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HOMENAJE A TUZO WILSON

Ladivulgacion en Esparia de |a antigua obra pionera de Wilson de 1968 se justifica por si misma como un hito en lahistoria
de la ciencia moderna, asi como por la perspectiva que aportdé en un momento crucial de la investigacion en Ciencias de la
Tierra, y por cumplirse el vigésimoquinto aniversario de su publicacion. Pero ademés. la reciente desaparicion del autor ha
constituido un doloroso imperativo para rendirle el homenaje pdéstumo de contribuir a divulgar también su obra Ultima e
inacabada, que sin duda hara avanzar mucho més en el futuro alas ciencias que plantean sus preguntas al relieve y estudian
las consecuencias de |os cambios de éste en todos | 0s subsistemas del planeta.

Hace 25 afios que el gedlogo canadiense J. Tuzo Wilson envio6 alarevista Vie el Milieu para su publicacion dos articulos
revolucionarios fundidos en uno bgjo el titulo «Revolucién en las Ciencias de la Tierra» (Wilson, 1968).

El valor didactico de considerar la evolucién de las ideas en |la ensefianza de las ciencias hace ya mucho que ha sido
reconocido. Tener una nocién precisa de |os saltos cualitativos en esta evolucion facilita al docente percatarse con nitidez del
contenido y cronologia de los cambios conceptual es que han llevado a punto donde hoy nos encontramos. Sélo por eso ya
sejustificaladivulgacion entre los docentes de articulos y propuestas clave publicados en el pasado.

Pero |a aportacién de Wilson es mucho mas que un salto cualitativo en la evolucién de las ideas. Es exactamente lo que
podriamos llamar dar en el clavo y hacerlo en el momento oportuno; es unareflexion sobre como se toma conciencia de que la
realidad no encaja con las concepciones que se tienen parainterpretarla, es percatarse de laimperiosa necesidad de subvertir
las ideas cuando estas encorsetan el trabajo y ofuscan la inteligencia y es a la vez una propuesta de revolucion mental
concretada en un modelo.

Lapublicacién inicial en francés en unarevista parisina especializada en biologia terrestre y marinay oceanografla de unos
articulos escritos original rnente en inglés por un gedlogo canadiense induce a preguntarse por las causas que llevaron al
autor atal decision, por gué unas ideas eminentemente geoldgicas, que con el paso del tiempo se han revelado tan acertadas,
tuvieron que partir hacia el debate publico de las péginas de un boletin destinado a divulgar los logros de unas
especialidades digamos mas bien poco geol dgicas en el sentido que la Geologia podia tener en 1968. Al oceandgrafo francés
Xavier Le Pichon, quien prologa los articulos de Wilson (prologo que aqui no se reproduce), e cabe el mérito de haber sido el
primero en percatarse de latrascendenciadel contenido de las reflexionesy propuestas de su amigo. La perspicaciade Wilson
ha sido recompensada. Sus ideas y su modelo han hecho camino hasta nuestros dias y siguen iluminando el trabajo de
muchos, tanto investigadores como docentes. Estan Ilenos de sugerencias estimulantes y de pequefias joyas en forma de
sentencias preclaras y desafiantes. Ahora que la teoria de las placas esta incorporada a casi todos los niveles de
investigacion y docencia en Ciencias de la Tierra, sigue siendo un desafio la frase del autor: «El problema, y es una
perspectivainmensay apasionante, es estudiar el detalle de lanuevateoria.»

Ni lareflexidn tedrica sobre la naturaleza de la revolucion cientifica apoyada en las ideas de Kuhn (1967), ni €l ciclo de vida
de las cuencas oceanicas tienen desperdicio para los docentes. Nos obligan a vivir y transmitir alos alumnos cada momento
de la ciencia sin dogmatismo y con conciencia de provisionalidad y nos estimulan a egjercicio dialéctico de confrontar
abstraccion con concrecion, modelos con realidad, la escala planetaria con lalocal y regional.

A algunos profesores nos ha parecido sumamente Util aplicar su propuesta de cielo para interpretar territorios locales o
regionales, peninsulares o de otras partes del mundo, e incluso nos hemos servido de ella para trabajar con los alumnos,
habitual mente para hacerles comprender nuestro entorno mas inmediato (Domingo, 1992 a) y excepcionalmente, en momentos
socialmente criticos. como el de la guerra contra lrak de 1991 (Domingo, 1992 b), cuando el medio lejano se vuelve proximo y
cotidiano a causa de los medios de comunicacién, a preguntarnos qué sabiamos sobre el territorio en conflicto y descubrir
gue Wilson ya nos habia explicado en 1968 por qué el mar Caspio. aquel lago estudiado en nuestra infancia como algo
excepciona mente extrafio, era salado en lugar de dulce como los demés.

Su propuesta sigue vivay vasiendo ampliaday reformulada. Ahora se habla del ciclo del supercontinente (Nance y cols---
1988), y con esta consideracion multidisciplinar se vislumbran las inmensas consecuencias parala hidrosfera, laatmosferay la
biosfera de unarealidad cuya interpretacién fue una propuestainicialmente centrada solo en lalitosfera.

S6lo por eso, ademas de por sus muchos descubrimientosy aportaciones mas concretos, como las fallas transformantes y
otros, laobraoriginariade Wilson merece ser més divulgada, Y su autor, mas conocido y respetado por cuantos nos hemos
beneficiado de su atrevimiento Y capacidad de percibir y describir 10 que nos hacia ~alta paraavanzar. Sirva este 25
aniversario como pretexto apropiado para rendir publicamente nuestro homengje, unamuestradel cual pretendo ser esta
presentacion y traduccién.

