geologico. El hecho de que una teotfa
explique algunas realidades que no comprendemos, desde luego no demuestra su
veracidad, pero en cierta medida la hace verosimil.
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En la actualidad, los climas tienen una distribucion zonal, en primer lugar de-
pendiente de la latitud, y en segundo lugar, influida en alto grado, por la distribu-
ci6én de tierras y mares, y por las corrientes en el ultimo caso. No obstante, predomina
la influencia de la latitnd. 1.a situacion debe ser mas o menos esta, aunque debemos
comprender bien que varios factores, posiblemente terrestres aunque de forma
parcial, e indudablemente césmicos, pueden haber causado diferencias periddicas
en la temperatura, lo que afectaria a 7odo el globo. Esto debe haber cambiado los cin-
turones climadticos, o modificado su intensidad relativa, pero nunca habria destruido la distri-
bucion climatica Zonal.

Modificado, como se dijo antes, por la distribucion de tierras, nos encontra-
mos ahora las siguientes zonas muy distintas: un cinturén ecuatorial himedo, de
anchura desigual, seguido a ambos lados por una zona particularmente variable,
donde prevalece un clima arido. Esta zona arida estd muy influida por las condi-
ciones geograficas. En latitudes superiores, a estas zonas aridas subtropicales le
siguen de nuevo, en cada hemisferio, un cinturén templado y himedo. Final-
mente, cada polo estd rodeado, al menos en la actualidad, por un area de clima
glacial.

Sobre la Tzerra, el cinturén himedo tropical se caracteriza por una erosion
acuosa intensa y una vegetacion exuberante, practicamente sin maximos de cre-
cimiento estacionales, como indican los anillos anuales de los arboles. Cuando el
clima es lo bastante humedo, 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 carbon™.

Los mares tropicales contienen abundantes productos de la erosion terrestre
en sus zonas costeras. Estan mas caracterizados por los arrecifes calcareos orga-
nicos, principalmente producto de los corales, pero también de los briozoos, mo-
luscos recifales y algas. En general, el limo es mas abundante en los sedimentos de
aguas calidas que en los de mares mas frios. La flora y la fauna contribuyen a esto,
asi como la simple precipitacion quimica. (El limo es considerablemente mas
soluble en frio que en agua caliente).

En concreto, el cinturén subtropical arido esta probado solo sobre los conti-
nentes, con sus productos tipicos de erosion, fauna y flora. La mayoria de sus
sedimentos acuosos prominentemente caractetisticos son los que se producen

% Depdsitos tropicales de turba se conocen en Sumatra (Kooders, 1891), Ceilan (Keilhack,
1915), Kibirizi en el Lago Tanganika (Krenkel, 1920), en el Congo, Guyana Britanica (Harri-
son, 1923). Durante algin tiempo se pensé que solo el clima frio favorecerfa la formacién de
turba.
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por la evaporacion activa, en los mares epicontinentales, concretamente en cuen-
cas alejadas del mar. Aqui encontramos dolomita, yeso, anhidrita, y en particular
halita. Ademas, debemos mencionar como sedimentos tipicos: yacimientos rojos,
y en concreto extensos depdsitos de polvo y arena de grandes desiertos edlicos”.

Hemos visto que las condiciones geograficas influyen en su mayor parte en la
presencia y la extension meridional de un clima arido en cualquier hemisferio. En
cuanto a los vientos monzones, estain ausentes de forma regular al este de in-
mensas masas de tierra. En el interior de los grandes continentes se intensifican,
extendiéndose mucho mas y alcanzando latitudes mayores. En la region de los
alisios encontramos condiciones aridas concretamente al oeste de las altas cadenas
montafosas, pero se dan al este de ellas en la zona de los vientos del oeste. Esto
es logico: la aridez esta mas pronunciada a sotavento de las tierras altas lluviosas.

En el océano abierto, las condiciones del cinturén arido son similares a las de
los trépicos. Nuestros arrecifes coralinos actuales requieren agua de mar a una
temperatura no inferior a los 22°C. En consecuencia, estan restringidos a aguas
superficiales, y no se extienden mas alla de los 28° de latitud, una cifra que se re-
duce considerablemente alli donde las corrientes oceanicas frias disminuyen la
temperatura. Las algas recifales se extienden ligeramente mas alla.

El clima polar se caracteriza en particular por la frecuente apariciéon de una
capa de hielo sobre la Tierra, y los consecuentes fenémenos de erosion y sedi-
mentacion glaciar. La dominancia del hielo depende desde luego de la humedad y
de la precipitacion: los veranos frios y himedos son de mucha mayor influencia
que los inviernos frios y secos. La altitud es otro factor, asi como la latitud: los
altos picos poseen glaciares incluso por debajo del ecuador. Pueden existir oscila-
ciones considerables en la glaciacién polar, como esta bien comprobado en el
Pleistoceno.

En la zona subpolar, la fauna y la flora estan especializadas. Estan enorme-
mente desarrolladas en el cinturén templado humedo. Los bosques de arboles
frondosos muestran un aumento de anillos anuales, aunque el crecimiento esta
restringido a la estacion estival. Bajo condiciones adecuadas de precipitacion y
drenaje, las ciénagas de turba llegan a ser frecuentes y extensas, pero estos de-
positos raramente alcanzan el espesor encontrado en los exuberantes pantanos
tropicales. El crecimiento de los arboles disminuye gradualmente a mayores latitu-

7 Sin embatgo, de ninguna manera son todos grandes formaciones de arenisca terrestre
procedente de la arena del desierto. Las areniscas edlicas aparecen incluso en las dunas de arena
de zonas humedas templadas, y grandes masas de arena se acumulan en las “arenas” de un cli-
ma glacial que de nuevo producen extensos depositos edlicos (loess).
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des, y por lo general cesa cuando el mes mas frio cae por debajo de los 10°C de
media.

Estos criterios climaticos naturalmente también se aplican al pasado geolo-
gico, al menos de una forma general. Donde encontremos extzensas huellas de
glaciacion®™ regional, evidentemente existié un clima polat. Los yacimientos rojos
yesiferos, las areniscas deserticolas, y en particular los yacimientos de halita, apun-
tan hacia un clima arido calido del cinturén subtropical. Los extensos depositos de
carbon regionales se pueden haber originado solo en una zona humeda, bien en la
zona lluviosa tropical o en el cinturén de bosque templado; los anillos anuales nos
pueden ayudar a determinar en cual de ellos, aunque también puede hacetlo el ca-
racter de los sedimentos intercalados, o la fauna de los depodsitos marinos adya-
centes (por ejemplo, los arrecifes de coral).

Si, para diferentes sedimentos de los ultimos perfodos geoldgicos, que po-
demos considerar sin riesgo lo suficientemente contemporaneos, proyectamos
estos indicios caracteristicos del clima, vemos que invariablemente estos cambian
por si mismos en los cinturones, mas o menos paralelos a algun circulo mayor de
la esfera terrestre, pero estos circulos no coinciden con el ecuador actual jla divergencia
puede alcanzar incluso los 60°! Sin embargo, de forma invariable se encuentran
dos cinturones aridos, separados por un cinturén intermedio humedo y carbona-
ceo, y seguido por dos zonas templadas carboniferas, mas o menos similares; por
ultimo, encontramos en muchos casos, pero de ninguna manera en todos, huellas
de glaciacién, evidentemente polar, de amplia extension, aproximadamente en
angulo recto al circulo mayor y oblicuamente al cinturén carbonifero central.

Wegener extrae la conclusién obvia de que estos cinturones son climaticos,
pero si esto fuera cierto, la situacién de los polos en el mapa debe haber cambiado
considerablemente durante el tiempo geoldgico. La ausencia ocasional de una
prueba de clima polar por si mismo puede deberse a dos causas: porque que no
haya existido clima glacial alguno, a causa de una temperatura generalmente mas
alta en la Tierra, o porque las regiones polares no estuvieron sobre tierra firme.
Esto ultimo es probable, en particular, si existieran en un hemisferio huellas claras
de una intensa glaciacion regional sobre la propia zona, aunque estuvieran practi-
camente ausentes en el otro (Permo—Carbonifero).

Sin embargo, si cambiamos solo la situacién de los polos, no podemos ob-
tener disposiciones totalmente satisfactorias de los cinturones climaticos; 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 perfodos mas
antiguos, desde el Carbonifero hasta el Cretacico inclusive (los periodos precarbo-
niferos son bastante poco conocidos en detalle como para no de intentar anali-
zarlos de esta manera).

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

Los polos también debieron permanecer aproximadamente inméviles (en re-
lacién a Africa) a finales del Paleozoico y todo el Mesozoico, pero desde el Fo-
ceno, repentinamente, se volvieron incontrolados. Durante el periodo mas pri-
mitivo, el polo Sur permanecio, con relacion a Aﬁz'm, en un area comprendida
dentro de un circulo de 700 millas de radio, al este y sudeste del punto meridional
de ese continente. El polo Norte, también en relacion a Affica, permanecié den-
tro de un area similar en el Pacifico norte, muy al sur de las actuales Islas Aleu-
tianas. Durante el Terciario y el Pleistoceno, ambos polos habrfan atravesado una
ruta curva irregular de unas 3.000 millas hacia sus posiciones actuales en el mapa.

Para mas detalles me remito a las obras de Wegener, concretamente The Or-
gin of Continents and Oceans, Londres, 1924, y a la serie de mapas muy llamativos en
Koéppen—Wegener, Die Klimate der geologischen Vorzeit, Betlin, 19247, Aqui se mues-
tra la concepcion geografica de estos autores durante el Carbonifero, y a través de
los sucesivos perfodos geoldgicos, hasta la actualidad. Estos mapas no muestran
solo los continentes, los polos y el ecuador en sus sucesivas posiciones, sino tam-
bién la aparicion de varias facies de sedimentos en los continentes que indican zo-
nas climaticas.

Ahora toda esta deriva es relativa; no tenemos medios de verificar la ruta de cada
punto sobre el mapa en relacion a las coordenadas absolutas de la esfera terrestre.
Solo podemos hacerlo sobre el drea que suponemos fija sobre el mapa. Como tal, se ha ele-
gido Africa, que esta en el centro, pero esto es totalmente una suposicién. Las
rutas de todos los demas continentes, y también de los polos, estan determinadas
tGnicamente en relacién a un Africa fija; si Affica se movié, sus rutas absolutas
cambian en la misma proporcion en la direccién contratia. Esto es de particular
importancia en relaciéon con la ruta real de los polos. No hay necesidad de es-
fuerzo alguno en cuanto a un cambio de la situacion del eje de rotacion terrestre
en el espacio; solo necesitamos mover esa porcion particular de la corteza, que
llamamos Africa, en la direccién opuesta sobre el mapa. El que Aftica en realidad
ha derivado, lo sugiere vigorosamente la poca compensacion isostatica que existe

%8 Hstos mapas se reproducen aqui con el permiso especial de los autores y de los editores,
Gebriider Borntraeger, Berlin.
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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 atencion concretamente sobre el hecho de que hay pruebas
de una extensa glaciacién durante el Carbonifero y el Pérmico, alrededor del polo
Sur, que se cree estuvo a la altura del punto sudeste de Africa. Estas glaciaciones
fueron verdadero hielo terrestre polar, cuyas huellas llegan tan al norte como al
alto Congo. El polo Norte cafa entonces dentro del océano”. A menos que los
continentes se dibujen separados, esta glaciacion se extiende ahora sobre un area
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 climatica. Solo la agrupacién conjunta,
en torno al polo Sur, de las actuales Sudamérica, Africa, India, Australia y la An-
tartida, con pruebas de este gran hielo polar terrestre, ofrece un explicacion vero-
simil de este enigma'”. La distribucion de las floras de Pecopteris, 1epidodendron y
Gangamopteris—Glossopteris en los Dep6sitos de Carbon esta también de acuerdo
con esta suposicion, asi como la localizacion de las facies saliferas muy bien repre-
sentadas.

Durante el Pérmico, disminuye la prueba de la extension de la glaciacion an-
tartica, que llega a estar ausente durante el Triasico, el Jurasico y casi durante el
Cretacico. No obstante, vemos que el polo Sur permanecié aproximadamente so-

9 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 oftrecer
una complicacién muy seria: la tillita de Squantum, en el Permo—Carbonifero de Nueva Ingla-
terra, descrita de una forma muy convincente por R.W. Sayles (Harvard, 1914). 57 esto es una
verdadera tillita, se habria formado solamente en las tierras altas, o serfa una discrepancia muy
seria, jsituada como lo estd en medio de la evidencia de un clima ecuatorial himedo, el Cat-
bonifero, y un clima arido subtropical en el Pérmico!

100 T.a direccién de las estrias, asf como las rocas representadas en los cantos rodados, tam-
bién sugieren fuertemente que Sudafrica y Sudamérica estuvieron unidas (A. du Toit, 1921).
Los perfodos interglaciales se ponen igualmente aqui en evidencia, como en el Pleistoceno del
hemisferio norte.

La correlacién exacta de los yacimientos glaciares de Sudamérica, Sudafrica, India y Aus-
tralia esta todavia en discusion. En cualguier caso, estos varian desde el Carbonifero 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 volvié hacia el sudoeste como esta re-
presentado en los mapas de Wegener.

En la Colonia de El Cabo también existe una glaciaciéon devonica mas antigua: la serie Ta-
ble Mountain bajo el Devénico Medio marino. Como se dijo antes, nuestra informacién, consi-
derando la época anterior al Carbonifero, es aun bastante fragmentaria para extender un
analisis similar a los perfodos anteriores al Mississippiense.
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bre lo que ahora es la Antartida. Pero en la Antartida 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 Jurasico asi como en
el Cretacico. Lo mismo se aplica a Australia y Nueva Zelanda.

Se han citado arrecifes triasicos para Oregon; segun los arrecifes de coral, este
estarfa bastante mas cerca del polo Norte (40° latitud N) como lo estaba en esa
época. ¢Son ciertos estos arrecifes? Los limos triasicos son de apariciéon comun en
Alaska (J.B. Smith); :Se dan alli arrecifes auténticos? Si es asi, estos serfan cierta-
mente la prueba adicional concluyente del calentamiento de la atmosfera durante
el Triasico, y subraya la ausencia probable de cualquier clima verdaderamente gla-
cial incluso en los polos.

En el Jurasico hallamos una flora curiosamente parecida en la mayoria de las
latitudes; sin embargo, las dos zonas aridas estan presentes. También queda de
manifiesto alguna diferenciacion zonal de la flora: el ginkgo, presente en Spitz-
bergen, estd en esa época ausente a lo largo de toda la Antartida. También las
coniferas jurasicas en Groenlandia (en ese momento a 42-50° N) muestran anillos
anuales muy distintos. Encontramos anillos anuales mas desarrollados aun en las
coniferas del Jurasico (y del Tridsico) de Nueva Zelanda (a 60° S en esa época).

Los arrecifes de coral del Jurasico llegan tan al norte como San Francisco (en
ese periodo a 45° N), pero acaban alli; mas al norte, la Awucella indica un clima mas
frio. En otra parte, la fauna marina muestra claramente la zonacion climatica du-
rante el Jurasico (Neumayr—Uhlig).

En el Cretécico (y en la mayoria del Eoceno)'”" existen floras templadas exu-

berantes en dichas latitudes altas (en ese perfodo) como Patagonia, Australia y
Nueva Zelanda (en esa época por encima de los 60° S). Sin embargo, los bosques
fosiles de Nueva Zelanda muestran anillos anuales marcados.

101 E] Eoceno también fue por lo general mas calido que en la actualidad. Da la impresion
de que con el Oligoceno empez6 un descenso general de la temperatura, aunque debemos re-
cordar que en las actuales regiones articas en esa época la latitud llegd a ser rapidamente unos
15° algo mas alta.

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

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

Todo esto aporta la evidencia de un clima muy diferente del actual.
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Aunque todo esto apunta hacia un clima del Mesozoico por lo general calido,
existen huellas de hielo antartico. Esta por confirmar la cita de Hennig de un T7ias
glacial en Africa central (1915) préximo a la halita Jurisica de Angola. En el Jurisico
no se ha citado huella alguna de hielo polar. Para el Creticico tenemos bastante
informacion definitiva. Hace unos 40 afos, el anterior gedlogo del gobierno en el
sur de Australia, H.Y.L. Brown, cit6 pruebas de accion glaciar para el Mesozoico
de Australia central. Basedow y varios otros confirmaron esto. En 1925 W.G.
Woolnough y T.W.E. David'” fijaron la edad de esta glaciacion (supuestos callaos
erraticos y tillitas extendidas sobre un area en el sur de Australia que mide
200x100 millas) en el Cretacico medio. En esta época el polo Norte estaba aun en
el Pacifico, mas al sur de la actual Alaska (con yacimientos de carbon templa-
dos)"”.

En consecuencia, parece inevitable aceptar que, probablemente por razones
cosmicas, la temperatura general de la Tierra fue mas elevada en el Mesozoico que
durante las tltimas 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 Wyoming'™. El polo Norte se empezaba a mover entonces rapidamente
hacia Alaska. Esto no podra haber sido auténtico hielo po/ar, y la latitud no habrfa
sido superior a los 45° 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
mas antiguas que la extension de la glaciacion actual de estas montanas, en com-
paracion reciente (Pleistoceno). Estas tillitas mas antiguas estan inclinadas local-
mente 55-60°, aunque las arcillas de canto rodado no solidificado (Pleistoceno)
de las segundas, practicamente no estin alteradas'”. Russel también menciona es-
tas antiguas tillitas plegadas en los Montes St. Elias. El hielo f6sil de Siberia nor-
oriental y Alaska noroccidental se supone que son de la misma edad miocénica
@).

Wegener y Koppen suponen que durante el Mioceno el polo Norte estaba
justo al norte de Alaska; que durante el Plioceno viaj6 a lo largo de todas las islas

102 F] articulo anterior de la Geological Society de Londres, 1925. Esta glaciaciéon no es
aceptada por Képpen—Wegener (op. cit., p. 78).

103 Nathorst demostrd que las supuestas tillitas cretacicas de Spitzbergen son del Sildrico.

104 Charles J. Hares, Geol. Society of America, 1925. No mencionada por Képpen—Wegener.

105 S, Richarz, Zeitschr. d. Deutsch. Geol. Gesellschaft, 1922.
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septentrionales del continente americano, cruzé Groenlandia en el Pleistoceno, y
solo recientemente llegd a su posicion actual. Esto implicarfa que el centro de la
glaciacion 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 mas antiguo del
Kansaniano (hielo de Keewatin) esta al oeste de la Bahia de Hudson, pero el se-
gundo centro del Illinoiniano esta en el Labrador. Hasta ahora parecia imposible
correlacionar satisfactoriamente las fases glaciales e interglaciales de América y
106

Europa™.

Esta época nos permite solo una estimacién aproximada del polo Sur. A
partir del Mesozoico, permanece sobre lo que en la actualidad es el continente
antartico. I.a enorme capa de hielo de la Antartida, posiblemente con un nucleo
(pequeno) por lo menos del Jurasico, impide toda observacion.

Evidentemente, el Terciario superior y el Pleistoceno constituyen periodos
durante los que las condiciones climaticas de toda la Tierra fueron mas frias que
en el Mesozoico. La época glacial del Permo—Carbonifero aparentemente fue mas
severa que la del Pleistoceno.

Distribucion de la vida. Puentes intercontinentales— Se reconoce generalmente que la
distribucion de la vida, tanto la flora como la fauna, en la Tierra requiere muchas
conexiones entre los continentes a partir del Cambrico. Por lo general, este pro-
blema se resolvié con la hipétesis de los “puentes intercontinentales™".

Nuestro conocimiento de la vida, su evolucion y dispersion, todavia es extre-
madamente incompleta y abunda en innumerables problemas. Esto se aplica no
solo a las formas fésiles, sino también a la distribucion actual, incluso de nuestras
propias razas humanas. Por lo tanto no deberfa sorprendernos demasiado que
exista una vasta divergencia de opinién, concretamente, sobre la paleontologfa.
En 1917, T. Arldt suscribié un voto entre los paleontdlogos y bidlogos en cuanto
a las conexiones tertrestres que ellos consideraban necesarias para varias épocas y
entre varios continentes. Como se podria esperar, este voto fue mas que unanime.

106 E1 Mastodon, extinto en el Pleistoceno europeo, estd presente en todas las subdivisiones
glaciales americanas.

El Mammut (E. primigenins) solo aparece en el ultimo periodo glacial americano, pero se dis-
tribuye por toda Europa.

Koéppen considera el Ilioniano equivalente al mas antiguo —muy restringido— Gunz—glacial
de BEuropa: el Kansiano y el pre—Kansiano serfan equivalentes al Terciario superior de Europa,
cuando ya no existia hielo terrestre en Europa.

De acuerdo con la teorfa de la radiacién de Milankovitch, el intervalo entre el mas antiguo
Gunz—glacial europeo y la actualidad podtria ser de 600.000 afios (Parfs, 1920).
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Incluso mostraba extraordinariamente las mayorfas inequivocas en favor de algu-
nos puntos importantes, que coinciden mucho mejor con las conexiones te-
rrestres e interrupciones de lo que se podria deducir del esquema de la deriva de
Wegener. Existen, por ejemplo, la separacién de Australia de Africa en el Jurasico
inferior, Brasil de Africa en el Cretacico, Madagascar de Affica en el Jurasico, y la
India de Madagascar en el Eoceno. La divergencia de ideas entre Norteamérica y
Europa es natural y especialmente mayor; existe un acuerdo mas evidente en
cuanto a la conexion del Paleozoico, pero las opiniones son mas confusas para
épocas mas posteriores. Esto no puede asombrarnos, si Wegener tiene razén en
que la separacion se desarrollé gradualmente, hasta llegar a completarse solo en el
Cuaternario. Las conexiones antes de la separacién a menudo se interrumpen por
la sumersion 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
mas confusa la distribucién de la vida marina. El que las conexiones terrestres re-
queridas estuvieran causadas por los “puentes intercontinentales” ocednicos sumer-
gidos, esta en contra de toda la concepcion moderna del fondo oceanico y de la
isostasia. Serfa imposible que una masa continental existiera y perwaneciera depti-
mida a profundidades oceanicas de 4 6 5 km. Hemos visto, después del ende-
rezamiento hacia el exterior de la compresion lemurica de Asia, que alli no queda
sitio para una “Lemuria” sumergida, que habrfa sido un puente entre Africa y la
India, hasta el Jurasico.

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

CONSECUENCIAS NECESARIAS DE LA HIPOTESIS 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 si mismos,
estos témpanos de sial deben dislocarse considerablemente en el proceso, co-
mo era de esperar si tenemos presente en este caso una vez mas cuan pequeio
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es el espesor (30—100 km) de la corteza sialica media, en relacion, 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 acummulacion del calor radiactivo en el sentido de Joly, y su
estado de solidez, o fusion, deben variar localmente.

En primer lugar, 1a 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 basalticas (basaltos de Oregon 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 4acidos mas ra-
diactivos.

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

El siguiente razonamiento esta basado en el supuesto de que Joly tenga razén
de que existe un cambio periédico desde un estado verdaderamente sélido (crista-
lino) a un estado liquido (sin tener en cuenta su viscosidad) en el substrato de
sima.

Hemos visto que cuando se licta el sistema cristalino, este proceso debe co-
menzar desde la base de la corteza supetior hacia abajo, pero la solidificacion de-
be comenzar mas 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 solida, llegarfan a licuarse antes y permanecerian en estado liquido mucho mas
tiempo que las zonas mas profundas.

Esto conduce a la conclusiéon de que las compensaciones profundas de sial
menos fusible, bajo las tierras altas de la supetficie, permanecerin varadas durante
mucho tiempo, tanto antes como después de la licuefacciéon maxima en el sima,
mientras flotan otras grandes areas 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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S7 estas condiciones realmente existen, es obligado que cansen la deriva intercontinental
diferencial y aparezcan presiones tectonicas mny grandes dentro de los continentes, lo que origi-
naria la deriva intracontinental. Ambas tensiones pueden ser de naturaleza compre-
siva o expansiva; pueden darse los movimientos de torsion 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 solida). Probablemente esta sea la causa principal de la deformacién intra-
continental, el que las presiones no se refieran inmediatamente a la deriva de los
témpanos continentales completos. La deformacién intracontinental es radical-
mente diferente de la intercontinental, que origina las montafias marginales fron-
tales (cordilleras americanas) o cadenas plegadas mayores causadas por la presion
de un continente sobre el otro (cinturén montafioso Alpino—Himalayo).

La existencia de dicha deriva intracontinental a una gran escala es evidente.
Un vistazo a los mapas geologicos de todos los continentes da la impresion de
una masa multicolor, removida y causada para que fluya en las direcciones sefia-
ladas. El ultimo trabajo extraordinario de Emile Argand sobre la tectonica de Eu-
rasia aporta la prueba una vez mas de una deriva intraasiatica, concretamente al
sur (hacia el ecuador), como expresan las virgaciones muy acusadas en todas las
cadenas montafiosas 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 Montafias Rocosas.
Esta deriva debe haber sido efectiva tanto durante como después del diastrofismo
laramico. Puede explicar los curiosos ribetes de las montafias que vemos ahora en
Wyoming y Montana, y las distorsiones aserradas hacia el sur de las montafias
frente a Colorado. Esta deriva evidentemente estuvo activa incluso después del
principal diastrofismo laramico, continué en los tltimos tiempos del Eoceno su-
perior, y se detuvo en el pre—Oligoceno. Incluso parece ser contemporaneo con
el gran corrimiento frontal en el norte de Wyoming, Montana y Alberta (Canada),
en la ultima fase de la revolucién del Mesozoico (Laramico), cuando las Rocosas
Laramicas probablemente ya permanecian bien varadas.

En el cinturén mas o menos ecuatorial tanto de América como de Eurasia
(en concreto entre Furasia y Africa) puede notarse una cutiosa inversion de la deriva,
hacia la que llam¢ la atencién, que yo sepa, por primera vez Argand (1922). Ante
todo, existié un fuerte movimiento compresivo, causado por una detiva relativa
hacia el sur de las masas septentrionales, frente a una deriva similar relativa hacia
el norte del continente meridional de Gondwana, lo que provocé el cierre del
gran geosinclinal del Tetis, y el plegamiento de las cadenas mas antiguas (larami-
cas) alpino—himalayas. Probablemente, el gran circulo hacia el este de la cordillera
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a través de las Tslas del Indico Occidental se debi6 parcialmente a la misma pre-
sion.

En la dltima parte de este perfodo comenzé una gran deriva expansiva, en
comparacion reciente (del Oligoceno supetior para el Mediterraneo), que causoé la
reapertura del rift del antiguo Tetis, asi 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 continud 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 amplio el rift del Mediterraneo, lo que desvié la cadena de los Apeninos
desde el este—oeste hacia el sur—sureste. Esto causé el gran corrimiento “alpino”
final de los Alpes y de los Carpatos, sin tener en cuenta la deriva expansiva ya ini-
ciada en el Mediterraneo. El problema mecanico de esto es uno de los peores
rompecabezas de los Alpes: [ciertamente /& compresion por el arrugamiento de la Tierra
no nos puede ayudar aquil ;Solo la deriva y las corrientes subcorticales del sima
pueden explicar del todo estos acontecimientos!'”’

Esta expansion en el cinturdn ecuatorial evidentemente es solo un poco mas
tardfa que la deriva intracontinental hacia el sur de las grandes llanuras americanas
y del interior de Asia, pero aproximadamente contemporanea de la detiva relativa
acelerada hacia el oeste de las Américas de Wegener, y de la gran apertura actual
del Atlantico Norte. Esta expansion debe haber ocurrido en la iiltima fase de la revolucion
(alpina) del Terciario supetiot, inmediatamente antes de la fase de resolidificacion actnal del
sima de Joby.

Durante la revolucién Laramica, justo antes de que se hiciera particularmente
resistente el fondo del Pacifico e impidiera en gran medida la detiva relativa hacia
el oeste, podria parecer como si el magma, detras de la protuberancia de la cor-
dillera, empezase a trabajar hacia el ecuador (deriva de Taylor), concretamente
después de que la solidificacién del sima fuera progresando y la protuberancia
frontal americana, incluyendo las Montafias Rocosas, hubiera quedado varada,
bloqueando un desagtie de la corriente de sima, probablemente mareal, al oeste.

¢Qué puede haber causado la curiosa expansion subsecuente que dio lugar a
una deriva independiente en el cinturén ecuatorial, y reabri6 el actual Medite-
rraneo?

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

107 Véanse los mapas de Argand, La Tectonigue de I'Asie, Bruselas, 1922.
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viamente existente (cadenas de los grandes Altaides Permo—Carboniferos, 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
expansion en el cinturén ecuatorial. Me refiero aqui a la deriva absoluta hacia el
oeste, no a la mera deriva relativa como para Europa y Africa.

Schweydar calcula que la deriva absoluta hacia el oeste, producida por el re-
traso mareal de la participacién de la corteza externa en la rotacion de la Tierra,
que es ya superior en el ecuador, se incrementa todavia en el cinturén ecuatorial
por un mayor retraso precesional, que, no obstante, se anula a 36° de latitud N y
S. Si esta fuerza existe, originarfa 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 tendrfa que terminar con la expansion de las masas en
un movimiento mas rapido hacia el oeste de la corteza ecuatorial. Al mismo tiem-
po, la acumulacién en el ecuador de un exceso de materia por la deriva centrifuga
ultima en direccién meridiana, puede iniciar una inversién del movimiento hacia
los polos, ayudados posiblemente por un retraso temporal del periodo de rota-
cion diaria de la Tierra por un alargamiento del radio, cuando el sima se expande
en la fusion.

Podtria parecer claramente como si los diferentes ciclos de revolucion de Joly
no hubiesen sido de la misma magnitud, y que en consecuencia la cantidad de de-
riva durante ellos habria sido mucho mayor en un ciclo que en otro. Probable-
mente la profundidad a la que se habfa licuado el sima, y en consecuencia el
espesor de la capa fluida, habrfa sido diferente para las distintas revoluciones y
también para los distintos continentes. Consecuentemente, las porciones mas
gruesas de algunos de los continentes de sial podfan haber permanecido varadas
durante un periodo mayor o menor en las diferentes revoluciones, y en alguna de
ellas las compensaciones mayores posiblemente nunca debfan 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, arrastrandose en la parte posterior de forma considerable. Logica-
mente se mantiene una diferencia sobre la profundidad a la que esta la capa de
sima liquido bajo el témpano de sial en movimiento. Da la impresion de que la
compensacion del sial mas profundo pudiera permanecer en cualquier caso
rezagada, porque siendo tan grande la compresibilidad del sima liquido, 1a viscosi-
dad aumentarfa en estas zonas mas profundas. También, habria 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 mas ele-
vadas, se extenderfan a tales profundidades y a tales temperaturas que el material
sidlico se habria llegado a debilitar enormemente. Ademas, el fondo del océano de
sima liquido puede estar solo la mitad solido y en consecuencia permitir todavia
una deriva considerable, aunque retardando el movimiento general. Por dltimo,
tendria que haberse dado un sobrecalentamiento tan severo bajo las enormes ma-
sas continentales, que por las razones establecidas previamente aquéllas deberfan
haber permanecido mas inméviles. O bien algunas regiones debieron ser mas
radiactivas, que necesariamente les situaron a flote mds farde cuando, en el lado
oceanico del continente, el frente llegd a detenerse por la progresiva aceleracion,
sobre ese lado, de la solidificacién suboceanica.

Por esta razon los distintos continentes se pueden haber movido con una
amplitud variable, uno respecto de otro, durante las distintas revoluciones de Joly.
Da la impresion de que en el Paleozoico mas antiguo, antes del diastrofismo Cale-
doniano, América debi6 haberse movido hacia el oeste mas rapido que Eurasia,
abriendo un geosinclinal atlantico paleozoico, que parcialmente se cerr6é de nuevo
durante el diastrofismo Caledoniano, a causa de la deriva de Eurasia hacia el oes-
te, que otra vez llegd a ser mas rapida que la de Norteamérica. Asi, esta tltima, en
su adelantamiento a la primera, cerré el antiguo Atlantico nuevamente y plego las
cadenas Caledonianas. En el perfodo Mesozoico, y cada vez mas en las revolu-
ciones del Terciario, la deriva del continente americano podtfa haber llegado a ser
otra vez mas rapida que la de Eurasia, lo que dio lugar a la apertura del antiguo
rift y originé el actual Atlantico. De una forma similar, cuando el continente de
Gondwana empez6 a derivar mas rapidamente hacia el oeste, en apariencia habrfa
dejado rezagados, primero, a Madagascar y Australia, y mas tarde a la India; final-
mente, parece ya comenzar una nueva desviacion 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 permanecio largo tiempo débil y
por lo general moévil.

La dltima revolucion alpina debe haber sido particularmente completa y en
consecuencia activa, lo que significa una fusiéon del sima a profundidades muy
considerables, temperaturas mas altas, y viscosidades del magma mas bajas. El
movimiento, segun Wegener, del polo Norte, con relacion a Aftica, muy rapido
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
¢je 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 Africa (ahora va-
radas en el cinturén tético bajo las enormes tierras altas, todavia no erosionadas),
lo que ampli6 el Atlantico, y amontono las nuevas cadenas costeras muy recien-
tes, frontales, en el lado oeste de los continentes americanos, simultineamente
con el enorme retorcimiento de toda la corteza continental americana y el ine-
vitable gran ajuste isostatico 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, habria 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 Pacifico occidental, la partida de Nueva Zelanda mas
retrasada, y el ensanchamiento del Océano Indico.

Deberfamos observar una causa mayor para el ajuste isostatico en el debi-
litamiento de las masas suavizadas de material sidlico, 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
licuefaccion hacia mayores profundidades) flotaban de nuevo ahora hacia la su-
perficie contra la base de la corteza de sial, o ascendfan inmediatamente después
de la deriva de los continentes. Todo esto esta 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
revolucion debe haber significado una disipacion del calor particularmente gran-
de, y una resolidificacion muy completa del sima. Esto podtia, pues, explicar el
actual periodo de reposo, en comparacién completo, de la corteza externa de la
Tierra, una era de tranquilidad geol6gica muy afortunada, permitasenos decirlo, si
no disenada, lo que facilité la evolucion de la raza humana y su civilizacion ulte-
rior. Este perfodo de reposo puede compararse con un largo periodo de calma si-
milar, que sucedio a la intensa revolucion del Permo—Carbonifero, y también a un
gran perfodo de grandes logros evolutivos. Durante este, tuvo lugar la era actual
de reposo, en comparaciéon de muy poca importancia, y los ajustes mucho meno-
res, los dltimos restos de un momentum muy retrasado posiblemente tanto de la
deriva como de la isostasia, en su lucha contra la rigidez cada vez mas enorme de
la solidificacion del sima mas completa en la actualidad.

Esta discusion muestra que el andlisis de Wegener de la deriva puede verse
muy apoyado por los argumentos de Taylor y Daly, pero que de forma particular,
§i Joly tiene razon, ha abierto una puerta a la respuesta a varios problemas mecani-
cos, que hasta ahora nos desconciertan. Podemos aplicar la hipotesis de Joly, de
una forma muy atractiva, para explicar los hechos indicados o sugeridos en co-
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nexion con la deriva inter— e intracontinental. {Como es normal, parece existir una
verdad parcial en muchas teorfas!

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

¢Bastarfa la conduccion hacia el oeste de la marea magmatica de Joly y del re-
traso precesional de Schweydar para vencer la resistencia del fondo oceanico?
Creo que el efecto de la resistencia del sima, incluso en tiempos de solidificacion
completa, o casi completa, es exagerado, y que se subestima su produccién vis-
cosa contra un empuje firme sobre un inmenso periodo de tiempo. Quizas la deriva llega a
descansar durante la solidificacion completa, pero esto es solo un climax compa-
rativamente corto del largo ciclo, durante la mayor parte del cual el sima per-
manece muy préximo a su punto de fusion, y parcialmente fluido en capas mas
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). Quizas el fondo oceanico, combinado con un substrato alta-
mente resistente, podtia ser en verdad una barrera efectiva contra la deriva dife-
rencial ripida durante los periodos de Joly de completa solidez del sima, pero su
simple piel de sima solido de 10 km o menos bajo los océanos, durante sus épocas
de fluidez, no aparecerian como una barrera para la conduccién magmatica, con-
trolando los témpanos de sial continental de un espesor que varfa de 30 a 100 km
con una protuberancia local que duplica esta profundidad. De lo que hablamos
aqui es de la deriva diferencial que produce el desplazamiento relativo de los conti-
nentes respecto de la corteza oceanica, y de un continente en relacién con otro;
por ejemplo, de Norteamérica relativo a Europa, y de Sudamérica en relacin con
Africa, abtiendo y ensanchando el Océano Atlantico. Estos desplazamientos
relativos serfan solo parte de una deriva absoluta general hacia el oeste de toda la
corteza, en la que estarfan implicados tanto el sial como el fondo oceanico de si-
ma, lo que no podemos verificar.

CONCLUSION

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 teorias de los partidarios
de las hipotesis 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 hipotesis, consideradas
revolucionarias, son serias y estan lejos de tener que ser descartadas sumaria-
mente. No son suefios estrafalarios, sino que estan basadas en ideas muy serias;
estan apoyadas por muchos cientificos a quienes debo respeto, mientras que
otros, al menos, coinciden en que deben considerarse seriamente como una
posibilidad. Ademas, la idea de la deriva tiene la ventaja de que es la primera que
abre una perspectiva para una explicacion aceptable de numerosos problemas
geoldgicos, que hasta ahora no han recibido respuesta adecuada. I.a manera en
que los hechos mayores se encajan en esta teorfa 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 explicacion mecanica y fisica, necesitara
una investigacion exhaustiva en los proximos afos. Se requirieron veinte para al-
canzar una unanimidad en nuestras opiniones personales sobre la estructura ma-
yor de los Alpes, de facil acceso e intensamente estudiados. ¢Cuanto 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
hipétesis. Sabemos muy poco de los fundamentos fisicos que necesitamos para
explicar como ocurrié. Pasaran generaciones antes de que pueda explicarse todo y
contestar a cualquier pregunta; probablemente esto no ocurrira nunca. La teotfa
cambiara mientras progresan los estudios, pero personalmente estoy convencido
de que la deriva continental exzste, no necesariamente la de Taylor, Wegener o
Daly, incluso la deriva intercontinental. Si los que se oponen a esta opinién pet-
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 aproximacion gradual a la verdad.
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LA DERIVA CONTINENTAL

Bailey Willis'*
Stanford University, California

RESUMEN

Después de considerar la teorfa de la deriva continental con declarada imparciali-
dad, concluimos por medio de razonamientos geofisicos, geologicos y paleontologi-
cos, que deberfa ser rechazada, puesto que la sugerencia original de la idea procede de
la semejanza de la forma (lineas de costa de Africa y Sudamérica) que por si misma no
constituye una demostracién, porque una deriva asi habrfa destruido la semejanza por
defecto, y porque otras contradicciones deshacen las consecuencias necesarias de la
hipétesis.

La sugerencia de Wegener de que los continentes se han separado a la deriva,
ha tenido en Europa buena aceptacién por parte de cientificos cuyos puntos de
vista no podemos menos que recibitlos con respeto y consideracién razonable.
De esta forma, se presenta a si 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 teotfas, o
demostrarse su falsedad. En dichas pruebas, la teorfa se apoya en sus propios
méritos, independientemente de consideraciones personales.

El concepto basico sobre el que descansa la teoria de la deriva continental se
origin6 con Suess, que fue el primero en hablar de sial y sima. En realidad, los pe-
trélogos habfan llegado a diferenciar desde hace tiempo las rocas igneas en fun-
ci6én de su densidad. Sin embargo, como en concreto pertenecen a dos clases dis-
tintas, Suess establecio la teorfa de que forman dos capas separadas de la corteza
mas externa de la Tierra. Habia un principio fundamental a favor de Suess, cual es
que la gravitacion es la fuerza que lo controla todo. Por tanto, la idea de una dis-
posicion gravitatoria era una conclusion légica de su propia filosoffa. Esta distin-
ci6én ha recibido gran cantidad de apoyos a partir de los estudios de la isostasia y
de la sismologfa. Por lo general se reconoce que existen grandes masas cuya cons-
tituciébn media se corresponde respectivamente con la del sial y con la del sima, y
se cree que estan representadas por las masas continentales y el conjunto de los
océanos. La extension 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 dltimo con el basalto, los dos extremos de la serie petrologica.
Y se acepta tedricamente que entre el granito y el basalto existe la misma relacién
que entre el hielo y el agua, al menos en lo que respecta a las densidades relativas
y viscosidades.

De esta forma, la flotacién de los continentes graniticos sobre los escudos
basalticos se convierte en una sugerencia natural a la que se han adherido muchos
gedlogos eminentes. sPor qué, entonces, no habrian podido moverse los conti-
nentes o derivar en el medio en el que se supone flotan? :Cual es el problema?
¢Pero lo han hecho realmente?

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

Wegener observé esta semejanza y baso en ella la teorfa de la deriva conti-
nental. Paso por alto el hecho de que la semejanza en la forma no es una base fir-
me de razonamiento para cualquier explicacion concreta del parecido. En una
ocasion, Gilbert estudié los detalles de la cara de la Luna y experimentalmente
produjo crateres similares mediante salpicadura de pelotas sobre barro. A pesar de
obtener formas totalmente semejantes, no considerd demostrada la teorfa de los
criteres de impacto™, porque la forma por sf sola no es una prueba concluyente
de su propia génesis. Pero supongamos que sea asi.

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

Aceptemos que la semejanza es tanta como quisiera que fuese el autor de la
teorfa. Secundémosle también en el postulado de que Sudamérica se separd de
Africa y derivé hacia el oeste con los movimientos de traslacién y rotacién in-
dicados por su posicion real en relacion a Africa, que se toma como una masa fija.
¢Cuales deben haber sido entonces los efectos producidos sobre el cuerpo en
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movimiento o sobre el sima en el que se movia, de acuerdo con los principios que
rigen en tal ocasion? ;Como se compara esto con los hechos?

Esta linea de razonamiento ya ha sido desarrollada por Wegener hasta el pun-
to que apoya sus ideas. Este llama la atencion hacia la cordillera que recorre toda
la costa de Sudamérica y atribuye su levantamiento a la presioén con la que se en-
contro 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
sera 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
mas blanda de las dos. No es facil encontrar un simil para las relaciones aceptadas
por Wegener, que implican que el cuerpo que se mueve es el blando. Quizas si
introducimos en acero un cincel de plomo, lo hara tan bien como otro. El hecho
es que si se ha provocado la elevacion de la cordillera conforme avanza el margen
continental, entonces este ultimo es la masa flexible. Esta claro que bajo estas
suposiciones el sial debe ser mas débil que el sima. Sin embargo, Wegener estable-
ci6 lo contrario en su postulado esencial, comparando el sial con “cera sélida” y el
sima con el lacre fluido, y aunque vio esta dificultad, la eludié'”.

Las fuerzas a las que se atribuye la deriva hacia el oeste son la atraccion “del
Sol y de la LLuna sobre la Tierra viscosa™'". Ambas actuarfan con més efectividad
sobre el sima, mas denso, que sobre el sial, mas ligero, en proporcién a las den-
sidades. ¢Coémo es que, a pesar de esto, la masa continental mas ligera es empu-
jada por una fuerza menor a través de la masa suboceanica mas densa, que per-
manece inmovil bajo una atraccion mas enérgica?

Joly supone que la atraccién mareal es suficiente para provocar el desliza-
miento de la capa basaltica del globo interior. Si es asi, los continentes se mo-
verfan como masas inertes transportadas por el sima en el que flotan, o se
aplastarfan a lo largo de sus margenes orientales mas que de los occidentales si
quedasen rezagadas.

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

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

199 Wegener, Origin of the Continents, edicioén inglesa (traduccion de la tercera edicién alemana),

p. 165.
10 Op, ait., p. 202.
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profundidad de 95 km. Para la hipétesis, la masa flotante de Sudamérica se ha
movido hacia adelante varios miles de kilémetros con suficiente omentum para
aplastar su margen frontal. Pero, de acuerdo con los principios que gobiernan el
movimiento de un cuerpo en flotacion, la compresion frontal debe estar relacio-
nada con una tensién posterior equivalente. I.a masa del medio de soporte que es
desplazada por el avance es la misma que la que debe ser atraida por detras para
llenar el vacio dejado. El frente aplastado es obvio. Es la Cordillera de los Andes.
¢Pero qué decir de la parte posterior del continente? :Coémo se protegio de la ten-
sion que debid establecerse ante la necesidad de rellenar el vacio dejado?