Monserrat Domingo i Morat6
Departamento de Geografia
Universidad Auténoma de Barcelona



REVOLUCION EN LASCIENCIASDE LA TIERRA
J.Tuzo Wilson

INTRODUCCION

La publicacién reciente de diversos trabajos importantes ha
conducido alaaceptacion répiday general de larevolucién méas
importante en las Ciencias de la Tierra desde hace un siglo.
Parece que por fin sabemos como se comporta la Tierra sdlida.
La corteza es movil, la deriva de los continentes existe y se
podran determinar los movimientos pasados de |os continentes
a medida que los datos magnéticos oceanicos progresen.
Seguro que quedan algunos escépticos, pero la mayoria no
estan al corriente de los Ultimos descubrimientos.

Para comprender como se han hecho los descubrimientos y
por qué han tenido tanta aceptacion conviene considerar la
historiade la Ciencia de la Tierra. Como en €l caso de cualquier
otra ciencia, el progreso se consigue en cuatro etapas. la
obtencion de datos, la deduccion de leyes o principios ' la pre-
vision de conclusionesy la verificacion de esas previsiones.

Por desgracia para € desarrollo de la Ciencia de la Tierra, 1o
gue sabemos del planeta es tan complejo que el descubrimiento
de los principios ha sido mucho maés lento que paralos cuerpos
mas simples tales como &omos o estrellas. Los gedlogos y los
geofisicos se encuentran todavia en la etapa de recabar datos,
sin capacidad para interpretarlos cabalmente. Salvo algunos
aspectos menores, |as teorias geoldgicas hasta ahora han sido
vagas e inciertas y las teorias geofisicas, burdamente
simplificadas. No se sabia como se comportabalaTierra.

La profundidad de nuestra ignorancia y la debilidad de
nuestras teorias quedan bien manifiestas en nuestra
incapacidad de llegar a un acuerdo, tras un siglo de
controversia, sobre la deriva de los continentes. ¢Como puede
afirmarse nada con precision sobre laformacion de montafias, o
de estructuras que contienen petréleo, o sobre el origen de las
rocas igneas o el crecimiento de los yacimientos minerales, si
no se haresuelto esta cuestion fundamenta ?

El cambio nuevo y slbito de opinién procede de la
sugerencia simultanea de Vine y Matthews, gedlogos del
Departamento de Geofisica de la Universidad de Cambridge, y
Morley y Larabelle, geofisicos del Servicio Geoldgico del
Canad4, segun la cual los océanos crecen marcados por lineas
de crecimiento debidas a las inversiones del campo magnético
terrestre.

Hoy se acepta esta hipétesis porque se ha demostrado
recientemente la identidad en toda la superficie del globo de
tres series proporcionales entre si. Se acepta tanto mas
facilmente porque gedlogos y geofisicos buscaban un nuevo
enfoque para el estudio delaTierra. Estas series proporcionales
son la escala de tiempo de las inversiones del campo magnético
terrestre, la escala de distancias de la anchura de las anomalias
magnéticas en el fondo de los océanos y la escala de
profundidades de las inversiones en el magnetismo remanente
de los testigos de sedimentos marinos.

Hoy se ve que el fondo de los océanos se renueva
constantemente y que la historia del movimiento de los
continentes estd impresa magnéticamente en la nueva
corteza asi formada. De modo que aquélla se ptiede
descifrar con magnetdmetros tan fécilmente como se
interpretan los anillos de crecimiento en los tocones de los
arboles.

Lo que era impensable hace solo tres afios, hoy se
acepta sin oposicion seria. El Profesor R. Flint de Yale me
ha anunciado que va a empezar inmediatamente a redactar
de nuevo sus manuales de Geologia. Parece que hay que
volver a examinar en su conjunto e programa de las
CienciasdelaTierray gque asistimos aun cambio semejante
al que se produjo cuando la Fisica moderna reemplazo ala
Fisica clésica en la ensefianza universitaria Debernos
estudiar la Tierra como un todo, como un sistema Unico. El
estudio de algunos métodos menos eficaces debera dejar
lugar a los métodos mas eficaces de investigacion de la
Tierra

Latendencia principal en las investigaciones geol dgicas
ya estd cambiando, pero cabe esperar que esos
descubrimientos acelerardn dicho cambio, orientandolo
hacia métodos e ideas mas eficaces.

Las consecuencias relativas a la prospeccién petrolera
serén sin duda maximas en e margen continental. Si los
océanos y los margenes continentales se han formado
recientemente, sus estructuras, evidentemente, no seran las
mismas que si han cambiado poco en el transcurso de los
tiempos geol dgicos.

Es facil vislumbrar algunas de las consecuencias
relativas a la prospeccion minera; por eemplo, en la
interpretacion de cuerpos ultrabasicos y de depositos
minerales asociados en islas oceanicas. Sea como fuere,
hay una consecuencia mucho mas importante:
probablemente pronto lograremos una mejor comprension
del comportamiento y de laestructura de los continentes y
del fendbmeno de actirmilacion de rocasy minerales.

1.NATURALEZA DE LA REVOLUCION CIENTIFICA

Durante mas de cincuenta afos, los investigadores
especializados en Ciencias de la Tierra se han preguntado
si los continentes derivaban Y a la vez han discutido la
cuestion de la permanencia de las cuencas ocednicas. Esta
controversia (14), que fue larga y acaorada, plantea
diversas preguntas. ¢Por qué se requiere tanto tiempo para
resolver este problema? ¢Acaso no hay ninguna
experiencia definitiva que pueda resolver el problema? ¢Por
gué este tema suscita pasiones tan fuertes?

Este articulo estudia estos problemas y llega a la
siguiente conclusion: Wegener abrié un tema de discusion
mas importante de lo que imagind. Parece que parallegar a
una conclusion necesitamos una verdadera revolucion



cientifica en nuestra forma de pensar. Esta debe tomar la forma
de un cambio en nuestras doctrinas y una conversion en
nuestras creencias en el aspecto mas fundamental del corn-
portamiento de la Tierra. Empezaremos examinando el estado
presente de las Ciencias de la Tierra. Es demasiado evidente: los
gedlogos no estan satisfechos. Discutiremos algunas de las
causas de su insatisfaccion.

¢POR QUE LA GEOLOGIA HA PERDIDO TERRENO?

Algunos se preguntan por qué se han tenido que inventar
términos o expresiones tan poco satisfactorias como "la Ciencia
delaTierra' (Geociencia) o "los investigadores especialistas en
Ciencias de la Tierra' (earth scientists) si hace un siglo las
palabras «Geologia» y "gedlogo" bastaban. Ello se debe en
parte a que el campo de la Geologia se ha reducido. Cuando
Lyell (6) hablaba de cambios relativos de nivel entretierray mar,
de terremotos, del calor terrestre, se le consideraba una
autoridad en esas materias. Hoy |os expertos en esos asuntos
son los geodestas y los geofisicos y pocos de ellos han reci-
bido una formacion sdlida en Geologia. Ello se debe en parte a
gue se han descubierto nuevos metodos de estudio de la Tierra
gue no constituyen parte de los estudios geol 6gicos clésicos.
Laconfeccion de mapas gravimétricos y magnéticos detallados
delaTierra, la determinacion isotopica de la edad de las rocas,
los métodos geofisicos de prospeccion y el estudio del
paleomagnetismo son temas que algunos gedlogos conocen,
pero que generalmente son més estudiados por fisicos que a
menudo los investigan en secciones separadas de las de los
gedlogos.

¢POR QUE EL ESTUDIO DE LA TIERRA ESTA TAN
FRAGMENTADO?

Hace ya mucho tiempo que €l estudio de la Tierra esta
dividido en una serie de ciencias separadas, cada una valiosa,
pero con escasos vincul os entre si. Se suele decir que el primer
estudio cientifico de una region cualquiera de la Tierra empez6
en el siglo XVI con las contribuciones de Agricola a la
Mineralogia. Los manuales siguen ordinariamente la historia de
la Geologia describiendo la controversia que se produjo en €l
siglo XVIII entre los "neptunistas" y los "plutonistas’ y que
condujo al rechazo de las creencias en los cataclismos Y el
«catastrofismo» y al establecimiento de las ideas mo dernas con
Hutton, Smithy Lyell.

L os textos de Geologia no mencionan ni la demostracién, en
1600, de la naturaleza dipolar del campo magnético terrestre por
William Gilbert ni la publicacidn de los mapas geomagnéticos de
Halley ni tampoco el descubrimiento por Newton de lateoria de
la gravedad, todo ello durante €l siglo XVI §, 7). Fueron, por
consiguiente, contribuciones sdlidas a la Ciencia de la Tierra
gue han precedido a la Geologia moderna. Desde siempre €l
plato fuerte de la Geologia ha sido laobservacion y no lateoria;
por el contrario, los geofisicos, durante mas de tres siglos, han
dispuesto de teorias precisas sobre el geomagnetismo y la
gravedad, pero hasta hace sélo tres o cuatro decenios, los
instrumentos eran demasiado inadecuados y no permitian hacer
observaciones répidas y féciles. Hasta que no se los mejoré era
imposible vincular la Geofisica con la Geologia.

Estas ciencias se han mantenido separadas, han sido
estudiadas por personas diferentes y ensefiadas a
estudiantes diferentes. La historia de este desarrollo
independiente ha traido como consecuencia que se
estudiasen y ensefiasen en departamentos diferentes
materias tan estrechamente emparentadas como la
Sismologiay la Geotectonica, o también la Estratigrafia, las
determinaciones de la edad isotépica vy, €
paleomagnetismo, mientras que siempre tradicionamente
se han ensefiado conjuntamente asignaturas con tan poca
vinculacion mutua como laMineralogiay la Paleontol ogia.

La Geologia se encuentra dividida también por otra
razon. Se trabaja muy poco la Geologia a escalamundial. En
general se trata la asignatura como una serie de estudios
regionales separados. Volveremos sobre € tema, pero lo
indicado basta para poner de manifiesto que lacienciadela
Tierra siempre ha estado fragmentada. Hecho que nos
conduce aplantear una pregunta sacrilega.

¢EXISTE UNA CIENCIA DE LA TIERRA?

¢0 acaso hay sblo una ciencia de los minerales, de las
rocas, de losfosiles, de los terremotos, del georriagnetismo
y de otros aspectos particulares de la Tierra que no estan
en absoluto bien integrados entre si? Me parece que la
Unica respuesta honesta es que no existe una verdadera
CienciadelaTierra considerada como un todo, dado que €l
conjunto de estas ciencias, subsidiarias no constituye una
solaciencia. Lo propio de una ciencia es que permite hacer
previsiones. La ausencia de una ciencia etectiva de la
Tierra ha quedado demostrada con el descubrimiento
reciente e inesperado del sistema de dorsales
medio-oceanicas, Hasta hace doce anos nadie habia
previsto la existencia de la estructura activa mas importante
de la superficie terrestre. Hace diez afos, cuando se
establecié su continuidad alo largo de mas de 60.000 km, la
doctrina clésica de los continentes fijos no era capaz de
explicar su naturaeza (8-9).