Debemos imaginar que el vacio potencial se habra desarrollado hasta el nivel
en que se igualan la tension y la resistencia tensional por cualquiera de las dos ma-
sas afectadas, a saber, el sima, que permanecio por detras, y el sial, que se movio
hacia adelante. Deducimos el hecho de que este ultimo debe ser mas ligero en la
resistencia a la compresion, puesto que es el margen continental el que esta aplas-
tado. Naturalmente también serfa mas ligero en la resistencia a la tension que el
sima y por tanto el que cederfa mientras se desarrolla la tension para la rotura.

Llegamos a esta conclusion también por otra consideracion, a saber, que esta
bien establecido que la resistencia a la tensién 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 presion producida por el movimiento de avance del continente.
Admitirfamos entonces que la menor resistencia a la tensiéon de la masa continen-
tal serfa superada por la tensioén equivalente.

Si se admite esto, deberfamos esperar que el lado oriental del continente mo-
vil hubiera sufrido fallas normales al menos a un nivel comparable con los
levantamientos del lado occidental. Pero esto no es asi. Por el contratio, las mon-
tafias y las mesetas de Brasil demuestran por su expresion fisiografica asi como
por su elevacién, que el lado oriental del continente ha estado sujeto a una com-
presion simultaineamente con la equivalente del margen occidental.

Podemos considerar esto desde otro angulo. La sugerencia original de la de-
riva continental procede de la semejanza en la forma entre las costas de Africa y
Sudamérica. Hemos aceptado que la semejanza sea tan perfecta como postula el
autor de la teorfa. Su perfeccion rinde tributo a que es imposible que existiesen
fallas normales a lo largo de cualquier costa. Ni Africa ni Sudamérica pueden ha-
ber perdido cualquier seccidén reconocible por hundimiento debido a fallas e in-
cluso haber conservado la identidad de los bordes sobre la que descansa la teorfa.
Pero si se ha producido la fragmentacion, deben haber estado sujetos a tensiones
competentes que habrian dado lugar a pérdidas por fallas a gran escala.

144



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 actuacion para Sudamérica y Africa, 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 margenes orientales de los continen-
tes cercanos mientras los otros derivaban hacia el oeste. Aparentemente estos
fragmentos parecen apoyar su teorfa. También sucede asi 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, deberfan expli-
carse ya algunas cosas que no entendemos. Entre estas esta la aparicion de plan-
tas, caracoles terrestres y otras formas organicas fosilizadas en las rocas de re-
giones entre las que actualmente es dificil migrar. El hecho esta bien establecido y
presenta un argumento irrefutable para una antigua conexion entre Sudamérica y
Africa, por citar un solo caso. Wegener establece que fue esta demostracion lo
que le persuadié de la exactitud de su teorfa del desplazamiento. Esto previa-
mente se habia explicado por la teorfa de los “puentes continentales”, una hipo-
tesis que Wegener rechaza porque las conexiones que se aceptaban eran por si
mismas de areas continentales, y deben haber desplazado cantidades imposibles
de masas oceanicas. Sin embargo, no parece que la teoria por él propuesta como
sustituta sea algo mas consistente que las suposiciones que rechaza.

Este no es el lugar para discutir las diversas teotfas de las conexiones terres-
tres, pero se debetfa puntualizar bien que los “puentes continentales” y la “deriva
continental” no son las tnicas soluciones posibles al problema. Si, en lugar de es-
pecular sin fundamentos de hecho, nos ponemos a buscar una sugerencia en la
Tierra misma, encontrarfamos un istmo de conexioén entre Norteamérica y Sud-
américa. Es bien conocido que estos dos continentes estuvieron mucho tiempo
separados y solo se han unido en una época geolégicamente reciente. La unién se
ha producido a través de la elevacion orogénica de la dorsal entre las profundi-
dades del Caribe y del Pacifico, a lo que ha contribuido la acumulaciéon volcanica.
Ahora el istmo forma un puente terrestre a través de un estrecho ecuatorial que
constitufa parte del Tetis y durante las eras geoldgicas permiti6 el paso de las co-
rrientes oceanicas. Los homologos de la dorsal que ahora sostiene el Istmo deben
rastrearse a través del Océano Atlantico y bajo los demas océanos del hemisferio
sur, y deben haber sostenido cadenas de islas o istmos continuos de conexion
adecuados para explicar la distribucién de los organismos en épocas anteriores.

145



Una teorfa como esta no implica tensiones sobre la dinamica terrestre, por ello no
requiere nada mas en la forma de levantamiento o subsidencia que la comparable
con el desarrollo de cadenas montafiosas. Sin embargo, trayéndolo a colacion, el
asunto es simplemente mostrar que para poder explicar los hechos de la paleon-
tologia no tenemos que aceptar que los continentes formaron en algin momento
una masa inica.

Habiéndome esforzado en dar a la teorfa de la deriva continental esa con-
sideracién imparcial que estarfa de acuerdo con cualquier hipdtesis que pueda po-
sibilitar el avance en la investigacién, estoy obligado por la propia explicacion del
autor del argumento a concluir: que la sugerencia original de la idea parte de la
semejanza de forma, que por si misma no constituye una demostracion; que si ha
tenido lugar la deriva en la forma descrita y con los resultados que se deducen de
ella, entonces no habria sobrevivido la semejanza real, sino que debi6 ser destrui-
da por fallas; que la hipétesis en otros aspectos esta en contradiccion con sus con-
secuencias imprescindibles; y que por estas razones debetfa ser rechazada.

Cuando consideramos la manera en que se presenta la teorfa encontramos:
que su autor no ofrece pruebas directas de su evidencia; que las pruebas indirectas
reunidas a partir de la geologfa, la paleontologfa y la geofisica nada prueban en re-
lacién con la deriva a menos que el postulado original de la deriva continental sea
cierto®!; que se han buscado argumentos en los campos de otras ciencias relacio-
nadas que podrian ayudar a la teorfa adoptada, mientras que se han ignorado los
hechos y principios opuestos a ella. De esta forma, da la impresioén de que el libro

ha sido escrito mas por un abogado que por un investigador imparcial.

Importa poco lo que pensemos de ella. El futuro la tratara imparcialmente de
acuerdo con el principio de que la verdad sobrevive sola™.
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ALGUNAS OBJECIONES A LA TEORIA DE WEGENER

Rollin T. Chamberlin'"
Chicago, Illinois

RESUMEN

Se realiza una breve sinopsis de las objeciones a la teoria de la deriva de Wegener.
No es una teoria general del comportamiento del planeta; se trata solo de la descrip-
cién 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 geoldgico. La estructura de los continentes actuales se desarrollé en
tiempos del Precimbrico. La prueba geol6gica no indica que en el pasado se rompiera
en pedazos una gran masa continental. La prueba geofisica no apoya las causas esta-
blecidas para el desplazamiento de la deriva. Se indica que la hipétesis planetesimal
explica suficientemente el conocido acortamiento de la corteza terrestre. La hipdtesis
planetesimal es parte integral de la filosoffa geoldgica global, pero no lo es la hipétesis
de Wegener.

La teorfa de Wegener, que es argumentada facilmente por un lego debido a
sus conceptos elementales, se ha extendido con sorprendente fascinacién entre
ciertos grupos de la profesion geoldgica. Otros colegas se preguntan: “;Podemos
decir que la geologia es una ciencia®! cuando existe tal diferencia de opinién en
materias fundamentales como para hacer posible una teorfa tan descabellada co-
mo esta?”. A continuacién se citan unas cuantas razones de por qué nos parece
que la teorfa de Wegener es totalmente insostenible. Los limites de espacio solo
permiten que estas objeciones se agrupen en un bosquejo sin elaboracién o cuali-
ficaciéon. Pero el propio dogmatismo de Wegener, incluso donde el espacio per-
mitiese una declaracion mas exacta, hace que los comentarios categoricos sean
algo menos criticables de lo que serfan en otro caso.

1.— La hipotesis de Wegener no es una teorfa general del comportamiento o
deformacion de la Tierra. Simplemente describe una supuesta rotura de una masa
terrestre consolidada y la migracion de los diferentes fragmentos. Esto se supone
que ocurri6 en los ultimos tiempos de la historia geologica. ¢Qué sucedié durante
la mayor parte del tiempo geoldgicor ¢Por qué los continentes permanecieron
agrupados en una masa unica a lo largo de todo el iempo geoldgico, para llegar a

11 Profesor de Geologia, University of Chicago.
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fragmentarse solo muy recientemente? El registro geoldgico es ritmico, con ciclos
que siguen a otros ciclos™, y proporciona pocas sugerencias para cualquier gran
acontecimiento sencillo, independiente por si mismo, tal como postula Wegener.

2.— La estructura de los continentes actuales se desarrollé en tiempos del Pre-
cambrico'”. Los Apalaches de Norteamérica y la Sierra do Espinhaco 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 Atlantico. 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 mayoria de las cordilleras plegadas desde el Cambrico
hasta la actualidad. Junto con otros plegamientos, estos indican con insistencia
que los dos continentes americanos posefan los mismos contornos que ahora en
la primitiva historia geolégica. Tas cadenas de plegamientos montafiosos de Afri-
ca, en general concéntricos con las actuales lineas de costa, que algunos pensaban
se habian 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 Atlantico estaba bien desarrollada durante el
Paleozoico.

3.— No existe el mecanismo supuesto por Wegener en tiempos anteriores al
Cretacico para que el plegamiento de cadenas montafiosas sea paralelo de forma
dominante a los actiales margenes continentales. Mas atn, en todos los continen-
tes se encuentran sistemas montafiosos prectretacicos por lo general paralelos a las
margenes de las actuales plataformas continentales.

4.— :Cémo explicar el plegamiento péstumo? El plegamiento tiende a repetit-
se en los cinturones idénticos o estrechamente relacionados. Estos cinturones se
relacionan con los actuales continentes y cuencas oceanicas. 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 geoldgico, parecen incompatibles con una
gran masa continental unica. Se podtia llamar la atencién, concretamente, hacia la
region inferior del San Lorenzo. Los mares poco profundos constituyeron un
refugio para las faunas de aguas superficiales entre los perfodos Ordovicico y Sila-
rico, y entre el Silurico y el Devoénico, y en otras épocas, tal y como hoy permiten
un habitat favorable los Grandes Bancos de Terranova. Asimismo, en tiempos del

Y2 Journal of Geology, Vol. 32, p. 545-74.
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Ordovicico, Silarico, Devonico, Mississippiense, Cretacico 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 proxima inundacion, sin duda
seguiran 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 origind los extensos pliegues mas primitivos si Australia formaba
parte de una enorme masa? De acuerdo con Wegener, el plegamiento se habria
producido mientras Australia se separaba a finales de la historia geoldgica.

7.— De acuerdo con Wegener, Norteamérica y Europa se separaron desde el
periodo Glacial. ;Dénde estan los pliegues adjuntos? Norteamérica Oriental y
Europa Occidental han experimentado muy poca deformacion desde la llegada de
los glaciares. La correlacion de las morrenas es absurda.

8.— La semejanza entre nuestra formaciéon de Catskill y la arenisca de Old
Red de las Islas Britanicas se corresponde con lo que deberfa esperarse precisa-
mente de la existencia de una gran cuenca oceanica entre ellas, lejos de indicar una
conexion terrestre en el pasado. El Catskill fue el detrito de la erosion de la cade-
na montafiosa posthamiltoniana formada en el borde del Atlantico norteameri-
cano, como una tipica cadena litoral continental, mientras la arenisca de Old Red
proviene de la destruccién del sistema de las Montafias Caledonianas que se for-
maron a finales del Silarico a lo largo del margen atlantico de la plataforma conti-
nental europea. En cada caso los depésitos eran groseros, matetiales clasticos de-
rivados de cinturones montafiosos proximos, altos y estrechos. La existencia de
una cuenca oceanica atlantica al este de la cordillera costera del Devénico en Not-
teamérica, y al oeste de la cordillera costera en Escocia y Escandinavia, parece
estar indicada por el principio de que el plegamiento mas comun tuvo lugar a lo
largo de los bordes de las plataformas continentales que recubren las cuencas oce-
anicas.

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 ahi 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
algtn significado fundamental, parece ser el punto de partida de la teorfa de We-
gener.

10.— Si Wegener tiene razon, las rocas se corresponderian provincia por
provincia a ambos lados del Atlantico. H.S. Washington ha efectuado una cui-
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dadosa comparacion petrografica de los correspondientes litorales, y concluyé
que esto no se verifica. El pastel no se corté como afirma Wegener.

11.— De acuerdo con la teoria de Wegener, los plegamientos montafiosos ha-
brian ocurrido dentro de las cuencas oceanicas en lugar de en los continentes. El
sial de los continentes, declara, es mas rigido que el sima de las cuencas oceanicas.
El plegamiento deberfa ocurrir en el material ligero, con preferencia al rigido. En
apariencia Wegener vio esta dificultad, pero para evitarla, desafortunadamente
aplico a las rocas superficiales de las cuencas oceanicas las deducciones de Schwe-
ydar para el material a profundidades de 120—600 km. Esto fue un disparate de
primer orden. La porcion superficial de la litosfera bajo los océanos es roca solida,
no liquida, y generalmente se reconoce que es mas densa y mas rigida 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 oceanicas fueran lo bastante ligeras que permitieran
empujar a los continentes hacia adelante con la deriva continental, como lo harfa
Wegener, entonces estas rocas muy ligeras de las cuencas ocednicas se localizarfan
en la mayorfa de los plegamientos del globo.

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

13.— Una corteza terrestre con una fragilidad tan extrema necesitarfa ser casi
uniforme y continua. ILas deformaciones periédicas o episddicas, tales como las
grandes revoluciones que son tan bien reconocidas, serfan totalmente impensa-

bles.

14— Si los continentes estaban todos agrupados hasta el Cretacico, tendria
que explicarse, no por qué eran similares unas cuantas plantas y animales en dife-
rentes partes del globo, sino por qué no habia 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 afios, Lambert present6 ante la
Geophysical Union en Washington un analisis matematico de las fuerzas disponi-
bles. Si recuerdo correctamente, su conclusion fue que tales fuerzas en realidad
eran solo una millonésima de lo que se requeritia para un desplazamiento de los
continentes tal como ha postulado Wegener.

16.— Una buena parte de la argumentacion 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 hipotesis de Wegener es de las independientes, en la que
se toma una considerable libertad con nuestro globo, y esta menos obligada por
restricciones, o sometida por hechos dificiles o arriesgados, que la mayorfa de las
teorfas rivales. Su atractivo parece residir en el hecho de practicar un juego en el
que existen pocas reglas restrictivas y no sefiala claramente el codigo de conducta.
Asi funcionan fiacilmente un montén de cosas. Pero tomando la situacion actual,
debemos o bien modificar radicalmente la mayoria de las actuales reglas del juego
geoldgico, o en caso contrario desdefiar la hipotesis. La mejor caracterizacion de
la hipotesis que he escuchado fue una observacion hecha en el encuentro de 1922
de la Geological Society of America en Ann Arbor. Fue esta: “Si creemos la hipo-
tesis de Wegener, debemos olvidar todo lo que hemos aprendido en los ultimos
70 afios y empezar de nuevo”,

18.— Wegener ha expuesto con amplitud la imposibilidad de explicar el ple-
gamiento y acortamiento cortical del globo sobre la hipotesis de la contraccion
debida al enfriamiento. Esta especie de hipotesis contraccionista, que a tanta gen-
te le parece suficiente para pensar que es el tnico tipo de hipdtesis de la contrac-
cién, 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 hipétesis laplaciana del globo fundido. Por otro lado,
la hipétesis de la contraccion debida a la redisposicion del material en el interior
de la Tierra, basada en la hipotesis planetesimal, al menos ha mostrado que es
cuantitativamente adecuada para explicar el gran acortamiento cortical conocido.
Esa hipotesis, en lugar de fragmentarse y flotar libremente, es parte integral de
una filosoffa geoldgica 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.

151



EL MOVIMIENTO CONTINENTAL

John Joly'"
Dublin Itlanda

RESUMEN

Se expresa la idea de que el movimiento continental no es improbable durante los
petiodos de fluidez. Una fuerza capaz de plegar el lado occidental de ambas América
podtia bastar para trasladar estos continentes conjuntamente.

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

Durante dichos periodos ciertas fuerzas deben afectar a la corteza externa.
(1) Las fuerzas mareales debidas a la Luna y al Sol parecerfan ejercer una
pequena fuerza diferenciada sobre los continentes a partir del hecho de que
aunque estan en un estado de flotacion, sus centros de gravedad estan 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 estan
sujetas a las fuerzas que aparecen desde el magma a la deriva. De la misma for-
ma, las mareas oceanicas hoy crean tensiones locales alli donde los canales y las
bahifas actian para disipar la energia mareal, como mostré Taylor. Dichas fuer-
zas son ahora relativamente pequefas, pero actian sobre las partes sumergidas
de los continentes, extendiéndose miles de millas dentro del pesado sustrato
fluido. (3) Incluso otras fuerzas de desintegracién podrian proceder probable-
mente de la contraccion y expansion de la corteza externa, que tienen lugar en
cada gran revolucion. Las areas que sufren aumento y disminucion deben ser,
principalmente, las que subyacen en los océanos, por aqui se disipa el calor y en
estas zonas deben existir enormes cambios en el espesor del fondo oceanico.
En consecuencia, aqui se originan las fuerzas que levantan las montafias. Pare-
ce altamente probable que la fuerza que plegd el lado occidental de Norte-
américa y Sudamérica podria bastar para cambiar estos continentes conjun-
tamente, suponiendo una desigualdad suficiente de empujes en las margenes
continentales opuestas.

113 Profesor de Geologfa, 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. Asi, si todas
las areas terrestres estuvieron unidas para formar un Unico continente es proba-
ble, o al menos posible, que dicha disposiciéon no fuera permanente. Probable-
mente se irfan a pique por la absorcion de las compensaciones de ciertas areas
dentro del sustrato sobrecalentado.

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

G.A.F. Molengraaff'"
Delft, Holanda

RESUMEN

Se hace hincapié en que la insuficiencia de la hipStesis reside en que postula ante to-
do una deriva hacia el oeste. Apuntamos hacia la dorsal mesoatlantica como la linea de
separacién desde la que derivaron América hacia el oeste y Africa hacia el este. En Africa
Oriental puede estar formandose actualmente una linea de separacién similar o gran va-
lle de rift. Nos inclinamos de una forma mas favorable hacia la teorfa de la deriva, pero
no limitatfamos el movimiento a una direccién hacia el oeste.

Soy bastante consciente del hecho de que la explicaciéon dada por Wegener
sobre la causa de la deriva continental y su direccién esencialmente hacia el oeste
es insuficiente y no convincente. W. Van der Gracht da en su articulo una nueva
explicacién viable de la deriva continental en una direccion estrictamente hacia el
oeste, basada en la teoria de los efectos de la radiactividad dentro de la corteza te-
rrestre (Joly). Las sugerencias hechas por Van der Gracht también permiten una
buena explicacion para el caracter episddico de los periodos orogénicos en la his-
toria de la Tierra.

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

(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 acumulara donde se genero.

(3) Se ha de aceptar o creer que el movimiento (deriva) de los continentes
tiene, y ha tenido en los tiempos geoldgicos pasados, una direccién exclusiva-
mente hacia el oeste. Yo tengo dudas sobre este punto. La direcciéon (rumbo) de
la cadena montafiosa de los Apalaches asi como el rumbo dominante de las ca-
denas montafiosas del Permo—Triasico a lo largo de la costa sur de Africa con-
tradicen esta suposicion. Dando por sentado una deriva hacia el oeste, es dificil
comprender por qué América formé parte de Europa—Africa y se alej6 en direc-

114 Profesor de Geologfa, Institute of Technology.
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cién oeste, mientras que Africa 70 derivé hacia el oeste sino que permanecié en su
lugar (de acuerdo con Wegener). A mi entender, la dorsal mesoatlantica no es otra
cosa que la cicatriz de una hendidura o fractura anterior, a lo largo de la cual tuvo
lugar la separacion del continente americano a partir del continente euroafticano.
América derivé a partir de la hendidura sobre la que se ha edificado la dorsal vol-
canica mesoatlantica en direccion oeste, pero Affica detivé hacia su actual posi-
cién en una direccion este. Desde entonces, ha sido escenario de actividad vol-
canica, y esta actividad ain no se ha agotado.

Si esto es asi, la fractura mesoatlantica es comparable estrictamente con el
gran valle de rift en Africa Oriental (Ost—Afiikanische graben), a lo largo del cual pa-
rece estar ahora preparandose activamente la interrupcion de la porcion oeste,
mayor, a partir de la porcion oriental, mas pequefia. En este gran valle de rift y en
sus prolongaciones, se encuentran ahora los grandes lagos del Africa Oriental, v,
parcialmente a lo largo de ellos, se ha desarrollado bien la actividad volcanica.

Si esta suposicion es correcta, se debe esperar que la dorsal mesoatlantica esté
compuesta totalmente de material volcanico efusivo de una gravedad especifica
relativamente alta.

Las dltimas medidas de la gravedad, efectuadas mas recientemente a bordo
de un submarino por Vening Meinesz en el Océano Atlantico, sobre la dorsal me-
soatlantica, han verificado que esta dorsal muestra una anomalia 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 trabajo'"® publicado en el afio 1916 he resumido, en las paginas 625 y
6206, esta sugerencia sobre la naturaleza de la dorsal mesoatlantica de la siguiente
forma:

“Quizas debamos ver en esta extraordinaria dorsal mesoatlantica el resultado final
de la actividad volcanica a lo largo de una enorme fractura de la misma extension, donde
extruy6 el material volcanico a partir de numerosas fisuras y orificios de tal forma que se
originaron una cadena montafiosa y conos volcanicos, que hoy en dia ceden totalmente
la producciéon bajo la influencia de la gravedad y casi todos se han hundido a un nivel,
aproximandose al nivel medio, de la profunda dorsal submarinal4. Alli donde la acti-
vidad volcanica ha sido mas duradera o ha existido hasta hoy, por todas pattes se elevan
todavia unas cuantas islas sobre el mar, y otras (de las que naturalmente solo unas
cuantas se han descubierto por sondeos) se elevan atun a diferentes alturas sobre el nivel
medio de la dorsal, pero ni las mas 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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ultimas mencionamos tres montafias submarinas que se elevan desde el fondo del océ-
ano cerca de la parte occidental de las Azores, que tiene allf 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 extrusion de dichas enormes masas de material volcanico
pudo deberse quizas a la separacion del continente americano a partir del euroafricano,
con el que estaba unido en el pasado. Esta separacion fue aceptada por Pickering y Tay-
lor, y Wegener!!¢ aporta una vez mas un alegato sobre ello en la pagina 68 de su trabajo
citado antes. Sobre este supuesto, la dorsal mesoatlantica indicarfa en mi opinién el lugar
donde se produjo la primera fisura y se puso al descubierto el sima por primera vez. De
esto se deducirfa légicamente que la dorsal misma debe constar totalmente de sima y no
de sial, como supone Wegener en la pagina 69”.

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

116 Edicion de 1915 del bien conocido libro de Wegenert.
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LA HIPOTESIS DE WEGENER

J-W. Gregory'"’

Glasgow, Escocia
RESUMEN

La hipétesis de Wegener podtia explicar la distribucién de tierras y mares por la
deriva lateral de los continentes. Creemos que la distribucion actual es el resultado en
su mayor parte de movimientos verticales de la corteza. Positivamente no nos opone-
mos a la hipdtesis, pero hay que sefialar que el movimiento vertical o elevacién dife-
rencial y subsidencia de los bloques corticales debido a la contraccién de la Tierra,
tendrian el mismo efecto que la deriva lateral.

El problema inicial planteado por la hipdtesis de Wegener es si la distribucion
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 afios'"® sugeti que algunos caracteres geogtificos po-
drfan explicarse por el rezagado occidental de una Tierra en proceso de elevacion,
y la aceleracion del movimiento hacia el este de un bloque cortical subsidente. La
conclusion de Wegener y Van der Gracht de que existe algiin 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
suboceanicos. Muchas de las grandes estructuras meridionales se pueden explicar
simplemente por la alternancia de compresion y tension debidas a la deriva hacia
el oeste de la corteza y las reacciones a partir de ella. De forma similar, yo
atribui'”’ la inversion de la direccion principal de la presién que levantd el sistema
montafoso Alpino—Himalayo a la presion hacia el norte en Europa desde la gran
falla tropical africana, y hacia el sur en Asia, hacia la profunda depresion del
Océano Indico.

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, podria permitir tales movi-
mientos; sin embargo, la fuerza del movimiento podtia ser en realidad mas
poderosa, por lo que las presiones efectivas serfan desde las tierras altas hasta las

17 Profesor de Geologia, Glasgow University.
118 Scott. Geogr. Mag., XXXI (1915), p. 258-59.
19 Rift Valleys and Geology of East Africa, 1921, p. 374-75.
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profundas cuencas oceanicas entre las que la diferencia de la obra muerta es ahora
de 8 millas. En la actualidad no parece progresar ningin 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 perfodo con-
tinuado de deformacién probablemente hubiera incrementado el exceso del dia-
metro ecuatorial sobre el polar, y asi aument6 la tendencia a presionar hacia el
norte. Por lo tanto, los movimientos mas primitivos para la formacién de mon-
tafias estuvieron representados por las series alpinas hacia el norte, y las himalayas
fueron mas tardfas mientras que el establecimiento de la presente elipticidad estu-
vo acompafiada por la formacién del Océano Indico 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 « priori objecion alguna hacia la hipotesis
de la deriva, me parece que la principal distribucion de los océanos y continentes
es debida a movimientos verticales y no horizontales de la corteza. Los principales
movimientos verticales parecen debidos ultimamente al ajuste de la corteza frente
a la contraccion del interior. La contraccion no se debe necesariamente al enfria-
miento, ya que, en cualquier forma de la hipotesis meteoritica, la Tierra se origind
por la agregacién de masas en principio separadas que se soldaron lentamente por
el calor y la presién. Al principio la reduccién en tamafio de la masa fue rapida,
como muestra el arrugamiento universal de principios del prepaleozoico, pero se
hizo mas lento conforme la masa interna se iba haciendo mas compacta y la cor-
teza mas gruesa y mas rigida. El refuerzo de Van der Gracht de la teorfa de We-
gener por el enfriamiento periddico de Joly del sima debido al calor radiactivo, es
una importante contribucién a la misma. Sin embargo, la eficacia de esta fuente
de calor esta abierta a la duda; parecen existir otras salidas efectivas distintas de la
fusion del sima. Como senal6 J.W. Evans, una parte del calor radiactivo debe em-
plearse en cambios moleculares en los minerales afectados, tales como la forma-
cién de halos pleocroicos, y distintos cambios metasomaticos. Ademas, buena
parte de este calor generado lentamente podtia ser disipado por el afloramiento
de agua plutdnica y rocas intrusivas, y esta pérdida de calor por conveccion setia
en especial enorme antes de y durante los grandes periodos de perturbaciones
corticales. El importante apoyo de Joly a la periodicidad de los fenémenos geo-
légicos ha sido muy bien recibido, aunque los periodos deben ser menos regulares
y los intervalos mas largos que sus estimaciones. La alternancia de periodos de re-
poso y revolucion corticales pueden explicarse por otros procesos: la lenta sub-
sidencia de grandes areas de la corteza debida a la contraccién del interior y la
deformacién gradual (tal como habia producido la actual disposicion tetraédrica™
de la tierra y el agua), estarfa seguida por el recubrimiento de la forma esferoidal
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en un perfodo de movimiento violento de la Tierra y plegamiento montafioso,
una sumersion amplia de tierras y una intensa actividad volcanica.

Apenas parece conveniente en una contribucién como la presente discutir la
totalidad de la hipétesis de Wegener, pero puede ser util referirse a uno o dos
puntos o argumentos especiales. El testimonio aumenta constantemente en cuan-
to a la mayor gravedad especifica de la corteza bajo los océanos, pero esta bien
recordar que algunos de los argumentos en apoyo de la idea de que los fondos
oceanicos estan constituidos de sima no son una declaraciéon completa de los he-
chos. Asfi, la conclusién de que las islas volcanicas oceanicas son todas basalticas
pasa por alto el que las rocas igneas caracteristicas de las islas atlanticas pertenecen
a la seccién acida de la serie alcalina tal como la traquita egirinica de Ascension, St.
Helena, Sao Thomé y Canarias.

La conclusion de Wegener en cuanto a la edad de las islas volcanicas en el
Golfo de Guinea, que es esencial para su idea de que Brasil ocup6 una vez ese
golfo para asi explicar el mal ajuste, es que son muy recientes'”’; pero su alto
endemismo animal y otros caracteres faunisticos y floristicos muestran que las
islas son de mayor antigiiedad de lo que la teorfa permite.

Los argumentos basados en las afinidades biolégicas a ambos lados del
Atlantico requieren que el Océano Pacifico hubiera sido siempre mas ancho que
en la actualidad. Incluso las semejanzas biologicas entre América meridional y tro-
pical y las costas opuestas del Pacifico son, si se hace la concesién para la mayor
anchura del Pacifico, tan notables como las existentes a ambos lados del Atlan-
tico. Como sefialé en una conferencia'”' para la Royal Institution, la explicacion
de Wegener de las coincidencias a ambos lados del Atlantico habria requerido el
contacto anterior de las dos costas del Pacifico. Sobre la teotfa de la oscilacién
vertical, las afinidades biolégicas podrian explicarse por la subsidencia de la masa
del Pacifico indicada por la teoria de Darwin®™ 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 TEORIA DE LA DERIVA
CONTINENTAL'"?

Alfred Wegener'”
Graz, Austria

RESUMEN

Como autor de la teoria de la deriva discutimos el clima geoldgico en los Estados
Unidos y seflalamos que una de las objeciones a su concepcién de la distribucién de
tierras, a saber, la afirmacién de la presencia de dep6sitos glaciares dentro de sus cin-
turones tropicales, no esta justificada puesto que no se sabe positivamente que todos
los depdsitos llamados glaciares lo sean realmente. La teoria de la deriva posee la ven-
taja sobre las demas teorias geoldgicas de que es susceptible de verificacién por obser-
vaciones astronémicas. Las investigaciones concretas que se llevan a cabo actual-
mente arrojaran mas luz sobre ella.

Podria plantearse una objecién contra mi concepcién de la distribucion del
clima en el Carbonifero y el Pérmico, sobre la base de que varios gedlogos afir-
man que existen indicaciones de una importante glaciacién regional en Norte-
américa, en areas que, bajo mi reconstruccion, habrian tenido una latitud geo-
grafica de 10 a 20° en el Carbonifero, y de 10 a 30° en el Pérmico. Especifico al-
gunos ejemplos. En primer lugar, la llamada tillita de Squantum, cerca de Boston.
Puede encontrarse sobre una vasta region en forma de conglomerado con un
gran espesor de unos 2.000 pies. Se citan en ella cantos rodados estriados, y exis-
ten ademas depositos de bandas de arcilla, que se parecen estrechamente a las
“varvas” estacionales, tal como se formaron durante el iempo en que se fundio el
hielo continental del Pleistoceno. También se han interpretado como glaciares
otros conglomerados macizos en grandes areas del Carbonifero superior y del
Pérmico de Oklahoma y Kansas. Los grandes cantos rodados aislados, en-
clavados en los depdsitos marinos de esta region, han sido explicados mediante el
transporte por hielo en flotacion. Finalmente, se ha sugerido que los grandes can-
tos rodados, en los enormes conglomerados del Carbonifero medio de Colorado,
que alcanzan un espesor de 6.000 pies, deben haber sido transportados por el

122 Traducido por W. van der Gracht. [IN. del T.: Se refiere a la version inglesal
123 Profesor, Universidad de Graz.
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hielo. Estas presumibles huellas de glaciacion se han descrito en varias publica-
ciones. Concretamente, menciono las de Sayles, Weidmann, Raff y Ulrich, Wood-
worth y Coleman. Otros gedlogos han visitado estas localidades y han expresado
sus opiniones sobre estos depositos. 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-
tarfan en flagrante contradiccién con mi concepcion. Estos conglomerados se
extienden sobre tales areas que se habrian originado a partir de un verdadero hielo
continental; al menos habrfan sido grandes capas de hielo continuo, incluso mas
importantes que el de Vatna—Jokul en Islandia. De estos glaciares se podrian ha-
ber desprendido icebergs hacia el mar. Sin embargo, el limite de nieves perpetuas
esta mas alto, en toda la Tierra, a latitudes de 10 a 30°, donde en la actualidad es
de unos 6.000 m sobre el nivel del mar. Los pequefios glaciares que encontramos
alli causan solo depdsitos insignificantes, que podrian ser eliminados rapidamente
por la erosion. Es mas 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—Carboni-
fero. Incluso esta suposicion extrema no nos darfa una explicacién adecuada,
porque se ha observado que el limite de nieves perpetuas esta mas alto en las
extensas planicies que sobre los picos montafiosos aislados.

Esto implica con certeza que una de las dos conclusiones previas debe ser
errénea: o estos conglomerados son solo pseudoglaciares, o la latitud geografica
de estas 4areas no era de 10-30°, sino de al menos 60°, en el Permo—Carbonifero.

Yo recomendarfa 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 consideracion de otras indicaciones del clima en este pais, sin tener
en cuenta todas las suposiciones previas que consideren la situacién geografica y
los sedimentos de otros continentes.

Tenemos numerosas huellas para el clima geolégico 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 escenatio relevante y armonico. Por lo general, esta claro
que se van acumulando pruebas concordantes de que en el Carbonifero supetior
los Estados Unidos estuvieron dentro del borde del cinturén tropical lluvioso, y
durante el Pérmico en la zona desértica tropical calida.

Los carbones del Carbonifero, que son muchos mas gruesos que los que se
depositaron mas o menos simultaneamente en el clima mucho mas frio de Brasil
y Sudaftica, contienen una flora fésil, que segin H. Potonié corresponde a una
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vegetacion tropical pantanosa. Muchos de sus helechos estan relacionados con fa-
milias tropicales actuales, en concreto Marattiacea. Destacan helechos arborescen-
tes asi como trepadores y tipo enredaderas. Predominan grandes plantas arbo-
rescentes en grupos que actualmente contienen solo arbustos. Muchos helechos,
como Pecopteris, posefan las llamadas aflebias, que en la actualidad solo se encuen-
tran en formas tropicales. Otros tenfan frondes de una magnitud de muchos m”.
Los tallos y los troncos de os arboles nunca muestran anillos de crecimiento. En
Calamariacea asi como en Lepidophytes se observan las llamadas cauliflorias, un ca-
racter igualmente tipico de las plantas tropicales.

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

Posiblemente los depositos de sal y yeso ofrecen el indicio mas concluyente
sobre la clase de clima que se debe suponer existio, el cual solo puede explicarse
por la concentracién activa de agua salada en un clima arido calido. Hay extensos
depdsitos de dichas sustancias en el Carbonifero inferior (Mississippiense) de Mi-
chigan y Virginia, y en el Carbonifero superior (Pennsilvaniense) de las Montafias
Rocosas. En Terranova, el Carbonifero superior contiene sal. Incluso el Pérmico
se caracteriza por depositos de evaporacion mas extensa, los grandes dep6sitos de
yeso de Towa, Texas y Kansas, y los dep6sitos de sal de estos dos dltimos estados
(sales potasicas en Texas), que constituyen una prueba irrefutable de un clima ari-
do calido en esa época.

Podria 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 mas la atencion a la enorme extension de yaci-
mientos rojos del Carbonifero en todo el oeste de los Estados Unidos; estos
deben haber estado asociados con un clima desértico. No dudo que los gedlogos
congregados podrian afladir bastante a estos argumentos, podtian corroborar
nuestras afirmaciones, o agregar valiosos detalles, que nos datfan la mejor prueba
de que durante el Carbonifero y el Pérmico los Estados Unidos deben haber
estado en un cinturén climatico tal como vemos ahora en latitudes entre 10 y 30°.

Serfa imposible explicar los conglomerados citados previamente como gla-
ciares excepto en total conflicto con todas las demas pruebas en buena armonia
para un clima tropical y subtropical durante estos mismos petiodos. Aprovecho
esta oportunidad para llamar la atencién de los gedlogos americanos sobre estas
conflictivas conclusiones, y espero que postetiores trabajos clarifiquen esta apa-
rente incongruencia. Hasta que no se ofrezca una explicaciéon mejor y mas verosi-
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mil para estas indicaciones de un clima supuestamente glacial, estas no podtian
usarse como una objecion contra la teorfa de la deriva continental. No puede
esperarse que la teorfa de la deriva dé una explicacion para supuestos que son tan
contradictorios que alguno de ellos debe ser falso.

IT

La hipétesis de la deriva continental tiene una ventaja sobre todas las demas
teorfas geoldgicas, y es que incluye la posibilidad de verificacion de su realidad por
repetidas observaciones astronémicas de la latitud y longitud. Tenemos una idea
general sobre la duracion de los perfodos geolégicos mas tardios. Donde hemos
supuesto una cierta deriva durante estos periodos, podemos, al menos apro-
ximadamente, estimar la deriva media anual requerida. Suponiendo por el mo-
mento que esta deriva ha sido mas o menos uniforme, y que continia todavia en
la actualidad, podemos creer que incluso ahora podria cambiar lentamente la si-
tuacioén geografica.

Es de esperar que este no sea el caso general, y esta claro que los cambios que
no pudieran ser probados ahora eventualmente diferirfan considerablemente de la
cantidad estimada. Esta claro que en la historia geoldgica han existido perfodos
orogénicos que alternan con otros de comparable quietud, y deberfan haber sido
los mismos con la deriva. Es dificil 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 periodo de orogenia apreciable. En consecuen-
cia, es muy posible que dicha deriva, tal como debia ocurrir en la actualidad, sera
mas lenta que la media anual requerida para los perfodos geolégicos mas tardios.

El tema se aborda actualmente con una investigacién mas exacta, pero, a pe-
sar de todo, necesitara naturalmente extenderse durante bastante tiempo. El Ser-
vicio Geodésico danés fue el primero en tomar esta direccién. Como es bien co-
nocido, L.P. Koch'* realiz6 una comparacién de las longitudes, observadas por él
mismo en el noreste de Groenlandia, con resultados anteriores. Esta comparacion
indicarfa que entre 1870 y 1907 la distancia entre Groenlandia y Europa septen-
trional aument6 no menos de 1.190 m, e incluso 1.610 m entre 1823 y 1907. Esto
darfa una deriva anual media de 20 m, en curiosa conformidad con el postulado
de la teorfa de la deriva continental, que exige que en estas latitudes Groenlandia
deberfa haber derivado unos 1.000 km desde Europa durante los ultimos 50.000—
100.000 afios. Sin embargo, todas estas determinaciones de la longitud han sido

124 Meddelelser om Grinland, XILVI, p. 240.
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obtenidas por meses lunares, y aunque las divergencias medias en estas tres seties
de observaciones fueron solo de 124, 124 y 256 m, existi6 la posibilidad de un
mayor error sistematico, tal y como es posible con los meses lunares. En el ve-
rano de 1922, P.F. Jensen'® hizo nuevas observaciones en Godthaab al oeste de
Groenlandia, en nombre del Servicio Geodésico danés. Esto esta en la misma lo-
calidad donde se habian efectuado las determinaciones en 1863 y 1882—83. Estas
primeras observaciones también se hicieron con meses lunares, y en consecuencia
estan sujetas a la misma objecion. Jensen, sin embargo, ha realizado sus observa-
ciones por el método de las sefiales temporales de radio. Consecuentemente, son
mas fiables y no tendtfan mayor discrepancia que un error medio de 1/10 de
segundo. La comparacién de sus mediciones con las de las observaciones ante-
riores dio como resultado una vez mas una deriva media de 20 m anuales desde
Europa. En consecuencia, ahora tenemos una determinacién que al menos no
esta basada exclusivamente en observaciones lunares, y la coincidencia que se
sigue obteniendo de una deriva media de 20 m/afio hace claramente probable la
correccion de los resultados mas antiguos. Para hacer posible que en un futuro
podamos obtener una respuesta completamente decisiva sobre esta cuestién, se
ha levantado una estacién 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 estacion permanente. Las
determinaciones de la longitud, basadas en sefiales temporales de radio, se
repetiran periddicamente. Las proximas medidas estan planeadas para el verano
de 1927. Si, en realidad, existe alli una deriva anual de unos 20 m, el valor caetia
dentro del rango de observacion en la proxima medida.

La Unién Astronémica Internacional se ha decidido sobre otro servicio de
mayor magnitud, animando a comprobar las observaciones de la longitud
alrededor de toda la Tierra”". Estoy altamente entusiasmado con este proyecto,
del que me enteré a través de un articulo de W. Bowie en el New York Times.
Quiero observar, sin embargo, que la mayoria de dichas comparaciones probable-
mente requeririn un tiempo muy largo, es posible que un siglo o mas, 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 transmision de sefales temporales inalambricas, pero se han dado
pocas ideas para la seleccion de los lugares mas convenientes para mostrar los
cambios en la longitud en cuanto a la hipétesis de la deriva continental. Seria
aconsejable que las observaciones de la Union Astronémica se complementaran

125 Jhid., LX11I, p. 205.
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con determinaciones periddicas de la longitud (desde luego también por sefiales
de radio), en otros lugares, que deberian ser investigadas por expediciones es-
peciales, como esta haciendo ya el Servicio Geodésico danés para Groenlandia.
Serfa deseable que en ciertos lugares también se comprobara la latitud, porque
existen regiones donde la teorfa de la deriva continental podria inducirnos a
esperar cambios medibles también en la latitud.

Pero por ahora no entraré en mas detalles sobre esto; solo senalaré que
Madagascar, asi como Groenlandia, podria mostrar cambios concretos de si-
tuacion. Recientemente he mantenido correspondencia con Ch. Maurain en
Paris, quien me notificé que las observaciones en Madagascar sugerfan en rea-
lidad un apreciable cambio en la situacion geografica. Una determinacion de la
longitud en 1925 produjo una posicion de 5 segundos mas al este que la ob-
servacion mas antigua de 1890 (con relaciéon al meridiano de Greenwich). La
direcciéon de este cambio esta de acuerdo con la teorfa de la deriva, aunque la
cantidad es considerablemente mayor que la que se podria esperar. Sin embar-
go, hemos de tener presente que la teorfa de la deriva no nos proporciona
datos absolutos, sino tan solo en relacién con Africa, que con bastante posi-
bilidad deben ser diferentes de los relativos a Europa. De cualquier modo, es
de esperar que, si concentramos nuestra atencion en dichas regiones en tanto
que podrian ser particularmente susceptibles de cambiar segin la teorfa de la
deriva, serfa posible obtener mucho antes resultados positivos, y aqui, como en
cualquier sitio, los resultados de mayor valor son positivos mas que negativos.

St América esta derivando hacia el oeste podia quedar situada en unos po-
cos aflos por determinaciones inalambricas de la longitud. Mientras tanto, pue-
de observase que la afirmaciéon de que Groenlandia estuvo derivando hacia el
oeste durante el siglo pasado no estd apoyada por una reciente redetermina-
cion de la longitud de la estacion de Sabine. La afirmacion de la tendencia hacia
el oeste de Groenlandia basada en las diferencias entre las longitudes como
determiné Sabine en 1823, Copeland durante la expedicion del “Germania” en
1870, y por J.P. Koch en 1907, ha sido examinada nuevamente en el verano de
1926 por la Expediciéon 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 ultimas observaciones, deberian ser mas fiables en su orien-
tacion sobre este problema que las de Koch, porque las suyas no fueron hechas
en la misma localidad y solo son comparables tras la triangulacién de datos
muy inseguros.
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LA HIPOTESIS DEL DESPLAZAMIENTO CONTINENTAL

Charles Schuchert'”
New Haven, Connecticut

“Dios entregd el mundo a las disputas de los honbres”™

RESUMEN

El siguiente articulo muestra que Wegener se permite una discrepancia del orden de
1.500 millas en su intento de encajar las Américas con Euro—Africa; que no existe un
ajuste total en la regién de América Central; que cuando Terranova se une con Irlanda y
el cabo mas oriental de Brasil se encaja en la africana Bahfa de Biafra, América Central se
separa de Sudamérica 1.200 millas, y Alaska de Siberia 600 millas, dejando en el dltimo
caso un profundo océano que es adverso para toda migracién de la vida marina y terres-
tre entre estos continentes.