Sugiero laanalogiasiguiente: si |os médicos, despues de
muchos centenares de afos de practica, no hubieran
conseguido descubrir la circulacién sanguinea, diriamos
con razon que la Fisiologia apenas habia avanzado. Poco
importaria que se hubieran desarrollado ciencias tan
valiosas como la odontologia, la dermatologia y la
antropologia fisica; su avance no cambiaria la afirmacion
fundamental de que la medicina en conjunto no esté bien
comprendida. Por més que muchas ciencias subsidiarias
como la mineralogia, la quimica de los silicatos o0 €l geo-
magnetismo gocen de buena salud y sigan desarro-
Ilandose, me parece que la Ciencia de la Tierra en conjunto
no esta bien desarrollada. EI hecho de no haber podido
encontrar un principio unificador para la Tierra deberia
constituir el objeto de la principal preocupacion de todos
losinvestigadores especialistasdelaTierra.

¢POR QUE LA GEOLOGIA HA VISTO MENGUAR SU
PRESTIGIO?

Es muy cierto que la Geologia ha incrementado
regularmente su potencial de conocimientos y de valor



absolutos, pero también o es que ha dismi nuido su importancia
y su prestigio. En Canadd, hace cien afios, los dos
investigadores mas importantes eran ambos gedlogos. Sir
Williarir Logan eraun alto funcionario Y Sir William Dawson fue
durante treinta afios decano de la Universidad McGill, entonces
la més importante del pais. Estos dos sabios y otros gedlogos
explotaron activamente el pais, fundaron la Sociedad Real del
Canada e impulsaron otros proyectos importantes. En Estados
Unidos reinaba la misma situacion y en Europa los gedlogos
eran tenidos en alta estima: lo demuestran nombres como los de
Lyell, Sedgwick, Murchison, Geikie, Hein. Argand y Suess.
Nadie puede decir que en nuestra época los gedlogos o los
investigadores de la Tierra ocupen una posicion tan eminente
como aquélla,

Este declive relativo se debe en parte a la competicién de
ciencias nuevas de brillante prestigio, pero si ésafuerala Unica
explicacion ¢por qué otras ciencias antiguas, como la
Astronomia, por ejemplo, han podido mantener su viday su
prestigio?

Hay quien atribuye ese declive relativo a una publicidad de
mala calidad y piensa que el publico no ha sabido apreciar las
contribuciones dela Geologia, Sin embargo, parece que esto es
un sintoma, més que una causa. ¢No sera la triste verdad €l
hecho de que durante el siglo transcurrido desde la publicacion
por Darwin de «El origen de las especies» geblogos y
geofisicos se han conformado con almacenar datos? Datos
ciertamente valiosos, pero pocas cosas que puedan excitar un
interés general o conducir a una comprensién profunda de la
Tierra. La excepcién son las propuestas de Wegener sobre la
deriva de los continentes (10). Esta deriva siempre ha
interesado al publico pero, hasta hace poco, no alos expertos.

¢ACASO EL DECLIVE DE LA GEOLOGIA SE DEBE A
HABER DESCUIDADO LAS MATEMATICAS, LA FiSICA 0
LA QUIMICA?

Hoy un grupo importante mantiene que en esta negligencia
radica el origen de los problemas de la Geologia. Hacen
esfuerzos vigorosos y admirables paraintroducir las técnicas de
la Quimica moderna, los instrumentos de Fisica y los
ordenadores en as diferentes secciones de la Geologia. Yo no
me habria pasado estos Ultimos veinte afios como gedlogo den-
tro de un departamento de Fisica si no hubiera tenido fe en el
valor final de una formacion de este tipo. Pero no creo que la
carencia de esta formacién pueda proporcionar una explicacién
completa del declive de la ciencia de la Tierra. Para estudiar la
Tierra nunca han faltado matematicos, fisicos ni quimicos de
calidad. Copérnico, William Gilbert, Newton, Halley, Gauss,
Kevin, Goldschmidt, Gutenberg y Bowen, por mencionar solo
algunos nombres del pasado, han prestado mucha atencion ala
Tierra, pero ninguno ha proporcionado una teoria unificadora
sobre su comportamiento.

Las dificultades para aplicar métodos precisos al estudio de
la Tierra se presentan bajo dos formas, ambas procedentes de
una sola causa. Las limitaciones de la inteligenciay el ingenio
humano son tales que los resultados precisos s6lo se han
conseguido para sistemas simples. La Tierra, en si misnia, dista
mucho de ser simple. Un trabajo preciso sélo puede lograrse o
bien sobre zonas aisladas de la Tierra (o que hace lamayoriade
gedlogos) o bien sobre modelos muy simplificados de la Tierra
entera (lo que tratan de hacer la mayoria de geofisicos).

El malogrado M.A, Peacock me describié muy bien el
primer punto de vista Me dijo que habia dejado de
estudiar la geomorfologia de las grandes regiones (11)
porgue no podia obtener resultados precisos; entonces se
decanté por laidentificacion de los minerales por rayos X,
identificacion muy precisa. Bien se percataba de que habla
abandonado el estudio de la Tierra por el estudio de
determinados cristales, pero preferia un estudio exacto,
aunque fuera limitado. Por desgracia, muchos otros inves-
tigadores que actian de modo parecido se imaginan
todavia que estudian la Geologia entendida en el sentido
amplio del término. Lo que no es asi, si la Geologia es €l
estudio de la Tierra. Un vistazo a una serie cualquiera de
resimenes de articulos geoldgicos revelard que los
estudios detallados se han convertido en el refugio de los
gedlogos. Cada estudio es quizés admirable en si mismo,
pero algunos de los temas, trabgjados incluso durante
siglos, en poco contribuirdn a nuestra comprension de la
Tierra. Este es, sin embargo, el objeto fundamental de la
Geologia

El segundo punto de vista es el error comin de los
fisicos. Alguno de ellos puede haber descubierto las
propiedades de cuatro o cinco compuestos silicicos, otro
sabe cémo resolver problemas de armo nicos esféricos o de
ecuaciones lineales diferenciales 0 como se propaga €l
calor por conduccién o conveccion de los sistemas
simples.

Estas personas sienten la tentacion de afirmar que la
Tierra se comporta mas 0 menos como sus diferentes
modelos y sacar conclusiones de ello. Los resultados
parecen tan precisos que uno tiende a aceptarles sus
conclusiones con demasiada ingenuidad: las técnicas son
tan impresionantes que muchos gedlogos han sentido
complejo deinferioridad ante ellas.

La introduccién de esas técnicas nuevas fue algo
espléndido, pero no hay que olvidar que los modelos
tedricos o de laboratorio son burdas simplificaciones de la
Tierra real, y que en general se sustentan en hipotesis
dudosas; también hay que tener presente que alguna de
esas técnicas puede aportar mas que otras a estudio de la
Tierra. Habria que dedicar por |0 menos la mismareflexion a
los métodos de estudio que la que se consaga a mejorar
ciegamente técnicas tradicionales.

Creo que hay una gran confusion en relacién con la
expresion "ciencia fundainental”, ya que no se hace la
distincion entre estos dos significados. Por una parte se la
utiliza paralas Maternéticas, la Fisica o la Quimica; de otro
lado se usa para un enfoque fundamental que va al fondo
de los problemas; y ambos significados no son en
absoluto sinénimos. En el primer sentido, la Fisica es
considerada como una ciencia més fundamental que la
Geologia, porque la Fisica se ocupa de la energia, de la
materia, de los &omosy de los fermiones, que constituyen
todo e universo fisico, incluida la Tierra, mientras la
Geologia no se ocupa més que de la superficie de un
planeta. A menudo la Fisica puede ser Gtil en el estudio de
la Geologia. En la segunda acepcién, una ciencia es
fundamental si llega alaraiz de un problemay permite una
comprensién més profunda del mismo. En este sentido, no
estoy en absoluto de acuerdo en que la aplicacién de una



técnica, simplemente porque es Fisica de la buena, sea necesa-
riarnente fundamental .

Usar un microscopio electronico para estudiar una roca es
una aplicaciéon de una ciencia fundamental segin la primera
acepcion, porque uno se sirve de laFisicay tal vez de la sdlida
Petrologia, pero si el estudio particular no aporta ninguna luz
sobre el comportamiento de la Tierra, entonces eso no es
Geologia fundamental segln la segunda acepcién.

Digo todo eso no para desanimar a nadie respecto a uso de
nuevas técnicas ni para menospreciar las investigaciones
detalladas, 10 digo para esclarecer el pensamiento y poner €l
acento en el hecho de quelo quelefataalaCienciadelaTierra
no son tanto las técnicas elegantes sino ideas unificadoras,
aungue ambas cosas sean necesarias.

Por fortuna, muchos articulos recientes, en particular sobre
las cuencas ocedilicas, ponen de manifiesto que eso hoy ya se
reconoce.

¢ESTA LA CIENCIA DE LA TIERRA SUFICIENTEMENTE
MADURA PARA UNA REVOLUCION CIENTIFICA?

Mientras rellexionaba sobre estos problemas he tenido la
suerte de leer e libro de T.S. Kuhn «La estructura de las
revoluciones cientificas» (12). Latesis de Kulin es que el marco
en el cua aguien se plantea un problema en ciencia quizés es
tan importante como las técnicas que usa. Por eemplo, los
astronomos de la época de Ptolomeo lograron grandes avances.
Sus telescopios les permitieron seguir los planetas con
precision. Pudieron predecir los eclipses y los movimientos de
los planetas. El hecho de predecir los eclipses implicaba el uso
de los movimientos epiciclicos, que son mas dificiles de
comprender y de usar en los caculos que los movimientos
elipticos de la astronomia de Copérnico. Su progreso 1o frené
una creenciareligiosa: €l ser humano y la Tierra se hallan en el
centro del Universo.