A continuacién, se explica que las estructuras tectonicas y los grupos faunisticos a
ambos lados del Atlantico encajan mal, que solo tenemos aqui semejanzas y no identi-
dades, y que las faunas no tienen mas que un 5 por cien de especies en comun en lugar
del 50-75 por cien exigido sobre la base de la Pangea. La historia geolégica detallada y
la estratigrafia de Terranova e Irlanda, comparadas en columnas adyacentes, muestra
que aqui existen pocas semejanzas y ninguna identidad.

Por dltimo, discutimos el pequefio residuo de la hipétesis de Wegener que se ha he-
cho mas o menos patente durante los ultimos quince afios para todos los estudiosos de
los geosinclinales y estructuras montafiosas, a saber, que los continentes parecen haberse
movido horizontalmente y de forma diferente a lo largo del tiempo geoldgico, pero
cuanto y en qué direccién son problemas para el futuro. También sefialamos brevemen-
te cuanta armonia debe esperarse entre los gedlogos, paleontdlogos y geofisicos que
trabajan en estas lineas.

La hipétesis de Wegener apareci6 por primera vez en 1912 en Pesermann's Mit-
tetlungen y en Geologische Rundschan. En 1915 llegd su obra, Die Entstehung der Konti-
nente und Ozgeane, con una segunda edicion en 1920, una tercera en 1922, y una tra-
duccion al inglés en 1924. La hipétesis no fue muy bien recibida por los gedlogos
de habla inglesa hasta 1922, cuando Lake reviso6 la obra extensamente en Geological
Magazine de Londres, y el afio siguiente dio una conferencia sobre la hipétesis
ante la Royal Geographical Society. Ese mismo ano, Reid reviso el libro en Geo-

126 Profesor Emérito de Paleontologia y Geologia Historica, Yale University.
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graphical Review de Nueva York. La teorfa se discuti6 asimismo ante la British As-
sociation for the Advancemente of Science en 1922 y la discusion la publicé W.B.
Wright en Nature, mientras aparecia en el mismo periédico un analisis similar de
los gedlogos, zodlogos y botanicos ante la Royal Society of South Africa. Desde
entonces, en Nazure y en otras partes se han ocupado de la hipotesis. Para benefi-
cio de los americanos, se enumeran mas abajo las discusiones mas importantes en

ing1é5127.

RESUMEN DE LA HIPOTESIS DE WEGENER

Como el Dr. Van der Gracht ya traté ampliamente la hipotesis de Wegener,
no sera preciso entrar otra vez en detalle; solo estableceremos brevemente los
principales puntos de la teorfa:

(1) La Tierra no es una masa en contraccion.
(2) La cantidad de agua sobre la superficie terrestre ha sido siempre la misma.

(3) A principios de la historia de la Tierra existié una delgada costra granitica
universal que antes del Silurico se comprimié y se plegd en un continente suma-
mente engrosado que denomina Pangea.

(4) Los bloques continentales (Pangea) sufrieron grandes movimientos hoti-
zontales de deriva en el curso del tiempo geoldgico, y presumiblemente estos con-
tindan incluso en la actualidad. La fracturacién probablemente empez6 en el Pa-
leozoico, pero no fue hasta el Jurasico medio cuando Australia—Antartida 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-
troduccién de J.W. Evans, Dutton, 1924,

Philip Lake, “Wegenet's Displacement Theory”, Geol. Mag., Vol. 59 (1922), p. 338-46;
“Wegenet's Hypothesis of Continental Drift”, Nazure, 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-
cusion, ante la British Association, fue “animada aunque no concluyente”, pero todos coinci-
dieron en que el Océano Atlantico es bastante anterior al Pleistoceno. Esto condujo a otros
articulos 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 revision de la obra de Wegener en Nazure, 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 Cretacico inferior las Américas em-
pezaron a moverse hacia el oeste y finalmente en el Pleistoceno se aislé Groen-
landia—Terranova de Noruega y Gran Bretana.

(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 montafias de la Tierra no se deben por lo general a la contraccion te-
rrestre sino a la deriva continental, originandose en el borde hacia el que se mue-
ven los continentes graniticos donde se enfrentan a la costra basaltica mas resis-
tente, como esta bien ejemplificado por la Cordillera de Norteamérica y los Andes
de Sudamérica; mientas la del continente euroasiatico se debe a un “esfuerzo ha-
cia el ecuador de los bloques continentales”, a saber, al movimiento entre la masa
euroasiatica y la de Aftica.

(8) Wegener se apoya firmemente en la teoria de la isostasia, y de acuerdo con
ella cree que las masas terrestres, grandes o pequefias, no pueden hundirse y des-
aparecer en la capa basaltica mas 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 teorfa de la permanencia® de
los océanos y continentes tal como los vemos en la actualidad.

CONSTRUCCION Y ROTURA DE PANGEA.
EL ELEMENTO TIEMPO

Se asegura que la fragmentacién de Pangea y la flotacién de Australasia, la
Antértida y las Américas comenz6 en el este de Africa en el perfodo Jurasico y en
el oeste de Furo—Africa a principios del perfodo Cretacico (Fig, 13). Estas fechas
estan basadas en el mejor de los casos en una prueba paleontolégica insegura; sin
embargo, aceptemos la hipotesis para ver a qué nos conduce a lo largo de otras
lineas de investigacién geoldgica. Creeremos, bajo esta suposicion, que esta in-
mensa fracturacion y deriva de los continentes ocurrié durante uno de los perio-
dos de calma continental mas acusados de la Tierra, el Cretacico inferior y medio,
cuando casi no se habian formado montafias en todo el planeta, un petiodo casi
desprovisto de actividad volcanica, cuando los continentes eran aproximadamente
tan llanos y bajos como han sido siempre, y cuando estuvieron inundados por las
mayores transgresiones oceanicas de todos los tiempos.
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Cuaternario
inferior

FIG. 13.— Rotura y migracién de Pangea, como ilustra Wegener en Origin of the
Continents and Oceans, 1925. Area punteada, mares poco profundos; los contor-
nos actuales, rios, latitud y longitud solo a propoésito de identificacion.

La deriva continué durante casi todo el periodo Cretacico, que, basindonos
en la desintegracion del radio, significan 65 millones de afios, antes de que los
continentes mostraran cualquier agitacién cortical marcada, o incluso una acusada
actividad volcanica. La teorfa de Wegener subraya los efectos de acumulacion o
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revestimiento en la corteza, pero ¢por qué un revestimiento de algo asi como 50
millones de afios?

Por otro lado, la Pangea permanecié 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 elevacion de montafias llegaron
con el final del Proterozoico y del Paleozoico y cada una de ellas estuvo acompa-
fiada de un clima glacial. ;Por qué la Pangea no se rompid en esas épocas de acu-
sada agitacion de la corteza, y por qué lo hizo en uno de los momentos de mayor
estabilidad cortical? Desde luego, todo esto esta determinado por la geologia or-
todoxa. La hipotesis 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 fracturé durante el Pennsilvaniense—Pérmico? ¢Fue la elevacion de las monta-
fias del Jurasico superior lo que comenzé la fracturacion de esta masa terrestre
unica? Si es asi, ¢por qué no ha tenido también el mismo efecto la época de mayor
elevacién de montafias durante el Pennsilvaniense y el Pérmico? Por otro lado, no
diremos que la Pangea llegd a existir durante el Devonico o el Silurico, puesto que
la geologfa ortodoxa ensefa que los continentes actuales, en sus caracteres princi-
pales, estaban ya presentes a finales del Proterozoico.

Daly'®, en su nuevo libro, manifiesta:

Ni Taylor ni Wegener explican por gué pudieron moverse los continentes. No ha descu-
bierto la fuerza que hiciera el gigantesco trabajo de vencer la resistencia a la migracion

continental. Por estas razones los gedlogos 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—Africa y que sus costas y plataformas actuales son practicamen-
te las de las fracturas del Cretacico, 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—Africa, siguiendo las instruc-
ciones de Wegener de que Terranova debe situarse junto a Irlanda y el Cabo San
Roque de Brasil encajarse en la Bahia de Biafra en Africa, {la geografia resultante

128 R.A.Daly, Our Mobile Earth, Chas. Scribnet's Sons, 1926, p. 263.
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muestra América Central alejada de Africa 1.200 millas y deja Siberia y Alaska
separadas por unas 600 millas! Y estas no son las unicas discrepancias, el Océano
Atlantico Norte (Poseidon) se hace mucho mayor y de una forma totalmente di-
ferente de la que muestra Wegener, y ademas, las Sierras de Argentina no solo es-
tan de acuerdo con un rumbo noreste, sino que también estan unas 350 millas al
noroeste del lugar donde se suponia conectaban directamente con la alineacion
este—oeste de las Montafias de El Cabo en Africa. Estos hechos se muestran en
las figuras 14—16 y podrian 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 rigida 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
montafas no reducira en el mejor de los casos esta discrepancia en mas de 500
millas.

Diener, en 1915'%, en la critica de la teorfa del desplazamiento, llamé la aten-
ci6én 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-
currid, sin embargo, en un error, al establecer que la apertura serfa de 35° de an-
chura, debido a que utiliz6 un mapa Mercator; no obstante, por el método de la
plastilina desctito previamente vemos que la apertura es de unas 600 millas de
ancho. Dicha apertura nos devuelve forzosamente a la critica de Diener, adversa
para la hipotesis de Wegener, porque desde los primitivos tiempos del Cambrico,
la regiéon del Mar de Behring se conoce en base a los fosiles 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 asiatico y americano del Pacifico asi como dentro
del Artico. No solo por esto, sino porque después del Cambrico, de vez en cuan-
do, se elevo un puente intercontinental de las aguas superficiales del Mar de Beh-
ring que permitié que las floras y faunas radiaran desde América a Asia o en di-
reccion opuesta.

De las muchas criticas efectuadas por Diener contra la hipotesis de Wegener,
esta fue a la tnica a la que contesto, diciendo:

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

129 Carl Diener, “Die Grossformen der Erdoberfliche”, Mizt. k. k. Gesell., Wien, Vol. 58, p.
32949,
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nunca se separarfan uno del otro.

FIG. 14.— Globo geografico de ocho pulgadas donde se muestra el empuje de
Norteamérica contra Euro—Africa, de tal forma que Terranova esta junto a Irlan-
da. Notese como Alaska esta separada de Siberia y América Central de Sudamé-
rica. Comparese con la Fig. 17.

El modelo de plastilina muestra claramente que esto no se puede hacer sin
una gran distorsion, y si se retuviese la conexiéon occidental, como debe ser, en-
tonces quedarfa 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 razén al afirmar que este aislamien-
to de Asia y América es adverso no solo para las estructuras tectonicas de Siberia
y Alaska, sino también para las rutas de migracién muy necesarias para las plantas
y los animales.

Desde luego, la réplica de Wegener a todo esto sera que si la alineacion casi
norte—sur de las Cordilleras del oeste de los Estados Unidos y los Apalaches se
hubiera enderezado, se habria obtenido la anchura requerida para cerrar la abertu-
ra entre Alaska y Siberia. A la que podemos contestar que las montafias 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 mas significativo de todo es que la geologifa de
Irlanda y los sedimentos paleozoicos de Gran Bretafia demandan una amplia tie-
rra al oeste y noroeste de Irlanda.

y é

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

Esta discusion y las criticas que aun se deriven muestran que nuestras dificul-
tades en la geologia ortodoxa actual no son en modo alguno tan insuperables
como lo son las de la construccion de Wegener.

¢CUANTO TIEMPO MANTENDRA EL LITORAL SU FORMA HERE-
DADA?

Como expresa Lake, lo que hace el atractivo mas general indudablemente es
el acople de Sudamérica con Africa. A menudo se ha hecho notar la correspon-
dencia en sus lineas de costa, de hecho, se dice que el filésofo Francis Bacon™”
observé 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 linea de costa entre
Africa y Brasil ha molestado durante mucho tiempo a gedlogos y gedgrafos, y un
amigo del autor observé recientemente que debfa haber sido “obra de Satan” con
ese proposito.

FIG. 16.— El mismo globo de ocho pulgadas anterior, donde Sudamérica empuja
contra Africa. Area punteada, geosinclinal Franciscano. Ndtese como esta sepa-
rada Sudamérica de América Central. Comparese con la Fig. 17.

Wegener nos cuenta al principio de su libro que llegd a esta hipotesis en 1910
al notar

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

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

De acuerdo con la teorfa del desplazamiento, hace cientos de millones de
afios la meseta sudamericana se hallaba directamente adjunta a la africana, pero en
el Cretacico inferior Sudamérica empez6 a derivar hacia el oeste a través del mate-
rial basaltico rigido. De forma parecida, Norteamérica estaba cerca de Europa, y
también empezé a derivar hacia el oeste en el Cretacico, pero, al menos desde
Terranova e Irlanda hacia el norte formaban aun, con Groenlandia, un bloque
conectado hasta finales del Plioceno.

Hemos visto que Sudamérica dej6 la compafifa de Africa en el Cretacico infe-
tior. Si aceptamos la edad de la Tierra en 1.500 millones de afios"! esta rotura
ocurri6 hace unos 120 millones de afios. Durante este vasto tiempo, el oleaje ha
estado golpeando continuamente contra Africa y Brasil y en muchos lugares los
rios han estado depositando en el océano grandes cantidades de material fruto de
la erosién, incluso se afirma que en todas partes jlas orillas geograficas han per-
manecido practicamente inmutables! Aparentemente no se distingue la diferencia
con Wegener en cuanto a la dureza o blandura de las rocas de estas orillas, cuales
son sus estructuras geoldgicas que debfan ayudar o retardar la erosiéon marina o
terrestre, cuanto se han elevado o hundido a menudo las lineas de costa, y cuan
lejos ha ido la peniplanacién durante cada periodo de estabilidad continental.
Ademas, por si 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 substraida de los océanos. En las
regiones ecuatoriales, este nivel fluctué tres veces durante el Pleistoceno, y duran-
te cada periodo de acumulacion de hielo el nivel del mar descendié unos 250 pies.
Por ninguna parte Wegener discute estos temas, incluso desea que creamos que
las lineas de fractura originales han mantenido practicamente sus formas geografi-
cas otiginales durante 120 millones de afios. ¢Existe algiin gedlogo en alguna parte
que suscriba esta asombrosa suposicion? Desde T.O. Bosworth' sabemos que
existen en el oeste de Peru tres prominentes terrazas marinas elevadas, los “Zabla-
z08” de los nativos. Estas son “un monumento a la eficacia de la erosion matina”,
y la narracién de su construccion es una de las partes mas interesantes del libro.
Durante el Pleistoceno, afirma™, la costa peruana “ascendié y descendi6 cientos
de pies varias veces. El mar avanzo y se retir6 en muchas ocasiones, reduciendo
sus acantilados tierra adentro 10 6 20 millas en cada ocasion”.

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. N6tese como el acople se efectiia por la elongacion de las Américas,
y qué bien se hacen concordar los rumbos de las montafias a ambos lados del At-
lantico. Comparese con las Figuras 14-16.

En otros lugares Wegener nos cuenta que la linea de separacién donde se es-
cinde el continente original no esta 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 linea no
bien definida es muy diferente de la orilla, pero incluso asi, ¢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, posicioén y contorno durante 120 millones de afios?

L.OS MOVIMIENTOS DEL MAR DE WEGENER COMO PRUEBA DE
LLA MIGRACION POLAR

En el Capitulo v11I de su libro, Wegener defiende una Tierra viscosa, y asegu-
ra que si esto no es cierto, no podria haber existido movimiento cortical o migra-
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ci6én polar. Pero en consideracion a la tltima hip6tesis manifiesta que la migracion
polar en realidad no se debe mas 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 nucleo. Sin embargo, afiade'”, “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 regresion marina hacia el este y
transgresiones en el oeste, y en el hemisferio sur se invierten los movimientos del
agua.

Wegener selecciona del Devonico al Pérmico para probar esta “ley”, porque
durante estos periodos “los polos migraron rapidamente”. Su mapa'> que da las
transgresiones y regresiones sobre la Pangea para todo el Devonico y el Carboni-
fero inferior muestra regresion por toda Sudamérica, América Central y la totali-
dad del geosinclinal apalachiano hasta Terranova. Nada esta mas lejos de la ver-
dad para las Américas durante el Devonico, puesto que este es uno de los perio-
dos de acusadas transgresiones; durante el Carbonifero inferior, Norteamérica
también tiene una amplia transgresion, y Sudamérica tiene una regresiéon casi
completa. Presenta una especie de mapa'™* para todo el petiodo que va desde el
Carbonifero inferior hasta el Pérmico superior. Este muestra que en Norteaméri-
ca septentrional existié regresion durante todo el Carbonifero, que una vez mas
esta precisamente en contra de los hechos, porque existié una gran transgresion
durante el Carbonifero inferior y los Depositos de Carboén, con una marcada re-
gresién durante el Pérmico. En Sudamérica el mapa muestra transgresiones acu-
sadas, pero los hechos son que aqui casi no existieron mares en el Carbonifero
inferior, los sefialados en los Depositos de Carbon, y otros pequefios en el Pérmi-
co.

En otra parte nos hemos preguntado, “:De qué utilidad son los mapas pa-
leogeograficos que 'acumulan’ cantidades de tiempo geoldgico tan vastas como
estas?” Nada pueden probar y menos aun ciertamente la migracién polar, porque
sabemos que Norteamérica tuvo una transgresion progresiva muy lenta durante el
Devoénico, como minimo dos mas o menos completas en el Carbonifero inferior,
dos en los Depésitos de Carbon, y una gran regresion en el Pennsilvaniense supe-
rior y en el Pérmico inferior. Ningun mapa paleogeografico tiene validez si el

132 A. Wegener, op. cit., p. 121-22.
133 Idem, Fig. 22.
13% Idem, Fig. 23.
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papel en el que esta dibujado representa al menos el estado real de los aconteci-
mientos para un tiempo geoldgico limitado, es decir, varios cientos de miles de
afios, y no como Wegener hace aqui, numerosas transgresiones y regresiones que
tuvieron lugar durante 160 millones de afios. .o que Wegener deberfa haber he-
cho fue construir doce mapas, y nueve para el “Carbonifero” (tres para cada uno
de sus tres épocas), y luego deducir de estos sus curvas para cada hemisferio.

SEMEJANZAS A AMBOS LADOS DEL OCEANO ATLANTICO

Se puede decir verazmente que la hipotesis de Wegener tiene su mayor apoyo
en las semejanzas geoldgicas bien conocidas a ambos lados del Atlantico, como se
muestra en las direcciones y épocas de elevacién de montafias, en secuencias for-
macionales y faunisticas, y en petrograffa (Fig. 17). Las principales “conexiones”
tectonicas y faunisticas sobre las que basa su teorfa son: (1) entre las Sierras de
Argentina y las Montafias de El Cabo de Africa; (2) entre la regién mediterrinea y
la antillana; (3) entre los pliegues armoricanos de Bélgica y el sur de Gran Bretafia
y los de los Apalaches; (4) entre las Caledonianas y los Apalaches; (5) las seme-
janzas precambricas de las tierras septentrionales; y (6) las semejanzas comagmati-
cas entre Euro—Africa y las Américas.

Después de descartarlo todo, se debe decir que todavia quedan varias sexzejan-
zas geologicas y faunisticas a ambos lados del Atlantico, y principalmente en el
Atlantico Norte. Sin embargo, estas se conocen desde hace mucho tiempo y to-
das han tenido explicaciones mas o menos satisfactorias sobre la base de la geo-
graffa actual. Pero bajo la hipotesis de Wegener estas ligeras semejanzas serfan
tdentidades notables, y muchas de las faunas marinas, por ejemplo, tendrfan, 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 COMAGMATICAS

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

shington'”, que encuentra algunas entre Norteamérica y Europa, pero mas entre

Africa y Sudamérica. Sin embargo, sobre esta tltima region declara'™:

135 H. S. Washington, “Comagmatic Regions and the Wegener Hypothesis”, Jour. Wash.
Acad. Sei., Vol. 13 (1923), p. 339-47.

136 Op. cit., p. 344 y 346.
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Parece asi evidente que existen graves discrepancias petrograficas y quimicas entre
las rocas de la costa de Guyana—Ceara y la de Guinea... El balance de la prueba petro-
grafica [entre Brasil y Africa] puede, pues, considerarse que se opone a la hipétesis de
Wegener.

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

SEMEJANZAS TECTONICAS

Montasias africanas de Tl Cabo y Sierras argentinas— En el extremo sur de Africa
se encuentran con alineacion este—oeste el Zwarte—Berge o Montafias de El Ca-
bo, que estan 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 tipico
geosinclinal y de acuerdo con ello deben haber sido originalmente mucho mas
largas de lo que son en la actualidad. Ademas, debe haber existido una tierra limi-
trofe al sur, de algunos cientos de millas de ancho, de donde procedfan las princi-
pales masas de sedimentos. El extremo desprendido (tfas) de las Montafias de El
Cabo se ha explicado siempre por la fracturaciéon de porciones de Sudafrica, tanto
al este como al oeste, pero Wegener rechaza esta explicacion, porque, para €l el
sial no puede hundirse en el sima. El gedlogo mas importante de Argentina, el Dr.
Keidel, ha sefialado las semejanzas estructurales, estratigraficas y faunisticas entre
las Montafas de El Cabo y las Sierras de Buenos Aires, que sucesivamente se
contindan dentro de las pre—cordilleras de Argentina noroccidental, suministran-
do a Wegener lo que €l considera como una prueba notable para las conexiones.
Veamos ahora lo que son estas relaciones, con una sinopsis de ellas basandonos
en Du Toit, Krenkel y Keidel (Tabla 1)"".

A partir de esta tabla vemos que aproximadamente lo tnico que es notable-
mente armonico en los dos continentes es la orogenia a finales del Proterozoico,
las faunas (Bokkeveld) del Devonico infetior, las tillitas del Pérmico inferior, y las
floras de Glossopterss; en el Pérmico, el Mesosaurus y Noteosanrus, en el Triasico, 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
Beziechungen d. verschiedenen tektonischen Strukturen in der argentinischen Gebirgen”,
Internat. Geol. Congress, 12 sesion, 1913, Compte Rendu, p. 671-87; “La geologia 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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Enythrosuchus y Scaphonyx teptilianos; y por dltimo, a finales del Tridsico 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 conclusién tan importante como que Africa y Argentina estuvieron
unidas hasta el Cretacico. Contra esta opinién existen mas diferencias y mayores,
ninguna de la cuales es mas notable que la casi total ausencia en toda Sudamérica
de la horda de reptiles y anfibios africanos del Pérmico y los dinosaurios africanos
del Triasico. Ademas, nuestro método de la plastilina para enfrentar Sudamérica

con Affica, deja las Sierras 350 millas al noroeste de sus supuestas conexiones con
las Montafias de El Cabo (Fig. 10).

Fe uaJ'm‘

FIG. 18.— La Pangea occidental sobre la misma base que la Fig. 17. Las areas
punteadas indican los geosinclinales seguin Schuchert; el espacio intercontinen-
tal del norte de Sudamérica hasta el golfo amazénico no deberia haber sido pun-
teado.

Por otro lado, debe ser evidente para cualquiera que observe la Pangea occi-
dental, que Wegener distorsioné y alongd enormemente las Américas, principal-
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mente en la region de América Central (Fig. 17). En esta conexion, Lake también
sostiene (1922) que cuando se trasladan las Américas rigidamente y sin distorsion
sobre Africa, entonces faltan unas 1.200 millas para que se encuentren las Sierras
de Argentina con las Montafias de El Cabo.

Asimismo, Krenkel en su obra sobre la geologfa afticana estudi6 la hipotesis
de Wegener en relacion con la supuesta conexion geoldgica y estructural del este
de Sudamérica y Africa occidental, siguiendo cinco lineas de pruebas. Estas son
(1) el grano del pre—Paleozoico de Brasil y Africa Occidental, (2) las conexiones
de las Montafias de El Cabo con las Sierras de Buenos Aires, (3) las rocas conti-
nentales emitidas por los volcanes de Ascension, St. Helena y Tristan d'Acunha,
(4) la naturaleza batimétrica del océano lejos de Africa Occidental, (5) la relacién
comagmatica de las rocas igneas a ambos lados del Atlantico. En cada caso se
encuentran disparidades bastante notables que le han hecho decidirse en contra
de la hipoétesis del desplazamiento. Por otro lado, Du Toit (1926), debido a las
enumeraciones dadas en una de las primeras paginas, cree en una Pangea.

Conexciones antillano—mediterraneas— Ocupémonos ahora de las conexiones pos-
tuladas entre Espafia y las Montafias del Atlas de Africa noroccidental y la Antilla.
Wegener"™ arguye que las Montafias del Atlas se plegaron “principalmente en el
Oligoceno, pero habian comenzado ya en el Cretacico”, aunque estos pliegues no
pueden encontrarse en el lado americano. Sin embargo, es cierto que las Antillas
también se plegaron tardiamente en el Cretacico 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
excepcion dentro de su esquema. No obstante, sortea facilmente sus dificultades
afirmando que las Américas estuvieron una vez estrechamente adyacentes a Eu-
ro—Africa, pero que se fracturaron y derivaron cada una por su lado antes del
Carbonifero. Esto, pues, debe haber tenido lugar en el Devoénico e incluso antes,
y su mapa mas reciente para el Carbonifero Superior muestra un Mediterraneo
norte—sur con una anchura de algunos cientos de millas, extendiéndose desde el
norte de Sudamérica hasta casi Long Island. Nuestra reconstruccion por el méto-
do de la plastilina produce un Océano Atlantico Norte (Poseidén) de buen tama-
fio, de unas 1.500 millas en cualquier latitud (Figs. 14, 15). Este Mediterraneo de
conjetura es, para Wegener, un golpe de salvacion, y es, en cualquier caso, un
caracter que los paleontélogos han postulado desde hace mucho tiempo para
explicar el origen de muchos elementos marinos del sur del Tetis europeo, no
solo en las faunas postordovicicas de los Estados Unidos meridionales sino tam-

138 Op. cit., p. 5-12.
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bién para el Silirico y Devonico de Brasil. Estas conexiones se ven de nuevo en el
Pérmico y a lo largo de todo el Mesozoico. Pero este Mediterraneo, nuestro Po-
seidon, para haber sido un mar normal de abundante vida, y para las posibilidades
de migracion, debe haber tenido una conexiéon oceanica profunda y ancha con el
Pacifico a través de América Central, y esto no lo muestra el mapa de Wegener.
Sin embargo, ahora que su atencion se ha dirigido hacia esto, no existira mas difi-
cultad sobre ello, puesto que con su pluma dibujard una ruta marina Caribefa
uniendo Poseidén y Tetis con el Pacifico, y resolver asi este y otros problemas
con la siguiente estrategia:

Pero es imposible ocuparse de cualquier opinién firme sobre esta cuestién con
tal que no se conozcan el tamafio y el contorno del bloque espafiol en el Devénico.
...Pero con tal que la teorfa del desplazamiento se declare ella misma por estas razones
incapaz de llevar a cabo la reconstruccién de esta regién para el periodo Devénico,
nadie puede decir si sera posible refutar o confirmar el Devénico americano.

Caledénidas— Wegener tiene razon 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
linea recta desde Irlanda hasta Terranova, y los paleontdlogos necesitan una dis-
tancia como esta durante el Paleozoico para explicar la dispersion de las semejan-
zas faunisticas de estas tierras. Por otro lado, los estratigrafos de Gran Bretana
insisten en una tierra alta al noroeste, como minimo 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 Ordovicico y Silurico observados en estas islas.

Todos saben que el plegamiento y empuje de las estructuras caledonianas es
intenso. Si, entonces, Terranova se sitia junto a Irlanda, spor 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 Devénico y del Pérmico infe-
rior de Terranova, ¢por qué esta intensidad disminuye tan rapidamente en los
plegamientos mucho mas sencillos de Terranova?

Todos saben que el plegamiento y empuje de las estructuras caledonianas es
intenso. Si, entonces, Terranova se sitia junto a Irlanda, spor 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 Devénico y del Pérmico infe-
rior de Terranova, ¢por qué esta intensidad disminuye tan rapidamente en los
plegamientos mucho mas sencillos de Terranova?

Hercinidas— En cuanto a las Hercinidas, no pueden conectarse totalmente con
los Apalaches; son las Caledénidas las que conectan con los ultimos. Lo que ve-
mos al noreste de Norteamérica conectando con las Hercinidas no son las rela-
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ciones estructurales sino las faunisticas del Atlantico Norte (Poseidén). Estas
conexiones se ven en el Ordovicico inferior del sudeste de Terranowva, el Silurico
de Arisaig, Nueva Escocia, el Devoénico inferior y Carbonifero 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 maritima Apala-
chiano—Caledoniana por la que migraron y evolucionaron las faunas marinas.

TABLA I

RELACIONES GEOLOGICAS ENTRE LLAS MONTANAS AFRICANAS DE EI. CABO
Y LAS SIERRAS ARGENTINAS

MTS. MERIDIONALES Y OCCIDENTALES SIERRAS DE BUENOS AIRES
DE EL. CABO

subiendo en la secuencia

Sistemas precambricos. Formaciones ma-  Cristalinos precambricos indiferencia-

rinas, continentales e igneas. dos.
Primitivo. Posiblemente Arqueozoico.
Proterozoico 3
Wistwatersrand
Ventersdorp gran
Transvaal-Nama » desarrollo
Black Reef del Proterozoico
Pretotia
Rooiberg J

Construccion de montafias a finales del Periodo de construccién de montafias.
Proterozoico; larga erosién.
Ordovicico, extenso en cs., ts., ms., sin
fosiles conocidos, pero si en las pre-
Waterberg, edad desconocida. cordilleras.
Siltrico cs., con Arthrophyeus harlani. Bien
desarrollado en el NW de Argentina.
Sistema de materiales clasticos de El Ca-
bo, 10.000 pies, normalmente consi-
drado del Devénico. Tierra al N.
1. Table Mt. costero ms., cs., tillitas,
5.000 pies: bivalvos sin clasificar;
edad Ordovicico—Devoénico.
Disconformidad.
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TABLA I

MTS. MERIDIONALES Y OCCIDENTALES
DE EL CABO
subiendo en la secuencia

. Bokkeveld, Devénico Inf., cs., ms.,
2.500 pies; mitad inferior marina
con 130 especies; mitad supetior
continental.

Disconformidad.

3. Witteberg cs., ms., 2.500 pies; conti-
nental probablemente Devénico o
¢Carbonifero Inf.?

Elevacién epirogénica, empez6 aproxi-
madamente en el Devénico Med., ma-
yor al N. de 30° S.

Gran hiato.

Sistema del Katroo al norte de las Mts. de
El Cabo, con rocas clasticas continen-
tales, 15.000 pies, con rocas volcanicas
terminales, 4.000 pies. Se superponen
sobre los Mts. de El Cabo.

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

“Pérmico Med.” (Ecca), cs., ms.,

2.000—6.000 pies. Flora tipica de Glo-

ssopteris y raros los reptiles “migrado-
res”, Archaeosuchus, Eccasanrus.

Pérmico Sup. (Beaufort Inf), ms.,

cs., 4.000-6000 pies. Flora tardfa de

Glossopteris, y mayor abundancia de

reptiles (70 especies). Pareiasaurus, Ti-

tanosuchus, Dicynodon, Propappus, The-
rocephalia, 1 ycosanrus, Endothiodon.

Triasico Inf. (Beaufort Med.) 1.000

pies. Zona de Lystrosaurus y Proclohon.

(continuacion)

SIERRAS DE BUENOS AIRES

Devénico 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 Devénico supetior.

Gran hiato.

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

Mesosaurns en Parana, Noteosaurus en el
Brasil pero ninguno en Argentina.

Pérmico Med. con flora de Glossopteris,

sin reptiles

Orogenia en las Sierras y pre—Cotdilleras.

Ausente.

[Estas relaciones pérmico—tridsicas entre
Sudifrica y Sudamérica son discutidas
mas ampliamente por Schuchert en su
articulo sobre la edad de las tillitas del
Pérmico, que se publicara en 1928.]

Ausente.
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TABLA I

MTS. MERIDIONALES Y OCCIDENTALES
DE EL CABO
subiendo en la secuencia

5. Triasico Med. (Beaufort Sup.) 2.000
pies. Zona de Cynognathus. Erythrosu-
¢hus relacionado con Scaphonyx.

6. Triasico Med. (Molteno) 2.000 pies.

7. Triasico Sup. (Stomberg) yacimientos
rojos, 1.600 pies, con dinosaurios;
Cave ms., 800 pies, con dinosautios.

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

Orogenia de la Mt. de El Cabo. Empuje

hacia el N. Patrece haber comenzado en

el Beaufort superior (Tridsico superior)

y continué periédicamente en el Creta-

cico Inf., concluyendo en las altas Mts.

de El Cabo.

Cretacico Inf. (Uitenhage—Enon) marino

superpuesto al SE.

Disconformidad.

Cretacico Sup. (Pondoland) series mari-

nas, limitadas.

Fracturacion y fallamiento en el Cretaci-
co supetiof.

Considerando la reconstruccion de

(continuacion)

SIERRAS DE BUENOS AIRES

Ausente.

Ausente.
Yacimientos rojos, 2.900 pies, con Seaap-
honyxy Erythrosuchus.

Mesetas lavicas en Brasil, 2.000 pies.
Edad incierta, probablemente Ttidsico
supetior.

Ausente.

En pre—Cordilleras del NW de Argenti-
na.

Plegamiento de Los Andes.
Gran elevacion epirogénica de Los An-
des.

Wegener de las lineas tectonicas entre el

noreste de Norteamérica y Europa noroccidental, Lake afirma' que encajan muy
bien, pero que esto resulta de tomarse una gran libertad con la corteza terrestre;

Wegener presioné Terranova y el Labrador fuertemente hacia el noroeste y gir6 la
primera un angulo de unos 30°. Debe admitirse que el movimiento hacia el oeste de

Terranova esta de acuerdo con la hipotesis;

también nos permitimos amoldarlas como

139 Philip Lake, gp. cit., p. 344.

pero si, ademas de mover las masas de sial,
queramos, las coincidencias que se deducen
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se convierten en la prueba de una poderosa imaginacion, no en realidades de peso.

Las alineaciones precinbricas— Las conexiones precambricas del Holartico a tra-
vés del Atlantico Norte carecen de valor para el propésito de Wegener, porque
estas estructuras se construyeron durante la primera mitad del tiempo geoldgico, 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 discusion ante la British Association
en 1922, Coleman sefial6 que no se puede situar dependencia alguna sobre ellas,
puesto que “el Arcaico es una formacién 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 Lake'™, “En las Hébridas y el norte de Escocia, segin We-
gener, los antiguos gneises se encuentran desde el noreste hasta el sudeste; en el
abrador de este a oeste”. Sin embargo, “el Estudio Memoir en el noroeste de las
Labrador de est te”. S bargo, “el Estudio M 1 te de 1
ihelands indica que prevalece la alineacion oeste—noroeste—este—sureste, O este—
Hihglands indica q alece la ali t te—est te, O est
oeste.”

EL GEOSINCLINAL FRANCISCANO Y LA GEOLOGIA DE AFRICA

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 hipotesis del despla-
zamiento, ya que revela lo poco que se relaciona la geologia de Brasil con la de
Africa.

Hace algunos afios, en un estudio de las rutas maritimas de Sudamérica, nos
sorprendimos al encontrar que existe un geosinclinal ligeramente alineado de no-
reste a sudoeste en Brasil oriental. Llamamos a esta depresion geosinclinal Fran-
ciscano, tomando su nombre del gran Rio San Francisco que lo recorre en buena
parte de su longitud. El mapa de Evans de las lineas tectonicas de Sudamérica,
reproducido por Wegener'', muestra correctamente los alineamientos para esta
depresion, pero en el noreste tiene rumbos sudeste—noroeste, que deben ser de
los plegamientos precambricos; en consecuencia, la depresion pasé por alto este
antiguo terreno y el grano.

Este geosinclinal Franciscano de Brasil oriental es una depresion larga y es-
trecha presente al menos desde el Sildrico inferior. No se plegd hasta el Pérmico
medio, y aparentemente entonces en el oeste y noroeste. Mas tarde, el area del

180 Op. cit., p. 343.
AL Wegenert, gp. cit., p. 50.
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geosinclinal fue invadido también por estratos de agua dulce de edad triasica tar-
dia, y finalmente, a finales del Triasico superior y principios del Jurasico inferior,
una meseta lavica de unos 1.000 pies de espesor medio cubrié un area de al me-
nos 300.000 millas cuadradas de superficie entre los rios Amazonas, Parana y La
Plata. Estas estan recubiertas por areniscas de agua dulce aunque son de edad
Cretacica. Ninguna de estas formaciones postpérmicas esta plegada, aunque si
poseen algunas fallas normales.

Los sedimentos paleozoicos son esencialmente areniscas y esquistos que tie-
nen un espesor comun inferior a los 6.000 pies, si bien pueden estar presentes
también en estratos anteriores al Sildrico. El Sildrico y el Devonico son depositos
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 estan sepultados bajo la meseta lavica.

Hasta ahora las formaciones de la depresién Franciscana no se han interpre-
tado como un geosinclinal, pero el mapa de Branner de 1919, considerado junto
con la naturaleza de los depositos, y la posicion este de una elevada tierra limitrofe
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-
sion se situa al este de Maranhao, y algo al oeste de Sdo Paulo, con el alineamiento
axial ligeramente hacia el sudoeste, y por ultimo se extiende a lo largo de la costa
hasta Rio Grande do Sul.

Puesto que Wegener sostiene que Sudamérica estuvo estrechamente unida a
Aftica durante todo el Paleozoico y la mayor parte del Mesozoico, el geosinclinal
Franciscano debe encontrar su continuacion hacia el noreste a través de Nigeria
occidental. Veamos ahora lo que se conoce de la geologia general del Africa occi-
dental, segin Lemoine, Chudeau y Krenkel'*. Conforme uno avanza desde el
Mediterraneo hacia el sur a través de Africa Occidental dentro del Golfo de Gui-
nea, las fechas geoldgicas se hacen cada vez mas oscuras, y esto es asi principal-
mente porque se pasa de las rocas mas jovenes y de las profundidades del antiguo
Tetis hacia las mas viejas y por ultimo se tropieza con el escudo precambrico de

192 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 tecténica: “Recherches sur la tectonique de '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 geologfa
del Africa Occidental aparecera en el segundo volumen; todo lo que tenemos aqui es una rela-
cién muy generalizada en las paginas 46—47.
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Africa central. Este escudo también se extiende ampliamente por el oeste de Afri-
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 nucleo muy antiguo de Africa, extendiéndose el borde mas meridional casi
desde Liberia occidental, desde aqui rumbo noreste hacia del norte de Nigeria, y
penetrando asf en el sur del Sahara, 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 sefiala que lo mas
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 nicleo de Africa, y en modo alguno existe continuacion
de esta depresion sudamericana. Por otro lado, coincidimos con satisfaccion en
que el Tetis se superpone sobre Africa, con rumbos este y oeste, con faunas del
reino atlantico—mediterraneo, y penetra en el valle del Amazonas, pero los pa-
leontélogos que han estudiado estas faunas del Silarico, Devoénico y Pennsilva-
niense de Brasil han sefialado que concuerdan mejor, aunque lejanamente, con las
del valle del Mississippi que con las de Africa. Igual que los paleontélogos, pode-
mos explicar estas semejanzas faunisticas entre Brasil, Africa noroccidental y el
valle del Mississippi mucho mas facilmente mediante rutas migratorias a gran
distancia a lo largo de los mares de plataforma que franquean un puente intercon-
tinental a través del Atlantico, que por la estrecha union de estas tierras.

En Affica occidental existen, al menos, barros consolidados datados del Or-
dovicico medio, con Clhimacrograptus, Diplograptus palmens, y D. insectifrons, proba-
blemente una secuencia entera del Silurico de estos barros de la que estan docu-
mentados Monograptus priodon, M. lobiferus y Arthrophycus, seguidos por una larga
secuencia de areniscas del Devoénico inferior, medio y supetior con abundantes
fosiles identificados. Después existe un gran hiato seguido por faunas del Pennsil-
vaniense inferior (Dinantiense) y supetior (Moscoviense), a las que suceden dep6-
sitos continentales pérmicos con tillitas. La siguiente superposicion de Tetis ocu-
rri6 en el Cretacico, y fue la mas extensa, seguida por otras del Cenozoico.

Las formaciones precambricas de Africa occidental tienen lineas tecténicas,
las Africanidas, con una direccion general NE de 45 a 75°, pero también existen
direcciones norte—sur. La siguiente época de plegamiento, notable, llegé durante
el Silurico superior. Se trata de las Saharidas, y ahora se ve que no poseen cone-
xi6n alguna con las Caledénidas de Europa noroccidental, como se suponia nor-
malmente. Los alineamientos de las Saharidas son mas o menos como los de las
Africanidas, 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 siguié, mucho mas al norte, la orogenia del Pennsilvaniense superior,
las Hercinidas, con rumbo de alineamiento en una direcciéon totalmente diferente,
a saber, de noroeste a sur—este. Finalmente, en el Eoceno—Oligoceno ocurtio el
plegamiento de las Montanas del Atlas, las Alpinidas del extremo noroeste de
Aftica, con rumbos sudoeste—noreste.

En Brasil no existe en modo alguno la orogenia del Silurico o Devénico, al-
gun 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 Ordovicico superior.

Estos hechos muestran que no existen sino pocas conexiones geologicas en-
tre Brasil y Africa occidental, y existirfan muchas si hubieran estado alguna vez
estrechamente adyacentes. Cada area tiene su propio desarrollo geoldgico inde-
pendiente, distinto de los de otros, lo que indica claramente que Brasil y Africa
noroccidental al menos desde el Sildrico han sido independientes y muy distantes.
En esta conexion, debemos recordar lo que dijo Suess en su famoso libro, The
Face of the Earth'®:

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 maritima con alineamiento norte—sur para el Cretiacico medio
(Albiano), su Golfo de Angola (él no lo llama geosinclinal), que se extiende desde
Tripoli al sur a través del Sahara y asi sucesivamente a través del Camertin occi-
dental y desde alli a lo largo de la costa oeste de Africa hasta Cabo Frio. Gregory
afirma'** que no se formé hasta el Albiense medio, y la configuracién del conti-
nente brasilefo—etiope fue esencialmente el mismo a lo largo de todo el Albiense
superiof.

3 E. Suess, The Face of the Earth, Vol. 1, 1904 (ed. alemana, 1885), p. 537.

144 7. 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 IRLANDA'

En muchas partes del libro de Wegener encontramos afirmaciones indirectas
en el sentido de que Terranova se separd de Irlanda durante el Pleistoceno, y exis-
ten parrafos directos a este efecto en las paginas 12, 55, 60, 110, 111, 117 y 172.

Obtenemos la mejor idea de esta conexién en la afirmacion siguiente!*:

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 dltimo, afirma'"’:

La fragmentacién pudo haber tenido lugar en el periodo de maxima glaciacién, o,
muy posiblemente, un poco antes. En todo caso, la distancia entre los bloques no fue de
gran importancia cuando la glaciacién estaba en su maximo; por otra parte, los bloques
deben haber estado separados considerablemente en la época de la tltima glaciacion.

Esta conexion también est4 ilustrada en su mapa'* titulado “Reconstruccion
de los Bloques Continentales durante la Gran Edad de Hielo”. Por lo tanto, pues-
to que esta separacion de Terranova e Irlanda tuvo lugar durante el Pleistoceno, la
geologia de Terranova e Irlanda deberfa ser parecida a lo largo de todo el tiempo
geologico. Veamos ahora lo que son las actuales relaciones, como se consigna en
la Tabla II en columnas opuestas para una facil comparacion.