La contribucion dle Copérnico fue sugerir un cambio de
doctrina e indicar una mejor manera de considerar el Sistema
Solar. No inventd instrumentos nuevos, no mejord la teoria
matematica ni tampoco cambio las observaciones astrondémicas
gue se habian ido acumulando durante siglos. Todas esas
cosas habian sido lo suficientemente buenas como para dar a
Aristarco la idea de un sistema solar heliocéntrico 200 afios
antes. Lo que hizo Copérnico fue substituir lo que habia
cerrado el paso al progreso por una doctrina nueva que podia
explicar una mayor variedad de observaciones Y en la que sin
embargo cabian también las antiguas. Ello supuso un gran
avance paralaciencia

Kuhn da otros ejemplos. Insiste en todo lo que se consiguio
gracias a doctrinas hoy consideradas como inadecuadas, en la
guimica flogistica, la termodindmica caldrica, la fisica clésica,
pero pone de manifiesto que en todos los casos se ve que la
doctrina, el marco de referencia, a que llama «paradigma», ha
constituido el principal obstéculo parael progreso. Paraavanzar
era preciso cambiar la doctrina precedente por un nuevo
paradigma gracias a una revolucion cientifica Los
investigadores debian liberarse de una falsa hipétesis por la
gue estaban obstruidos dogmatica e innecesariamente, ¢Es agui
donde radica el problema de la Ciencia de la Tierra? ¢Nos frena
un paradigma falso y pasado de moda? ¢Esta la Ciencia de la

Tierra lo bastante madura como para una revolucion? Me
parece que si.

¢CUAL HA SIDO LA DOCTRINA 0 PARADIGMA
CLASICO?

Sin duda aguna, la dUltima revolucién cientifica
importante en las Ciencias de la Tierra la marcd la
publicacién, en 1830, de los «Principios de Geologia» de
Lvell.

Anteriormente a esta revolucion, los gedlogos creian
que todas las rocas (lo mismo las igneas que las
sedimentarias) habian precipitado tras un diluvio Unico y
que las irregularidades eran consecuencia de cataclismos.
Estas ideas tenian también una base religiosa. Lvell
resumid las aportaciones de muchos investigadores
cuando afirmé que la Tierra habia evolucionado lentamente
mediante la actuacion de fendmenos que vemos funcionar
hoy, y no por la sucesion de algunas catastrofes breves.
Como ocurre tras cada revolucion cientifica, en 1830 la
Geologia se hallaba en un estado de efervescencia con la
perspectiva de un futuro prometedor. Se empleaban
muchas técnicas ya bien establecidas paralaaplicaciény la
mejoradel estudio delasrocas, |os minerales, |0s estratos y
las formas del terreno. Se contaba con una doctrina nueva
y bien definida que enseguida todo el mundo aceptd. Se
habian determinado los métodos para confeccionar los
mapas geol bgicos de todo tipo de regiones. Lo Unico que
parecia necesario para comprender la historia de la Tierra
eralaaplicacion amplia de aquellos métodos e ideas.

Los servicios geoldgicos y los laboratorios uni-
versitarios se unieron enseguida en esa tarea a los
aficionados entusiastas y han continuado esa labor hasta
hoy en dia. Mucho hemos aprendido sobre minerales,
rocas, fosiles, la naturaleza del terreno, y también sobre
geomagnetismo, sismologia y geoquimica. También
contamos con mapas geol dgicos de todos |os paises. Pero
¢donde estan la historia y la Ciencia de la Tierra que
esperabamos? Hacia 1890, Suess intentd escribir un tratado
completo. También se han hecho otros esfuerzos mas
limitados y mas especializados (13-16). Cuando yo era estu-
diante se me dijo, alin 1o recuerdo, que la Geologia era una
materia tan inmensa y tan dificil que nadie mas que Suess
habia logrado dominar suficientemente todos los detalles
para escribir una obra como la suya. Ante esta afirmacion
todavia ahora me siento perplejo, porque da a entender que
la Geologia es una materia mas compleja que la historia
humana, la Economia, la Geografia o la Lingtistica, que no
son més que algunas de las materias tratadas con éxito a
escala mundial. También es bien extrafio que, a pesar de
que ya contamos con libros sobre la Geologia de |la mayor
parte de los continentes, nadie parece capaz de
sintetizarlos en una sola obra.

Yo no creo que la Geologia sea mas compleja, pienso
que ha tenido menos fortuna. La razon, me parece, estriba
en que siempre le ha faltado un marco satisfactorio en €l
que poder construir. En temas limitados y en regiones
pequefias la Geologia ha logrado grandes progresos. Los
geofisicosy los geoquimicos también los han conseguido.



Pero siempre ha habido dificultades cuando se comparan
multiples temas o diferentes regiones.

Después de leer a Kuhn se hace evidente que lo falso
probablemente es la doctrina, € paradigma. Lyell y todos los
manuales clésicos posteriores han ensefiado que la Tierra es
casi estética, de continentes y océanos fijos. Algunos
investigadores han levantado objeciones, como Wegener, que
propuso una deriva reciente de |os continentes iniciada durante
laeramesozoica (10) y también Barrell (17) y Schuchert (18), con
las tierras limitrofes desaparecidas, y Willis (19), que propuso
uniones por istmos. pero esos puntos de vista nunca han sido
ampliamente aceptados.

Es importante recordar que cuando Lvell establecié su
doctrina clésica se liber6 de las ideas religiosas de diluvio y de
cataclismos, adoptando la opinién de que la Tierra era casi
estatica. Era un punto de vista muy ldgico a causa de la
creencia natural del ser humano en la "terra firma'. En 1830
nadie habia planteado todavia en serio el problema de la deriva
de los continentes sobre una Tierramovil.

Incluso podriamos llegar a sugerir que Copérnico sblo realizé
la mitad del trabajo necesario para librar a ser humano de
creencias primitivas muy antiguas. Como dice Dampler, «la
concepcion antigua tenia a su favor la opinién comun de que la
Tierra era una base solida e inmutable hacia la cual todo caia.
Existiatambién laautoridad de Aristételes. El hombre imaginaba
una Tierra en reposo bajo sus pies.» (20). Copérnico liberd el
espiritu de los seres humanos al hacerles percatarse de que la
Tierra no cra fija, sino que podia moverse en el espacio. ¢No
deberiamos nosotros seguir a Wegener y avanzar un paso mas
constatando que nuestra doctrina de los continentes fijos es
una herencia del pasado, carente de pruebas e inutil? ¢No seria
mas |6gico hacernos a laidea de que €l interior de la Tierraya
no tiene por qué ser inmovil?

¢Es posible un nuevo paradigma? ¢Y s la Tierra fuera
realmente movil, y si las cuencas oceanicas se hubieran abierto
y cerrado en diversas ocasiones, y si los continentes se
estuvieran desplazando lentamente? Entonces nuestra doctrina
seriafalsa. ¢Se trata de una falsa creencia que ha obstaculizado
el progreso? ¢Es éstalarazdn por lacua la Cienciade la Tierra
se halla fragmentada? ¢Sera por eso por lo que la Geologia ho
ha respondido a lo que de €lla se esperaba? ¢Es por esa razén
por lo que se dejan de lado los estudios a gran escala en
beneficio de estudios de detalle? Si hemos creido en un
paradigma erréneo y concebido la Tierra como no debiamos,
nos hemos impuesto un bloqueo mental de nuestra propia
cosechay no podremos progresar mientras no lo abandonernos
y lo reemplacerrios por un paradigma nuevo.

En la doctrina clésica la Tierra es esencialmente estética. El
cambio evidente es considerar tinaversion moévil de Tierra.

Y en relacién a ello, he aqui una buena analogia. Si los que
estudian los remolinos de agua hubiesen tenido desde hace
mucho tiempo una doctrina bien asentada que les impidiera
creer que el agua se movia en estos remolinos, no habrian
podido conprender la naturaleza real de esos remolinos. De
poco serviria que pusieran mucho cuidado en dibujar l1a forma
de los remolinos, analizar la pureza del agua, realizar estudios
precisos sobre su viscosidad, su constante dieléctrica u otras
propiedades fisicas, estas mediciones jamas resolverian €l

problema de los remolinos mientras no se cambiara la
doctrina. Sin embargo, la toma de conciencia por parte de
los investigadores del movimiento del agua les permitiria
inmediatamente percatarse de la naturaeza y del
comportamiento de los remolinos.

Osaria sugerir que el principal obstéculo para el
progreso en la Ciencia de la Tierra fue la doctrina de una
Tierra esencialmente estética. Constatar que la Tierra es
movil, he aqui el nuevo paradigma necesario.

L os escépticos diran que no hay nada nuevo, que laidea
de una deriva de los continentes lleva un siglo en
discusion. Resaltan que laidea de Wegener, segun la cual
la deriva principié en la era mesozoica, hunca ha sido
demostrada, y alin menos la propuesta de que esta deriva
se ha repetido a lo largo de toda la duracion del tiempo
geoldgico (21-23). Ignoran las pruebas procedentes del
paleomagnetismo y exigen otras pruebas antes de creer en
la deriva. En general se exige una medida precisa de la
velocidad ala que dos continentes se separan. Es verosimil
que pronto se obtengan estas mediciones, pero la
demostracién del movimiento no demostrard la deriva de
los continentes. Si se nos hace observar que Europa y
Norteamérica se algjan una de otra pongamos por caso
unos 30 cm en 10 afios, ello no demostrard que se han
distanciado 3.000 km en 100.000.000 afios. Esta es una
extrapolacién excesiva. Bien podria suceder que los
continentes s6lo oscilasen en torno a posiciones fijas
medias. Si se demostrara que parejas de continentes no se
encuentran en proceso de desplazamiento relativo, eso no
favoreceria la teoria de la deriva, pero en todo caso
tampoco la contradiria absol utamente. No podemos revivir
el pasado. No existe experiencia definitiva ninguna capaz
de demostrar que las cuencas oceénicas se han mantenido
esencialmente inmdviles en un pasado lejano o que se han
abiertoy cerrado.

Lo mas que puede hacerse es examinar el conjunto de
datos geol 6gicos, geofisicos y geoquimicos admitiendo el
principio de una Tierra estética primero y, después €l de
una Tierra mévil y luego decidir qué enfogque proporciona
lamejor interpretacién de todos | os datos.

Kuhn declara categéricamente que en eso existe un
grado de arbitrariedad inexistente en el proceso cientifico
normal y cotidiano y que en verdad parece poco cientifico.
Escribe que cuanto més los historiadores de la Ciencia
examinan con cuidado, por ejemplo, ladindmica aristotética,
la quimica flogistica o la termodindmica calérica, tanto més
cierto les parece que estas concepciones sobre la
naturaleza comidnmente admitidas no eran en genera
menos cientificas que las admitidas actualmente, y no de-
pendian de laidiosincrasiadel ser humano. Siempre hay un
elemento arbitrario, debido a incidencias personales e
histéricas, en las creencias adoptadas por una comunidad
cientificadadaen un momento dado. Ademas, en tanto que
estas creencias incluyen un elemento de arbitrariedad, la
propia naturaleza de la investigacion norma es una
garantia de que las innovaciones no tardaran en hacer su
aparicion. A veces un problema normal, uno de los que
habria que resolver siguiendo reglas y procedimientos co-
nocidos, se resiste al asalto reiterado de los mas dotados. Y
de una un otra forma, la creencia normal empieza entonces



a tambalearse. Cuando eso ocurre, uno inicia investigaciones
extraordinarias que finalmente conducen a la profesién hacia
una nueva serie de creencias, a una nueva base parala practica
de la Ciencia. Los episodios extraordinarios son lo que
[lamamaos revoluciones cientificas.