Estos hechos muestran inconfundiblemente que Terranova nunca fue parte
de Irlanda, y que cada tierra pertenece a una provincia geolégica ampliamente di-
ferenciada. Ademas, las faunas de los dos paises son tan diferentes que ya desde el
Cambrico deben haber sido dos provincias faunisticas 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 faunisticas pueden expli-
carse solo por largas rutas migratorias, y las semejanzas mas 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 volcanica fue acusada en Gran Bretafia durante el Ordovici-
co y el Silurico, casi nada de esto ocurrié en Terranova.

145 Para Irlanda, véase el vol. sobre las 1. Britanicas 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.
8 Idem, p. 111.
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Evans, en su introduccion a la edicién inglesa del libro de Wegener

siguiente afirmacion asombrosa:

9 hace la

La sucesion de las rocas sedimentarias en areas ahora separadas por miles de millas
matinas muestra extraordinarios parecidos que solo pueden explicarse razonablemente si
estos sedimentos fueron depositados muy proximos unos de otros y bajo condiciones

practicamente idénticas.

TABLAII

RELACIONES GEOLOGICAS ENTRE TERRANOVA E IRLANDA

TERRANOVA

La naturaleza de los sedimentos del Pa-
leozoico y la direccién del geosinclinal
del San Lorenzo requiere una tierra de
gran superficie al NW. Esta depresion
no se descubre en Irlanda sino a través
del NW de Escocia.

El geanticlinal E-W de Nueva Bruns-
wick separa el geosinclinal septenttio-
nal del San Lorenzo del Acadiense me-
ridional.

El geosinclinal Acadiense tiene de vez en
cuando ligeras conexiones faunisticas
con Gran Bretana.

Direccién del geosinclinal del San Lo-
renzo ligeramente al NE.

Direccién NE de las Apalachidas.
Arqueozoico de distribucién superficial
muy amplia, principalmente granitos.
Anortositas como rocas igneas caracte-

risticas.
Detritos proterozoicos del sudeste en las
depresiones NW-SW.

149 A, Wegenet, op. cit., p. vii—viii.

IRLANDA

La naturaleza de los sedimentos del Pa-
leozoico y la direccién caledoniana re-
quiere una tierra de gran superficie al W
y NW. Opinién sostenida por todos
desde su presentacion 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 faunisticas, pues, ligeras.

Direccion NE de las Caledénidas pero
menos en consideracion que en Terra-
nova.

Direccién este de las Hercinidas.

Arqueozoico no conocido de forma defi-
nitiva.

Ninguna en Gran Bretafia.

Proterozoico en los detritos Dalradienses

que conectan con los Torridonienses de
Escocia.
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TABLA 11
TERRANOVA

Cambrico inf. en dos geosinclinales sepa-
rados por el geanticlinal de Nueva Bru-
nswick. La depresion del San Lorenzo
tiene Cambrico Inf. y Sup. La depre-
sion Acadiense tiene Cambrico Inf. y
Med., con semejanzas faunisticas euro-
peas.

Cambrico med. en la depresion Acadien-
se. Conexiones faunisticas claras con
Europa NW.

Cambrico—Ozarkiano sup. en ambas
cuencas. Poco comprendidas.

Ordovicico Inf. ts. de gran desarrollo en
el geosinclinal del San Lorenzo. Cone-
xiones faunisticas con Escocia NW.
Facies detriticas del geosinclinal Aca-
diense de gran desarrollo, con seme-
janzas faunisticas galesas.

Ordovicico med. (Chazy) ts. en marca-
do desarrollo en la depresion del San
Lorenzo. Ninguno en la depresion
acadiana.

Mov. tecténicos. Falla normal (7).

Ordovicico med. (Black River—Trenton)
con un vasto desarrollo detritico al
NW. Sin materiales volcanicos. Fauna
limitada.

Ordovicico sup. (Richmond) con fauna
rica en el geosinclinal del San Lorenzo.

(continuacion)
IRLANDA

Cambrico limitado (?), muy pobre, res-
tringido al SE. Fésiles no identificados,
edad no probada. Ninguna compara-
cién posible con Terranova.

Desconocido.

Desconocido.

Se correlaciona con los materiales clasti-
cos de Tremadoc y Arenig, pero ambas
se desconocen en Irlanda.

Llandeilo en el SE., detritos y materiales
volcanicos. Ninguna conexion faunisti-
ca americana a excepcién de graptoli-
tos.

Bala del SE. y en otra parte con vasto
desarrollo de rocas detriticas y volcani-
cas. Extremos a 9.000 pies de los dep6-
sitos continentales. Ninguna conexién
faunistica americana a excepcion de
graptolitos.

Puede ser en la serie de Bala, pero, si es
asi, las faunas no se relacionan total-
mente con las de América.
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TABLA 11
TERRANOVA

Siltrico inf.—med., probablemente bien
desarrollado en las facies litorales, res-
tringido al geosinclinal del San Loren-
20, pero poco conocido faunisticamen-
te. La anticosta mas al W. muestra limi-
tadas conexiones faunisticas suecas e
inglesas.

Silarico sup. desconocido.
Ningin movimiento orogénico o activi-
dad volcanica.

Devonico ausente. Tierra firme. Activi-
dad volcanica en el Devénico inferiot.

Levantamiento de los Mtes. Acadienses
en todo el NE. de Norteamérica en el
Devoénico supetior.

Ausente. Tierra firme.

Carbonifero inf. Tardio (Windsor) detri-
tos, dolomitas, yeso y faunas matinas
limitadas que conectan con el S. de
Inglaterra y Bélgica.

Ausente.

Series de los Dep6sitos de Carbén de
tipo continental bien desarrollados en
la depresién Acadiense. Orogenia pe-
riédica.

Ausente. Tierra firme.

Orogenia marcada del Pérmico inferior
pero solo en los Apalaches meridiona-
les.

(continuacion)
IRLANDA

El Silarico completo parece estar presen-
te, potente, en las facies litorales, ha-
ciéndose cada vez mas marino normal-
mente, y conecta directamente con el
Silirico de Gran Bretafia, faunistica y
estratigraficamente. Materiales volcani-
cos presentes. Faunas no relacionadas
estrechamente con las de Terranova.

Grandes movimientos orogénicos, eleva-
cion de las Caleddnidas a finales del Si-
lutico.

Devonico 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 volcanicos.

Sin orogenia.

Carbonifero inf. (Avoniano) en ls. maci-
zos, los principales estratos de Irlanda.
Rico en fosiles con ligeras semejanzas
americanas.

Catrbonifero inf. tardio con materiales
volcanicos. Faunas casi desconocidas,
pero bien conocidas en el SW. de Ingla-
terra y Bélgica.

Carbonifero sup. primitivo, marino.

Serie de los Depésitos de Carbén de tipo
continental una vez presentes amplia-
mente. Orogenia periddica.

Pérmico marino y continental pero poco
desarrollado en el Ulster. Ampliamente
presente en Gran Bretafia y Alemania.

Gran orogenia del Pérmico pero aparen-
temente mucho mas tardfa que en
América.
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TABLAII (continuacion)
TERRANOVA IRLANDA
Tierra firme y erosion. Triasico inferior (rojo continental) y supe-

rior (mas continental) y Lias marino y
Cretacico sup., todo limitado al NE.

Finales del Cretacico superior con ele ?
vaciones epirogénicas.
Ausente. Meseta lavica del Eoceno.
Elevacién eprirogénica del Plioceno. ?
Mantos de hielo del Pleistoceno. Mantos de hielo del Pleistoceno.

Sin embargo, la presentacion precedente de la geologia de Irlanda y Terrano-
va muestra que existe muy poco en comun entre estos dos paises en su secuencia
estratigrafica, condiciones de facies, actividad volcanica, 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 Atlantico (con dimensiones algo
parecidas a las actuales) hasta Escocia y de aqui dentro de Noruega y Suecia. Hol-
tedahl ha sacado a relucir esto numerosas veces, y nosotros, los paleontélogos,
debemos en este caso, y en otros también, tomar las largas rutas migratorias para
explicar la ligera relacion entre las faunas de Norteamérica norotiental y Europa
noroccidental.

Wegener discute con cierta amplitud las relaciones estructurales de Europa
noroccidental y Norteamérica nororiental y justifica para su propia satisfaccion 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 mostr6 para Terranova e Irlanda lo bien
que encajan los bordes de los dos continentes. Asi obtenemos esta caracteristica

conclusién wegenetiana'™:

Las correspondencias de las costas atlanticas, a saber, el plegamiento de las Monta-
fias de El Cabo y de las Sierras de Buenos Aires asi como la correspondencia entre las
rocas eruptivas, sedimentos y alineamientos en las grandes mesetas gneisicas de Brasil y
Africa, 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 dificil de rebatir, de la validez de nuestra suposicion de que el Atlantico debe
considerarse como un rift expandido... Es precisamente como si colocasemos juntas las

150 Op. cit., p. 55-56.
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piezas de un periédico roto por sus bordes hechos jirones, y luego verificasemos si las
lineas de prensa concuerdan uniformemente. Si es asi, obviamente no existe otro camino
que concluir que las piezas realmente estuvieron una vez unidas de esta forma. Pero si
una simple linea posibilitase el control, tendrfamos que mostrar ya la gran posibilidad de
corregir nuestra interpretacién. Pero si tenemos # hileras, esta posibilidad se eleva a la
enésima potencia. No es una pérdida de tiempo aclarar lo que esto implica. Podemos
aceptat, simplemente sobre la base de nuestra primera 'linea', el plegamiento de las Mon-
tafias de El Cabo y de las Sierras de Buenos Aires, que las posibilidades son diez a uno
de que la teorfa del desplazamiento es correcta. Puesto que existen al menos seis de
dichos controles independientes, 10°, 0 un millén a uno hatfan que nuestras suposicio-
nes fuesen cotrectas.

Sin embargo, las cifras usadas de esta forma nada pueden probar, y la conclu-
sién que se deriva de ellas, de que esti en lo cierto 10°, desde luego es absurda.

CONEXIONES FAUNISTICAS Y FLORISTICAS

Hemos establecido ya que Wegener empez6 a pensar en su teorfa del despla-
zamiento continental debido a las semejanzas geograficas actuales que resultan al
comparar la costa oriental de Brasil con la costa occidental de Africa. Esto le llevo
a la conviccion en su caso, una vez que se hizo consciente de la “prueba paleonto-
légica”, 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 Atlantico meridio-
nal, junto con la presencia de reptiles Mesosaurus y Noteosaurus tanto en Sudamé-
rica como en Africa. A esto se puede afiadir ademas los hechos de que la fauna
marina del Devonico inferior (Bokkeveld) de Sudafrica se extendié en Argentina
y el sur de Brasil, y que las faunas de ammonites 17igonia del Jurasico superior y
Cretacico inferior de Argentina noroccidental y Africa oriental fueran de una pro-
vincia marina. Se puede afiadir todavia mas 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 aqui de un
reino marino austral (Tabla I). Si las rutas migratorias hubieran sido cortas, por
ejemplo dentro de algunos cientos de millas, que setfa el caso si Africa y Sudamé-
rica hubieran estado unidas, estas faunas tendrfan numerosas especies en comun,
probablemente mas del 50 por cien de identidades, pero sus relaciones son en
realidad tan distantes como para indicar evidentemente que la dispersion ha sido a
lo largo de miles de millas de litoral y durante mucho tiempo, provocando que la
mayortifa de los elementos evolucionaran ez routd™ no solo en otras especies y gé-
neros, sino incluso en familias diferentes.
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Cualquier paleontélogo que lea cuidadosamente las paginas 98—106 de la
obra de Wegener, que tratan de la distribucién de los Dep6sitos de Carbon y flo-
ras de Glossopteris del “Permo—Carbonifero”, no vera solo la agilidad y versatilidad
de su imaginacién, sino también lo facil que le resulta fabricar todos los hechos
que encajan en su hipoétesis. ¢Por qué es asi? Porque generaliza a partir de las ge-
neralizaciones de otros, y compara cosas distintas, considerando la correlacion de
formaciones hechas por gedlogos mientras se relacionen con “diferencias tempo-
rales relativamente sin importancia”'. En estas paginas explica sus opiniones del
clima del Permo—Carbonifero, disponiendo el ecuador en consecuencia'. Final-
mente, para que nos sea facil entender sus opiniones, las dibuja sobre un simple
diagrama'’ titulado “Pruebas del Clima en el Permo—Carbonifero”.

En este esquema sencillo se compromete a representar los sucesos que tuvie-
ron lugar durante un lapso de algo asi como 50 millones de afios, y hace que la
flora de los Depositos de Carbon tropicales encajen con la flora “polar” de Glos-
sopteris del Pérmico mucho mas joven, y para que esta ultima pueda ser verdade-
ramente polar supone que carecia de 4rboles'™, afirma que el Attico estuvo en esa
época adyacente al sureste de Africa con el polo Sur en su borde, jy en conse-
cuencia dispone los cinturones climaticos alrededor del mismo (Fig. 19)!

La flora terrestre de Glossgpteris no existe solo en la India, Africa y muy distri-
buida en Sudamérica, sino también en las Malvinas, la Antartida y abunda en Aus-
tralia'”’. Los paleobotanicos no estin del todo de acuerdo en la forma de disper-
sion de esta flora. Algunos sostienen que viajé a través de un puente interconti-
nental desde Brasil a Africa y de aqui a la India, y otros postulan un puente desde
Sudamérica a la Antartida y desde aqui otro hasta Australia. No se sabe incluso

151 Op. cit., p. 98.

152 Gert, que estudio los corales del Pérmico de Timor en las Indias Holandesas Orientales,
sostiene que son de aguas calidas, y esta conclusion también estd 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 mas alld de los 30° de latitud S, y en la proyeccién de Wegener del Pér-
mico habria tenido lugar a unos 45° de latitud S. Como dice Gert, la fauna pérmica de Timor
solo prueba que el polo Sur no habrfa estado donde lo sitia Wegener. Véase H. Gert, “Die
Korallenfauna der Perm von Timor und die Permische Vereisung”, Lezd. Geol. Meded., 1926, p.
7-14.

153 A. Wegenert, gp. cit., p. 100.

15% Gothan apunt6 en 1911 que los bosques fésiles de Australia y Malvinas tienen anillos de
crecimiento.

155 Para una excelente relacion de la dispersion climatica y geografica 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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dénde se origind esta flora (algunos paleobotanicos piensan en la Antartida o
Australia), pero si surgié en Sudamérica y fue a la Antartida por un puente in-
tercontinental, el resto de la distribucion debi6 haber sido por medio de las co-
rrientes oceanicas, precisamente igual que las dicotiledoneas asiaticas alcanzaron
las Islas Hawaii en el Cenozoico, que han sido siempre masas volcanicas aisladas.
Por otro lado, David White sefiala que la flora pérmica mas joven claramente es,
por los rigores climaticos, una excrecencia altamente modificada de la flora de los
Depositos de Carbon mundiales, y de esta forma es probable que apareciera en
varios lugares y a través de la migracién y combinacién con lo que quedé de la
vegetacion se convirtié en la bien conocida flora de Glossopteris.

FIG. 19.— Pangea del Carbonifero como ilustra Képpen y Wegener en Die Kii-
mate der geologischen Vorzeit, 1924. E, prueba glaciar (extendida por Schu-
chert); K| carbones; S, sal; G, yeso; W y areas puntuadas, desiertos.

Lake'" ha examinado extensamente la distribucion de la flora de Glossopteris, y
puntualiza lo siguiente: dicha flora también se encuentra en Cachemira, Afganis-
tan noroccidental y Persia nororiental, Tonquin, Rusia meridional y Siberia. En
Rusia esta acompanada por reptiles sudafricanos y caracoles de agua dulce.

De ninguna forma la explicacion de Wegener ha simplificado el problema de

156 Philip Lake, gp. cit., p. 227.
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la distribucion de la flora y fauna de Glossopteris.
Lake considera después la distribucion 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 posicion actual], en el supuesto mas favorable el hielo
debe haberse extendido mucho mas hacia el ecuador de lo que lo hicieron los
mantos del hielo del periodo Glacial del Pleistoceno.

Existen tillitas del Pérmico en la Sierra de la Sal de la India, en Afganistan (en
el mapa"’ de Wegener esto estatfa dentro de los 30° de su supuesto ecuador), en
Africa noroccidental, en Boston (en el mismo mapa este se situarfa en el ecuadot),
y en el artico de Alaska.

Coleman es hoy nuestro mejor especialista sobre la distribucion de los climas
glaciales, y ha visto tillitas del “Permo—Carbonifero” en muchas tierras. Conside-
rando la Pangea de Wegener, y situando el polo Sur en el sureste de Aftica, asegu-
ra que las areas de glaciacion estarfan mas al interior y fuera del alcance de los
vientos cargados de humedad necesarios para depositar la nieve. Serfan regiones
aridas sin zonas de nieve perpetua, como el interior de Asia, que no tuvo glacia-
cion en el Pleistoceno aunque es una de las regiones mas frias del mundo. Es
evidente, pues, que la deriva de los continentes y el cambio de los polos no nos

ayuda a explicar de la glaciacion Permo—Carbonifera'™®.

Y finalmente observa:
Puede establecerse de modo confidencial que un estudio cuidadoso de los dos

mayores petriodos de glaciacién conocidos por la geologia no apoya en forma alguna la
teotia de la deriva de los continentes y la migraciéon de los polos.

Wegener conffa bastante en la distribucion actual de las lombrices de tierra como

prueba de su teorfa de la Pangea occidental, y afirma'™:

La distribucién actual de las lombrices de tierra ofrece en concreto la prue-
ba incuestionable de las conexiones terrestres anteriores del Atlantico, porque
normalmente el mar es un obstaculo insalvable para estos animales. En diver-
sas latitudes, a lo ancho del Océano Atlantico, se enhebra por ellas un nimero
singularmente elevado de hilos de afinidad.

Podemos afadir aqui que existen varios otros “hilos de afinidad” igualmente
extraordinarios que deberfa haber usado Wegener, a saber, la distribucién actual

157 Op. ¢it., p. 120.
158 A, P.Coleman, “Permo—Carboniferous Glaciation and the Wegener Hypothesis”, Nazure,
25 de abril de 1925, p. 602.

159 Op, cit., p. 78-79.
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de los Unibénidos, caracoles terrestres, crusticeos macruros, arafias, peces pulmo-
nados, cecilianos, etc. Sin embargo, todas estas distribuciones se explican al me-
nos tan facilmente por la presencia de un puente desde Brasil hasta Aftica, la ex-
plicacién mis comun aceptada, para las que Wegener no tendra ninguna'®. Por
otro lado, no se debe olvidar que todas estas razas son antiguas, algunas se re-
montan al menos hasta el Cretacico inferior o el Jurasico, y el resto a los diferen-
tes perfodos del Paleozoico; los peces pulmonados datan del Devénico, y las
lombrices terrestres pueden ser incluso mas antiguas. Estamos tratando aqui so-
bre la radiaciéon organica de un inmenso intervalo de tiempo geoldgico, remon-
tandonos varios cientos de millones de afios. {Vaya panorama se ofrece asi de las
posibilidades en la distribucién biogeografica, y con cuanta diversidad puede ha-
ber ocurrido todo! Sin embargo, parece que podemos decir que con tanto tiempo
disponible deberfamos incluso suprimir el puente intercontinental mesoatlantico,
y explicar la distribucion de toda la vida terrestre mediante la dispersién radial
desde la region Holartica y la Antartida.

He creido durante mucho tiempo en un puente intercontinental, el mas es-
trecho, a pesar de todo, que se muestra en los mapas paleogeograficos, durante
todo el Paleozoico y Mesozoico a lo ancho del Atlantico desde Brasil hasta Africa.
Este puente me parece imprescindible para explicar la distribucion 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 Aftica, y la India, por otro.
Pero este puente intercontinental de Gondwana occidental parece incluso mas
necesario para explicar las semejanzas de las floras y faunas terrestres, y a pesar de
esto todos los biogedgrafos admiten las grandes posibilidades de la dispersion
radial desde la regién Holartica. Dichas rutas migratorias han sido posibles siem-
pre desde el comienzo del Cambrico, pero se han hecho locales y cronolégica-
mente inoperativas por la aparicién periddica de las sierras montafiosas, climas
desérticos sobre vastas areas, y variaciones en la expansion del gran Tetis medite-
rraneo y otros océanos.

Concédase al biogeografo de la region holartica un puente continental desde
el norte de Africa hasta Brasil, otro desde Sudamérica hasta la Antartida (casi exis-
te hoy), incluso otro desde esta tierra polar hasta Australia y desde esta ultima a
través del Mar de Arafura hasta Borneo y Sumatra y de aqui a Asia, mas los me-
dios aceptados de dispersion a lo largo de los mares de plataforma y por el viento

160 Estas conexiones faunisticas son discutidas en su totalidad por Hermann von Thering en su
Geschichte des Atlantischen Ozgean, 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 dispersion de la vida de los reinos terrestre y oceanico du-
rante todo el tiempo geoldgico por las disposiciones actuales de los continentes.
Con estos medios, se puede también explicar la dispersion de la vida con mucha
mas facilidad que por la forma de la Pangea de Wegener; esta tierra hipotética
habria conducido a una dispersion facil 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 relacién previa ha mostrado una y otra vez que las cadenas montafiosas
posteriores a ambos lados del Atlantico de ningun modo estan relacionadas tan
estrechamente en posicion, estructura e historia como expone Wegener, y lo
mismo sucede con las faunas marinas fésiles. No queremos decir que en modo
alguno no existan semejanzas geologicas y paleontologicas a ambos lados del
Atlantico, porque facilmente se ve que existen muchas faunisticas asi como es-
tructurales, que fueron sefialadas mucho tiempo antes que Wegener. Pero la difi-
cultad total de la hipétesis 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 atencion o ninguna a la historia geoldgica o al tiempo en que se
producian los fenémenos estructurales y bioldgicos discutidos. No sucede, como
sostiene Wegener, que el trabajador no pueda ver el bosque a causa de tantos
arboles diferentes, o que el paleontélogo necesite un geofisico para que le muestre
la carretera sobre la que podria viajar. Los hechos son los hechos, y es a partir de
los hechos de los que hacemos nuestras generalizaciones, desde la pequefia a la
grande, y es incorrecto que un extrafio a los hechos los maneje para generalizar a
partir de ellos hacia otras generalizaciones.

Sera interesante ver a qué han llegado otros criticos de la hipotesis del despla-
zamiento. Carl Diener'”, el erudito paleontélogo de Viena, declara que a primera
vista parece que la hipétesis tiene mucho de valor, pero sobre un severo analisis
resultara que

no es sino un juego con posibilidades reales... Carece de hechos fundamentales de
naturaleza positiva, y toda una serie de hechos paleontolégicos no armonizan con ella.

Reid comenta: “La elasticidad de la hipotesis de Wegener es evidente”. Y La-
ke'*?, que la examiné 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 hipotesis:

Ha realizado un inestimable servicio llamando la atencién hacia el hecho
de que las masas terrestres pueden haberse movido unas en relacién con las
otras. No ha probado que realmente se hayan movido, y menos todavia ha de-
mostrado que lo hagan de la forma que imagina. Ha sugerido muchas cosas,
pero no ha probado ninguna.

Berry'®” afirma en 1922:

No puedo ver el registro de dicha unién anterior [de Sudamérica y Africa] en to-
do lo que sabemos de la estratigrafia, estructura, faunas o floras... Prefiero mucho mas
la antigua hipétesis de los puentes intercontinentales y la subsidencia.

En cuanto a los climas geologicos como muestran Koppen y Wegener, Berry

observa'®*:

Tampoco tiene ni la més ligera idea de la relacion de las faunas y floras fosiles con
los problemas que intentan explicar, y por lo tanto, a dondequiera que les lleven sus
conclusiones, explican algo que nunca existio.

Termier'®, director del Servicio Geoldgico de Francia, manifiesta que la teo-

rfa alemana tiene “un encanto innegable y una belleza real”. Es

un hermoso sueflo, el suefio de un gran poeta. Uno intenta abrazatlo, y encuentra que
no tiene en sus brazos sino un pequefio vapor o humo; es al mismo tiempo atractivo e
intangible.

Con Termier y Diener, estamos de acuerdo que la hipdtesis de Wegener pone
en pie el método muy poco sélido de partir de la teorfa de la constancia de posi-
ci6én 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-
maneci6 hasta el Mesozoico medio, momento en que empez6 a fracturarse y las
partes derivaron hasta las posiciones que se ven actualmente. Solo estamos en
terreno seguro con tal que sigamos las ensefianzas de la ley de la uniformidad™!

165 EW. Berry, “Outlines of South American Geology”, Pan—Amer. Geol., Vol. 37 (1922), p.
187-216.

16+ EW. Berry, “The Term Oligocene”, Awmer. 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 actuacion de las leyes de la naturaleza. Hace mucho tiempo que se libré la
batalla sobre la teorfa de la permanencia de los mayores caracteres terrestres in-
troducida por James D. Dana, y ganaron los americanos. En Europa, sin embar-
g0, esta batalla todavia no ha llevado a alguna conclusion, puesto que existen im-
portantes gedlogos que aun 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 faunisticas y floristicas.

Mucho antes de esto, se le ha hecho evidente al lector que soy iconoclasta
hacia la hipétesis de Wegener en su conjunto. Por otro lado, nuestra mente esta
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 tectonica, en su lectura durante los dlti-
mos quince afos al considerar las generalizaciones alcanzadas por un estudio de
las estructuras montafiosas y su significado, se debe haber repetido una y otra vez
que ha existido un desplazamiento diferencial continental real. Estas generaliza-
ciones, cuando estan basadas en cadenas individuales y montafiosas menores, no
son excelentes, pero cuando uno empieza a considerar las Cordilleras de los Esta-
dos Unidos, con su anchura actual de mas de 1.000 millas, uno se pregunta en
general sobre cuanto se ha movido hacia el este California occidental. Nadie ha
explicado todavia esto. Ademas, 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
quizas 625', lo que significa que su limite meridional se ha movido desde las 350
a 475 millas al norte, empieza a recordar la afirmacion de Galileo respecto de la
Tierra: €Y sin embargo se mueve”™. Mis extraordinarias incluso son las afirma-
ciones de Termier considerando las montafias de Asia central, que poseen una
anchura actual combinada de 1.845 millas de norte a sur, pero que originalmente
tenfan 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 mas extensamente, pero con tanta
lentitud que Asia ha necesitado muchos cientos de millones de afios para consu-
mar el movimiento previamente mencionado. Pero ¢estos movimientos significan
que todo, o incluso partes, del sial granitico se ha movido en la horizontal con
tanta amplitud a través del sima basaltico como postula Wegener? No somos los
primeros en contestar a esta cuestion, pero sentimos que debemos tener la mente
abierta al menos hacia alguna proporcién desconocida de los desplazamientos

166 Ta compresion 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

LLa 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 teorfa del desplazamiento y la reconcilia
con los hechos que ya maneja la geologfa. Siguiendo su directriz, nos hemos si-
tuado bajo la secuencia de desarrollo de la Tierra que encontramos necesatia para
encajar nuestra cronologfa geoldgica precisa, por un lado, y el desarrollo y distri-
bucién conocidos de las antiguas faunas, por otro. Somos conscientes de que este
plan, asi como el de Wegener, presenta al menos una dificultad para la que no hay
solucién todavia a la vista, a saber, el derrumbe de los puentes intercontinentales y
de muchas tierras limitrofes, pero confiamos en que con el tiempo los geofisicos
encontraran 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
teorfa de la Pangea.

El tiempo césmico, para nosotros, se cerré con una Tierra estratificada y
fundida que dio origen no necesariamente a una corteza granitica universal (siales-
fera), sino o bien (1) a una corteza localizada y de espesor variable, que cubre
areas mucho mas amplias que las de los continentes actuales, o (2) a una universal,
muy fina sobre la que se encuentran ahora los océanos Pacifico y Antartico; lo
que una vez existié de una costra granitica sobre estas areas forzosamente oceani-
cas fue “engullido y digerido” por el sustrato basaltico o simaesfera durante el Ar-
queozoico. Sobre esta corteza fria 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 demas llegd a lo largo del tiempo
geoldgico. La piel granitica en los sitios donde se presenta era mas fina que ahora,
y el sustrato basaltico, en su mayor parte vitreo, era por tanto muy moévil debido a
la condicién de un interior terrestre sumamente caliente. Precisamente el tiempo
geolbégico habia 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 afios.

El Arqueozoico fue la época de mayor perturbacion cortical, globalmente la
fina y localizada sialesfera se fue abovedando en las escasas cadenas montafiosas,
localmente plegadas, comprimidas, y deslizandose una sobre la otra, y a través de
las profundas heridas de la fractura surgi6 el granito fluido, y sobre la superficie,
vastos flujos de lava. La sialesfera, por entonces un mundo insular, fue creciendo
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y soldandose para formar unas islas continentales cada vez mayores entre las que
se extendia el mar, y con los mares, les correspondio a la lluvia y al aire intervenir
plenamente en los fenémenos de erosion y sedimentacion. Esta era calidoscopica
topografica y geograficamente puede haber durado un tercio de la historia geolo-
gica.

El Proterozoico fue otra era de marcado cambio del sial que duré la mayor
parte de otro cuarto de la historia geologica. 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
ultima abarcaba a Sudamérica, un puente intercontinental a lo ancho del actual
Atlantico medio, Aftica, Madagascar y Lemuria junto con la India. Antanctis te-
nfa, ademas, prolongaciones a Sudamérica y Australia, que fue luego parte de esta
gran tierra polar. Al norte, y también en vatios 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 extendia un
vasto océano medio, el Tetis de Suess y sus diversas extensiones; todas aquellas
cuencas estan actualmente casi en su totalidad apifiadas en las montafas de Eura-
sia. Entre Equatoris y Antarctis se extendfan las grandes partes oceanicas que se
unen ahora en el Océano Antartico, mientras que el mayor de los océanos, el
Pacifico, permanecié donde comenzé y continué evolucionando dentro siempre
de las mayores proporciones durante el Arqueozoico, y alcanzoé la madurez apro-
ximadamente en el Proterozoico medio.

Asentidas estas condiciones u otras similares, la geologia progresista encuen-
tra el conocimiento de la geologia ortodoxa y concede la permanencia de los ma-
yores caracteres de la Tierra, un conocimiento sobre el que el paleobiogedgrafo ha
edificado su ciencia, y debe considerar todo esto, el tiempo y las intrincadas rutas
migratorias, para explicar la evolucion que han experimentado las hordas emi-
grantes. Una Pangea, el continente simple postulado que empez a romperse en
el Carbonifero y se escindié en fragmentos que migraron después del Jurasico,
nunca explicara la vida marina y terrestre como las ve el paleontélogo.

El Paleozoico no contemplé 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 profecia del destino para gran-
des partes de la sialesfera, puesto que algunos puentes intercontinentales y la ma-
yorfa de las tierras limitrofes en todo el Mesozoico estaban siendo absorbidos por
los escudos basalticos periddicamente calentados o simaesfera. En tiempos del
Cenozoico se llegaria a completar lo que comenzé durante el periodo Carbonife-
ro.

204



Equator|

= )
S $,, (S al T =
§  PALEOGEOGRAPHY '
OF
EARLY PERMIAN & 8
TIME % D = |
{. Schuchert, 1923 = == = o
S aiegd, 2 trved Oraacid Loctftode Ext frem Gromich
160 14D 120 150"~ 0™ 20 Q A0 40 60 0’ 300> 129° 140° 100> 180°

FIG. 20.— Paleogeografia del periodo Pérmico inferior. Los océanos estan raya-
dos, los mares epiricos[®] y el Tetis punteados, y las lineas indican lugares de
s y P >y g

glaciacion (lineas verticales, areas de glaciacion comprobada; lineas horizonta-
les, las de glaciacion incierta). En el norte esta Holarctis transversal; en el centro,
Equatoris; y al sur, el Antarctis. Notense las tierras limitrofes de las Américas

b y bl b
que desde entonces han estado sumergidas.

Nuestra experiencia en geologfa histérica y nuestro atento estudio de Aw#itz
der Erde de Suess nos permite, después de leer la obra de Daly, desechar las
nuevas etiquetas anteriores sobre la teoria del desplazamiento, pero incluso somos
conscientes de muchas de sus dificultades, y escuchamos la advertencia del Padre
Tiempo de que la nueva generacion vestira y revestira muchas veces los caracteres
de nuestra Madre Tierra antes de que los gedlogos y los paleontdlogos la vean co-
rrectamente en su forma de evolucionar.
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ALGUNAS PRUEBAS FiSICAS DE LA HIPOTESIS DEL
DESPLAZAMIENTO

Chester R. Longwell'?
New Haven, Connecticut

RESUMEN

De ningin modo es convincente la prueba propuesta hasta ahora por los defen-
sores de la hipétesis. Los geofisicos reconocen solo pequeflas fuerzas que actdan hori-
zontalmente sobre los continentes. La suposicion de que el sima estd desprovisto de
una resistencia relacionada con las fuerzas seculares, no tiene en cuenta la estructura
de las montafias. Es probable que sea accidental la aparente coincidencia de las lineas
de costa separadas extensamente, como puede verse al comparar Australia y el Mar
Arabigo. Los petrélogos, asi como los estratigrafos y los paleontdlogos, se encuentran
con que los “controles” geologicos de Wegener no estan bien establecidos.

El mero hecho de que un grupo de gedlogos americanos haya emprendido
una discusion seria sobre la posibilidad de la deriva continental, indica un cambio
de punto de vista comparativamente dentro de unos pocos afos. La rigidez de la
geologia fisica de la vieja escuela no tenfa sitio para algunas sugerencias como las
que forman las bases de la hipétesis del desplazamiento. Por su parte, la doctrina
de Taylor—Wegener muestra poca consideracion hacia las ideas respetadas por su
antigiiedad y respaldadas por importantes especialistas. Quizas la totalidad de este
iconoclasmo, de esta rebelién contra el orden establecido, haya servido para que
la nueva hipétesis gane un lugar en el sol™. Su osadia y su caricter espectacular
atrae la imaginacion tanto del profano como del cientifico.

Pero una idea que concierne tan de cerca a la mayorfa de los principios
fundamentales de nuestra ciencia debe tener unas bases mas solidas que la atrac-
ci6én imaginativa. Los gedlogos fisicos estan seducidos por la hipétesis del despla-
zamiento, en su forma general, principalmente porque promete una soluciéon de
clertos enigmas incémodos. ;Coémo podemos satisfacer la demanda de los geo-
logos histéricos para antiguas conexiones terrestres y para extensas zonas fronte-
rizas donde no existen hoy dia? ;Por qué son tan notables las diferencias de las
costas del Atlantico y del Pacifico? ¢Qué significan los rifts, los empujes, los
pliegues, y otros conspicuos caracteres de la deformacion cortical? ¢Por qué y
como se formaron las montafias? Si Wegener o alguien, de otro modo, pueden

167 Profesor Asociado de Geologia, Yale University.
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arrojar nueva luz sobre estos desconcertantes problemas, esta en su derecho a ser
oido. Sin embargo, a esta especulacién nueva y romantica se le hacen ciertas de-
mandas antes de que sea admitida en el respetable circulo de las teorfas geold-
gicas. Debe satisfacer la prueba del principio de la estabilidad cientifica, y no debe
crear mas problemas de los que pretende resolver. Naturalmente, insistimos en la
prueba de esta hip6tesis con severidad excepcional; para su aceptacion necesitarfa
descartar las teorfas validas hasta ahora que se han convertido casi en parte inte-
gral de nuestra ciencia.

Tanto los defensores como los oponentes de la hipétesis de Taylor—Wegener
buscan ayuda en el geofisico. Si este pudiera asegurarnos definitivamente que los
continentes hubiesen podido o no desprenderse y derivasen por doquier, nos sen-
tirfamos mas confiados en afrontar el problema en sus aspectos geoldgicos. Des-
afortunadamente, la geofisica, igual que la geologia, 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 geofisica 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 objecion la suposicion de Wegener en cuanto a la
relacion general entre continentes y cuencas oceanicas, como punto de partida.
Sial'y sima son términos utiles, referidos a una divisién en doble capa de la corteza
para la cual existe una amplia prueba geoldgica justificada. El espesor medio de
100 km aceptado por Wegener para las placas de sial quizas sea dos veces mayor.
A partir de la prueba de varias lineas convergentes'®, la cifra mas probable parece
ser de veinte o treinta millas. Sin embargo, se aceptara el punto esencial: los conti-
nentes son bloques de sial, mantenidos a flote por el material mas denso en el que
estan inmersos. Para la discusion, desde el punto de vista geofisico, quedan dos
aspectos principales: (1) ¢Existen fuerzas apreciables que actian 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 atracciéon de la Luna y del Sol. Esta afirmacién puede considerarse
solo de forma cualitativa, mientras que estas fuerzas, y su efecto sobre la masa so-
lida de la Tierra, ha sido evaluada mediante un cuidadoso célculo experimental.
Michelson y Gale encontraron que la diferencia de fase entre las mareas totales
observadas y esperadas es muy pequefa, demostrandose asi que la Tierra solida

168 Jeffreys estima que el espesor de la capa granitica es solo de unos 16 km. H. Jeffreys, The
Earth. Cambridge University Press, 1924, p. 87.
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cede principalmente de forma eldstica ante los esfuerzos mareales'”. Schweydar,
que es totalmente favorable a Wegener, también establece que la deformacion
mareal es de caracteristicas elasticas, y por lo tanto, no puede invocarse para
explicar una lenta cesion plastica'. Wegener no acepta esto como ultimo vere-
dicto, debido presumiblemente a que no existe otra fuerza conocida que actie de
forma consistente en direccién este—oeste en todas latitudes. Sin embargo, en el
mejor de los casos, la fuerza disponible para su propédsito debe ser infinitésima-
mente pequefa. Se calcula que la fuerza mareal total es una onceava millonésima
mas grande que el valor de la gravedad. Ciertamente, la pequefia respuesta ritmica
en la Tierra solida es en su mayor parte elastica, y cualquier cesion plastica debe
ser casi inapreciable, si no bastante.

Schweydar ha sugerido que el efecto precesional, causado por la atraccion lu-
nar y solar sobre la protuberancia ecuatorial, puede ayudar a explicar la deriva
continental. Sin embargo, de acuerdo con sus calculos, esta fuerza solo es efectiva
en el cinturén ecuatorial, desapareciendo a los 36° de latitud. Por lo tanto, no
puede ser efectiva en latitudes medias y altas, y si fuera operativa para toda la de-
riva continental, producirfa un movimiento giratorio en sentido contrario a las
agujas del reloj en un continente en la posicion de Sudamérica. No obstante, de
acuerdo con la interpretaciéon de Wegener, Sudamérica se ha girado algo en la di-
reccion opuesta (Fig. 21).

La fuerza horizontal mas considerable reconocida hasta ahora actia a lo largo
del meridiano, hacia el ecuador. Su accién, de forma exagerada, esta explicada en
la Figura 22, que representa una seccion meridional entre el polo y el ecuador. La
elipticidad esta agrandada enormemente, para mostrar la forma general a partir de
las superficies de nivel (Fig. 22) que estan mas alejadas del centro en el ecuador
que en el polo. Sobre la superficie terrestre se dibujé una linea equipotencial adi-
cional, para mostrar la fuerza en direccion al ecuador sobre una masa sélida. Lam-
bert utiliza la siguiente ilustraciéon'™: supongamos que la supetficie tertestre es
perfectamente lisa y dura, y que en cualquier punto de ella se sitia una gran esfera
de 1 km de radio. En la figura, por el centro de la bola pasa una de las lineas 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 fiir Erdfunde zun 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 actiia sobre la esfera como si su masa estuviese aglutinada en el
centro.

FIG. 21.— El mapa muestra la torsion en el sentido de las agujas del reloj de Sud-
américa en relacion con la costa africana. La fuerza precesional descrita por
Schweydar habria producido una torsiéon en sentido contrario.

Por lo tanto, una pequefia 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 posicion muy inferior a su nivel original como median las lineas
equipotenciales. Lambert calcula que viajarfa desde la latitud 45° al ecuador en
unos 16 dias. De la misma forma derivarfa hacia el ecuador una masa que flote en
un liquido. Supongamos que la masa es un continente, ¢serd impulsada a través
del sima? La fuerza es muy pequefia, aunque tiene unas cuatro veces el valor de la
fuerza mareal, o una tres millonésima del valor de la gravedad en la latitud de 45°,
donde es maxima. Pareceria, por tanto, que un continente a latitudes medias de-
biese mostrar una deriva mucho mas 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 pequefia. Ademas, podria pa-
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recer que mientras la fuerza hacia el ecuador es diferencial, siendo mas intensa a
45° y disminuyendo hacia el norte, tenderia a empujar las placas continentales!*’
cada una por separado, si aceptamos que tenga algin efecto en la causa del
movimiento, con la formacién de los rifts este—oeste. No existe tal efecto prin-
cipal en cualquiera de los continentes, e incluso con fundamentos podria espe-
rarse mas que en los rifts norte—sur, que Wegener supone estan causados por
pequenas tensiones mareales distribuidas uniformemente.

FIG. 22.— Seccion 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 esta indicada por la linea discontinua. El area rayada representa
una masa continental. Segtiin Lambert, modificado.

Sin perder de vista la pequeniez 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 esta 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 liquido viscoso. Pero si admitiésemos estas propiedades para la
zona mas 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 mas ligero, ciertamente se trata de rocas
basicas cristalinas en la zona supetior, basalto y sus equivalentes, diabasa y gabro,
que se encuentran entre las rocas mas 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 millas'”. ;Estamos dispuestos a creer
que este material, superior en resistencia, es desplazado como un liquido por el
sial que flota? No subrayaré, como han hecho otros, que esto no es asi. Simple-
mente diré que, a la luz de todos nuestros conocimientos en geofisica y geologfa,
el concepto es improbable en grado sumo.

FIG. 23.— Seccion transversal del margen de un continente, donde se muestra la
relacion del sial y el sima de acuerdo con Wegener. Las aguas oceanicas se re-
presentan por rayas horizontales.

Otra de las ideas de Wegener precisa de una prueba geofisica. Se supone que
los continentes en su deriva encuentran resistencia en sus frentes de avance, con
el resultado de la deformacion de las rocas para construir las estructuras monta-
flosas, como las de los Andes y las Rocosas. Si esta suposicion 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 esta desprovisto de resistencia en relacion con las fuerzas secu-
lares. Por lo tanto, no habria resistencia, ni impulso trasero, para plegar las mon-
tafias. En cualquier caso, existe una gran discrepancia entre el trabajo realizado en
la construccién de las montafias 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/cm? jla fuerza necesaria para elevar las Montafias
Rocosas es de 1.000 millones de dinas/cm'” La conclusion de Jeffreys debe ser
criticada en tanto que este acepta que las montafias 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 mas tardio,

172 Daly estima que el espesor de la corteza cristalina es al menos de 40 millas. Our Mobile
Earth, Chatles Scribnet's Sons, 1926, capitulo I11.

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 deformacion de las montafias 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 des/izamiento 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 basalticos
calientes como si fueran suelos lubricados'™. Esto es una especulacion interesante
y estimulante; pero Daly no ha demostrado atin 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 hipdtesis 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 ritmico de los mares y los grandes hechos de la geologia
ignea; y proporciona una movilidad periédica no concebible bajo ningin otro su-
puesto. Admitiendo los principales postulados de Joly, no es dificil concebir que
los continentes sufren algin desplazamiento horizontal en el tiempo; suficiente,
quizas, para aliviar nuestra molestia en la busqueda de explicaciéon para los gran-
des acortamientos en las zonas montafiosas. Sin embargo, no parece probable que
aun asi pueda ocurrir una separaciéon amplia de las masas continentales. El consis-
tente suelo del océano debe permanecer, incluso en la etapa mas liquida, como
una obstruccién para el gran desplazamiento diferencial. La zona liquida facilitaria
enormemente el deslizamiento entre la corteza y el interior; pero, como sefiala
Joly, cualquier movimiento considerable ocurritfa probablemente como un res-
balén de toda la capa externa sobre la interna, mas que como un movimiento di-
ferencial en la corteza. El desarrollo adicional de la hipétesis de Joly sera ob-
servado con interés.

Es obvio que los resultados del examen geofisico, hasta ahora, generalmente
son desfavorables a la hipotesis del desplazamiento, pero no son concluyentes.
De hecho, los geofisicos nos devuelven el problema, con la declaracién de que los
gedlogos solo pueden determinar si las fuerzas geofisicas han tenido “en la his-
toria geoldgica una influencia apreciable sobre la posicién y configuracion de
nuestros continentes””. Volvamos a examinar, por tanto, alguna de nuestras

174 R.A. Daly, op. cit., p. 170-291.
175W.D. Lambert, op. cit., p. 138.
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pruebas, para ver si es convincente. Si es asi, entonces los gedlogos fisicos debe-
rfan contentarse con aceptar el becho del desplazamiento, y dejar la explicacion
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 hipétesis se sugirié en primer lugar por
la aparente correspondencia entre las costas a ambos lados del Atlantico, y estoy
convencido de que esta clase de argumento tiene todavia 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
Aftica. Las lineas de costa parecen ser exactamente equivalentes, incluso en de-
talle, {Wegener debe tener razén! Considerando esta fase del asunto, me ha
llevado a ampliar una sugerencia hecha por Lake'”. La Figura 24 muestra un bo-
ceto de mapa del Mar Arabigo. De acuerdo con Wegener, este mar se ha creado
desde los tiempos del Mesozoico por el movimiento hacia el noreste de la India
en relacién con Africa. Este mar tiene grandes dimensiones, la distancia desde So-
malia hasta los Ghates Occidentales es de 2.500 millas, tanto como desde Nueva
York hasta San Francisco. Aunque resulte bastante extrafo, el mapa de Australia
puede encajar en ese hueco casi con precisién, como se muestra en la Figura 25'".
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 linea 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 podria mantener que al norte de Australia se sitia una plataforma
ancha y continua, a poca profundidad, como indican las lineas de 100 brazas.
Nueva Guinea se sitia sobre esta plataforma, y todos los estudiosos, incluido We-
gener, consideran la plataforma como parte integrante de Australia. Evidente-
mente Nueva Guinea esta un poco fuera de la posicién y orientacion en la figura;
pero solo se ha tomado esa libertad en la confeccion del diagrama: Nueva Guinea
se gir6 30° en el sentido de las agujas del reloj, usando como centro de rotacion el
punto marcado con una cruz. No existe otra distorsion. 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 tomo de un mapa plano; pero practicamente se obtiene
el mismo resultado con los modelos de un globo de plastilina. Todos los puntos criticos impli-
cados caen dentro de 30° del ecuador, y por tanto la distorsiéon del mapa es comparativamente
pequena.
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debemos usar “una cierta libertad” en la reconstruccién de las masas continen-
tales; y en realidad, en este caso, la distorsiéon es menor que la necesaria en el
acople de Sudamérica y Africa. Siguiendo el tipo de razonamiento utilizado por
Wegener, supongamos que Australia quedara fuera del Mar Arabigo. En el ale-
jamiento, la protuberancia septentrional se alargd y distorsioné un poco. Mas
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
Pacifico, como defiende Wegener, el frente de la masa continué retorciéndose y
se modificé su contorno. Por lo tanto, en la reconstruccion debe justificarse el
giro de Nueva Guinea como una ligera modificacién para restaurar el contorno

otiginal.
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FIG. 24.— Mapa del Mar Arabigo y las tierras colindantes. No6tense las grandes
dimensiones. Trazado a partir del Atlas Manual de Andrée.

Desde luego, Wegener nunca aceptatia las suposiciones hechas aqui. No ar-
monizan con su concepcion de Pangea, como puede verse por referencia a sus
mapas. Ciertamente parece no existir otra prueba, distinta de la sugestiva seme-
janza en la configuracion costera, de que Australia nunca ocup6 la posicion del
Mar Arabigo. Sin embargo, este caso merece algun estudio, en conexiéon con el
caso mejor conocido de Sudamérica y Africa, para convencernos nosotros mis-
mos de que la aparente coincidencia de las lineas costeras separadas ampliamente,
dondequiera que se encuentren, es probable que sea accidental, y no influirfan so-
bre nadie excesivamente en la consideracion de la hipétesis del desplazamiento.
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FIG. 25.— Mapa de Australia y Nueva Guinea acopladas en el Mar Arabigo. La li-
nea de puntos y rayas representa la costa australiana; las rayas pequefias mues-
tran Nueva Guinea y las islas vecinas; el trazado continuo representa las costas
de Asia y Africa; los puntos redondos dan la posicién de la linea de 100 brazas
lejos de Australia y su plataforma. Nueva Guinea se ha girado 30° 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 gedlogo, las pruebas mas significativas son las geoldgicas. La compa-
racion de Wegener de las caracteristicas geologicas a ambos lados del “rift” atlan-
tico es imponente, y si se aceptara sin dudarlo esta parte de su argumento, su
posicion serfa muy fuerte. Sin embargo, los seis “controles” geologicos en los que
se apoya Wegener tan confidencialmente, no estan tan bien establecidos por nin-
gin medio como para que le creyésemos'”®. Necesariamente, un analisis completo
de la hipétesis desde un punto de vista fisico consideraria cada uno de estos seis
puntos en sus propios méritos; pero la mayorfa han sido discutidos adecuada-
mente por otros participantes en este simposio, y solo se mencionara aqui la
prueba petrologica.

H.D. Washington realizé un excelente analisis preliminar de los datos petro-
légicos disponibles, usando como base el principio de las provincias comagma-

178 A. Wegenert, The Origin of Continents and Oceans, traduccion inglesa de J.G.A. Skerl, 1924,
p. 56.
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ticas'”. Si las Américas estuvieron unidas una vez a Euro—Africa, el examen de las
viejas terrazas igneas a ambos lados del Atlantico deberfa revelar caracteristicas
petrolégicas y quimicas 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
Atlantico, y como los datos publicados son escasos para muchas grandes areas,
no resulta sorprendente que las comparaciones no parezcan ser decisivas o inclu-
so significativas. Sin embargo, decididamente se opone a la hipotesis del des-
plazamiento el hecho de que a cualquier distancia, desde Groenlandia hasta el Ca-
bo San Roque, no exista indicacion alguna de que se haya fragmentado cualquier
area de rocas igneas relacionadas como consecuencia de la “deriva” atlantica. Las
disparidades mas notables se encuentran entre las areas mas criticas, a saber,
Sudamérica nororiental y la costa septentrional del Golfo de Guinea, zonas que
estuvieron exactamente contiguas de acuerdo con la hipétesis de Wegener. Al sur
del Cabo San Roque, las rocas igneas de Sudamérica muestran alguna semejanza,
en sus caracterfsticas generales, con las rocas de Sudaftrica. Sin embargo, el pa-
recido mas conspicuo se encuentra en los basaltos de las altiplanicies, que son
extraordinariamente parecidos en todo el mundo. Ciertamente no serfa légico
argumentar, por ejemplo, que los Estados Unidos noroccidentales estuvieron en
otro tiempo adyacentes al Atlantico Norte, a partir de que en ambas areas se
extendieron flujos de basaltos muy similares, empobrecidos durante el Terciario.
De la misma forma, la relacién aparente entre partes de Sudamérica y Africa no
requiere los supuestos radicales de la hipotesis del desplazamiento.

No es dificil dirigir otras criticas, sobre bases fisicas, contra la forma de la
hipétesis del desplazamiento de Wegener. Los gedlogos 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 ultimos
tiempos geologicos las mismas fuerzas hayan servido para dispersar las placas de
sial a los cuatro vientos. Una vez mas, ¢por qué algunos continentes han sido es-
pecialmente susceptibles a las fuerzas en direccion al ecuador, mientras otros han
sido conscientes solo del impulso hacia el oeste? Creemos que Eurasia y Africa
han marchado juntas irresistiblemente, como lo muestran las potentes cadenas
montafiosas este—oeste del Terciatio; 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. Sei., Vol. 13, No. 15 (1923), p. 339-47.
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podria parecer que Wegener debiese estar equivocado, bien en su intento de es-
bozar los hechos o en su analisis de las causas.

Sin embargo, no es intenciéon de este articulo asumir una actitud de firme
oposiciéon a la hipétesis en todos sus aspectos, aunque se ha adoptado una po-
sicién francamente critica. Existe el peligro de que una hipétesis como esta pueda
dar lugar a dos escuelas o campos extremos, cada una con algin punto de vista
no cientifico. LLos miembros de un grupo pueden saludar la idea con entusiasmo,
como una panacea para todos los problemas geolégicos, procediendo a descartar
muchas cosas que son utiles 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
otorgandole una seria consideracion. Ambos puntos de vista son erréneos y des-
afortunados. No podemos desconsiderar totalmente la sugerencia de que las ma-
sas continentales han sufrido algin movimiento horizontal, porque la prueba para
tal movimiento se hace mas aparente incluso en la estructura de los Alpes y de los
sistemas montafiosos asiaticos. Si se acepta como una hipétesis 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-
cion deben tener la oportunidad de hacer importantes contribuciones apoyandose
en el problema del desplazamiento, porque una buena parte del area critica en
Sudamérica y Africa serd explorada y cartografiada en la bisqueda de petréleo. Si
evitamos los prejuicios sobre esta hipotesis, y los cientificos no se ciegan bien con
el celo del defensor, o con la aprension del incrédulo, podremos tener al fin unas
bases firmes para la investigacion geoldgica.
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DESLIZAMIENTO CONTINENTAL Y FUERZAS MAREALES Y
ROTACIONALES™

Frank Bursley Taylor'™
Fort Wayne, Indiana

RESUMEN

En la primera parte del articulo, se discute la manera en que se formaron las ca-
denas montafiosas arqueadas. Muchos gedlogos eminentes defienden una hipétesis to-
talmente especulativa —el hundimiento de grandes segmentos subocednicos, con lentos
subempujes en direccién hacia tierra que causan el plegamiento y levantamiento a lo
largo del margen continental. Con este mecanismo se esfuerzan en explicar la eleva-
cién de las cadenas montafiosas circumpacificas. No prestan atencién a la explicacién
de Suess, 0 a los hechos que avanzé en apoyo de su idea. Presentamos nuestras opi-
niones con una discusién cuidadosa de las semejanzas entre los mantos de hielo con-
tinental y los mantos corticales continentales. En la dltima parte de este articulo, se
discute la interpretacién de los principales caracteres producidos en el diastrofismo del
Terciario y aplicamos los principios fundamentales de las ciencias de la Tierra, asi co-
mo de la astronomia y cosmogonia, a Asia y a todos los demas continentes como uni-
dades del movimiento cortical.

INTRODUCCION

No han pasado muchos afios desde que se tildara de aventurero a alguien lo
bastante osado como para sugerir que todos los continentes, como Norteamérica
y Asia, habfan migrado cientos de millas en direccién horizontal, especialmente en
una época en términos geolégicos tan reciente como el Terciario; incluso este
tema es ahora uno de los mas acalorados en el foro de las ciencias de la Tierra. La
mayoria de las opiniones mas antiguas fueron, desde luego, especulativas, por la
sencilla razén 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”, Awmer. Jour. of Science,
5th Ser., Vol. X11, Julio 1926, p. 46—67.

181 420 Downing Avenue, Fort Wayne, Indiana.
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la educacion 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 mas importantes de esta materia ha sido la corre-
lacién de productos distintos pero concurrentes de un proceso, como, por
ejemplo, la existente entre los productos de la tensién de la regién Artica con los
productos de la compresion de latitudes inferiores. Los ultimos estan represen-
tados tipicamente por las grandes cadenas de plegamientos montafiosos que for-
man el borde meridional de todos los continentes septentrionales, y el primero
por las profundas cuencas del Artico.

Uno de los primeros hechos en ser reconocidos por los gedlogos con un
significado global o mundial fue la existencia del llamado cinturén montafioso del
Terciario, que forma un anillo que envuelve casi por completo a la Tierra. Parece
que el aspecto global de este gran cinturén montafioso fue observado por primera
vez no hace mas de treinta y cinco o cuarenta afos, cuando M. Neumayr publico
su mapa de las “cadenas montanosas jovenes” de la Tierra. Pero Neumayr no
comprendio6 su significado real. Continué hasta que Eduard Suess sefialara el ver-
dadero método de interpretacion de las formas de las cadenas montafiosas, es-
pecialmente esas cadenas que constituyen el cinturén asiatico del Terciario. En
lugar de estudiatlas solo por el método de la seccion transversal, que habia sido
practicado en Europa desde los comienzos de la geologfa, Suess estudio su plano
horizontal, con resultados que prometian revolucionar la geologfa.

Las fuerzas fisicas que actian 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 montafiosas de Asia estan 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-
bian originado. Con casi todos los arcos convexos hacia el sut, infirié que se
habfan formado por el deslizamiento en esta direcciéon de una gran parte del
manto cortical que se extendia al norte de ellos. Su principal inferencia de las
formas arqueadas de las cadenas es, sin duda, cierta, pero su explicacion de las
causas del deslizamiento en direccién sur no es adecuada o defendible a la luz del
conocimiento actual, porque aquélla dependia de las fuerzas que se derivan del
enfriamiento y contraccion de la Tierra, mientras que un conocimiento actual mas
exacto nos dice que la Tierra, con toda probabilidad, nunca estuvo fundida o
cuantitativamente mas caliente de lo que esta ahora, y por lo tanto, no se ha con-
traido 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 ofreci6 una explicacion detallada del proceso. Pero en vista del
hecho de que diversos gedlogos eminentes defienden un método diferente, a sa-
ber, el hundimiento de grandes segmentos suboceanicos con poderosos subem-
pujes en direccion hacia tierra como causa de los pliegues montafiosos marginales
como los que rodean el Océano Pacifico, parece deseable explicar en detalle la
opinién alternativa.

EL LEVANTAMIENTO DE LAS CADENAS MONTANOSAS
ARQUEADAS

Junto con Suess hemos subrayado una cierta semejanza muy notable entre las
formas producidas a lo largo de los margenes frontales de los mantos de hielo y
de los mantos corticales continentales. I.a semejanza es muy estrecha en algunos
aspectos, a pesar de las diferencias fisicas fuertemente acusadas entre las dos sus-
tancias. Ambas fluyen segtn la forma de sustancias ligeramente plasticas, pero los
mantos corticales se mueven con mayor lentitud que los mantos de hielo, y res-
ponden solo a los elementos mas grandes del ambiente. Por ejemplo, Suess re-
calca repetidamente el hecho de que la India peninsular fue un gran obstaculo a
vencer en el camino del manto cortical deslizante, y explica la cadena montafiosa
del Himalaya, la mas grande de la Tierra, junto con el Pamirs y la Meseta del Tibet
como consecuencia principalmente de la accion intensificada contra este obstacu-
lo. Fue el mismo obstaculo también el que elevé el gran reentrante en cuyo fondo
se sittan los Himalayas. Parece que el analisis de Suess de estas relaciones es
correcto. Sobre el mismo principio, pero bajo condiciones inversas, menos la
resistencia normal, la corteza empujé mas hacia el sudeste de la India, formando
el Archipiélago Malayo, hasta alcanzar mas de 700 millas mas alla del ecuador.
Esto ilustra el movimiento cortical en una ruta facil sin obstaculos, y con un vigor
de movimiento intensificado probablemente por la desviacién del reentrante hi-
malayo.

El proceso de construccién de formas arqueadas esta 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 proporcién a su supetficie, y tiene un comportamiento viscoso o semiplastico
bajo una tension prolongada. En el diagrama, Fig. 20, la linea 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 linea, conservandose asi la linea recta. Pero nunca se
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obtiene tal resultado, porque siempre existen desigualdades. El obstaculo mas li-
gero o la influencia retardante necesariamente provocarfa un reentrante en el
frente. Supongamos que se forma un reentrante en o cerca de la mitad de la linea.
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FIG. 26.— Diagrama sobre el flujo de corrientes terrestres subcorticales en la ele-
vacion de las cadenas montafiosas arqueadas en Asia. Antes de que emerjan des-
de las profundidades las corrientes se expanden lateralmente desde el eje central,
como la expansién de una corriente de hielo en un l6bulo glaciar Las curvas bb,
cc, dd muestran los estadios sucesivos de avance y expansion de la corriente te-
rrestre.

El movimiento hacia adelante serfa mas 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 linea bb. Otros reentrantes se forman a la izquierda de x y a la
derecha de y, y asi 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 mas alla de los re-
entrantes y estos ultimos se hacen mas agudos y mas profundos, como muestra la
linea «. Conforme se hace mas pronunciado un reentrante, los movimientos en
sus laterales se oponen cada vez mas como el angulo interlobular en el frente de
un manto de hielo. Esto impide el movimiento hacia adelante en la region del re-
entrante, y tiende a aumentarlo a lo largo de los ejes de los arcos. Un arco indivi-
dual empujado mas alla de una forma semicircular puede llegar a convertirse en
un l6bulo pronunciado, y en el dltimo estadio, como en los casos de los 16bulos
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terrestres irani y malayo, probablemente desarrollara arcos subsidiarios a lo largo
de su frente principal. Asi, donde sea relativamente fuerte el movimiento hacia
adelante del manto cortical, las formas arqueadas se hacen mas pronunciadas y
forman un limite festoneado, como sucede a lo largo de todo el frente meridional
de Asia. La exactitud de esta teorfa esta 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-
flosos, tales como fosas, mesetas, mares de arco, cinturones volcanicos y sismicos.

Pero la semejanza va mucho mas alla. Tenemos la certeza de que en los man-
tos de hielo cada porcién arqueada o lobulada de una morrena frontal marca el
area terminal de una corriente pronunciada o flujo en el hielo. El hielo avanzé
con mayor libertad a lo largo de los ejes de los valles o cuencas principales, y se
expandi6 lateralmente alli donde se produjo el ensanchamiento de un valle sobre
la horizontal, y desde aqui se movi6 hacia delante, mas rapido a lo largo del eje
que en los laterales, este conjunto se fue hacia adelante y el movimiento de expan-
si6n dio lugar a un frente arqueado o lobular. Este proceso esta bien ilustrado por
las morrenas lobulares que registran posiciones sucesivas del retroceso del frente
de hielo a lo largo del limite meridional de las cuencas de los Grandes Lagos.

Precisamente ocutre lo mismo con el manto cortical rocoso. Cada cadena
montafiosa arqueada es el area terminal de una corriente terrestre o flujo en la
parte externa de la Tierra, en la corteza mas 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 estimacién parecen estar cerca. En la
mayorfa de los casos su profundidad probablemente no estd a menos de 20—40
millas, pero para Asia es probable que se encuentre bastante mas 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 cortiente 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 expansion lateral, pero aunque
después de la expansion se haya reducido en una cantidad relativamente grande,
esta fuerza todavia puede girar el borde anterior del manto cortical hacia arriba y
construir cadenas montafiosas por plegamiento y levantamiento; y lo hace por-
que es mas facil que moverse mas hacia adelante contra el lento arrastre de la fric-
ci6én basal viscosa y la resistencia de la masa cortical en la parte frontal. Plega-
miento, fallamiento, aglomeracién, levantamiento, avance y retroceso de los co-
rrimientos, el resultado es el proceso global de la construcciéon de montanas. De
esta forma, el movimiento hacia adelante de la fuerza pospuesta y no trans-
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formada en movimiento de expansion, fue suficiente para causar buena parte del
plegamiento y levantamiento.

Por lo tanto, el lugar y la forma del arco montafioso frontal en cualquier caso
dado se determina por la relacién diferencial de la fuerza que provoca el movi-
miento hacia adelante con las resistencias basal y frontal conjuntas. Mientras pro-
gresa la expansion lateral, el valor de la fuerza que empuja hacia adelante se re-
duce rapidamente en el cinturén 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 critico de las fuerzas después de que aparece una expansion
pronunciada, pero en algunos casos no lo es, como en el l6bulo terrestre malayo.
Asi, un arco no solo marca el lugar donde se alcanzo el balance critico en el frente
de expansion, 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 intima. Asia posee su frente meridional perfectamente festoneado, porque el
modo mas facil de relieve para las tensiones horizontales fue el movimiento en
paralelo de corrientes terrestres, que terminan en un arco frontal, y con un cin-
turén cortical inerte o mévil mas lento entre las lineas que pasan por los reen-
trantes.

Los arcos de Asia, desarrollados completamente mas que los de cualquier
otro continente, también revelan bastante en relacion 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
liquida fundida o cualesquiera capas o grandes bolsas de ese caracter. Estos fe-
némenos no son distintos de los de flotacion, sino del movimiento de una masa
solida rigida sobre otra, al deslizarse la superior sobre el manto o capa, lentamente
y de forma muy rigida y viscosa, por la fuerza afiadida de las presiones horizon-
tales que la afectan'. Esta capa es la equivalente del sustrato de basalto caliente y
vitreo postulado por Daly'®, pero se cree que el desatrollo de la viscosidad estuvo
limitado a la capa subcortical cuando el manto cortical suprayacente realmente es-
taba en movimiento. Las condiciones hidrostaticas no prevalecieron, ni la plas-
ticidad global general (Lawson). Los grandes valles del rift de Africa oriental
parecen ser solo caracteres que deberfan interpretarse como resultado de la plas-

182 E] estado de la materia en las profundidades en cuanto a su relacién con los grandes
movimientos corticales y la elevacién de las cadenas montafiosas, fosas, etc., se discute mds
extensamente en el tercer y cuarto articulos del autor mencionados con anterioridad.

183 Reginald A. Daly, Owur Mobile Earth, Charles Scribnet's Sons, 1926.
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ticidad general o global, pero su restriccion a Africa, con solo dos o tres casos du-
dosos en otras zonas, parece arrojar alguna duda sobre esta interpretacion.

Los otros continentes, mas pequefios, menos masivos, que se mueven a lo
largo de distancias mas cortas y probablemente sobre planos basales mas 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 asiatico. 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 pequefias y estain pobremente des-
arrolladas. Al haber permanecido inmévil en el diastrofismo del Terciario,
Africa carece absolutamente de fosas y de algunas cadenas montafiosas de este
periodo, las modernas cadenas del noroeste de Africa pertenecen, en realidad,
al sistema europeo (Fig. 27).

INTERPRETACION DE LOS PRINCIPALES CARACTERES
PRODUCIDOS EN EL DIASTROFISMO DEL TERCIARIO

Al comprender de esta manera como se formaron las cadenas montafiosas
arqueadas y de los lébulos terrestres del limite meridional de Asia, hemos procu-
rado aplicar las mismas leyes y principios, primero a Asia como una unidad de
movimiento cortical (Suess no incluyé toda Asia), y luego a todos los demas
continentes que participaron en el diastrofismo del Terciario. Lo que sigue son
algunos de los principales hechos y conclusiones:

1. Se encuentra que el cinturén montafioso del Terciario o cinturén mundial
de montanas recientes se divide de forma natural en cinco partes o secciones que
se corresponden con los cinco continentes con los que estd asociado y que nin-
guna parte del cinturén se deja sin asignar. Un estudio comparado de las diversas
secciones muestra que su fuerza, escala, peculiaridades locales de forma y otras
caracteristicas, 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 obstaculos en el camino del movimiento (India y Africa),
condiciones que favorecen el movimiento mas libre (I6bulo terrestre malayo), y
las lineas preexistentes de debilidad cortical (Norteamérica y Sudamérica). Asia es,
sin duda, preeminente sobre todos los demas continentes en extension, resis-
tencia, variedad y madurez de desarrollo de sus caracteres montafiosos del Ter-
ciario. Norteamérica es resueltamente mas débil; se movié una distancia mas corta
y sobre un plano basal mas superficial. El resto de los continentes exhibe un
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desarrollo mas débil que Asia, pero varfan considerablemente en sus caracteris-
ticas principales.

FIG. 27.— Esbozo de mapa sobre las lineas direccionales de las principales cade-
nas montafiosas del Terciario para todo el globo. Las lineas negras gruesas son
cadenas montafosas; lineas punteadas débiles, fosas y cuencas irregulares pro-
fundas en el fondo oceanico; sombreado vertical, fosas en tierra, rellenas de sedi-
mentos. Ciertas unidades del cintur6n montafioso del Terciario estan indicadas
por A, B, C, etc. A es la seccion europea; B, el 16bulo irani; C, el reentrante del
Himalaya; D, el 16bulo malayo; E, los festones arqueados de Asia oriental; y F,
Norteamérica. La linea GH divide aproximadamente la estructura asiatica de la
australiana, y la linea /K menos segura, la division entre Norteamérica y Suda-
mérica. En D), la linea que converge hacia el sur a través del Asia central muestra
aproximadamente las lineas direccionales de Ruedemann de los pliegues y fo-
liacion precambricos. Estos sugieren un movimiento cortical hacia el sur en el
l6bulo malayo. El mapa de Schuchert, referido a este ultimo, muestra un gran
golfo sobre el mismo eje general, alcanzando casi el ecuador, desde el que se
excluy6 la transgresion del Cretacico. Las flechas muestran la direccién comun
del movimiento general en todos los continentes.

Un estudio comparado cuidadoso revela de forma concluyente que las cade-
nas montafiosas de todo el cinturén del Terciario son de origen continental, no
oceanico, por lo que algunos gedlogos tendrian que creernos. No deberia pasarse
por alto el hecho de que ninguna otra hipdtesis o teoria 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 cinturén. Pero estas rela-
ciones arrojan luz de valor incalculable, no solo sobre los movimientos conti-
nentales y la elevaciéon de montafas, sino también sobre los problemas relacio-
nados con el estado fisico de la materia en el interior de la Tierra.

2. Si los continentes septentrionales se movieron cientos de millas en direc-
ciones mas al sur lejos de la regién Artica, se habrian encontrado en esa region los
fenomenos de tension pronunciada que marcaron el desprendimiento y separa-
cién de las tierras. A decir verdad, todo el Artico esta lleno de huellas de este tipo.
La Bahfa 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 compensacion 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
Artico, como la defini6 recientemente Nansen, es en realidad una cuenca disyunta
de Asia, con una separacién maxima 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
compresion horizontal en el cinturén de las nuevas cadenas montafiosas al sur.
Las tres cuencas son correlaciones distintas de las tres secciones continentales del
cinturén montafioso, y en cada caso la magnitud e intensidad del desarrollo de los
pares correlativos esta en perfecta armonfa con la magnitud y cantidad de
movimiento del continente implicado. Asi, Norteamérica, con la cuenca de rift
mas pequeflo, no tiene arcos montafiosos 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 mas grande, tiene el mayor desarrollo pronunciado de cadenas monta-
flosas arqueadas, fosas, mares de arco y mesetas que se puedan encontrar en cual-
quier parte de la Tierra. A este respecto, Europa se situa entre los otros dos con-
tinentes en intensidad de desarrollo (Fig. 28 y 29).
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FIG. 28.— Esfera terrestre donde se muestran los movimientos de dispersion ra-
dial de los mantos de hielo septentrionales desde la region del polo Norte. Gro-
enlandia, un fragmento residual, permanecié sin moverse. La India y Africa, con
Arabia, permanecieron inméviles y fueron los grandes elementos de obstruccion
en el sur. Norteamérica empuj6 desde el sudoeste y oeste de Groenlandia. Eu-
rasia empujé desde el este de Groenlandia y oeste del Archipiélago Artico. La
linea gruesa de rotura ALB divide, aproximadamente, el manto cortical de Asiay
Groenlandia del de Norteamérica, y ARB divide Norteamérica y Groenlandia de
Eurasia. La linea mas fina RC marca aproximadamente la divisiéon entre los
mantos corticales europeas y asiaticos. El frente de Asia se extiende justo a mi-
tad de camino alrededor del globo.

3. En el hemisferio sur, la seccién sudamericana del cinturén montafioso del
Terciario muestra que ese continente se movi6 en esa época hacia el norte, con
una fuerte desviacion hacia el oeste. Las pruebas geoldgicas, geograficas y biolo-
gicas se combinan para mostrar que Sudamérica y Africa estuvieron una vez
unidas, pero la separacion original tuvo lugar antes del Terciatio, probablemente
en el Pérmico, por una migracion hacia el este de Africa. Dificilmente se puede
dudar de la prueba fisica de la unién anterior, porque 2.000 millas de costas
opuestas encajan como las piezas de un rompecabezas recortado. La linea original
de unién parece haber estado, al menos en parte, en la cordillera mesoatlantica.
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En el Océano Pacifico, las cadenas sumergidas del Terciario que pertenecen a
Australia se presentan en curvas de amplia extensioén, pasando una a través de
Nueva Guinea, Nueva Caledonia y Nueva Zelanda, de forma general concéntrica
con la costa este de Australia. Otras lineas aproximadamente paralelas se
extienden mas al noreste, y muestran que Australia se deslizé en esa direccion en
la deformacién del Terciario.
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FIG. 29.— Esquema de la region 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 region artica. 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 Antartida directamente al sur de Australia encaja
en el Gran Golfo Australiano casi con tanta exactitud como Sudamérica con Afri-
ca. La distancia es un poco mas de 2.000 millas.4. Estas consideraciones muestran
de forma concluyente que la distribuciéon de la fuerza que mueve la corteza esta
intimamente 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 acumulacién de cadenas montafiosas 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-
cion tedrica de la fuerza. No obstante, la ley es fundamental, y el plan de dis-
tribucién de los movimientos corticales prueba de manera concluyente que la
fuerza que mueve la corteza era de origen externo.

Otras hipotesis y teorfas 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
distribucion de los movimientos corticales, a saber, el deslizamiento desde latitu-
des altas hacia latitudes mas bajas en ambos hemisferios. Pero ¢como se
producirfa una fuerza motriz cortical que se ajustase a esta ley de distribucion a
partir de la contracciéon por enfriamiento o de la consolidacién de los planete-
simales? ¢Como se ajustarfa a dicha ley los climax, a los que recurre Joly, de
expansion y contraccion, siguiendo el ascenso su y descenso de la radioactividad?
¢Como serfa gobernada la isostasia por dicha ley, con capacidad alegada para
construir cadenas montafiosas solo por levantamientos locales, con la exclusion
de los grandes movimientos regionales horizontales de la corteza? Evidente-
mente, no se puede suponer una causa interna para haber movido los continentes
segun la manera observada, o haber construido las cadenas montafiosas 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 direccion 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 montafiosos de estos dos continentes, y se interpretan a la luz de los
hechos y principios establecidos mas arriba, se ve que ninguno de ellos derivéd
hacia el oeste. En cambio, la mitad oriental de Asia se deslizé hacia el sur con
una fuerte desviacién hacia el este, mientras Australia lo hizo hacia el norte con
la misma direccion este. El movimiento de las Américas probablemente se
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deba mas al deslizamiento hacia el oeste del gran rift mesoatlantico que vio-
lenté un domo atlantico original. Es probable que este sea el mismo rift que
mas al sur aislé Sudamérica de Africa. Con la fuerte desviacién de los movi-
mientos de Asia y Australia hacia el este, apenas puede citarse el desvio de
ambas Américas hacia el oeste como prueba de una fuerza general en esa di-
reccion.

LA ACCION DE LLAS FUERZAS MAREALES

5. Las unicas fuerzas que encajan en la distribucion 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 rotacion axial es la fuerza centrifuga, pero
la rotacién no se reconoce actualmente como de origen externo. Todas las hi-
potesis mas antiguas la atribuyen a alguna forma de contraccion, bien por enfria-
miento de un gas caliente previo o estado fundido, o por compactacion de pla-
netesimales. Pero a la luz de los conocimientos actuales, la hipotesis de Descartes,
Laplace, Elie de Beaumont y Helmholtz y Kelvin no son defendibles por mas
tiempo, y al menos para algunas opiniones, la hipétesis planetesimal no esta aun
firmemente establecida™. Si todas estas antiguas doctrinas se dejaran a un lado
temporalmente por insatisfactorias, la rotacioén axial se quedarfa sin explicacion al-
guna, sea la que sea. En su dltimo libro, An Introduction to Astronomy, 1918, el Pro-
fesor F.R. Moulton advierte: “T'odas las teorfas mas 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 direccién mas que en otra.
Las rotaciones observadas de los planetas parecen indicar que, por algunas ra-
zones desconocidas por el momento, los nucleos originales rotaron en la
direcciéon de avance” (p. 439—-440). Los esfuerzos de Chambetlin*' y Moulton
por construir una teorfa de la rotacion, bien sobre la base de la hipétesis plane-
tesimal o sobre la hipétesis del acercamiento de soles con una prodigiosa in-
terrupcion mareal, no son mas afortunadas que las antiguas teorfas. Ninguna de
estas hipotesis 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 unica 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 rotacion axial. Los mate-
maticos afirman que en su accién directa la fuerza mareal, incluso las fuerzas ma-
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reales conjuntas del Sol y de la Luna, es demasiado débil para ser la causa de los
movimientos de la corteza. Si esto es clerto, todavia queda una posibilidad al-
ternativa de que la fuerza mareal pueda efectuar el mismo resultado por accion
indirecta. Aqui, una vez mas, se recordara que la unica fuerza externa disponible a
la que podamos adscribir la causa de la rotacion axial, es la fuerza mareal; al me-
nos, es la tnica fuerza gravitatoria. St recordamos, también, que el problema de las
mareas es uno de los mas dificiles que han abrumado a la inventiva de la mente
humana, debemos reservar el juicio sobre la posibilidad de esta relacion hasta pos-
teriores estudios de este problema. Parece estar confirmado que la accion de la
fuerza mareal sobre el abombamiento de la ola acuatica provoca un débil frenado
sobre la rotacion de la Tierra. Pero ges cierto que la acciéon de la fuerza mareal en
el caso de la marea sélida producida por la distorsion de la Tierra elastica, rigida,
produjese el mismo resultado? Si se tiende a producir la rotaciéon en orden directo
a su efecto, sin que importe lo tenue que deba ser, es, con ciertos limites
definibles, acumulativo. El resultado de dicha accion serfa que la fuerza mareal, al
actuar durante millones de afios, aceleraria lentamente la velocidad de rotacion de
la Tierra, desde luego, con un aumento concurrente y en correspondencia gradual
a la fuerza centrifuga que surge de la rotacion. 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 montafiosas del cinturén del Terciatio. Es la fuerza “me-
gatectonica” de Chamberlin, y ha hecho todo el trabajo desarrollado en el dfas-
trofismo desde el Terciario hasta la actualidad.

0. Se muestran aqui dos grandes hechos que esperan explicacion, los mantos
corticales deslizantes y la rotacion axial, y ambos parecen requerir el gasto de una
fuerza titanica durante cientos, quizas miles, de millones de afios. ;Dénde 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
distorsion elastica de la Tierra rigida, puede ser aprovechada para el trabajo de
producir la rotacion axial en el orden directo, al mismo tiempo movera los man-
tos corticales continentales y plegara y elevara las montafias. Pero esto no es todo,
a menos que salgamos totalmente del campo gravitatorio, y busquemos la causa
en algun 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 iman que gire alrededor de un disco que corta las lineas
de fuerza magnética establece un acople mecanico en el disco y lo hace rotar so-
bre su eje siempre en el mismo orden de la revolucion del iman. Si la Luna fuera
dicho iman y la Tierra un disco, la accién magnética de la Luna provocaria 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 iman, y dentro de su masa y de su atmosfera existe un enorme
juego de corrientes eléctricas; y la Luna, asimismo, debe ser un iman. Pero, en la
actualidad, una causa magnética de la rotaciéon parece menos prometedora que la
accion mareal sobre un planeta elastico rigido. Los astronomos y los matematicos
aseguran que la fuerza mareal no puede producir la rotacién en el orden directo,
pero quizas no se haya dicho la dltima palabra sobre este tema.

La sugerencia de que la fuerza magnética pueda ser la causa de la rotacion
axial parece, tal vez, absurda, incluso ridicula. Pero esto es simplemente un aspec-
to del dilema. Los astronomos y los matematicos afirman haber probado que la
rotacion en el orden directo no puede estar causada por la fuerza mareal. Pero si
aceptamos su afirmacion, el Gnico 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 explicacién 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 hipétesis planetesimal de Chambetlin y
Moulton.

En conexién con este tema es interesante notar el status de la rotacion axial
entre los planetas gigantes y sus enormes satélites. Los periodos de rotacion de los
planetas actualmente son: Jupiter, 9 h 50 min; Saturno, 10 h 14 min; Urano, 10 h
48 min; Neptuno, desconocido, pero a partir del periodo aparente de sefiales casi
imperceptibles puede ser 7 h 48 min. Jupiter 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 tamano moderado. Tanto Jupiter como Saturno
tienen varios diminutos acompanantes. Urano tiene dos grandes satélites y dos de
tamafio 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 validas, y si la hipétesis planetesimal parece inaplicable,
¢coémo explicamos estas rotaciones extraordinariamente rapidas? Esto no se re-
duce totalmente a tamafio y masa, ya que la masa del Sol es casi mil veces mayor
que la de todos los planetas juntos, mientras que su periodo de rotacion es de 25
dias. Los efectos mareales del Sol sobre estos planetas muy distantes son extre-
madamente pequenos. Por lo tanto, si la fuerza mareal ha causado sus rotaciones,
debe ser la de los satélites. Si la causa es magnética, una vez mas debe ser pro-
vocada por la accion magnética de los satélites. Revisando este campo global-
mente, existe ciertamente bastante razén para creer que la velocidad de rotacion
de la Tierra esta siendo incrementada principalmente por la fuerza mareal de la
Luna que actia a través de la marea solida en la Tierra rigida elastica. Por el mo-
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mento, parece mucho mas remota la posibilidad de una causa magnética. Pero
cualquiera que pueda ser la causa de la rotacion, la fuerza centrifuga que ello ori-
gina, en su aumento con el lento incremento de la velocidad de rotacién durante
cientos de millones de afios, se presenta como una causa ideal, perfecta, desde
cualquier punto de vista, para las grandes migraciones horizontales de los mantos
corticales continentales y la construccion de montafias.

Puede notarse que el aumento de la velocidad de rotacién 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 cinturén ecuatorial, lo que provoca
asi un exceso negativo de agua en aquellas regiones y otro positivo en los tropi-
cos, seguin la manera postulada por Suess en sus ultimos trabajos. Pero las os-
cilaciones sucesivas de la cifra descrita por Suess no han sido establecidas ain. La
corteza de la tierra tiende a seguir al agua, y, en su alejamiento de los polos, se api-
lara en las cadenas montafiosas y altiplanicies en direccion al ecuador.

7. Uno de los hechos mas extraordinarios de la geologia, y en verdad de la
historia de la Tierra, esta expresado por cierto aspecto del cinturén montafioso
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-
riodo Terciatio, y que todos han continuado en un movimiento mas o menos
activo, aunque quizas disminuye ligeramente el efecto, hasta la actualidad. Es
probable que el descenso de los efectos se deba no tanto a una disminucion en el
valor de la fuerza del movimiento como a la acumulacion de efectos que tienden a
satisfacer las tensiones.

Los movimientos corticales del Terciario empezaron en el Cretacico supetior,
y el hecho de que tuvieran tan definida una época de comienzo y destacasen tan
enérgicamente en la dltima parte de la historia de la Tierra, en nuestra opinion,
puede explicarse de una sola forma, a sabet, por un aumento general, relativamente
repentino y permanente en el valor de la fuerza motriz de la corteza. Esto se produciria solo
por el incremento relativamente repentino en el valor de la fuerza mareal, que en
su giro empezo a causar un aumento muy lento en la velocidad de rotacion. Este
ultimo incremento produjo el correspondiente aumento en la fuerza centrifuga
que actuaba sobre todo el globo, pero con un efecto mas notable sobre la corteza.
La ciencia moderna no aporta nada sobre cémo se puede dar un incremento
grande y repentino en la fuerza mareal. Para hacer esto es necesario retirarse de
las lineas de ciertas doctrinas heredadas que se aceptan desde hace tiempo, princi-
palmente la hip6tesis de la nebulosa de Laplace.
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8. Si nos permitieran acariciar lo que nos parece una explicacion 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 ocurti6 en el periodo Cretacico, desaparecerian casi todas las
dificultades. Verfamos en seguida la explicacion 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 mas bajas en ambos hemisferios, la construccion de
las grandes cuencas disyuntas del Artico, y las cadenas montafiosas plegadas y le-
vantadas que forman el limite meridional de todos los continentes septentrionales,
con muchos caracteres asociados, como las cadenas montafiosas arqueadas y lo-
buladas, fosas, mares de arco, altiplanicies y todos los demas caracteres especiales
relacionados con los movimientos de los mantos corticales y la construccion de
montafas. Es cierto que la mayorfa de los astrénomos rechazan actualmente la
teorfa del origen de los satélites por captura directa; solo unos pocos estan a favor
de ella. Pero los que se oponen harfan bien en tomar nota de la rapida tasa en que
se acumulan las observaciones en favor de la teorfa. Si la Luna fue capturada en el
perfodo Cretacico, 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 asi porque
todos los grandes procesos del diastrofismo del Terciario han continuado hasta el
dia de hoy; la gran fuerza motriz de la corteza todavia es activa, y vemos los resul-
tados en nuestras cadenas montafiosas modernas, en nuestros terremotos actuales
y volcanes activos.

9. Queda por mencionar brevemente uno de los hechos mas importante, y
con un significado global Gnico y con una relacién coherente con las demas prue-
bas aducidas. Se trata de la transgresion del océano del Cretacico sobre las tierras
tropicales mas bajas y de latitud media de ese periodo. Si seguimos las primeras
épocas del Mesozoico, que estuvieron relativamente en calma, el océano del Cre-
tacico se expandié con mayor amplitud y de una forma mas repentina sobre
buena parte de Europa y Asia, y con menor extension sobre Norteamérica y Afri-
ca septentrional. En relacién con este gran acontecimiento, el Profesor Chatles
Schuchert observa: “El Cretacico fue la época en la que los océanos se expandie-
ron sobre las tierras peniplanadas aparentemente con mayor extension que en
cualquier otro periodo geoldgico conocido. Suess fue el primero en sefialar esta
gran expansién marina”'™.

184 Pirsson y Schuchert, Texbook of Geology, Parte 11 (1915), p. 889; mapa, p. 891.
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Es un hecho notable el que esta transgresion estuviera restringida principal-
mente a las tierras bajas en latitudes medias y bajas. Las tierras a altas latitudes
septentrionales no estuvieron sumergidas, si exceptuamos pequefas areas en la
América britanica 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 esquematizé 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 tedricas sugieren que, cuando la Luna fue capturada por la
Tierra, serfa el océano el que responderia a la nueva primera fuerza; los movi-
mientos corticales empezaron mas tarde. Pero, al ser muy lentos, no producirian
efectos marcados durante mucho tiempo. Con su 6rbita primitivamente geo-
céntrica, con seguridad bastante mas excéntrica que la 6rbita actual, la Luna po-
drfa acercarse mucho mas a la Tierra en el perigeo, y su fuerza mareal serfa mucho
mayor en esas épocas. “La fuerza que produce las mareas de un cuerpo varfa in-
versamente al cubo de su distancia y directamente a su masa”'®. Si la Luna en el
petigeo 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 setfa i/ veces mas po-
derosa como la actual.

No se ha encontrado todavia una explicacién para la transgresion del Cre-
tacico. Pero es evidente que la misma fuerza que causara el movimiento de los
mantos corticales desde latitudes altas hacia las bajas, producitia primero el mo-
vimiento de las aguas de los océanos en la misma direccion. La gran transgresion
precedié inmediatamente a los movimientos corticales y a la elevacion de las
montafas que llegaron después en el mismo periodo y se extendieron por todo el
Terciario hasta la actualidad. Parece mas probable que ambos movimientos se de-
bieran a la misma causa, la fuerza centrifuga de una velocidad de rotacion en lento
aumento, que fue producida por si misma sucesivamente por el incremento en el
valor de la fuerza mareal que resulté de la captura y retencién permanente de la
Luna. Asi, después de todo, la fuerza mareal puede ser la causa real de los grandes
movimientos corticales y de las concurrentes elevaciones montafiosas, no por
accion directa, sino indirectamente, como la causa del incremento de la velocidad
de rotacion axial de la Tierra y el aumento del valor de la fuerza centrifuga que
surge de este movimiento.

185 Mannal of Astronomy de Young, 1912, p. 303.
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Los problemas relacionados con los periodos precretacicos de elevacion de
montafias mas antiguas, especialmente los que tienen que ver con el prodigioso
diastrofismo de los perfodos precambricos, no tienen relacién alguna con la
Luna como cuerpo productor de mareas. Esos problemas tienen un tratamien-
to totalmente diferente.
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COMENTARIOS SOBRE LA HIPOTESIS DE WEGENER

William Bowie'®
Washington, D.C.

RESUMEN

Se discute la hipdtesis de Wegener por medio de objeciones geofisicas. Aunque
no se opone en realidad al principio de la isostasia, no obstante, sus caracteristicas no
concuerdan con la idea de que la corteza terrestre es bastante débil en su conjunto
como para mantenerse en equilibrio isostatico por la accién constante de la gravedad.
Se plantean cuestiones sobre la hipdtesis que sugieren que no se esta totalmente de
acuerdo con lo que se conoce sobre la Tierra. Si el material terrestre bajo los océanos
esta desprovisto de resistencia, ¢por qué se dan en esas regiones terremotos violentos,
y por qué el fondo ocednico 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 hipétesis avanzada por Wegener no contradice el principio de la isostasia
que, a juicio de la mayoria de los estudiosos de la Tierra, ha sido bien establecido.
Pero existen ciertos aspectos de la hipotesis 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 isostatico por la accion constante de la gravedad.

La hipotesis ha sido esbozada con tanto detalle por otros conferenciantes que
no me tomaré mas tiempo que para llamar la atencién sobre algunos aspectos de
la hipétesis, o al menos sobre una interpretacién de Wegener de su método de
trabajo que parece ser mas débil desde el punto de vista de la mecanica. El pro-
posito de este simposio es analizar, desde cualquier angulo posible, la hipotesis 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 oceanicas y terrestres y de la transmision de
las ondas elasticas desde los centros sismicos parecen probar de forma concluyen-
te que la Tierra es totalmente solida para tensiones de corta duracién. Sabemos
que la forma de la superficie del geoide o la superficie de las aguas oceanicas y del
agua de los canales al nivel del mar, extendida en teorfa por las areas 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 desviacion 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 deberfa indicar
seguramente la desviacion del geoide de la superficie esferoidal.

Los analisis 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 revision conforme se acumulan mas datos,
pero creo que, incluso para la mayorfa de los datos disponibles, la profundidad
obtenida, hasta la cual se extiende la capa isostatica, llega hasta 40—80 millas, y
probablemente estara entre 50 y 70 millas. Heiskanen ha hecho algunos analisis,
usando datos geodésicos, de la profundidad a la que se extiende la compensacion
isostatica bajo las masas terrestres, basados en la idea de que la diferencia en la
elevacion de la superficie de la Tierra se debe a la variacion en espesor del material
cortical mas que a diferentes densidades de ese material. Sus profundidades de
compensacion bajo areas continentales parecen ajustarse, en general, a las profun-
didades mas probables encontradas para la isostasia segin el modelo de Pratt.

Da la impresion de que debemos buscar las causas de los grandes cambios
que han tenido lugar durante el tiempo geoldgico en la configuracion 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 isostatico siempre que
este haya sido perturbado por la erosién y la sedimentacion o por otras causas.
Pero es mas dificil ver el modo en que se podria 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 isostaticos, bien sea del mode-
lo de Pratt o de Airy, debemos sostener que mientras el material cortical tiene
suficiente rigidez residual para resistir la nivelacién de la superficie terrestre con
las masas continentales en su fluir sobre las masas ocednicas, debe ser bastante
débil para romperse por las fuerzas gravitatorias que siempre tienden a mantener
el equilibrio isostatico.

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 desviacion de la
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superficie del agua o del geoide a partir de una esfera se debe casi exclusivamente
a las fuerzas centrifugas que resultan de la rotacion de la Tierra, y a la variacion en
la elevaciéon de la superficie terrestre que tiende a inclinar la superficie del agua ha-
cia arriba, cerca de las masas de tierra. I.a mayor elevacion del geoide sobre el es-
feroide se sitiia directamente bajo los grandes sistemas montafosos tales como
los Andes y los Himalayas.

Las unicas fuerzas que pueden estar operando en parte sobre las masas conti-
nentales para hacerlas cambiar sus posiciones geograficamente, parecen ser las
fuerzas hacia el ecuador ejercidas por un cuerpo flotante debido al cambio en la
direccion de la gravedad con la elevacion, 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 pequefias; de hecho, son tan pequefias que no parece posible que
pudieran fragmentar las masas continentales y les hicieran derivar sobre la Tierra.

Se ha establecido, por astrbnomos y por otros, que el plano del ecuador te-
rrestre puede cambiar su inclinacién con la ecliptica en unos 3°. Este cambio del
ecuador es bastante rapido ya que, en la época actual, su tasa de variacion es tal
que solo se requerirfan 22.000 afios para modificar la inclinaciéon en 3°. Se consi-
dera que dicho cambio es aproximadamente el limite que siempre se alcanza. El
movimiento es oscilatorio, con un incremento del angulo en unos 3° y una dis-
minucién postetior en una cantidad igual.

Si el angulo entre el ecuador y la ecliptica cambiase en 1° 6 2°, alargandolo en
esa cantidad, entonces los veranos septentrionales y meridionales serfan mas cali-
dos como media de lo que lo son actualmente, mientras que los inviernos setfan
en correspondencia mas frios. Por otro lado, si el angulo disminuyera en 1-2°, los
veranos en los extremos septentrionales y meridionales de la Tierra serfan mas
frios que en la actualidad. Los inviernos, por otra parte, serfan ligeramente mas
calidos que en el presente, ya que el Sol no estarfa tan lejos mas alla del ecuador
durante los inviernos como esta ahora.

Esta variacion en el clima, debido al cambio en el angulo entre el plano del
ecuador y de la ecliptica no afectarfa en modo alguno a la posicion del eje de rota-
cién dentro de la masa terrestre. Excepto para una ligera modificacién debida a
varias causas, los polos Norte y Sur estarfan donde estan ahora, y habria simple-
mente un cambio en la temperatura media de diferentes partes de la Tierra como
resultado de la variacién en el angulo en cuestion.

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 geoldgico, pero nos deja
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algo en la duda en cuanto a si este cambio se debi6 a un deriva de las masas conti-
nentales sin la existencia de cualesquiera cambios en la posicién del eje de rota-
cién dentro de la masa de la Tierra, o si existié un cambio real del eje, lo que
provoco que los polos asumieran nuevas posiciones en relacion a los continentes
que deben considerarse han permanecido fijos.

El matematico W.D. Lambert, de la oficina del U.S. Coast and Geodetic Sur-
vey en Washington, ha encontrado en sus calculos que el cambio de una masa
continental tan grande como Eurasia a través de 45° de latitud cambiarfa el eje de
rotacién de la Tierra dentro de la masa terrestre en algo asi como medio grado.
Schweydar efectu6 un calculo similar y aunque llegd a un valor algo mayor que el
de Lambert, encontré incluso que la variacién sera solo de 1-2°.

Un cambio de los polos de incluso 5° serfa mucho menor de lo que necesita
Wegener para explicar los cambios en latitud, que segun afirma se han debido a la
migracién polar. St ha existido alguna variacion en la relacion 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 dificil entender como todo o casi todo el sial (masas continentales)
habria estado originalmente en el hemisferio norte, como indica el mapa de We-
gener que muestra el sial en relacién con las areas oceanicas antes de la disgrega-
i6n del material continental. Me parece que el sial deberfa haberse distribuido en
un cinturén a lo largo de las zonas ecuatoriales, desde los mas remotos periodos
geoldgicos. 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 habria congregado en el hemisferio norte.

No obstante, aceptemos que el sial estaba en el hemisferio norte antes de la
disgregacion. ¢Cémo podtia derivar mas alla del ecuador la mayor parte de Sud-
américa y toda la Antartida? Puede parecer que las fuerzas habrian arrebatado esas
masas hasta el ecuador, sin causar cualquier otro cambio en la latitud. Puesto que
hasta la Antartida esta implicada, tenemos el fenémeno de una deriva tanto polar
como ecuatorial. En la actualidad, la mayor parte del sial estd todavia en el hemis-
ferio norte y buena parte de este estd cerca del Océano Artico. Puesto que ha
transcurrido bastante tiempo para que actuaran sobre el sial las fuerzas en direc-
ci6on al ecuador, scomo es que las masas de Norteamérica y Eurasia no estan mas
al sur?

Una de las posiciones del polo Norte en el pasado, de acuerdo con Wegener,
fue en el Pacifico septentrional o en el Mar de Behring. Si eso fuera cierto, en-
tonces pareceria que una gran parte de Eurasia estuvo en el pasado mucho mas
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abajo del polo Norte que en la actualidad. Si es asi, entonces cuando cambi6 el
polo a su posicion actual, bien por modificacion de la posicion del eje de rotacion
dentro de la masa de la Tierra o por la deriva de los continentes, Eurasia debe ha-
ber derivado hacia el norte mas que hacia el sur. Esto esta en contradiccion con lo
que se supone que fue la deriva de los continentes.

Siempre me he quedado perplejo en cuanto a porqué Norteamérica, Sudamé-
rica, Africa, Australia y la Antartida se habrian fragmentado a partir de la masa
original tnica que, de acuerdo con el mapa de Wegener, debe haber ocupado la
posicién 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 mas alld de lo que puede considerarse el litoral? ;Ha sido
la flotabilidad del sima la que desprendié el sial que forma los continentes que han
cambiado de posicion, 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 habria
movido mas rapido bajo las pequenas fuerzas supuestas por Wegener de lo que
lo hicieron Norteamérica y Sudamérica y otros continentes. Cuanto mas alto se
sitda el sima sobre el nivel del mar mayor es la fuerza que actia sobre él para
arrastrar la masa hacia el ecuador. Puesto que Asia tiene una elevaciéon media
de mas de 3.000 pies mientras la elevaciéon media de Norteamérica es solo de
unos 2.500 pies, Asia derivarfa mas rapida que Norteamérica y Sudamérica, y
evitarfa el desarrollo de cualquier rift entre ellas. Incluso aunque Eurasia se
mantuviera anclada al interior de la Tierra mientras los demas continentes que-
dan libres para derivar por el sima tan pronto como se hubieran separado de la
masa principal, se habrfa 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 presion
hidrostatica 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 tensién como para permitir la fracturaciéon 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
tension del sial pueda ser tan baja como para permitir la disgregacion de la
masa original por las presiones excesivamente pequefias supuestas por We-
gener.

Para que los continentes pudieran errar como postula Wegener, el sima de-
berfa de carecer totalmente de rigidez o fuerza residual. Tendria que ser rigido
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para las presiones que actian durante cortos perfodos de tiempo, pero debetia
ceder como el alquitran o el lacre a las presiones que operan durante muchos
afios. ¢Pero como puede el sima carecer totalmente de rigidez residual en vista del
hecho de que la mayorfa de los terremotos mas 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 presion 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 mas alla
del limite elastico 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 pequefias fuerzas supuestas por
Wegener, el sima no tendria rigidez residual alguna, sea la que sea. Por lo tanto,
nos parece que el fendmeno de los terremotos es contrario a la teorfa de la deriva
continental.

Se supone que el sima, de acuerdo con mi comprension de la hipotesis de
Wegener, es un material homogéneo. Incluso la resistencia al cambio de posicion
de las masas continentales estara ausente del sima aunque esté mas o menos mez-
clado con el material sialico bajo algunas porciones del area oceanica, una mezcla
del sial y del sima sin formar barrera alguna para la migracion de los continentes.
Puede parecer que si el sima y el sial estan mezclados, el sial, siendo mas ligero,
subitfa a la superficie y, por lo tanto, la mezcla se separaria pronto. Incluso aun-
que el sima tuviera diferentes densidades, su carencia de rigidez residual provo-
carfa su disposicion en capas con el material mas denso en el fondo y el mas
ligero en la parte de arriba.

Si el sima no tiene rigidez residual podria parecer que las cuencas oceanicas
deberfan tener profundidades uniformes. Los fondos estarfan nivelados como una
marisma. Esto, de hecho, no es asi, porque existen porciones de los fondos ocea-
nicos que estan muy arrugados con grandes cambios en la profundidad del agua
en distancias comparativamente cortas. Si los fondos oceanicos se componen
totalmente de sima, no podrian existir profundidades oceanicas incluso durante
tiempos muy breves.

Existen islas que descansan sobre pedestales que forman altas cordilleras
sobre los fondos oceanicos. Segun entiendo yo la hipétesis de Wegener, se supo-
ne que estas masas seran remanentes del sial dejado atras mientras los continentes
derivan de un lugar a otro. ;No parece mas extrafio que masas de sial comparati-
vamente pequeflas se fragmentaran a partir de una gran masa a la deriva y se
quedaran atras? Ias fuerzas que actian sobre la masa grande podrian, 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 areas oceanicas. 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 periodo anterior presu-
miblemente estaban bajo el nivel del mar. :Qué proceso se emplea bajo la hip6-
tesis de Wegener para cambiar la elevacion del area 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 montafosos. Me parece que esta es una condicion imposible,
ya que si el sial puede moverse por el sima, no podria 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
supetior en exceso de la del sial que deriva. Esta es una contradiccion en la hipo-
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
montafas: el tipo plegado, el tipo falla normal, y el tipo meseta. El dltimo tipo de
montafias mencionado se forma por el desgaste de una porcion 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 mas que a horizontales.
¢Dénde encontramos algun tipo de movimientos verticales, a partir de las fuer-
zas usadas por Wegener, para explicar su hipotesis? Si aceptamos la idea de isos-
tasia de Pratt, entonces, a mi juicio, incluso solo la primera clase de montafias
mencionado debe estar producido por movimientos verticales, como resultado de
una disminucion en la densidad del material cortical inferior. EI movimiento ho-
rizontal de material que se observa en esas montafias es, a mi juicio, meramente
secundario para la expansion y el levantamiento vertical.

De acuerdo con las investigaciones isostaticas, se ha encontrado que el grosor
de la corteza terrestre bajo las areas montafiosas es aproximadamente de 60 mi-
llas, si se usa la idea de Pratt o de Airy. Sobre la teorfa de que el material cortical
tiene rigidez residual mientras el sima no lo posee, tenemos mas dificil el pro-
blema para explicar la habilidad del sial para mantener su forma en contra de la
presion hidrostatica ejercida por el sima. El sial estd en equilibrio isostatico y por
tanto cede rapidamente ante las fuerzas gravitatorias resultantes de la erosion y
sedimentacioén. Esto parece indicar que existe una debilidad en el sial que imposi-
bilitarfa el mantenimiento de las raices que se extienden 60 millas o mas dentro
del sima no rigido. Si la diferencia en elevaciones de un area continental y un area
oceanica préxima es de dos millas, deberfa existir entonces una diferencia de pre-
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sion cerca del fondo del sial equivalente a un peso de dos millas de roca. Este pe-
so tenderfa a forzar hacia arriba el sial, aplastandolo, y haciéndolo fluir sobre el
sima.

Es para mi dificil entender cémo, en el estado original, liquido o sélido, del
sima y del sial, este ultimo se habria agrupado en masas de un espesor de unas 60
millas. El sima, siendo plastico y mas pesado, tenderfa a impedir un hundimiento
del sial conforme se enfriaba. Si el sial se formé sobre el sima por consolidacion y
enfriamiento, es de suponer, de acuerdo con la hipétesis de Wegener, que se ha-
bria formado un espesor mas uniforme o una escoria, mas que grandes bloques
de unas 60 millas de espesor. Incluso si se moviera bruscamente por las fuerzas
mareales o de otra clase, habria sido arrastrado dentro de una franja comparativa-
mente estrecha que se extiende a lo largo del cinturén ecuatorial alrededor de toda
la Tierra. Serfa dificil amontonar el sial y que las pequefas fuerzas que son la base
de la hipétesis de Wegener obligasen a sus raices a penetrar hacia abajo en el sima
mas denso.

Lo que he dicho es una critica destructiva, pero creo que todas las cuestiones
que he planteado son correctas, y seguramente la hipotesis de Wegener ganara
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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DISCUSION DE LOS CONTINENTES FLOTANTES

David White'*’
Washington, D.C.

RESUMEN

Los mapas de Koéppen—Wegener sobre los agregados continentales y los datos
climaticos a lo largo del tiempo geoldgico, estan abiertos a una critica seria. Si los con-
tinentes pudieron fragmentarse y derivar en otras épocas geoldgicas, ¢por qué no lo
hicieron en las eras mas primitivas durante las mayores revoluciones diastréficas? Los
geologos no deberfan olvidar el principio de la isostasia.

El dilucidar la cuestion sobre los continentes flotantes recae principalmente
en los geofisicos y en los gedlogos historicos”'. Ta ausencia de consideracion y de
una atenta lectura sobre la materia descarta cualquier opiniéon mfa. Sin embargo,
tengo la impresion de que mientras el agregado continental combinado y los
datos indicados y los climaticos te6ricos mostrados en los mapas de Koppen y
Wegener publicados recientemente, proporcionan habiles hipotesis en la explica-
cién de la extraordinaria distribucion de la flora del Carbonifero, el Jurasico, el
Cretacico medio, e incluso del Eoceno, estas se encuentran, en ese aspecto, abier-
tas a una seria critica, incluso para un lego en geologfa.

La observacion de los mapas muestra una separaciéon muy insignificante de
las masas continentales hasta el Cretacico y relativamente pequefia hasta el Eo-
ceno. ¢Por qué, bajo las condiciones en las que se basa la explicacion del aisla-
miento de los continentes por la deriva, se habrian mantenido unidos tan estre-
chamente hasta el Terciario? La Tierra pasé por grandes ciclos de la historia, in-
cluyendo dos largas eras de sedimentacioén y de notable volcanismo, seguida cada
una por una importante revolucion diastrofica y por metamorfismo, y la vida de
los 6trdenes inferiores se fue diferenciando bastante, de forma relativa, a través de
un tiempo geoldgico necesariamente largo, antes de la llegada del Paleozoico.
¢Por qué esta dislocacion y la deriva de las masas continentales no tuvo lugar a fi-
nales del Proterozoico, o del Arqueozoico, o incluso en conexion con el diastro-
fismo postpaleozoico, en lugar de esperar una era tras otra y a través de las mas
grandes revoluciones diastroficas, hasta finales del Cretacico, o posiblemente
incluso hasta un movimiento diastréfico insignificante de fecha atn posterior?

187 National Research Council.
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Evidentemente los defensores de la teorfa mantendrian los continentes yuxta-
puestos hasta esta tltima fecha antes que encontrar las exigencias de los paleon-
tologos. Pero, teniendo en cuenta los principios de partida, scomo es que las
condiciones que favorecen la migracion diferencial, y de esta forma, el desli-
zamiento de los continentes hacia los cuatro rumbos de la Tietra, no tuvieran
lugar hasta una época tan tardfa, geolégicamente hablando, casi como ayer?

Las discusiones como este simposio, dirigido con erudiciéon e imparcialidad
por el Dr. Van der Gracht, son estimulantes y rentables porque alientan el pen-
samiento y la opinion de mentes abiertas. Independientemente de que se esta-
blezca o no la validez de la teorfa de la migracion de los continentes flotantes, sera
de gran valor porque incitan a investigar la distribucion de la vida en los periodos
sucesivos y por las conclusiones sobre el clima y sus causas a partir del estudio de
la distribucién en conjuncién con las relaciones, conexiones, relieve y configura-
ciones continentales. Mi mas profunda conviccion es que los climas, tanto del pa-
sado como del presente, estan controlados por estos factores, a los que hay que
afladir la extension y la posicion de los mares epicontinentales, los cambios en el
volumen, velocidad, temperatura y densidad de las corrientes oceanicas en
particular, y posiblemente también los grandes perfodos de fluctuaciéon excepcio-
nal en la radiacién solar. La cuestion de los climas incluye un complicado grupo
de problemas que lamentablemente han sido olvidados por los gedlogos, y que in-
vitan a su mas seria consideracién en cooperacion con los fisicos, oceandgrafos y
meteor6logos.

Finalmente, permitaseme instar a los gedlogos, en todas las consideracio-
nes de cualquier teoria de la flotacion continental, para que no pierdan de vista
el hecho de que el equilibrio isostatico es, y presumiblemente lo ha sido desde
la época Arcaica, casi mucho mas perfecto que el indicado por las anomalias
positivas y negativas.
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DISCUSION DE LA TEORIA DE WEGENER

Joseph T. Singewald, Jr."*
Baltimore, Maryland

RESUMEN

Las dos premisas fundamentales en las que se basa la teorfa del desplazamiento de
Wegener, a saber, (1) la flotaciéon 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 gedlogos. El desacuerdo en gran medida estd en la
aplicacion de estas premisas a la soluciéon de los problemas de la Tierra. Wegener de-
fiende un caso dificil sobre pruebas circunstanciales. Pero su razonamiento no es del
todo convincente. A pesar de las objeciones que se han alzado frente a la teoria, posee
un alto grado de probabilidad y estd apoyada por numerosas pruebas. Las dificultades
entre Wegener y sus adversarios se deben en gran medida al desacuerdo frente a los
hechos observados.

La teorfa del desplazamiento de Wegener esta basada en dos premisas funda-
mentales:

1. La flotacion de los continentes de sial sobre una capa viscosa de sima sub-
yacente.

2. El desplazamiento del sial continental por fuerzas tangenciales. Los geo-
logos y los geofisicos estan hoy de acuerdo, casi unanime, sobre la primera
premisa. La demostracioén de la misma esta basada en la teoria de la isostasia. To-
do gedlogo 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 traslacion, que
es imposible dudar en ese punto. Por lo tanto, el desacuerdo con la exposicion de
Wegener debe descansar en las inferencias que extrae de estas premisas, en su
aplicacién como explicaciones de ciertos fenémenos de la corteza terrestre, en la
inadecuacion del mecanismo del proceso del desplazamiento, y posiblemente en
la prueba misma.

La psicologia de la presentacién de Wegener esta en la observacion de cierto
fenémeno que sugerfa una teorfa con una explicacion plausible para algunos fe-
némenos con los que se han estado enfrentando los gedlogos. Luego se dispuso,

188 Profesor de Geologia Econémica, Johns Hopkins University.
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mas que a probar su teotfa, a defendetla como un abogado®™. Recopilé 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 construccion de las montafas, el vulcanismo,
las transgresiones y la migracion de los polos, sean el resultado de la deriva con-
tinental. Incluso esta prueba esta entretejida dentro del argumento con el objeto
de que el lector se lo crea. Otra parte de la prueba es tan errénea, o debe repre-
sentarse de tal forma para que sirva a su proposito, que solo puede ser de peso
para el que ya acepta la teorfa. Al mismo tiempo, se hacen suposiciones opuestas a
las pruebas geoldgicas para que la teorfa pueda explicar los fendmenos. Si se entrd
en la discusion en el papel de abogado con animo de refutacion, serfa facil
recorrer el libro de Wegener capitulo por capitulo, 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 teoria, en la cual sus conclusiones son 7on
sequit?™, o en la que sus suposiciones son contrarias a la mejor prueba dispo-
nible. Sin embargo, el proposito de esta discusiéon no es argumentar a favor o en
contra de la teorfa, sino examinarla y probatla para saber si nosotros, los gedlogos,
deberfamos aceptatla o rechazarla.

A uno le da la impresion, 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 geologfa, la paleontologia y la paleoclimatologfa. I.a
prueba geofisica establece un considerable grado de probabilidad para la teorfa. La
discusién geodésica, practicamente admitida por Wegener, no es concluyente;
incluso ese capitulo se presenta de tal forma que conduce al lector no precavido a
aceptar que la prueba geodésica apoya la teoria, y es un buen ejemplo del alegato
especial al que se recurre en el libro. Su tratamiento de la mecanica del proceso es
menos completo y menos satisfactorio que su demostracion del hecho de la de-
riva continental. Incluso la aplicacién de la idea de la deriva continental es menos
convincente como explicaciéon de la formacion de las montafias.

En una breve discusion es imposible recoger los puntos conocidos de ante-
mano de una forma detallada y concreta, e incluso la mas breve consideracion in-
cluye la repeticién de buena parte de lo que se ha dicho y se dira por otros partici-
pantes. Aun asi, intentaré un analisis de los argumentos propuestos por Wegener.

El capitulo sobre los argumentos geofisicos es una excepcional demostracion
bien presentada de:

1. La diferencia en la composicién de los continentes y el fondo oceanico, 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-
sién precedente y por la isostasia.

Estas dos conclusiones se deshacen de una manera eficaz de la teorfa de los
puentes intercontinentales. Una tercera conclusion, que prepara el camino para su
teorfa de la deriva continental como causa del plegamiento de las montafias, es
que el sima es mas plastico que el sial, conclusion basada en la mayor suavidad de
los fondos marinos y la ausencia en ellos de montanas plegadas. Aunque du-
demos de la validez de la conclusion, los argumentos que la apoyan no lo son. El
sima, tanto como el sial, no pueden levantarse mas de lo que pueden ser com-
pensados. Pero los 100 km superiores de sima no difieren tanto en la gravedad
especifica del sima inferior como lo hace el sial del sima subyacente. Por lo tanto,
el ajuste por depresion serfa mas dificil en el primer caso que en el segundo, y la
opresion lateral serfa mas importante en el sima que en el sial, incluso aunque no
existiera diferencia en la viscosidad. Ademas, solo es la erosion superficial y el
consecuente ajuste isostatico, los que nos revelan las montafias plegadas sobre los
continentes. Generalmente hoy dia se acepta bastante que la elevacion de las re-
giones montafiosas continua algin tiempo después del plegamiento. En conse-
cuencia, nadie puede decir si el sima del fondo oceanico esta plegado o no. A
pesar de la distinciéon hecha por Wegener entre un sélido blando y un fluido vis-
coso, su explicacion para la formaciéon de las montafias en el margen anterior de
un continente a la deriva, por el abombamiento del borde continental contra el
viejo sima endurecido del fondo del Pacifico, hace igualmente plausible la supo-
sicion de que el viejo sima es mas viscoso que el viejo sial. Los argumentos geo-
fisicos demuestran la posibilidad de un desplazamiento de los continentes, pero
prestan poco peso a que sea ese desplazamiento la causa de la formacién de las
montanas.

Los argumentos geoldgicos, paleontologicos y paleoclimaticos 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 explicaciéon lejos de la ca-
rencia de correspondencia en los margenes de las masas separadas. Si los con-
tinentes han ido a la deriva, esta claro que el movimiento no fue una simple tras-
lacién lineal, de modo que se destruy6 una cierta tasa de correspondencia; e im-
parcialmente uno no puede insistir en la correspondencia exacta como un pre-
rrequisito para aceptar la teorfa. Sin embargo, no podemos ayudar con el senti-
miento de que si existiera mayor acuerdo entre los gedlogos para las observa-
ciones comprometidas, la cadena de pruebas serfa mucho mas fuerte. Los climas
geologicos se explican por la migracion de los polos, y esta migracion es un factor
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importante en la creacion de las fuerzas que se conciben como causa del des-
plazamiento de los continentes y del plegamiento de las montafias. Pero los geo-
fisicos no admiten la migracién de los polos, por lo que estamos asi ante otro
débil eslabon del argumento.

El capitulo sobre los argumentos geodésicos realmente es el mas desafor-
tunado en la obra de Wegener, porque desvia 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 capitulo empieza con la declaracion: “La teorfa
del desplazamiento posee la ventaja sobre todas las demas teorfas, que puede ser
probada por determinaciones astronémicas fiables”; una frase que formulada asi
implica que las observaciones astronémicas han demostrado el desplazamiento de
los continentes. Incluso la prueba del cambio de longitud es mas pobre y esta ba-
sada en observaciones inciertas; y la del cambio de latitud es igualmente mas
pobre y, en tanto que fidedigna, va en la direccién opuesta a partir de lo exigido
por la teorfa. Aun si fuese aceptable, la prueba es inadecuada para demostrar las
migraciones continentales, y las modificaciones encajan en los limites de cambios
efectuados por desplazamientos puramente locales en la corteza terrestre.

En el capitulo sobre “Aclaracién y conclusiones” lo que es discutible son las
inferencias y los corolarios de la teorfa. El que la Fosa de Atacama en Chile se de-
ba en parte a una caida del sima adyacente por un hundimiento del margen con-
tinental debido a la fusién de los pliegues montafiosos orientados hacia abajo y su
transporte hacia el este por la deriva hacia el oeste del bloque, esta en contra de
que en los Andes haya habido mas 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 acumul6 primero en una masa de
tierra simple de mayor grosor solo en una parte del planeta, y luego empez6 a se-
pararse en fragmentos a la deriva. Uno se maravilla de por qué operaron solo a
partir del Carbonifero Superior los procesos de desintegracion. Las fuerzas evo-
cadas por Wegener como explicacion del desplazamiento diferencial estuvieron
operativas tanto antes como después del Carbonifero.

A pesar de las objeciones que pueden plantearse a la teorfa de la deriva con-
tinental, posee un alto grado de probabilidad y estd apoyada por numerosas prue-
bas. En efecto, buena parte de la teorfa de Wegener en lo que se refiere direc-
tamente al titulo de su libro, F/ origen de los continentes y océanos, podia aceptarse con
razonable seguridad. Su ampliaciéon para explicar la formacion de las montafias,
entra en un terreno incierto. Aqui, una vez mas, encontramos dificultades desde el
principio por el desacuerdo entre los observadores en cuanto a los hechos. Asi,
Wegener ve un viejo fondo del Océano Pacifico 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 Pacifico circundado por un cinturén
montafioso a ambos lados, que representan los geosinclinales colapsados en los
margenes tanto de América como de Asia causados por el deslizamiento de los
continentes en la cuenca oceanica. Si existe el cinturéon montanoso de Daly en el
Pacifico, la explicacion de la deriva de Wegener es inadecuada. La misma dificul-
tad existe para comprender la latitud del cinturén montafioso este—oeste, 0 me-
diterrineo, si es el resultado de una deriva de los continentes hacia el ecuador.
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COMENTARIOS SOBRE LA HIPOTESIS DE WEGENER

Edward W. Berry'”
Baltimore, Maryland

RESUMEN

Nos oponemos a la hipétesis de Wegener porque (1) el método que presenta no
es cientifico, (2) no esta apoyado por la geofisica, (3) se equivoca en la explicacién de
los climas geolégicos, v (4) en su sentido paleontolégico, crea mas problemas de dis-
tribucién de los que resuelve.

Coincido bastante con el Dr. Van der Gracht en que deberfamos 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 serfa muy cauto, para una expli-
cacioén verosimil 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 hipétesis, y que ni siquiera merecen el término de
teorfas. Indudablemente tales hipétesis son de gran valor por lo que estimulan la
discusioén de problemas, pero habrfa que tener presente que la imaginacion, por si
misma, nunca ha ensanchado los limites del conocimiento.

Mi principal objecién a la hipétesis de Wegener teside en su método®™. En
mi opinién, este no es cientifico, sino que toma el rumbo corriente de una idea
inicial, una busqueda selectiva por la literatura de pruebas que la corroboren, e ig-
nora la mayorfa de los hechos que se oponen a la idea, para terminar en un estado
de autointoxicacion en el cual la idea subjetiva llega a considerarse como un he-
cho objetivo. Sin duda se reconocera esta secuencia en las ejemplificaciones de
varios representantes de la filosoffa geologica americana.

La probable solidez de cualquier hipétesis o teotia 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 geofisicos
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.

189 Profesor de Paleontologia, Johns Hopkins University.
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Si las fuerzas centrifuga y mareal son las causas de la deriva occidental y de la
rotacién de las Américas, estas mismas fuerzas provocatfan que Eurasia se movie-
se con mayor rapidez, puesto que la masa de esta ultima es mucho mayor; por lo
tanto, nunca se podia haber producido el rift del Atlantico.

Se considera que las derivas polares postuladas son consecuencia directa del
desplazamiento continental, pero los cambios implicados en relacién con la masa
son tan pequefios que resultan totalmente inadecuados para explicar su supuesto
efecto.

Las observaciones geodésicas que se citan para mostrar los cambios de posi-
ci6én en la superficie de la Tierra, son extremadamente insignificantes y se deben
probablemente a ligeros errores de observacion, 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-
grafico. Es inconcebible que masas de tamafio continental pudieran moverse
sobre grandes arcos como estos y conservar intactos sus margenes, 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 detras, del continente
que se mueve, y estan tan cualificadas por los “si” y los “y”, que resulta bastante
inutil intentar una critica detallada. Al mismo tiempo, si en consideracion al argu-
mento se concede la validez de este método, habria que observar, como pun-
tualiz6 Henry S. Washington en 1923, en lo que hasta ahora sabemos de petro-
logfa, que las rocas de ambos lados del Atlantico estan totalmente en contra de las
ideas de Wegener, en lugar de ser favorables, incluso en la region del Atlantico

Norte.

En mi opinién, la hipétesis yerra totalmente en la explicacion de los climas
geoldgicos. Obviamente Wegener no sabe qué climas geoldgicos eran semejantes,
ni me parece que esté familiarizado con los hechos establecidos de la geologifa his-
torica, puesto que muchas de sus determinaciones de la edad son erréneas.

Tampoco considero que la hipétesis de Wegener pueda explicar la distribu-
cién de los organismos fésiles o recientes. La deriva continental, exactamente
como en el caso de los supuestos puentes intercontinentales sobre areas oceanicas
que se apunt6 para reemplazarlos, crea mas problemas de distribuciéon que los
que resuelve. Esto es un tema bastante amplio y muy complicado como para
intentar entrar en detalles incluso de una manera mas sencilla. Como un simple
ejemplo al azar de la clase de hechos discordantes, existen 34 géneros de plantas
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terrestres, la mayorfa de las cuales existen todavia, en el Eoceno inferior del
sudeste de Norteamérica, que nunca se han encontrado en el Viejo Mundo, cuya
invasion se habria producido sin dificultades si los continentes hubiesen estado en
esa época en las posiciones que les asigna Wegener.

De la teoria 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 podria citar en confirmacién de la
hipétesis de Wegener.

De las declaraciones en la obra de Wegener en las que yo admitirfa una
excepcién, incluyo su declaracion 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 areas de inundacién, pero podtia-
mos considerar la transgresion del Cretacico superior como mas extensa que la
del Precambrico, por citar solo un caso, y podrian citarse otros. En total, yo ne-
garfa que la elevacion de las montafias 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 montanas de geosinclinal. El ejemplo de Wege-
ner de inundacién en el frente del polo Sur que se mueve, asi como su elevacion
por detras, no es correcto en el ejemplo sudamericano que él imagina.

Lamento que la brevedad haya necesitado declaraciones categdricas por mi
parte, pero tengo la sensacion de que es tan inutil discutir el interior de la Tierra
hasta que tengamos mas datos, como lo es intentar una prueba “cientifica” de una
vida futura, o de la inspiracion divina del Pentateuco.
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OBSERVACIONES SOBRE LOS TRABAJOS PRESENTADOS POR
LOS DEMAS PARTICIPANTES EN EL SIMPOSIO

W.A.J.M. van Waterschoot van der Gracht
SUMARIO

LLa critica que se ha expresado en este simposio esta dirigida en su mayor par-
te en contra del concepto de deriva continental de Wegener. Los argumentos
pueden dividirse principalmente en argumentos geofisicos sobre las posibilidades
y explicacion de la deriva, y argumentos geoldgicos y paleontologicos contra los
hechos citados en apoyo de la deriva de Wegener y las consecuencias que se po-
drfan esperar tuviese esta, tal y como expone el defensor de su teotfa.

Un rasgo sobresaliente de este simposio es que la mayoria de esos participan-
tes que atacan la teorfa de Wegener, expresan por s{ 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 articulo, se necesitaran 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 caracter mas gratificante de este simposio, en el que participan eminencias in-
ternacionales, es que tal cooperacion parece ser mucho mas estrecha, y que existe
una minima tendencia en resumidas cuentas a dejar de lado la idea de una deriva
continental relevante como algo visionatio, acientifico™ e imposible. Existen to-
davia grandes diferencias de opinién, pero nuestras mentes se han abierto algo
mas: hay menos empefio en diferir que en intentar resolver algo en que podamos
estar de acuerdo; existe mas colaboraciéon constructiva para aproximarnos a la
verdad.

REPLICAS A ALGUNAS DE LLAS CONSIDERACIONES MAS
DESTACADAS

Las siguientes réplicas a los argumentos de los oponentes no quieren decit,
en principio, que se defiendan las teorfas 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 estain basadas en un conoci-
miento aun muy limitado de los hechos, pero son utiles para el propésito de esti-
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mular el progreso del pensamiento y la investigacion. La critica deberfa 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 geofisicos 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. Molengraaft y William Bowie.

Los argumentos geoldgicos y paleontoldgicos concretamente los han usado Chatles
Schuchert, R.T. Chamberlin, Bailey Willis, ].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 conclusién mas
definitiva teniendo en cuenta la realidad de estas discrepancias paleoclimatol6gi-
cas.

Los articulos del Profesor Schuchert y del Profesor Chamberlin dan una si-
nopsis completa, aunque breve, de las objeciones que pueden plantearse en
contra de la teorfa de la deriva y, como tales, son de particular valor en este
simposio.

F.B. Taylor una vez mas da una excelente descripciéon de su punto de vista
sobre las causas de la deriva de los continentes, tal y como esta concebida bajo su
teoria.

Replicando primero a los principales argumentos geofisicos, puedo referirme en su ma-
yor parte a mi propio articulo. Desafortunadamente, el tiempo solo permitié un
discurso mas abreviado de lo que en realidad habria pronunciado, y me impidié
entrar en tantos detalles como preparé en el articulo para su publicacion.

Desde luego, todos los oponentes estan interesados en la suficiencia de las
fuerzas que los defensores de la deriva usan en la explicacién de los fenémenos
por los que ellos abogan. Este punto estaba bien desarrollado en mi propio articu-
lo. Todos admiten que esta es una dificultad bastante real, para la que aun no se
ha ofrecido una respuesta satisfactoria. Incluso los hechos apuntan hacia una de-
riva marcadamente lateral. Schuchert lo establece claramente en la conclusion de
sus observaciones. Las grandes Cordilleras Americanas, las cadenas Alpinas, y de
una forma mas notable la compresion Lemurica 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 contradiccion con los fenémenos
aceptados de la isostasia, a saber, la rotura y subsidencia hacia las profundidades
oceanicas de areas terrestres transoceanicas entre continentes. El Profesor Schu-
chert, “retrospectivamente”, confia en que “los geofisicos alguna vez encuentren
la manera en que se produjo esto”. ¢;No debemos expresar la confianza de que
encuentren también la manera en que se realiz6 la deriva?™™

No podemos negar por mas tiempo la realidad de una deriva relevante, aun-
que no es posible aceptar el plan de Wegener. Hace falta una explicacion, pero no
parece tan imposible fisicamente como la subsidencia de los puentes interconti-
nentales, la Unica otra alternativa ofrecida hasta ahora.

Este problema se discute aun mas en mis observaciones sobre el articulo del
Dr. Bowie (seccion 14).

1. La principal objecién del Dr. Willis esta relacionada con /az compresion de los
Andes en el frente occidental de las Amiéricas. Este antor no consigne ver la forma en que se
pudo dar esta compresion, puesto que el sima es ms rigido que el sial, e ilustra su punto de
vista con el simil del intento de introducir un cincel de plomo dentro del acero.

Eiste es un concepto erréneo frecuente en relacion con las propiedades fisicas
de la materia que se aplican a este problema: una confusion de “rigide” con “rigi-
dez residual’, o “resistencia”. El sima tiene mayor “rigidez” que el sial, pero este
ultimo, en conjunto, posee una “resistencia’” mayor. Es decir, tiene mayor resis-
tencia frente a tensiones de larga duracion. La definicion de Daly y Jeffreys de
“resistencia” es: “la capacidad para resistit permanentemente /lz accion de una gran
presion continnada”. Sin embargo, la “rigidez” es la “resistencia zustantdnea, elastica, a
la distorsion”. 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 similes,
se podrian usar sustancias cuyas propiedades estan mas dentro de nuestro alcance,
debido a que podemos manejatlas a temperatura ambiente, a presioén ordinaria y a
intervalos de tiempo. Me referiré de nuevo a la cera de abeja y al alquitran. El
alquitran tiene gran “rigidez” (mas viscosidad), pero una resistencia extremada-
mente pequefla, 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 alquitran duro, @ condicion de gue empujenros nuestro cincel
con suficiente lentitnd. Esto es lo que sucede tanto en el ajuste isostatico como en el
frente del continente que flota sobre el sima. Si se movié con bastante lentitud,
posiblemente no se necesitarfa comprimir en todo el frente. Sin embargo, la com-
presion existe. Es probable que esté causada por la gran rigidez de la corteza su-
perior de sima, el fondo oceanico, comparado con sus capas mas profundas. Des-
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de luego, el sima también se deforma, pero no conserva su deformaciéon perma-
nentemente como lo hace el sial. Se comporta como el alquitran. Las figuras mo-
deladas a partir del alquitran no perduraran, sino que fluyen una vez mas desha-
ciéndose, mientras que las figuras modeladas a partir de la cera de abeja si lo ha-
ran; se ha comprobado que duran siglos. Todo el argumento del Dr. Willis esta
basado en su confusion de estas propiedades fisicas.

Estas observaciones se aplican también a la objecion 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 podtia plegar el frente de las masas conti-
nentales. En mi opinion, la explicacion reside en la considerable resistencia de la
corteza superior del sima del fondo oceanico, una resistencia que esta ausente
bajo las masas de sial. (Véase la seccion 14).

El Dr. Willis dice mas adelante:

¢Cémo es que la masa continental mds ligera es atraida hacia adelante por una fuer-

za menor a través de la masa subocednica mas densa, que permanece inmovil bajo una
atraccién mas fuerte?

E/ sima necesariamente no permanece inmovil bajo una intensa atraccion. ¢JTodo el
proceso, posiblemente, no es mas 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 razén. Las mareas acuosas podrian retardar
la velocidad rotacional de la corteza, empujando los témpanos de sial hacia el oes-
te, mientras que las mareas en un sima periédicamente fluido también retardarfan
la esfera de sima, y causarfan una corriente submarina con tendencia hacia el oes-
te. La primera atraccién actuarfa siempre, la dltima solo periédicamente, pero al
mismo tiempo la movilidad de los témpanos de sial bajo la atraccién de las ma-
reas oceanicas serfa mucho mayor cuando el sima esta fluido que cuando esta
solidificado. Ademas existen las atracciones precesionales y las centrifugas. Esto
es tremendamente complicado. Probablemente actian otras fuerzas, de las que
aun no tenemos conocimiento.

Finalmente, el Dr. Willis utiliza el argumento de la menor resistencia a la ten-
si6n de las rocas, comparada con su resistencia al aplastamiento. Todo esto se re-
fiere exclusivamente a experimentos de laboratorio con tensiones de corta dura-
cién, que afectan a la rigidez; no a tensiones de larga duracién, que afectan a la
resistencia. Las consideraciones del Dr. Willis pueden aplicarse perfectamente a
las capas superiores fuertemente enfriadas del fondo oceanico, pero no a las prin-
cipales masas de sima, mas profundas, situadas bajo el sial de los continentes, o
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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 isostatico.

2. El Dr. Willis formula también una objecion, basada en las pruebas de una lige-
ra compresion, ms que tension, sobre la costa del Atlantico oriental de Norteamérica y Sudansé-
rica. Existe, como ahora parece estar todo el mundo de acuerdo, una diferencia in-
trinseca entre el fondo oceanico del Pacifico y el del Atlantico. Si esta diferencia
intrinseca no existiera, la objecion del Dr. Willis serfa perfectamente correcta. Sin
embargo, la sismologfa, asi como la isostasia, marcan con amplitud esta diferencia.
Los sismologos llegan a la conclusion de que debe existir abundante sial en el fon-
do del Atlantico. 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 exzsfe una marcada diferencia sismica. También se da
una compensacion isostatica en las costas del Atlantico, mientras que esto no
ocurre en las costas tipo Pacifico, en especial en las costas continentales del Paci-
fico oriental. Esto se refiere concretamente a los litorales de Asia y Nueva Zelanda,
asi como a la costa este de Africa.

Todo esto esta en relacion evidentemente con el hecho de que las costas
orientales de las dos Américas no muestran tanta tension como se debetia espe-
rar. Es cierto que el problema no esta carente de dificultades. Fue mi intencion,
en mi propio articulo, no hacer mucha presion sobre el argumento de Wegener
de que los contornos de las costas americanas se acoplan bastante bien a las de
Europa, y particularmente de Africa. (Esto también se relaciona con el argumento
del Dr. Schuchert y otros). 87 existe tanto sial en el fondo del Atldantico, habria que pregun-
tarse de donde procede este material. Si los continentes se acoplan perfectamente a am-
bos lados del rift, no podria haber llegado desde los litorales. Una posible solu-
ci6én es que hubiese tenido lugar una enorme expansion plastica 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, quedaria re-
trasado en mayor grado que el material situado por encima de la corteza. Posi-
blemente la curiosa constitucion, aun dudosa, del fondo del Atlantico, puede ex-
plicarse si aceptamos que alli no tenemos una delgada corteza de sial, sino una
mezcla de sial, en su mayor parte impregnada intimamente por material basico.
Podriamos esperar tal mezcla en las capas mas profundas de las masas continen-
tales. En mi opinion, existe poca prueba de un extenso rift antes del Carbonifero,
quizas un Atlantico ancestral, cerrado de nuevo por el diastrofismo caledoniano.
Ahora debemos encontrar, en nuestro actual Atlantico, las viejas compensaciones
profundas de las antiguas montanas caledonianas, levantadas hasta la cima del
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fondo oceanico, 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 atlanticas, que son
verdaderas piezas de la corteza externa de los continentes (Esto se amplia en las
secciones 4y 11).

Existe alguna dificultad con el fondo del Atlantico. Espero que las determi-
naciones gravimétricas submarinas de Vening Meinesz, y los sondeos sénicos
mucho mas detallados del Servicio Geodésico y Costero de los Estados Unidos,
nos aporten lo antes posible mas 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 confusion que
yo consideré una excepcion en la discusion del articulo del Dr. Willis. Consecuen-
temente, debo remitirme a mis comentarios anteriores. El argumento principal del
Dr. Chambetlin es que las rocas oceanicas “débiles” habrian de localizarse dentro
de la mayoria de los pliegues del globo. Pero, mientras que el sima es mas r/gido
que el sial, este Gltimo es s resistente. Esta es la razon por la que el sial esta plegado
Y conserva su forma mucho mds estable. Naturalmente, el sima también esta perturbado,
en concreto la corteza suboceanica mas rigida (Pacifico oeste y otras fosas). La
corteza suboceanica mas 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 dltimos sedimentos, depositados sobre la plataforma continental. En
consecuencia, el sial menos rigido es el que muestra los pliegues principales y pet-
manentes, asf como las fallas. Este problema puede explicarse por los argumentos
adicionales en el articulo del Dr. Singewald, al que hago referencia aqui. También
me refiero a2 mi contestacion al Dr. Bowie, seccion 14. Esta misma distincion
entre las caracteristicas del sial y el sima responden al punto decimosegundo del
Dr. Chambetlin. Desde luego, la peniplanacion afecta solo a la superficie del sial,
que tiene resistencia y la forma mas estable.

4. El Dr. Schuchert y el Dr. Chamberlin atacan a Wegener por limitar sus ar-
gumentos y su analisis de la deriva continental a la historia geoldgica reciente. En
lugar de secundatles en esto, creo que debetfamos alabar el método de Wegener
por no conducirnos a una discusion de las condiciones en periodos geoldgicos
muy remotos, ya que tenemos tan pocos hechos y tan pocas pruebas fiables de
naturaleza regional amplia. En sus escritos, asi como en su obra sobre el clima
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geoldgico, publicado en cooperacion con el Dr. Képpen, Wegener subraya la ne-
cesidad de limitar un analisis algo detallado a los periodos que comienzan a finales
del Paleozoico.

Esto no significa, como parece asumir en concreto el Dr. Chambetlin, que
los que se adhieran a la teorfa de la deriva deberfan creer que esta estuvo limitada
a la historia geoldgica muy tardfa, y que todos los continentes permanecieron uni-
dos en una masa tnica durante todo el tiempo geoldgico, para romperse en frag-
mentos solo muy recientemente. El Dr. Singewald plantea la misma objecién, al
igual que el Dr. White. El Dr. Schuchert apunta al curioso hecho de que una deri-
va as{ se habrfa limitado en su mayor parte al periodo entre los diatrofismos del
Permo—Carbonifero y del Terciario, un area de tranquilidad particularmente pro-
nunciada en la historia de la Tierra, desprovista de diastrofismos mayores e inclu-
so de actividad volcanica muy intensa. Sin embargo, signe siendo posible la deriva conti-
nental en el viejo Paleogoico o mids antigna, 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
amontoné en nuacleos en ¢poca precambrica mny remota, que mas 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-
ci6n de una forma importante hasta después del Jurasico. La enorme cantidad de
pliegues primitivos prueban suficientemente lo contrario. También coincido con
el Dr. Chambetlin en que el desarrollo del disefio de los continentes actuales es
muy primitivo, concretamente del Precambrico. Mencioné antes que existen indi-
cios de que, ya en las primeras etapas a principios del Paleozoico, debi6 existir un
enorme rift, que ocup6 aproximadamente la posicion del actual Atlantico. Es muy
posible que esta area geosinclinal debié haber sido de mucha mayor importancia
que un mero geosinclinal epicontinental. Tuvo que ser una especie de Atlantico
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 atlantico, incluyendo las cadenas saharianas africanas. Esta vieja linea de debi-
lidad paleozoica (que debe haber estado precedida por lineas todavia mas primiti-
vas) debi6 tener mucho que ver con el proceso que, una vez mas, desgasto y abtio
el actual Atlantico 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-
betlin, para explicar las cadenas montafiosas anteriores al Cretacico a ambos lados
del Atlantico por esta vieja linea de debilidad. Desde luego, esto presentatfa estas
montafas en estrecha relacion con los actuales litorales del Atlantico. Esto tam-
bién contesta a gran parte de los argumentos del Profesor Schuchert (los pliegues
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montafosos de Piedmont, y el gran geosinclinal “Franciscano” mas o menos nor-
te—sur a lo largo de la costa este de Sudamérica).

E7 plegamiento pdstumo también tiene alguna relacién con esto, pero debo ob-
servar aqui (punto 4 del Dr. Chamberlin) que, como habrfa de esperarse, este ple-
gamiento postumo es mucho mas pronunciado a lo largo de las costas pacificas
que de las atlanticas, donde, después de los pliegues de los Apalaches, y en menor
medida el pliegue Pérmico en Brasil, casi es infimo, y donde parece ser que los
ajustes se deben en su mayor parte a la isostasia.

A pesar de la posibilidad de fracturacion y deriva de finales del Proterozoico
y principios del Paleozoico, evidentemente la Pangea ancestral finaliz6 su estruc-
tura en el Precambrico, a lo largo de lineas que nos vemos forzados a considerar
globalmente, a pesar de los rifts atlanticos, tanto el actual como otro posiblemente
mas primitivo. Esto lo pudo demostrar E. Argand™ en su andlisis de la vieja es-
tructura regional y las posibles virgaciones Precambricas del antiguo Gondwana,
antes de la separacion de Sudamérica de Africa.

5. Las observaciones previas también se refieren ampliamente a las objecio-
nes del Profesor Longwell. Este da un excelente analisis sin prejuicios del pro-
blema, y al igual que el Dr. Schuchert, destaca, en concreto, e/ acople imperfecto.

No puede tomarse con seriedad el simil de Longwell y Lake sobre el hecho
de que los contornos de Australia podrian hacerse encajar en las costas del Mar
Arabigo, porque no existen las mas remotas semejanzas estructurales o geoldgi-
cas. La mas seria de sus objeciones tiene que ver con la identidad geoldgica de las
orillas opuestas del Atlantico. También el Dr. Chamberlin menciona el ajuste
erréneo (punto 9), como indica, con una cierta amplitud, el Dr. Molengraaff.
(Véase la seccion 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-
tisico, porque 7o ofrece exiplicacion verosimil alguna de los mecanismos implicados. Insistiré
sobre este punto. La objecion es seria y todavia sigue vigente, a menos que el
razonamiento de Joly resista la dltima prueba. Sin embargo, los grandes mantos
de corrimiento aun resisten una objecion similar, y todavia existen. Como sugiere
Schuchert, jdeberfamos referirnos a la defensa de Galileo! Nuestro conocimiento
debe mejorar mucho antes de que podamos explicar todo lo que quisiéramos.

0. El Profesor Berry no es favorable a la concepcion de Wegener; prefiere las
hipétesis mas viejas de los puentes intercontinentales y la subsidencia (1922). Tie-

19 Argand, Tectonigue de I'Asie, Brussels, 1922, p. 337, fig. 6.

262



ne una dificultad particular con el acople, y establece de forma correcta que posi-
blemente el modelo geografico no se conservarfa con tanta exactitud de forma
comparada en delgadas masas de dimensiones continentales, en su deriva a lo
largo de tales distancias.

Otra dificultad que senala Berry es la cuestién de por qué el impulso mareal
podria mover la gran masa de Eurasia con mayor lentitud que la masa mas pe-
quefa de América; deberfa ser al contrario, en cuyo caso no existiria el rift del
Atlantico. Las fuerzas centrifuga y mareal influirfan sobre la mayoria de las masas
mas grandes. El Dr. Bowie plantea la misma cuestion.

Si no aceptaramos que la deriva intercontinental estuvo limitada con poste-
rioridad al Paleozoico, la dificultad perderfa mucho de su peso. En mi opinion,
parece haber existido un cambio considerable, e incluso inverso, en la deriva relats-
va. Quizas la profundidad de las compensaciones, que variaron en relacion al ple-
gamiento y la erosion, tuvieron algo que ver con esto, en particular si Joly tiene
razén. Argand"' defiende inversiones muy considerables de la deriva hacia el
ecuador para la region Tética en su evolucion de los Alpes y el Mediterraneo ac-
tual. El Dr. Gregory también recalca esto en su articulo. Yo también hago refe-
rencia en mi respuesta a Bowie (seccion 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
aqui, y que esto hace muy dificil la critica pormenorizada. Por esta razon no debe-
rfamos ir mucho mas alla del detalle, que en realidad es “indtil”, sino intentar fijar
las lineas de prueba mas importantes. Necesitamos este detalle; no solo es util
sino necesatio, 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 concepcion 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 mas men-
cionado y discutido en los argumentos que conciernen a la deriva de Wegener.
También lo es la deriva que setfa el resultado principal de los argumentos de Joly.
Pero asimismo debemos considerar el ajuste de las masas hacia el ecuador, ade-
mas de, muy posiblemente, algunas tensiones causadas por la contraccion. Mas
aun, debe existir un flujo plastico externo de las masas continentales interiores ha-

191 5. Argand, gp. dit, figs. 22-25, p. 357-59.
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cia sus margenes, mas o menos, aunque no exclusivamente, en el sentido de las
ideas de Suess y Daly.

Todavia existe otra tensiéon externa al movimiento, probablemente de una
magnitud lo suficientemente lenta como para vencer la resistencia elastica del sial.
Esta fuerza en concreto serfa muy pronunciada sobre las costas oceanicas, donde
se da un cambio brusco entre las condiciones continentales y oceanicas, como re-
velan las ondas sfsmicas. Wegener menciona esto en las paginas 176 y 177 de su
libro. Resumimos estas condiciones en la siguiente tabla, tal como lo expreso:

MAYOR PRESION EN LOS BLOQUES CONTINENTALES QUE BAJO
LOS FONDOS OCEANICOS

Océanos Continentes Profundidad Exceso de pre-
(atmosferas) (atmosferas) (o altitud) sién en los conti-
en m nentes en atmos-
feras
0 100 0
0 38 0 28
470 1.330 —4.700 860
27.000 27.000 —100.000 0

A 100 km se acepta el equilibrio isostatico, de ahi que sus presiones sean
iguales, pero a 4.700 m, por lo tanto sobre el fondo del Pacifico o cerca de ¢l
(profundidad media 4.028 m), existe un exceso de presion de 860 atmosferas
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 depdsitos de la plataforma o por
las cadenas montafiosas marginales incrementarfa esta tendencia, y forzarfa al
margen continental a penetrar aun mas en el océano.

Una deriva general hacia el oeste, en el sentido de Joly, no excluye una apa-
rente detiva relativa hacia el este en la parte de Madagascar, Australia y Nueva Ze-
landa. Todos estos movimientos son relativos. No parece probable que Africa
haya permanecido en su lugar; esto es solo una suposicion 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 razén,
Joly postula una deriva hacia el oeste absoluta mucho mayor de #oda la corteza de lo
que podria explicar el desplazamiento relativo de los continentes.

Si no pudiéramos aceptar el cambio real del eje de rotacion de la Tierra, el
Profesor Molengraatf debe también tener presente que debemos dejar que Africa de-
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rive, principalmente hacia oeste, asi 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 podriamos esperar, debido a que la deriva hacia el oeste esta indicada por la
carencia de compensacién sobre la costa oriental de Africa, asi como por el gran
rift africano. Esto ultimo sugiere con firmeza la tensién de un caracter similar al
que produjo los festones insulares oceanicos sobre la costa este de Asia y provocod
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 fenémeno similar al que
causo los festones insulares y el desprendimiento de Nueva Zelanda.

8. Esto nos lleva a la objecién del Dr. Chamberlin (punto 6) en relacién con
el plegamiento paleozoico de Australia, ya contestada en mi introduccion. Esto
no contradice a Wegener. La cordillera fronta/ de la Pangea, los Andes en su senti-
do mas amplio, atravesaria lo que ahora es la Antartida, la costa este de la actual
Australia, y finalmente Nueva Zelanda y Nueva Guinea, que en principio estuvie-
ron unidas todavia en Australia. Cuando se formaron las cadenas montafiosas
paleozoicas de Australia oriental, este lado de dicho continente era frontal, sepa-
randose a la deriva del (entonces) polo Sur'”. Los pliegues jurisicos de los Andes
australianos no eran mas largos en la tierra australiana, pero si en lo que llegd a ser
luego Nueva Zelanda. Los pliegues laramicos naturalmente estan ausentes, debido
a que por este tiempo el movimiento se invirtié o al menos llegd a estacionarse.
La deriva hacia el oeste fue tomando posesion de estas regiones, con lo que Nue-
va Zelanda quedo aislada de Australia en el Cretacico. Esta inversion se hace mas
evidente aun si intentamos explicar la migracién del polo Sur por la deriva, y no
por el desplazamiento del eje. En consecuencia, no existié causa alguna para la
presion frontal laramica. Sin embargo, los pliegues alpinos ciertamente estan pre-
sentes en Nueva Guinea, y originaron la actual gran cadena de montafias de nie-
ves perpetuas. Posiblemente contindan sobre la gran plataforma australiana orien-
tal, al oeste de las depresiones de Kermadec y Tonga. Las Islas Salomén, Nueva
Caledonia, y quizas también el grupo de las Fiji, debieron estar conectadas con
dichas cadenas en el mar de plataforma. Esto estaria de acuerdo con el plan, con-
cretamente para Nueva Guinea, que se mueve de forma activa hacia el ecuador,
en direccion norte y noroeste, y es frontal. (Este analisis de la deriva estd mucho
en la linea de Taylox).

192 Compiarense mis observaciones sobre el articulo del Dr. Bowie, seccién 14.
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9. En el punto 7 el Dr. Chamberlin se maravilla de donde situaria Wegener
los pliegues pleistocénicos, que podrian generarse de la deriva de Norteamérica.
Siento que el Dr. Chamberlin usase un mapa Mercator mas que un globo; esto es
mas engafioso 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 derivé hacia el oeste como un bloque, sino que rv#J alrededor de un punto
situado en algun lugar de Alaska. Consecuentemente, los pliegues alpinos y otras
cordilleras atin mas tardias deben haberse expresado con mas intensidad a lo largo
de las costas pacificas (California). Este es el verdadero caso. La anchura de la
plataforma también se reduce alli de forma considerable, pero se hace mucho mas
ancha mas al norte. Este escenario esta de acuerdo con la teorfa de Wegener, en
cuanto a que implica la deriva relativa entre Norteamérica y Europa. No obstante,
el cambio geografico del polo requiere una deriva adicional en direcciéon sur y
oeste tanto de Norteamérica como de Eurasia: esto puede explicar la gran presion
en las Rocosas canadienses en el Eoceno superior, y la desviacion general de la
cordillera al oeste de Alaska (Taylor).

10. El Profesor Molengraaff también menciona e/ rumbo de los Apalaches, en
conexion con sus dificultades al considerar la deriva hacia el oeste. No debemos
olvidar que si, como en mi opinién es extremadamente probable, ha cambiado el
mapa de forma considerable sobre los polos, lo que en la actualidad es norte, no
lo fue siempre asi. Me refiero de nuevo al mapa de Képpen—Wegener de los con-
tinentes y de la distribucién de los climas en el Carbonifero. Si este mapa es co-
rrecto, es evidente que a los Apalaches americanos / correspondid un rumbo casi hacia
el este en ese periodo, lo que hizo de ellos una anténtica cadena ecuatorial, bastante de acuerdo
con la mayor parte de los Altaides enroasiaticos. E1 Profesor Schuchert llama nuestra
atencion al hecho de que, en el sistema montafioso a lo largo de la costa atlantica
americana, existe mucha mas conexién con Europa en estas cadenas que son de
edad Caledoniana, que en los pliegues Permo—Carboniferos. Este autor niega
cualquier continuidad de los Hercinianos y los Apalaches.

E/ rumbo de las montanas sudafricanas es mas que un rompecabezas. Conside-
randolas unidas a las Sierras de la Patagonia noroccidental, forman un arco con-
vexo hacia el sur en Africa, pero gradualmente con direccién norte en Sudaméri-
ca. Schuchert discute con todo detalle las semejanzas y, en su opinién, aun mayo-
res discrepancias, entre la estructura de las montafias de Sudafrica y las Sierras
sudamericanas. En su opinion, la semejanza esta limitada a la orogenia a finales
del Proterozoico. Estas montafias no estan en concreto sobre el margen de la
vieja Pangea. Esta tension marginal afectd a las montanas del PermoCarbonifero
de Australia oriental, y los antiguos nuicleos en los Andes sudamericanos, proba-
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blemente también alrededor de la Antartida. L.as montafias sudafricanas y las Sie-
tras patagonicas se parecen mas a una cadena intracontinental. Argand'” las inclu-
ye en sus “virgaciones del viejo Gondwana”. Obviamente esta regién requiere de
un amplio estudio en relacién con nuestro problema.

11. Me inclino en coincidir totalmente con el Profesor Molengraaff en que la
dorsal mesoatlantica, con su gran anomalia 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 basaltico. 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? (Aqui discrepo con Wegener.)

12. Habia sacado la impresion del libro del Dr. Joly de que este se oponia
mas a la deriva intercontinental (a la que yo consideraba casi una necesidad si sus
deducciones eran, por otra parte, correctas). Me agrado ver a partir de su articulo
que dicha impresion era erronea. Desde luego, sabemos que en las deducciones

de Joly también existe base para el argumento'™.

Recalco, en concreto, el razonamiento de Joly de que una fuerza que com-
primiese el lado occidental de Norteamérica y Sudamérica (en varios periodos),
dentro del enorme complejo actual de los Andes, también podria cambiar estos
continentes en su conjunto, probaba que existi6 la desigualdad suficiente de em-
pujes en los margenes continentales opuestos. Desde luego, el gran problema
continda: ¢de donde procedian estas fuerzas? Aqui Joly ofreci6 la mejor explica-
ci6én disponible por el momento, aunque no debe ser todavia definitiva.

13. El Dr. Gregory no tiene a priori objeciones hacia la hipotesis de la deriva,
pero cree, en principio, que la distribucién de los océanos y continentes se debe
mas a movimientos verticales que laterales de la corteza. En dltima instancia debe-
rian ser el resultado del ajuste de la corteza sobre un interior que se encoge. Gre-
gory menciona la disposicion tetraédrica de la tierra y el agua. La alteracion de los
perfodos de reposo cortical y de revolucion deben explicarse por otros procesos
que los sugeridos por Joly, por ejemplo la lenta subsidencia de grandes areas de la
corteza debido a la contraccion del interior. Incluso menciona la teorfa de Darwin
del origen de los atolones por subsidencia de un gran continente del Pacifico.

Muchos de los argumentos de Gregory ya han sido contestados en el texto de
mi articulo. Yo no puedo entender de qué forma estos movimientos verticales

193 1, Argand, gp. cit., fig. 6.
194 Véase el articulo del Dr. Gregory.
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podrian causar las grandes cadenas montafiosas y su medida de compresion 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 deformacién princi-
pal, por empuje lateral de toda la masa de sial, con la fracturaciéon del escudo ex-
terno (el “plis de fond’P" de Argand). Esto también se encuentra en las objeciones
del Dr. Bowie. En apariencia estos movimientos verticales probablemente no son
sino la expresién del empuje lateral, parcialmente disuelto en los componentes
verticales (las cufias de Chamberlin). Sin embargo, parecerfa 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
discusion de la teorfa de Daly; en concreto debe haber ocurrido en el gran geosin-
clinal tético, y ofrece alguna explicacién para los enormes mantos de corrimiento
de las montafias alpinas. No obstante, apenas explicaria la compresion lemurica
de Asia y la deriva resultante del bloque indico, a menos que consideremos que
este ultimo, y no Aftica, permanecié mas o menos inmoévil. Probablemente este
sea un cuadro mucho mas correcto.

Admito totalmente que 70 fodas las islas ocednicas son sima puro. Dije en mi ar-
ticulo, asi como en mi réplica al Dr. Molengraaff, que deberfa existir sial en mu-
chas de ellas, en vista de su aparente equilibrio isostatico. Cuando hablé de islas de
sima, mencioné las “verdaderamente oceanicas”, lo que no significa tanto las que
eran oceanicas geograficamente, sino usando el término como una caracteristica
fisica, en el sentido de que fueran aparentemente todo sima, masas de material
volcanico basico amontonado sobre el desnudo fondo de sima del océano, y en
consecuencia con una gran anomalia 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 suposicion de la subsidencia
de una gran masa de Tierra en lo que ahora es el Pacifico. La mejor explicacion de
la barrera de arrecifes y atolones, en mi opinién, la ha dado Molengraaff'”. Esto
esta de acuerdo con la isostasia y la plasticidad del sima; serfa inconcebible una
masa terrestre hundida en el Pacifico.

14. En este simposio y en otros foros se expresan NUMErosos argumentos en
el sentido de que la corteza es bastante rigida para permitir una deriva de las ma-

195 The Coral Reef Problem and Isostasy, Amsterdam, 1916. Un articulo 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 isostatico por la constante accién de la gravedad, pero en
conjunto es solida para tensiones de corta duracion. Bowie mantiene que la Tie-
rra, considerada en su conjunto, posee una rigidez pequefia 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 entrafa el que
las fuerzas que se defienden como causa para la deriva sean excesivamente pe-
quenas.

Bowie plantea dos dificultades principales respecto de la concepcion de We-
gener, ademas de la objecién bastante general a su idea de que el eje real de rota-
ciéon terrestre podria cambiar materialmente su direccion en el espacio.

(a) Si tenemos un sima bajo los océanos, practicamente desprovisto de fuet-
za, ;cOmo podemos explicar que los terremotos mas intensos se produzcan bajo
los océanos; por qué existe un relieve tan enorme en el fondo oceanico, en lugar
de estar dicho fondo tan nivelado como un banco de arena; y, finalmente, por qué
ofrece el sima tanta resistencia a la detiva de los continentes de sial para plegar sus
bordes frontales en montafias como los Andes?

Me parece que la respuesta a dichas cuestiones es esta: el sima, considerado
Zlobalmente, tiene verdaderamente una rigidez residual o resistencia pequefia, pero
bajo los frios océanos (por lo general a 0°C), existe una corteza de gran resisten-
cia. Este sima cortical superior esta ausente bajo los continentes. Es esta la corte-
za inmensamente “mas fuerte” del fondo oceanico, la cual mantiene femporalmente
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
suboceanica de sima varfa periédicamente de espesor. No serfa lo bastante resis-
tente como para detener la deriva, probablemente nunca alcance la resistencia de
los materiales sialicos, pero su rigidez residual bastarfa 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 dificil de entender que casi todas las masas flotantes de sial
(continentes) de Wegener se encuentren en el hemisferio norte. El sial deberfa
distribuirse en anillos a lo largo de la zona ecuatorial; esto habria ocurrido muy
tempranamente en el tiempo geoldgico. Si existe una fuerza que origine la deriva
de las masas hacia el ecuador, ;como podria derivar la mayor parte de Sudamérica
y toda la Antartida mas alla del ecuador, en lugar de, como mucho, llegar hasta ¢élI?
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El que las masas continentales se concentren en su mayor parte en el hemis-
ferio norte es valido solo para el periodo actual y la tltima mitad del Terciario. En
la concepcion de Wegener, el Pacifico 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 dividia entonces Pangea con bastante
equidad, lo que dejaba la misma cantidad de area continental en cada hemisferio.
Antes del periodo Terciario, y concretamente en el Permo—Carbonifero, existi6
un claro exceso de sial cerca del polo Sur. ¢;No fue este exceso el que causé la
compresion de las cadenas montanosas del Permo—Carbonifero, a ko largo de todo e/
ecnador (en esa época), lo que indica en gran parte una mayor presion desde el sur (en
eso periodo)? Después del Jurasico, la principal masa de Pangea se fracturd. Los
rifts primitivos se originaron todos alrededor del polo Sur (en aquella época): las
masas de Sudamérica, Africa, India y Serindia se movieron desde este polo, lo que
provocé desde entonces la apertura de los océanos Atlantico sur e Indico. Solo la
Antartida, por alguna oscura razon, permanecio anclada y mas o menos polar de
forma constante; las demas masas continentales se movieron gradualmente hacia
el ecuador. En el Mioceno (siempre siguiendo los mapas de Wegener), el ecuador
cruz6 Sudamérica septentrional, Africa central, y Malasia, en lugar de los Estados
Unidos sudorientales, Europa central y el norte de China en el Permo—Carbo-
nifero. Esto solo se lograrfa por el empuje de las masas en el hemisferio septen-
trional hacia y sobre el polo Norte. :Coémo pudo ocurrir esto en contra de la di-
reccién de las fuerzas que habrian prevalecido alli? Este es el auténtico problema,
mas grave de lo que planteé Bowie. La tnica razén 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, existié aun un mayor exceso de
masas continentales en el hemisferio norte que ahora. Entonces la deriva se hizo
mas prominente en el hemisferio norte y se ensancharon los océanos Atlantico
Norte y Artico. 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 aun esta lejos de completarse, y todavia continuaria. En California tenemos
la clara prueba de una tendencia actual para la deriva hacia el sur del continente en
relacion al Pacifico. Probablemente podriamos 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 lineas muy generales, parece razonable. Desde luego, de-
bemos esperar bastantes detalles en conflicto. Los sucesos reales deben haber
sido tremendamente complejos.

Los mapas de Képpen—Wegener no solo muestran estos ajustes entre los dos
hemisferios, sino también una tendencia hacia una mejor distribucion 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 concepcion de Bowie.

Pareceria, por lo tanto, como si, verdaderamente, el esquema de Wegener
concordase bastante con lo que habrfamos de esperar que ocurriese, de acuerdo
con Bowie. La principal dificultad permanece: scémo se produjo la acumulacion
de la espuma sialica original en una unica Pangea en tiempos del Paleozoico pri-
mitivo, de forma que debi6 alterar considerablemente el equilibrio de la rotacion
del globo?

15. Antes de dejar los argumentos geofisicos, deberfa mencionar una publica-
cién muy reciente de J.E. Evans', atin cuando no tenemos el privilegio de con-
tarle entre los participantes en este simposio. Evidentemente el Dr. Evans no se
opone a la hipétesis 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 Africa como cen-
tro, y que desde entonces han derivado en direccion este, sur y oeste hacia el centro del
Pacifico.

Esta deriva estarfa mas de acuerdo con Taylor y Daly que con Wegener. El
Dr. Evans no acepta el cambio de posicion real del eje terrestre, pero no ve obje-
ci6én a un cambio de la corteza en relacion al nucleo de la Tierra, y sobre sus polos
de rotacioén, cambiando asf la posicion geogrdfica de los polos. También considera
el impulso mareal como causa de la deriva. Mas adelante sostiene:

Se ha sugerido que el centro de gravedad del interior de la Tierra no coincide exac-
tamente con su centro geométrico, asi que existe un punto sobre la supetficie terrestre
donde las fuerzas de la gravitaciéon alcanzan un maximo, y hacia el que tienden a mover-
se tanto las aguas oceanicas como las masas continentales. Si este es el caso, y la corteza
de la Tierra cambia relativamente hacia el intetior, el punto de maxima gravitacién ocu-
pard una nueva posicion sobre la corteza terrestre y la deriva se dirigira hacia esta ultima.

Esta forma de pensar también merece tenerse en cuenta; sin embargo, esta
fuerza no puede ser excesivamente pequefia. Debi6 existir cuando no habia mas
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 geoldgicos y paleontoldgicos, concretamente los del Dr. Schu-
chert, giran en gran parte en torno a la cuestién de si existe o no un acople lo su-
ficientemente perfecto entre las lineas litorales de los continentes, tal como se
acepta de haberse desplazado bajo las teorfas de la deriva, concretamente la hipo-
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,
geolbgicas y paleontologicas a la teorfa de la deriva de Wegener. Sus argumentos
estan estrechamente relacionados con los argumentos geofisicos; ya tuve ocasion
de referirme a su articulo 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 Aftica, y nos aporta una version mas
clara y bien sustentada de la prueba opuesta a la teoria.

El punto del acople fisico de los litorales ya se tratd en los argumentos geofi-
sicos. Subrayaré una vez mas en que personalmente no ataco en demasfa la im-
portancia de un acople perfecto. Lo que todos podemos, o necesitamos, esperar,
en mi opinion, es un paralelismo general del contorno, pero que pueda incluso ser
objeto de una distorsiéon muy considerable, causada por el plegamiento o arruga-
miento en témpanos comparativamente finos de los continentes a la deriva.
Cuanto mas recientes sean los diastrofismos que afectan a un continente durante
o después de su separacion de su vecino, mas deficiente debe haber sido un aco-
ple exacto. No me refiero solo aqui a los cinturones montafiosos intensamente
plegados, sino también al arrugamiento general de los continentes tal como des-
ctibié habilmente Emile Argand (“plis de fond”).

Ademais de una suficiente concordancia de litorales, también existié una se-
mejanza general de la estructura y de la sedimentacion, pero una vez mas no se
necesita aqui que las series sean del todo idénticas. Deberiamos contentarnos con
una semejanza suficiente para garantizar la conclusion de que los territorios estu-
vieron una vez unidos y formaron una misma provincia geolégica importante. No
necesitamos buscar la continuacion, sobre las costas opuestas, de cada caracter
menor, como en un rompecabezas. Creo que raramente encontraremos una con-
tinuidad perfecta. Las actuales lineas de costa estuvieron una vez préximas, pero
no necesitamos que hayan sido del todo adyacentes. Sin embargo, cuanto mas
reciente sea la separacion mayor deberfa ser la semejanza. El acople deberfa ser
bastante mas perfecto en la mayor parte del Atlantico norte que en el sur. Sin
hacer caso de estas observaciones, las discrepancias que Schuchert destaca y sus
observaciones geoldgicas, son de la mayor importancia. Muchas de ellas requieren
una investigacion mas profunda. Su articulo es de gran valor para la esta discu-
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sion. Su analisis de la discrepancia entre Terranova e Irlanda es digno de tenerse
en cuenta y de una critica mas 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 ain mas importantes,
como el Tetis, deben tenerse en cuenta debidamente. Si creemos que existen, mas
o menos a lo largo del actual rift atlantico, cadenas montafiosas mas viejas (las
Caleddnidas), que representan la “cicatriz”” de un rift mas antiguo curado, el ple-
gamiento posterior (Altaides—Apalaches) debi6 haberse visto afectado fuertemen-
te y desviado por estos bloques caledonianos mas antiguos. Claramente vemos
cémo ocurre esto en el actual lado europeo, en Bélgica, Holanda y las Islas Brita-
nicas, y podriamos esperar lo mismo a lo largo de la costa atlantica de Norteamé-
rica. Si existié un rift mas antiguo, debe haber permanecido en una zona mas dé-
bil regionalmente, pero tienen que haber sido mas resistentes los enormes blo-
ques de la “cicatriz” caledoniana fuertemente consolidada, al menos en ciertas
regiones (Macizo del Brabante, regién de Piedmont).

La region del Tetis es en especial dificil de desenmarafiar. Ia discontinuidad
de las cadenas del Atlas y de los Pirineos, que estan ausentes como tales en el lado
americano, es un problema de esta naturaleza. Schuchert llama nuestra atencion
correctamente hacia la existencia de pliegues contemporaneos en las Antillas.
Wegener cree que la separacion ya habfa progresado considerablemente cuando
se perfeccionaron los pliegues europeos en el Oligoceno.

Wegener deja un vacio de mar entre América y Europa en la region del Tetis.
Aqui sitda Schuchert su océano mediterraneo “Poseidon”, 1.500 millas en cual-
quier direccion, desde América Central hasta la latitud de Long Island, y apunta
hacia la necesidad paleontolégica de una amplia conexién de este mar con el Paci-
fico centroamericano.

La region del Tetis Euro—americano es verdaderamente oscura. Simplemente
se necesitarfa dejar un espacio en blanco sobre el mapa paleogeografico. Si se per-
mitiese dejar espacios en blanco sobre nuestro actual globo geografico, segura-
mente podtia permitirse para los periodos geoldgicos del pasado. Si la actual geo-
graffa de la Tierra no se conoce completamente (y su mapa actual geoldgico me-
nos todavia), aunque en cualquier momento podamos ir a verlo, no puede usarse
como un argumento serio el hecho de que los vacios existan en nuestro conoci-
miento de las fases mas primitivas. Cuanto mas retrocedamos, naturalmente em-
peora esta dificultad. Una veg mids destaco cudn 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 opinion sugieren continuidad, tanto
estructuralmente como en la sedimentacion. Esto ya lo reconocié Suess y muchos
otros, bastante antes de que se pensase considerar el Océano Atlantico como pos-
terior al Permo—Carbonifero. El Océano Poseidén no es objecion, ni es un vacio
si se conecta con el Pacifico Centroamericano, un vacio que podria ser un mar
epicontinental.

ILa misma observacion se aplica a la falta de semejanza de las rocas igneas a
ambos lados del Atlantico. ¢Fueron estas regiones comagmaticas? Como las rocas
igneas poseen multiples origenes, su composicion es diferente incluso a distancias
muy cortas sobre nuestros continentes. Probablemente algunas se originaron en
lo alto del sial, otras en las capas mas profundas, mientras que algunas pueden ser
sima puro, pero es dificil de determinar lo que constituye el sima auténtico tipo
basalto'”. Sin embargo, como debia esperarse patrece existit mas semejanza entre
las mesetas de sima efusivos que entre las rocas sialicas efusivas o intrusivas. Mu-
chas rocas igneas acidas pueden ser refundidos, bien de un material sedimentario
o igneo primitivo, o una mezcla. El mismo grupo de volcanes superficiales adya-
centes a menudo expulsan lavas muy diferentes. Incluso las islas oceanicas con un
apatente nucleo de sial, por ejemplo la Isla de Ascensién'®, muestran una gran
variedad de materiales efusivos igneos.

17. El Dr. Chambetlin cree que los “mares de plataforma, o mares epiconti-
nentales, por sus margenes y situaciones durante todo el tiempo geoldgico, pare-
cen incompatibles con una gran masa continental tnica” (Punto 5). ;Por qué ha-
brian 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 periodos mas primitivos.

Los mares de plataforma y los mares epicontinentales tienen muy poco que
ver con la deriva intercontinental. La deriva no provocé muchos cambios mate-
riales en las actuales unidades continentales, que fueron siempre continentes y
nunca verdaderos océanos, pero cambi6 su situacion relativa en el mapa. Su rela-
tiva emersién 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 intentd expli-
car mejor.

Sin embargo, parcialmente estos mares epicontinentales, incluyendo los ac-

tuales mares de plataforma, deben haber estado influidos por la fracturaciéon 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 mediterraneas, el Golfo de México y el Caribe. La distribucion de mu-
chos de los mares epicontinentales debe indicar zonas de debilidad y tension,
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
depresion 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 dima y de la paleontologia, hemos de ser
aun mas cuidadosos para no perder de vista los caracteres mas importantes. Ape-
nas existen condiciones mas complejas que las que afectan al clima y a la distribu-
ci6én de la vida y sus modificaciones evolutivas.

Consideremos primero el dima. En comparacion, la meteorologia es una cien-
cia nueva. Las actuales condiciones climaticas estan completamente llenas de
rompecabezas, sin hacer caso de la posibilidad de las observaciones reales y de las
estadisticas. Evidentemente existen influencias cosmicas, y parecen bastante pro-
bables ciertos cambios periddicos, incluso en época historica, aunque hasta ahora
solo se indicaban vagamente. En el periodo geolégico mas cercano, el Pleisto-
ceno, los problemas se hacen todavia mas graves: la dltima edad de hielo fue un
petiodo 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 perio-
do Interglacial europeo mas importante llegé a ser tan templado que los hipopo-
tamos se desarrollaron bien en las mismas Islas Britdnicas. El Dr. Schuchert hace
ver brevemente la variacién y confusion en las indicaciones glaciales en el hemis-
ferio sur durante la edad de hielo del Permo—Carbonifero. Serfa natural que solo
durante este vasto intervalo de tiempo las regiones del polo Sur hubiesen estado
sometidas a oscilaciones interglaciales periddicas muy considerables. ;Por qué ha-
brian de ser menos acusadas que en el Pleistoceno?

Existen argumentos considerables en cuanto a cudl era el clima de la Tierra,
en su totalidad, durante el periodo glacial del Permo—Carbonifero. A.P. Cole-

man'” realiz6 una excelente sinopsis de este problema.

Existen muchas indicaciones de un clima templado: la flora de los Yacimien-
tos de Carbon por lo general se considera indicativa de condiciones de selva Ilu-
viosa tropical; los Foraminifera y los insectos eran grandes y abundantes™; las ma-
rismas salinas y los depdsitos de sal, tanto en el Pennsilvaniense como en el Pér-
mico, indican que se formaron en un clima templado, arido, concretamente si

19 _American Journal of Science, 1925.

200 C.O. Dunbar, “Kansas Permian Insects”, Awser. Jour. of Science, 1924.
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contienen cantidades importantes de sales potasicas (Texas y Alemania). Por otro
lado, encontramos sin duda depositos glaciares de una magnitud que excede en
mucho los del Pleistoceno de América o Eurasia, extendiéndose a latitudes tan
bajas como las del ultimo perfodo glacial, incluso si cambiamos el ecuador, como
hicieron Wegener y Koppen. Todos los yacimientos glaciares de finales del Paleo-
zoico del hemisferio sur son mucho mas 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 mas tiempo.

El periodo glacial del hemisferio sur terminé principalmente en la época de
transicion entre el Carbonifero y el Pérmico, pero las tillitas de Kuttung de Aus-
tralia eran del Carbonifero medio.

Uno de los argumentos principales de Wegener para la deriva continental es
la explicacion que se permite para el problema de estas glaciaciones, y su asocia-
cién total con la flora de los Yacimientos de Carbén, que se acepta es tropical. En
su articulo, como contribucién en este simposio, Wegener menciona las discre-
pancias de las glaciaciones citadas en Norteamérica, en medio de lo que habria si-
do su cinturén 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-
flas de Arbuckle y Wichita de Oklahoma; R.W. Sayles (1919) y otros para la
Cuenca de Boston (tillita de Squantum); C.A. Siissmilch y T.W.E. David (1919)
las revisaron todas, incluyendo los conglomerados de Fountain de Colorado, y
varios conglomerados citados del cinturén de Yacimientos de Carbén de Eu-
ropa.

Hemos de ser muy cuidadosos con las “tillitas”. No consideramos probado
que cualquiera de los conglomerados del Permo—Carbonifero 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 aridos, puede sorprenderse
de que los grandes espesores de material desclasificado, groseramente clastico y
parcialmente angular, se depositen por las inundaciones generadas por dichas
lluvias. Estas inundaciones son extremadamente violentas, aunque de corta dura-
cion. Las corrientes son casi mas de barro que de agua, y la mezcla es de tal den-
sidad que no transportara solo cantos rodados increiblemente grandes, sino que
también impedira cualquier clasificacién 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 arboles haran lo
mismo, puesto que pueden transportar con ellos hacia el mar grandes rocas atra-
padas en sus raices.

Incluso los cantos rodados afacetados y estriados no necesitan ser glaciares, a
menos que la estriacion sea bastante comun. Tales rocas, sorprendentemente co-
mo los cantos rodados glaciares y erraticos, en los conglomerados pérmicos de
Europa noroccidental, con claros indicios de caracteristicas “glaciares”, se consi-
deran ahora meramente como fragmentos esquilados. En una ocasion, en 1909,
yo' fui responsable de la descripcion de uno de estos conglomerados europeos
como tillita.

Por desgracia, no estoy familiarizado personalmente con la tillita de Squan-
tum, pero recientemente tuve una conversacion con Lawrence La Forge del U.S.
Geological Survey sobre este tema. No me dio la impresién de que este depdsito
fuera con toda seguridad de origen glaciar.

En cuanto a /a naturaleza tropical de la flora de los Y acimientos de Carbin, esto debe
entenderse solo en el sentido de que esta zona representa el cinturdén de selva
lluviosa. No es necesario que represente una elevacion de la temperatura tan alta
como en nuestros actuales bosques lluviosos ecuatoriales. Evidentemente allf se
dio un petriodo (scésmicor) de disminucion térmica durante el Permo—Carboni-
fero, similar aunque aparentemente menos pronunciado que el del Pleistoceno, y
bastante distinto del Mesozoico mas templado y de los primitivos periodos del
Terciario. Es muy probable que, incluso en el Pleistoceno, las tierras altas en lati-
tudes bajas transportasen mucho mas hielo glaciar que ahora. En el Permo—Car-
bonifero las montafas eran jovenes, y presumiblemente muy altas. Nuestros picos
montafosos tropicales muestran morrenas pleistocénicas de 3.000 a 4.000 pies
por debajo del actual limite inferior de los glaciares; los Alpes estuvieron cubiertos
por un manto de hielo coherente. Como la prueba de glaciacién es tanto mas
pronunciada en el Permo—Carbonifero que en el Pleistoceno, los glaciares tuvie-
ron que darse en una extension ain mayor. Sin embargo, parece dificil de creer
que, como afirmé Weidman en contra de la opinién de Dunbar, los hielos mari-
nos flotantes y los glaciares costeros descendieron hasta el nivel del mar en la
region de Arbuckle. Weidman describe los suelos rocosos arafiados, pulidos y es-

201 Citado por Stissmilch y David, 1919.
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triados bajo el conglomerado de Franks de los Arbuckles, similares a las rocas
estratificadas en Sudafrica, por debajo de Dwyka, y en Australia por debajo de las
tillitas de Kuttung,

Atn si consideramos como ftio el clima general del Permo—Carbonifero, y la
flora de los Yacimientos de Carbén no como tropical, en el sentido actual, sino
meramente como ecuatorial, existen discrepancias que son dificiles de explicar y
requerirfan oscilaciones interglaciales del clima mucho mas pronunciadas que en
el Pleistoceno. Las principales indicaciones del elevado calor realmente son los
depdsitos salinos del Pennsilvaniense de Utah y Nuevo México, y especialmente
los depositos pérmicos de sales potasicas de Texas, adyacentes a las montafias
glaciares (?) de Arbuckle y Wichita de Oklahoma. Estas transportan minerales
que, de acuerdo con Van't Hoff y otros, requieren para su formacion soluciones
de 80°C. Tales temperaturas en salmueras concentradas se dan en los desiertos
tropicales, pero serfan dificiles de explicar si la radiacion solar se redujera de tal
forma que fueran posibles los glaciares a nivel del mar en la zona ecuatorial.

Se han citado depdsitos “glaciares” de otros periodos geoldgicos para casi to-
das las zonas del globo, que mas tarde fueron refutadas. Algunos otros, que en
apariencia son reales, estan (en esa época) bien a altas latitudes, o son pequefios y
locales, y evidentemente estan conectados con lo que deben haber sido entonces
altas montafias, como las tillitas del Eoceno de las Montafas de San Juan en Co-
lorado. Este ultimo material procede claramente de sierras altas, tal y como debe-
ria esperarse alli de forma natural en el Eoceno. Parecen ser morrenas de glaciares
alpinos restringidos y no de auténtico hielo terrestre. Se comprobd que otras tilli-
tas procedian de diferentes periodos a los que se asignaron originalmente.

Teniendo en cuenta la complejidad general del problema del clima, me parece
todavia mas convincente el analisis de Képpen—Wegener como uno de los argu-
mentos mas solidos a favor de la deriva. Asi piensa, aparentemente, el Dr. David
White. El Profesor Berry evidentemente es de una opinién por completo diferen-
te, pero no va mas alld en su objecion.

Se ha publicado recientemente un interesante libro®* de C.E.P. Brooks, don-
de se discuten totalmente las teorfas de Képpen y Wegener. Brooks considera la
teorfa de la deriva como una posibilidad evidente para la explicacion de los pro-
blemas climaticos, pero esta tan fuertemente impresionado por las dificultades
mecanicas que no considera probable tal detiva, y ofrece otra explicacién. Sin
embargo, parecen insuperables las dificultades inherentes en su teorfa. Ante todo,

202 C.E.P. Brooks, Climate through the Ages, Nueva York, 1926.
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requiere en el Permo—Carbonifero un gran continente de Gondwana muy eleva-
do, similar a las actuales tierras altas de Asia, que se habria hundido bajo el océ-
ano. La isostasia, si esta vigente en todo (¢quién lo niega?), anula esta posibilidad.
Incluso en este caso, los centros de glaciacion de Brooks, tan cercanos al ecuador,
parecen imposibles sin las condiciones glaciales enormemente mas pronunciadas
en el hemisferio notte, concretamente en el notrte de Asia, donde entran en con-
tradiccion con los datos paleontologicos. Se acepta que sus corrientes antarticas
frias en su ancestral Océano Indico, entre Africa y Australia, han causado las con-
diciones glaciales en la India, y crugado después el ecuador en lo que habrfa sido un
golfo terrestre cerrado, incluso mas apto para generar las corrientes calidas que las
actuales del Caribe y del Golfo de México. Las aun dudosas condiciones glaciales
en Nueva Inglaterra, que sin embargo Brooks acepta como reales, thabrian tenido
lugar en las costas expuestas directamente a las corrientes calidas del Tetis ecuato-
tial™ Debo confesar que prefiero la concepcion de Képpen y Wegenert, sin tener
en cuenta todos sus problemas y dificultades. Las condiciones continentales pue-
den excluir la glaciacion real ante la carencia de precipitacion, como ocurri6 en Si-
beria durante el Pleistoceno, pero bajo tales condiciones, seguramente acompafa-
das por el frio mas intenso, nunca podrfamos esperar una vegetaciéon como la que
encontramos en los depdsitos de carbén del Asia nororiental. Si los polos han
permanecido donde estan ahora y las heladas regiones del Permo—Carbonifero en
el hemisferio sur no se han separado a la deriva, no puedo concebir cualquier
explicacién plausible para las condiciones climaticas contemporaneas en el hemis-
ferio norte, sin considerar la posible glaciacion local de las altiplanicies, incluso (en
ese caso) a bajas latitudes.

19. Restan /los argumentos paleontoldgicos. Hay pocos temas como la paleontologfa
en los que exista mayor diversidad de opiniones practicamente sobre cualquier
cosa. Solo necesito mencionar la dificultad constante de correlacionar con seguri-
dad las formaciones por sus contenidos fosiles. El problema se hace especialmen-
te dificil para las faunas marinas epicontinentales en comunicacion restringida con
los mares abiertos. Aqui, constantemente, se desarrollan formas especiales, o so-
breviven ciertas especies mucho mas tiempo que en los océanos o en las cuencas
adyacentes. Los mates epicontinentales que desaparecen mas tarde abren mayores
vias para la migracion. La mayoria de los depdsitos que discute el Dr. Schuchert
fueron epicontinentales, o al menos cerrados y terrestres (incluso su Océano “Po-
seidon”).

203 C.E.P. Brooks, op. cit., fig. 29, frente a la p. 282.
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LLos 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-
renciacion. Las altas sierras y altiplanicies hacen lo mismo.

Finalmente, incluso la actual distribucién de la vida esta 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. Aqui hemos de ser mas cuidadosos que nunca para no afiadir
mucha mas importancia al detalle, o ser bastante confiados.

Si nos limitamos a un escenario mas 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
mayorfas y las minotfas son claras y muy evidentes®*. Sin embargo, las opiniones
son particularmente confusas para las conexiones entre Norteamérica y Europa,
especialmente para el Mesozoico, cuando, de acuerdo con Wegener, progreso el
aislamiento, pero era todavia incompleto. Esto parece lo unico natural, en vista
del proceso gradual de separacion y la prevalencia de los mares epicontinentales y
del Tetis, incluyendo el Poseidon de Schuchert, en lo que mas tarde se convertitfa
en un rift oceanico. También parece existir una opinion bastante unanime para la
conexion entre Australia y Aftica, y Aftica y Madagascar, una conexion anterior al
Cretacico entre Brasil y Africa, y una conexion antes del Eoceno entre Madagas-
car y la India. Las conexiones entre Norteamérica y Sudamérica solo estan con-
troladas por las condiciones mediterraneas del Tetis, y por los mares verdadera-
mente epicontinentales y los istmos de conexion.

El Dr. Willis también se incorpora a este argumento. Por otra parte me ale-
gro que coincida conmigo en que la distribucion de los organismos, animales y
plantas, a ambos lados del Atlantico “representen un argumento irrefutable para
una conexién anterior entre Sudamérica y Africa”. El Dr. Willis también coincide
conmigo en que esta conexion no puede haber sido un gran continente en el pa-
sado. Sin embargo, Willis busca cadenas de islas, o un istmo de conexién, similar
al que actualmente une Norteamérica y Sudamérica. Ahf no estoy de acuerdo con
¢l. Las conexiones entre Norteamérica y Sudamérica #o estin en una region ocednica,
sino en un area geosinclinal, esencialmente continental, que ha estado sujeta en su
mayor parte solo a la inundacién epicontinental y a la depresion de Tetis. El 7if?

204T. Arldt, 1917.
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del Atlantico, y en mucha mayor proporcion el Océano Pacifico, son “océanos”’
completamente diferentes, sin considerar la profundidad que exista, y evidente-
mente ha existido, localmente, en pequefias areas de los mares Mediterraneo,
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 Atlintico y el
Atrtico.

En otra parte discutimos la idea de que las verdaderas islas oceanicas y otras
dorsales de sima no pueden considerarse como areas terrestres permanentes. Ex
mi opinion, la isostasia se opone absolutamente a la idea de que pudieran hundirse grandes ma-
sas sidlicas continentales a tales profundidades en el sima, que estarian cubiertas abora por 4 ¢ 5
km de agna. Los bloques de sial son caracteres terrestres permanentes, incluso en
islas actualmente mediooceanicas. Temporalmente pueden estar inundados por
mares en comparacion poco profundos, pero no se puede concebir que sean re-
bajados hasta las profundidades oceanicas. Se requiere un rift para ello, un sima
desnudo, o algo asi. 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 transoceanicas anteriores.

Mas que cualquier otra cosa, la paleontologia y la biologfa necesitan de una
investigacion mas profunda antes de que podamos esperar una respuesta de ellas
a toda cuestion que surja, no solo en conexién con la deriva continental, sino con
casi todo problema de geologfa y evolucion. Sin embargo, atn aqui siento que el
escenario general apunte hacia las semejanzas, que pueden explicarse por la deriva
mucho mejor que por los todavia mas 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 teorfa 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 ensefiando en el pasado para explicar los hechos, y, también,
de nuestra incapacidad para construir nuevos intentos en una explicacion ajustada
con todo lo que ahora creemos es una realidad, bien sea en geofisica, geologia o
biologfa. J. Arthur Thompson cita la declaracién del Profesor Bateson de que
nuestra confianza en el pasado estaba fundamentada principalmente en la igno-
rancia. Las futuras generaciones probablemente sentiran lo mismo sobre nuestras
creencias actuales. Sin embargo, no deberfa desalentarnos el que nos esforcemos
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siempre por encontrar la verdad. Si lo hacemos asi honestamente, siempre llega-
remos un poco mas cerca. Esto es lo que podemos esperar en cualquier caso en el
reino de la ciencia. Cuanto mas profundos sean nuestros pensamientos y nuestras
investigaciones, mas se multiplican los problemas, mas se espolean nuestras ar-
dientes mentes hacia actividades futuras. ;No reside esencialmente aqui el atracti-
vo de la ciencia, y no es esto inmensamente mejor que la actitud durante la dltima
mitad del siglo pasado, cuando tantos creyeron haberlo resuelto todo?
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NOTAS DE LA TRADUCCION

[1] Everette Lee DeGolyer (1886—1956) fue un eminente gedlogo norteamericano que destacod
por la aplicacion de técnicas y métodos geofisicos en la prospeccion petrolifera.

[2] Para explicar la estructura del Glarus (Alpes suizos), Arnold Escher habia introducido, en
1866, la teoria del doble plegamiento. Esta idea de un plegamiento recumbente seria apo-
yada inicialmente por Albert Heim, en 1878, en oposicion al acortamiento cortical defen-
dido por Eduard Suess tres afios antes, en su importante estudio sobre el origen de los Al-
pes. En 1884, Marcel Bertrand propuso la existencia de un tnico empuje en direccion
sur—norte, que habia originado un cabalgamiento de largo recorrido (centenares de kilo-
metros) caracterizado porque tanto los ejes como los flancos de los pliegues eran aproxi-
madamente horizontales. Hans Schardt (1893) bautiz6 estos pliegues como mantos de re-
cubrimiento, y su existencia seria divulgada extensamente por Maurice Lugeon (1902a,b,
1903) dentro de la llamada teoria de los mantos de corrimiento, que como controversia
geologica perduraria hasta principios del siglo XX; véanse, ademas, 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), Triimpy (1988, 1991, 2001), Triimpy y
Lemoine (1998). Por otro lado, resulta sorprendente, como ha sefialado Triimpy (1999),
que la estructura de los Alpes (véase por ejemplo Collet, 1926, 1927) no jugara un papel
decisivo en el desarrollo y aceptacion de la deriva continental, cuando la teoria de los des-
plazamientos daba una explicacion bastante racional del acortamiento cortical al menos
para los tltimos 165 Ma, tal y como habian constatado algunos de los mas eminentes ged-
logos suizos (entre ellos, Emile Argand, Albert Heim o Rudolf Staub, entre otros), y para
los que el fijismo geologico resultaba algo completamente inadecuado (Brunnschweiler,
1983); véanse ademas Carandell (1928), Debelmas (1975), Hsii (1995), Ray (2004).

[3] Las teorias orogénicas anteriores a la deriva continental han sido estudiadas desde un
punto de vista historico por Birot (1958, cap. 2, p. 377-443), Greene (1982), Jacob
(1925), Meunier (1911, cap. 1v, p. 90-128), Moret (1950), Nolke (1924), Pfannenstiel
(1970), Sengor (1982a); véanse ademas Broc (1969, 2% parte, cap. II), Choubert (1981),
Dewey y Bird (1970a,b), Dewey y Horsfield (1970), Ellenberger (1984), G.S.A.
(1923), Holmes (1933), Hsii (1996), Lemoine et al. (2000), Ollier (1981, cap. 19, 1990,
2003), Ollier y Pain (2000), Schmidt-Thomé (1960), Sengér (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 habian afirmado que la Tierra se habia ido enco-
giendo mientras se solidificaba y endurecia la parte mas externa, lo que en gran medida
condicionaba la estructura del paisaje. Entre estos autores cabe resefiar a Descartes (1644,
p. 217-225), en cuyo modelo cosmogdnico 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; Garcia Cruz, 2006), sostenia que la
desgasificacion explosiva de la Tierra, y el consiguiente arrugamiento, eran los responsa-
bles de la configuracion externa del planeta. En las primeras décadas del siglo XIX, el as-
tronomo francés Ettienne—Marin Bailly habia planteado la existencia de un fuego interior
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en los planetas, que progresivamente iba decayendo hasta apagarse. Estas ideas desembo-
carfan en la teoria de la contraccién propuesta inicialmente por Elie de Beaumont (1829),
y mas tarde también por Prévost (1839, 1840), seglin la cual Tierra debia haber pasado
por un estado de incandescencia de acuerdo con la hipotesis nebular (incorporada también
décadas después a la hipotesis planetesimal) sobre el origen del sistema solar (véase nota
[5]). Consecuentemente, el planeta se habria ido contrayendo, conforme se enfriaba a lo
largo del tiempo. La liberacion de la tension compresiva en la capa externa durante este
colapso térmico era la causa de la actividad tectdnica, y se habrian formado asi las monta-
fias, en otras palabras, las cadenas montafiosas no eran sino arrugas en respuesta a un en-
friamiento progresivo. Esta teoria seria desarrollada en los afios 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
mas tarde Jeffreys, 1924, 1926), e incorporada a esa filosofia geologica 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. 2641), Nolke (1924, p. 130—
185), Oreskes (1999, caps. 1-2), See (1907), Wood (1985, caps. 2-3).

[51 La hipotesis planetesimal explica el origen de los cuerpos planetarios, entre ellos la Tierra,
mediante la acrecion de planetoides o planetesimales. Fue propuesta a principios del siglo
XX en oposicion a la teoria nebular de Kant (1755) —basada originalmente en una peque-
fia 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 sugeria la colisién
del Sol con otra estrella. El material desprendido se habria condensado en pequefios cuer-
pos denominados planetesimales, cuya agregacion o acrecion posterior dio lugar a los di-
ferentes planetas. Sobre esta idea, J. Jeans (1917, 1919, caps. 1 y X1, 1923, 1924) introdujo
la hipotesis mareal, segiin la cual el paso de una estrella mas masiva que el Sol provocod
sobre este un efecto mareal. La condensacion diferencial del material en el filamento for-
mado originaba los planetas. Esta hipotesis ha tenido diversos afiadidos y modificaciones
(entre otros, Jeffreys, 1924; Weizsécker, 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 teorias, 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. XVvI), Ringwood
(1979), Rioja y Ordoéiez (2006, p. 136—156), Runcorn et al. (1988), Ruskol (1981).

[6] A lo largo de varios siglos, el término Terciario paso de ser originalmente formacion o
terreno, a ser considerado era, periodo y posteriormente época. Durante el simposio,
se alude implicitamente al Terciario como periodo. A principios del siglo XXI des-
aparecid oficialmente de la escala geologica, y fue sustituido por Paledgeno y Neo-
geno como los dos primeros periodos del Cenozoico, términos que, por otro lado, ya
existian desde mediados del siglo XI1X; véase Garcia 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 explicacion de algunos hechos relevantes de interés
geologico, 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 mas im-
portante tuvo que ver con el supuesto enfriamiento progresivo del planeta, y todas sus
consecuencias. Entre estas hay que destacar la teoria de la contraccion (véase la nota
[3]). Era evidente que si existia 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 discusion, por un lado, de todo lo concerniente a la radiactividad como fenémeno fi-
sico (Arons, 1965), y, por otro, de su relacion con la geologia, se produjo una de las
rupturas epistemologicas mas trascendentales para muchas de las ciencias de la Tierra.
Algunos de los aspectos historicos 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 contradiccion entre las temperaturas pro-
medio del mes mas calido (10°C) y el mas frio (18°C), que deberian estar intercambiadas.
Consultada la edicion original alemana (K&ppen 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 acidos que descan-
saba sobre otra de naturaleza basica 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-
fiados por Eduard Suess (1909, vol. 111, p. 626) para definir los materiales terrestres en
los que predominaban, respectivamente, los silicatos aluminicos y magnésicos. Wege-
ner (1922b, p. 22), siguiendo una sugerencia epistolar de Gerald Pfeffer, propuso sial
en sustitucion de sal para evitar la confusion que podria derivarse del término latino
para designar a las “sales”. Véase también Wegener (1929, p. 55). La clasificacion de
este tipo de materiales se remonta en realidad al cientifico aleman Robert Wilhelm
Bunsen (1811-1899), mas conocido por sus aportaciones en el campo de la quimica.
Su interés por la geologia le llevo a Islandia en 1845 para la observacion de la erup-
cion del volcan Hekla. Como conclusion de numerosos analisis de los componentes de
las lavas, llegod a clasificar las rocas no sedimentarias en dos grandes grupos: fraquiti-
cas ordinarias (4cidas) y piroxénicas ordinarias (basicas) (Bunsen, 1851, 1853; Wil-
cox, 1999; Young, 2003). Por otro lado, Bunsen desarrollé asimismo, en 1847, una
teoria sobre la accién de los géiseres que seria aceptaba por la geologia (Bunsen,
1847a,b; Darrow, 1923, p. 212; Schacher, 1970).

[10] El término substrato (en el original, substratum) hacia referencia a una “delgada” capa
bajo la corteza terrestre, formada por “basalto potencialmente eruptivo”. Véase, por
ejemplo, Daly (1926, cap. 111). En ¢l flotaban las masas de sial continental, y no solo
abarcaba el sima, sino que se discutia incluso su posible extension a varias decenas de
kilometros de profundidad, dentro ya de lo que constituye el manto.
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[11] Depositos de Carbon (Coal Measures, en inglés) es un término litoestratigrafico en des-
uso. Se aplico por primera vez en Gran Bretafia (Escocia y Gales) a un conjunto de rocas
sedimentarias clasticas del Carbonifero superior (entre 307,0-298,9 Ma), que se intercala-
ban con estratos ricos en carbon.

[12] En un manuscrito fechado en 1728, Luigi Ferdinando Marsili (1658—-1730) ilustra por
primera vez lo que posteriormente se conoceria como isostasia, € introduce el concep-
to de raices de las montarias, al que también se referiria indirectamente Voltaire en
1768 (Vai, 2006; Carozzi, 1983). Como tal fendmeno geologico, la isostasia fue des-
cubierta en ese siglo xVIiI, durante la expedicion geodésica hispano—francesa al Perti con
objeto establecer con precision 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 topografia terrestre, el término seria
acufiado 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 anomalias
gravimétricas observadas en las masas continentales se entendian como una ordenacion
de la masa provocada de algin modo por la topografia, tal y como habia 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 isostatico (Airy, 1855;
Pratt, 1855) para explicar esta compensacion. Ya desde los inicios del siglo XX se habia
sefialado la importancia que tendria la isostasia en campos como la geodesia y la geofisi-
ca, ademas de la geologia en general (Hayford, 1911). En los afios 1920 no existian sufi-
cientes datos para dilucidar cual de los dos modelos era el correcto; incluso el propio We-
gener (1929, p. 47) sugiere una solucion ecléctica para sus explicaciones corticales: mode-
lo de Airy para las cadenas montafiosas, y modelo de Pratt para la transicion hasta los
fondos oceanicos. Esta solucion, defendida también poco después por Gutenberg (1939,
p- 179), parece estar mas cerca de la realidad para determinadas situaciones, a pesar de
que durante décadas ha predominado el ajuste de Airy; véanse ademas 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 afio del Simposio
(Vening—Meinesz, 1926), y se completarian en las décadas siguientes (Vening—Meinesz et
al., 1934; Vening—Meinesz, 1948). Estos confirmaban la universalidad de la teoria de la
isostasia puesto que era aplicable tanto a las masas continentales como a las cuencas
oceanicas.

[14] Gracht intuye aqui, correctamente, la renovacion del fondo oceéanico, una de las ideas
fundamentales de la teoria de la Tectonica Global, heredera de la deriva de Wegener.

[15] Una nueva intuicion correcta de Gracht, en este caso sobre la naturaleza de los fondos
oceanicos como llanuras basalticas que crecen a partir de las dorsales por efusiones
volcanicas submarinas, los bordes constructivos de la Tectonica de Placas. La misma
sugerencia la habia hecho con anterioridad Molengraaff, en 1916, ¢ insiste en ella
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[16]
[17]

[18]

[19]

(20]

también en su contribucién al Simposio. Algunos afios después, Baker (1932, 1936)
haria la misma interpretacion. Véase la nota [34].

V¢éase el andlisis de los precursores de Wegener efectuado en el Prefacio (p. 21-42).

La migracion polar, definida como el cambio de posicion de los polos en funcion de la
variacion en la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra, ha sido trascendental en las in-
vestigaciones sobre la deriva continental. Durante el siglo XI1X habia 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 geofisicos mas precisos en relacion con el paleomag-
netismo, aunque como era de esperar, las criticas 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 ademas Evans (2003).

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-
poétesis mas importantes, actualmente es la de la captura (aducida por Taylor puesto que
encajaba mejor con sus ideas) la mas desechable; mds aceptacion tienen las de la fision a
partir de la prototierra (Darwin, 1880, 1898), en especial su version de la precipitacion
de los silicatos en un anillo de sedimentos evaporados del protoplaneta (Ringwood, 1970),
o la de la acrecion coetanea con la Tierra y en orbita geocéntrica, estas Ultimas dentro de
la hipétesis planetesimal; véanse Binder (1981); Languevin (1987). También a partir de
los viajes espaciales algunos autores han retomado la hipotesis de la gran colision (pro-
puesta en los afios 1940 por R.A. Daly), segun la cual la Luna tuvo su origen como conse-
cuencia de la colision entre la Tierra y un cuerpo planetario del tamafio 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).

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 paleogeograficas 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).

La idea sobre la existencia de un inferior de los continentes habia sido definida ini-
cial7ente por Alexander von Humboldt como una unidad geogrdfica en relacion con la es-
tructura del Asia Central (Humboldt, 1843). Como concepto geoldgico fue utilizada por
James D. Dana ya desde la primera edicion de su conocido tratado de Geologia, y aplica-
do a Norteamérica como un caracter perfectamente diferenciable de los bordes continen-
tales, sobre todo en cuanto a su mayor grado de estabilidad estructural respecto de estos
ultimos (Dana, 1863, p. 731-735). Poco después, también lo emplearia Ferdinand F. von
Richthofen en sus estudios geomorfologicos, dentro de su monumental obra sobre China
(Richthofen, 1877, p. 4-6). En las primeras décadas de siglo XX, en esos afios en que se
acababa de proponer la deriva continental, algunos gedlogos consideraban que la estructu-
ra de la corteza terrestre se podia dividir en dos categorias: zonas de deformacion y zonas
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de estabilidad, que coincidian respectivamente con los bordes (o geosinclinales; véase,
mas adelante, nota [24]) y con el interior de los continentes. Como se vera a lo largo de
las paginas de este simposio, el interior continental no se consideraba tan estable como
habian supuesto Dana o Richthofen; incluso ya se hablaba también de una posible deriva
intracontinental. Por otro lado, y en relacion con las categorias mencionadas anteriormen-
te, el gedlogo austriaco Leopold Kober propuso el término cratégeno (posteriormente,
Hans Stille lo sustituiria por craton), como definicion de zonas opuestas a los ordgenos
(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 si el de interior continental, probablemente debido
a la gran influencia de Dana en la geologia, y Richthofen en el campo de la geo-
morfologia. Ambos términos, en realidad, no solo no son sinénimos, sino que, ademas, no
tiene relacion alguna entre si, como ya dejara claro Sengdr (1999). La idea original de
Humboldt, Dana y Richthofen solo tiene un significado geométrico: en el interior de los
continentes no coinciden sus caracteristicas climaticas, geomorfologicas, y mucho menos
geologicas; por otro lado y de acuerdo con la geologia movilista, los cratones se forman
en el interior de una placa y no de un continente; véanse, ademas, Brito Neves y Alkmim
(1993), Dott (1985).

[21] Gracht sugiere aqui el caracter ciclico de este fenomeno, insistiendo en ello mas adelante
(p- 57-58). Décadas después, esta idea la desarrollaria Wilson (1966) mediante el “ciclo”
que lleva su nombre. Viene a representar las diferentes fases de formacion, apertura y cie-
rre, de un océano mediante la fracturacion y desplazamiento ciclico de las masas conti-
nentales (véase también Jacobs ef al., 1972). La teoria ciclica 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 dinamica muy concreta cuya fuerza motriz seria
la conduccion y pérdida de calor a través de la corteza terrestre. Esta hipdtesis desemboca-
ria en el Ciclo del Supercontinente (Anderson, 1994; Gokhale et al., 1997; Murphy y
Nance, 1992, 1999; Nance et al., 1986, 1988; Worsley ef al., 1986), que actualmente ha
trascendido su marco geoldgico, con importantes repercusiones incluso para el desarrollo
y evolucion de la vida en la Tierra; véanse, ademas, Collins (2003), Trubitsyn y Rykov
(1995).

[22] Se refiere a la Teoria de los Ciclos Termales (Holmes, 1926; Joly, 1923, 1925, 1928; Joly
y Poole, 1927) segun la cual la Tierra pasaria por ciclos de fusion y resolidificacion como
consecuencia del calor interno del planeta. Este calor seria el responsable de los cambios
observables en los caracteres de la superficie terrestre. Véase también Greene (1982, cap.
12).

[23] La conveccion térmica fue descubierta a finales del siglo XvIiI por Benjamin Thompson,
Conde de Rumford (Brown, 1947). En relacion con la geologia, el fenémeno de convec-
cion subcortical fue sugerido inicialmente por William Hopkins (1838). Algunas décadas
después, Osmond Fisher (1881) reconocioé su importancia en cuanto a sus aplicaciones
geologicas, y John Perry (1895a,b,c) las utilizo en su discusion sobre la edad de la Tierra
propuesta por Lord Kelvin (y que, a su vez, habrian sido de gran utilidad para la acepta-
cién 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 teoria tectonica, en la que se explicaban numerosos procesos tectonicos 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 explicacion, y siempre se opusieron a la
idea de la movilidad continental; véase, por ejemplo, Vlaar (1989).

[24] El término revolucién, en la acepcion que se le da aqui, fue utilizado por Elie de Beau-
mont (1829) al definir los grandes cambios geoldgicos entre eras, y mas tarde por Joly y
otros, como sindénimo de orogenia, distinguiéndolo de diastrofismo, o cambios geoldgicos
dentro de las eras; para una discusion sobre este término, véanse Rappaport (1982), y
Ellenberger (1989, 1994, p. 66-70).

[25] Los geosinclinales constituian importantes unidades estructurales y sedimentarias de la
corteza terrestre, situadas generalmente de forma paralela a los margenes continentales.
En ellos se acumulaban los depdsitos sedimentarios que posteriormente eran deformados
durante las orogénesis. Mediante este concepto se intentaba explicar los fendémenos tecto-
nicos y orogénicos en relacion con la evolucion 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 publico hasta 1882. El “término” seria acufiado en 1875 por Ja-
mes D. Dana, quien ademas contribuy6 a su desarrollo como teoria cientifica. Llego a
constituir uno de los mas importantes paradigmas geoldgicos durante mas de un siglo
considerado como un concepto “perfectamente establecido” (Clark y Stearn, 1960, p. 43).
Sucumbiria a partir de la Tectonica de Placas, aunque en la actualidad perviven algunos
conceptos en relacion con esta idea; véanse Aubouin (1959, 1961, 1965), Billings (1942,
cap. 111, 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), Hsii
(1958, 1972, 1973, 1982a), Kay (1951, 1967), Knopf (1948, 1960), Li y Xiao (2001),
Mark (1992), Mitchell y Reading (1969), Scheidegger (1953), Pushcharovsky (1987),
Sengdr (2003, p. 123—133), Shatsky (1946), Triimpy (1984, 2003), Wang (1972, 1979).

[26] La discusion sobre las evidencias glaciales a escala global o regional fueron trascen-
dentales para la concrecion de la deriva continental. Histéricamente el glaciarismo
constituy6 una interesante controversia geoldgica durante las primeras décadas del si-
glo X1x. La existencia de ciertos depdsitos de materiales, incluyendo los bloques erra-
ticos, constituia una prueba irrefutable del diluvio universal. Sin embargo, Hutton
(1795, vol. 11, p. 212), y su intérprete Playfair (1802, sec. 342-367) defendian el
transporte de los grandes bloques y la sedimentacion de ciertos materiales mediante la
accion 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 teoria glacial a finales de los afios 1830. En esta se defendia que inmensas
capas de hielo y glaciares ocuparon una vasta extension de la superficie terrestre, mu-
cho mayor que en la actualidad, y su dinamica fue la responsable de una serie de fe-
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némenos de erosion, transporte y sedimentacion, entre otros, la situacién de los blo-
ques erraticos, o las estrias y surcos en ciertas superficies rocosas. A pesar de la oposi-
cion 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 llegd incluso a
provocar la conversion 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; Grubiic, 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. X1, p. 261-282; North,
1943; Rudwick, 1970). A principios del siglo XX, Milankovic (1920), en contraposi-
cion a las ideas de Chamberlin (1899), propuso una teoria astronémica como explica-
cion de las eras glaciales, que apoyaba las ideas de Wegener sobre la deriva continen-
tal; véanse, ademas, 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 seguia manteniendo la discusion sobre
la verdadera naturaleza glacial de ciertos depoésitos sedimentarios determinantes para
la teoria 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 habia 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, ademas, Feijoo,
1733). Eduard Suess la desarrollaria posteriormente, entre 1855 y 1909, incorporando sus
principales aspectos paleogeograficos en su obra cumbre, Das Antlitz der Erde. Esta teoria
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) habia confirmado que la isostasia podia aplicarse tanto a las masas continentales
como a los fondos oceanicos, 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 Atlantico Sur, especialmente du-
rante el Mesozoico (Mayr, 1951, 1952; Holmes, 1953). Sobre la historia de la relacioén en-
tre los puentes intercontinentales y la isostasia, véase Garcia Cruz (1998b); véanse, ade-
mas, Du Toit (1944), Godley (1967), Malaise (1972), Tarling (1982).

[28] Esta referencia que hace aqui Willis a la teoria de los crateres de impacto resulta, cuando
menos, curiosa. Da la casualidad de que Wegener, durante su estancia en el Physika-
lischen Institut de Marburgo, habia realizado diversos experimentos sobre el origen de los
crateres lunares en el invierno de 1918—19. Al igual que Gilbert (1893), los consideraba el
resultado de impactos meteoriticos (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 ademas
McCall et al., 2006). La revista Earth Science History ha publicado un monografico [vol.
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17, N° 2 (1998)] sobre los crateres de impacto. Por otro lado, esta teoria de los crateres de
impacto fue empleada también como base para explicar el origen y permanencia de los
continentes y cuencas oceanicas frente a las ideas de Wegener; véanse, por ejemplo, Gil-
varry (1961), Salisbury y Ronca (1966).

[29] Se ve claramente aqui un rechazo a la metodologia hipotético—deductiva.

[30] Con esta ultima frase, Bailey Willis recuerda la sentencia de Francis Bacon “La verdad
es hija del tiempo”, pero el gedlogo norteamericano debid tener en cuenta que el pen-
sador britanico, ademas, afiade: “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, 11.22.3).

[31] Chamberlin habia expresado con anterioridad su idea sobre la naturaleza de la geologia,
asi como sobre sus aspectos filosoficos (Chamberlin, 1904); véanse también las ideas en
este sentido de Gilbert (1886, 1896), Johnson (1933), y la recopilacion de Albritton
(1963); véanse, ademas, Barlow (1974), Brown (1974), Cleland (2001), Frodeman
(1995), Kleinhans et al. (2005), Rogers (1989).

[32] Esta idea que expresa aqui Chamberlin (mas adelante insiste en ello en los puntos 4 y 5)
sobre el caracter ciclico y ritmico del registro geologico, esta englobada implicitamente
toda una filosofia geoldgica que tiene sus origenes en el determinismo aristotélico, a la
que se opone abiertamente Wegener. Desde el punto de vista orogénico perdura hasta la
actualidad como una controversia geologica mas; véase, por ejemplo, Sengor (1991, p.
405-473). En relacion con una vision moderna sobre la naturaleza del registro geologico
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 autoria de esta frase. Sin duda, se trata de un error, pues-
to que precisamente la cita como ajena el propio Chamberlin en esta contribucion al Sim-
posio de la AAPG. En las actas del 35° encuentro anual de la Geological Society of Ame-
rica celebrado en 1922 en Ann Arbor, Michigan (Berkey, 1923), no se hace la mas mini-
ma referencia a Wegener ni a su teoria. Chamberlin estuvo presente, pero no particip6 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, “profecia” se hiciera
en alguna conversacion informal, por lo que resulta imposible identificar a su autor. Cual-
quier sugerencia al respecto carece, pues, de una base documentada.

[34] Aunque la interpretacion de Molengraaff de la dorsal mesoatlantica, en general, es correc-
ta, la idea que se expresa en estas Ultimas lineas, condicionando la extrusion del material
volcanico a la separacion de los continentes, es erronea (si no tenemos en cuenta el con-
cepto de placa activa). Esa misma idea, sugerida también por O. Ampferer en 1925, la re-
tomaria con un sentido en principio, mas correcto, primero Holmes (1931), y décadas
después Hess (1960, 1962) y Dietz (1961) al plantear la expansion de los fondos oceani-
cos (véanse, ademas, Hess, 1955; Fisher y Hess, 1963; Meyerhoft, 1968; Revelle, 1964;
Thenius, 1984, 1988), hipbtesis que posteriormente se veria 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 abund6 en este sentido. Dentro del con-
cepto de placa activa (que no ha dejado de ser una hipotesis mas o menos aceptable;
véase Forristall, 1972), el volcanismo en las dorsales podria estar también motivado por la
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separacion de las placas (véase Cox y Hart, 1986, p. 338-343). Quizas la relacion entre
volcanismo y movimiento de placas sea una especie de mutua influencia, aunque en su
origen, el proceso inicial, que provoco ademas la fracturacion de los continentes, debi6 ser
la extrusion volcanica (véase Storey et al., 1992).

[35] Esta disposicion se basaba en la teoria geométrica de la Tierra como consecuencia de la
contraccion (véase la nota [4]). Su origen se remonta a la comparacién que hizo Elie de
Beaumont (1829, 1850) de las analogias cristalograficas, establecidas por René J. Haily,
con la esfera terrestre para la formacion y disposicion de las montafias, segiin su idea de
dar una explicacion matematica para los fendmenos geologicos. Abandonada su simetria
octaédrica inicial, propuso una red pentagonal basada en el icosaedro. En esta red se aco-
plaban los sistemas montafiosos europeos en las intersecciones de quince anillos que ro-
deaban la estructura icosaédrica de la Tierra. Algunos afos después, W.L. Green, en un
articulo de 1857 (como libro en 1875), propuso su modelo fetraédrico para poder explicar
la aparente distribucion asimétrica de continentes y océanos en el hemisferio sur. El co-
lapso de esta estructura geométrica daba lugar a las cadenas montafiosas. Esta teoria, den-
tro de la unificacion entre geografia y geologia, fue utilizada también en diversos modelos
cartograficos (véase, por ejemplo, Beguyer de Chancourtois, 1874). La nueva geofisica
que surgiod a principios del siglo XX dio al traste con esta teoria, aunque como se ve, ain
se hacia 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. 1v, 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 tectonica de placas, se ha vuelto al analisis tetraédrico de la
estructura de la Tierra (Schmutz, 1986).

[36] Durante la expedicion del Beagle (1832-36), Charles Darwin habia realizado numero-
sas observaciones geoldgicas que forman parte de las aportaciones que configuran al
naturalista inglés como un brillante gedlogo (Herbert, 1985, 1986; Laporte, 1996). Es-
tas se publicaron en 1840, en los Diarios de Investigacion del viaje, y mas tarde en
1842, dentro de los estudios geologicos desarrollados durante el viaje del Beagle. So-
bre el origen de los arrecifes de coral, habia emitido su teoria de la subsidencia en un
trabajo sobre la estructura y distribucion de estas formaciones (1835), y posterior-
mente en una conferencia en la Geological Society de Londres (1837). Su explicacion
para el origen de las estructuras coralinas se basaba en dos ideas clave: por un lado,
existian zonas de la Tierra que se hundian y, simultaneamente, otras que se elevaban
(de acuerdo con la idea del estado estacionario de Lyell), y, por otro, los organismos
implicados solo podian vivir en aguas someras y célidas. Inicialmente, los corales cre-
cian en torno a islas volcanicas; estas alcanzaban el nivel del mar como consecuencia
de la subsidencia de la cuenca ocednica, y por el alto grado de erosion debido al clima
de estas regiones. Conforme se producia el hundimiento de la isla, los corales iban
creciendo hacia arriba, y asi sobrevivian casi relegados a la zona intermareal, a partir
de la cual continuaba la formacién del arrecife. Los atolones, por ejemplo, los relacio-
naba con conos volcanicos sumergidos. Esta teoria 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 Kramer (1927) condicionaba su forma-
cion a depdsitos sedimentarios. Entre los defensores de la teoria darwiniana destaco el
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geomorfologo Davis (1915, 1928a,b, 1929). Los estudios realizados en el Pacifico tras
la Segunda Guerra Mundial apoyan tanto las ideas de Darwin como las de Daly; véan-
se también Burkhardt (1984), Dana (1853, cap. 11 y V), Holmes (1965, p. 319-322),
Lyell (1832, vol. 11, 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 Unién Astronémica Internacional sigui6 interesandose sobre este tema. Se celebraron
diferentes simposios, N° 11 (1958), N° 32 (1967), N° 48 (1971), N° 82 (1978) y N° 128
(1986), sobre diversos aspectos de interés para la deriva continental (el N° 32 se dedico
expresamente también a ella), como el movimiento secular del polo o la rotacion 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 ademas Aksirov (1995). También los estudios sobre la
latitud fueron transcendentales para la geologia movilista; véanse Hopfner (1999, 2000),
Irving (2005). La existencia de una red mundial fija de estaciones geofisicas ha sido de
gran importancia para la verificacion de la teoria de los desplazamientos continentales.
Dicha red es un buen ejemplo de las primeras colaboraciones cientificas internacionales, y
es ademas una de las grandes deudas que la ciencia tiene con el gedgrafo y explorador
aleman Alexander von Humboldt (1769-1859). A su regreso, en 1829, de su ultima expe-
dicion realizada a Siberia, convencid al gobierno ruso de la necesidad de tener disponibles
de forma continua datos geomagnéticos y climatologicos. Esto era inviable si tales deter-
minaciones estaban a merced exclusivamente de posibles expediciones. Asi se comenzo
con la creacion de una primera red fija de observatorios en Rusia, que posteriormente se
extenderia a otros paises europeos y del resto del mundo. Sobre Humboldt, véanse Botting
(1973), Fernandez Pérez (2002).

[38] Esta cita de Schuchert parece ser una parafrasis 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 teoria de la permanencia, surgida en Norteamérica a mediados del siglo XIX, sostenia
que tanto los continentes como los fondos oceanicos estaban formados por materiales di-
ferentes, y por lo tanto no eran —ni habian sido— caracteres intercambiables. En concreto,
los grandes caracteres de la corteza terrestre, especialmente los viejos escudos continenta-
les, y algunos océanos como el Pacifico, se habian mantenido estables desde hacia cientos
de millones de afios. Esta idea era una consecuencia directa de la teoria de la contraccion
defendida por Dana, y estaba en contraposicion con la version de Suess sobre la contrac-
cion debida también al enfriamiento del planeta. A finales de la primera mitad del siglo
XX, Vening—Meinesz habia propuesto la teoria de la falla mundial para explicar precisa-
mente la permanencia de los continentes como grandes caracteres terrestres (Vening—
Meinesz, 1947; Sonder, 1947; véanse, ademas, Carr, 1966). Como ha sefialado Oreskes
(1999, p. 17), el término “permanencia” era un contrasentido, puesto que Dana creia que
la Tierra se estaba contrayendo, y por lo tanto cambiaba. La primera discusion critica so-
bre la permanencia de los continentes y océanos la realiz6 Edward Forbes en 1846, y se
basaba en sus estudios sobre la distribucion biogeografica tanto de flora como de fauna en
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las Islas Britanicas; Eduard Suess también critico la permanencia de las cuencas oceanicas
(Suess, 1893, 1895); véanse los principios fundamentales del permanentismo en Willis
(1910), y una sintesis en Oreskes (1999, p. 14-20); véase, ademas, Taylor (1950).

[40] Sobre el caracter de Francis Bacon como precursor de la deriva, véase lo comentado en la
p- 22 del Prefacio.

[41] En esos aflos se aceptaba que la Tierra tenia una edad en torno a los 1.500-1.600 Ma. No
fue sino a partir de los afios 1940—50 cuando esa cifra pasé 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 cientifica, 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 Allégre 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 multiples dignifica-
dos que ya han sido sefialados por diversos autores. Gould (1965; 1984, p. 10-12; 1987,
p. 136-145), por ejemplo, distingue los conceptos de uniformidad de la /ey (uniformita-
rismo metodologico), de los procesos (verdadero actualismo), de la fasa o intensidad
energética (gradualismo o uniformitarismo sustantivo), y de las condiciones (o no-
direccionalismo que conducen a un estado de equilibrio dindmico); véanse, ademas, Al-
britton (1967), Cabezas Olmo (2002, 2003), Camardi (1999), Garcia Cruz (1998c, 1999a,
2000, 2001a), Hooykaas (1959), Rudwick (1972), Sequeiros (1997) y Simpson (1963). En
este caso, Schuchert cuestiona el pensamiento lyelliano en relacion con la uniformidad de
los procesos y con el actualismo, pero acepta el uniformitarismo metodologico.

[44] Seglin la “tradicion”, 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-
tifico italiano después de que la Inquisicion le obligase a retractarse de sus ideas heliocén-
tricas; véanse Solis (1974, p. 32), Lerner y Gosselin (1987).

[45] Charles Schuchert denominé mares epiricos (epeiric seas, en el original inglés; del griego
"Hrewpog, 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 habia llamado mares interiores o continentales (Dana, 1863). Actualmente se les
denomina mares epicontinentales.

[46] Ganar un lugar en el sol, refran britanico 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 aqui por Longwell no tiene el mismo significado que el actual de placa tectoni-
ca; véanse Wilson (1965), Morgan (1968).

[48] En la actualidad, la hipétesis planetesimal, con todas sus transformaciones desde su ori-
gen, es practicamente la mas 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 teoria considera la rotacion planetaria resultado de la atraccion gravitatoria
(véanse al respecto, por ejemplo, Euler, 1758; Lagrange, 1788; Poinsot, 1834). Mas que
en su origen, actualmente el interés se centra en las irregularidades de la rotacion terrestre
(Lambeck, 1980, p. 6); véanse, ademas, Sconzo (1980), Slabinski (1981), Wahr (1988).

[50] Sir Isaac Newton fue el primero en explicar esta relacion 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 aqui por White a los geofisicos en el tema de la deriva continental, se
vio confirmada tras los decisivos estudios tanto paleomagnéticos como sismoldgicos en
los afios 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, ademas, Girdler (1998), Kaiser
(1991), Nye (2002), Oliver (1996), Stehli (1973).

[52] Dentro de la critica a la metodologia usada por Wegener, se repite aqui la acusacion, he-
cha por Willis (p. 148), de actuar mas como un abogado que como un cientifico. Parece
ser que siempre que se trata de oponerse a un cambio de paradigma, se echa mano de esta
acusacion. Esta fue la critica 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 ana-
lisis de Rudwick (1972, p. 164-217).

[53] Literalmente: No se sigue, no se infiere; expresion latina en el campo de la Logica aplica-
ble a toda conclusion que no se deduce a partir de unas determinadas premisas; conclu-
siones ilogicas, 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 parrafos, en contra del método hipotético—
deductivo (utilizado por Wegener), estando implicitamente a favor del inductivismo, bajo
la influencia de la filosofia 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 continua 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 Tectonica Global. En dicho encuen-
tro se ha visto la permanencia de dos grupos de cientificos bien diferenciados: por un la-
do, los que piensan que el motor es la conveccion del manto, y por otro, los que achacan a
las fuerzas gravitacionales (subduccion) la dindmica de las placas. También en los 1lti-
mos afios se ha emitido una teoria hidrotectonica como mecanismo motor general de la
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dindmica terrestre (Soler Liceras, 2000, preferentemente p. 57—75). Quizas, y una vez mas
en geologia, la solucion deba tener una respuesta ecléctica.

[57] Plegamientos basales (en francés en el original). Emile Argand (1879-1940), a la sazén
uno de los grandes defensores de la deriva continental, en su obra sobre la tectonica de
Asia, consideraba que todas las areas de los antiguos escudos continentales formaban par-
te de lo que llamoé plis de fond, o pliegues que afectaban a los z6calos o base mas profun-
da de los continentes (Argand, 1924); véanse, también, Ray (2004), Vigouroux (2024).
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