Parece como si los gedlogos, mientras limitaban sus estudios
alasuperficic de los continentes, se hallasen en la posicion de
uNoS marinos que exami naran con gran detalle el puente de sus
barcos. En ambos casos ni gedlogos ni marinos pueden esperar
descubrir gran cosa de los continentes o de los buques. Ha
sido e advenimiento de la geologia marina, € primer vistazo
verdadero lanzado por encima de la borda, 10 que ha producido
unariqueza de datos nuevos incompatibles con laviejacreencia
en una Tierra casi inmovil. Los fondos oceanicos parecen estar
en movimiento y, sin embargo, si adoptarnos las nuevas ideas
deViney de Matthews (261 27), de Heirtzler (28) y de Le Pichon
(29), la suma de los cambios en la mayor parte de las antiguas
ideas no es en modo alguno enorme. La superficie de la Tierra
no es plastica. En gran parte y durante lamayor parte del tiempo
consiste en grandes placas rigidas. La movilidad se halla
confinada en los estrechos cinturones montafiosos y en las
dorsales medio-oceanicas. Son esarigidez de las grandes placas
y laausencia de movimientos en €l interior de la mayor parte de
los continentes |o que parecia tan opuesto a concepto de una
Tierramévil y lo que durante tanto tiempo ha obstaculizado la
aceptacion de las ideas sobre la deriva de los continentes. Hoy,
las teorias de la renovacion de los fondos ocednicos (ocean
floor spreading) estan tan bien definidas que las velocidades
de crecimiento a lo largo de las dorsales medio-oceénicas se
pueden usar para calcular lastasasy direcciones de compresion
en las cordilleras (29). Los hechos que atestiguan a favor de
esta movilidad y las consecuencias que de ellos se desprenden
se examinan en otros trabajos (5, 30, 3 1). En contraste con estas
explicaciones precisas que permite la movilidad, la nocién de
una Tierra estdtica deja sin explicacion alguna muchas
observaciones modernas.

Kuhn concluye proponiendo que cualquier paradigma nuevo
o doctrina nueva «debe parecer que resuelve un problema no
resuelto pero reconocido por todos, problema que no se podia
abordar de ningun otro modo. En segundo lugar, el nuevo pa-
radigma ha de preservar una parte relativamente importante de
las posibilidades concretas de resolucion de los problemas,
posibilidades que la ciencia ha visto aumentar con €l paradigma
precedente”,. El hecho de aceptar la deriva parece cubrir este
requisito, dado que eso no significa el abandono de muchas
cosas, sino la liberacion de ideas y una apertura total hacia la
vasta materia consistente en cdémo escribir de nuevo la
Geologiahistérica.

Existe una gran similitud entre la revolucion de Copérnico y
lo que podemos llamar la de Wegener. Ambos tuvieron
precursores que ya habian planteado enfoques parecidos, pero
los dos ganaron merecidamente su prestigio, porque expusieron
sus ideas tan claramente y de una manera tan oportuna que
fueron los primeros en conseguir una amplia audiencia. Ni al
uno ni a otro se les hizo caso en vida. Se consider6 que cada
uno de ellos habla apuntado ideas curiosas, pero que estas
[lamaban la atencion sblo por ser novedosas, y no se las
consideré como doctrinas a seguir. Con todo, ambos fueron
bastante afortunados, ya que a cabo de cincuenta o sesenta
afnos sus ideas se vieron fuertemente impulsadas por nuevos
descubrimientos. Uno fue la invencion del telescopio y €l uso

que de él hizo Galileo para observar |os satélites de Jupiter,
las fases de Venus y otros detalles del Sistema Solar, que
condujeron a rechazo de la astronomia de Ptolomeo y ala
aceptacion de la de Copérnico. Analogamente, en el caso
de Wegener, ha sido el descubrimiento de la renovacion
del fondo oceanico y ladeterminacion de su velocidad y de
la historia reciente mediante el estudio de las anomalias
magnéticas 1o que ha convencido a muchos de que
Wegener teniarazon (8, 26, 32).

Las dos revoluciones tienen otro punto en comun. Son
las dos mitades del esfuerzo humano por liberarse de la
idea primitivade quelaTierraes el centro fijo del Universo.
Para los primeros observadores, la posicion central y la
importancia de la Tierra parecian evidentes y naturales.
Para percatarse de que la Tierra estable no era més que un
planeta que se desplaza por el espacio se requirié un gran
esfuerzo de cienciay de imaginacion.

También hoy hay que violentar el espiritu para admitir
que este planeta no es rigido, sino que tiene movimientos
internos.'

Echando una ojeada al pasado, |o que parece notable es
la tenacidad con la que casi todos nos hemos resistido
durante tanto tiempo a las ideas de Wegener. Todos
sabiamos que las leyes de las dimensiones determinan que
los cuerpos grandes sean relativamente poco resistentes.
Todos sabiamos que el interior de la Tierra se encuentra a
una temperatura muy alta. ¢Por qué habiamos de suponer
durante tanto tiempo que un cuerpo de este tipo fuera
obligadamente rigido?Eso no era mas que €l triunfo de una
técnica superficial de observacion y el de una doctrina
arcaica sobre €l razonamiento cientifico elementa y el
sentido comdn.

Ahorase manifiesta con claridad que erala naturaleza de
esa movilidad lo que ha servido para ocultarla tan
celosamente. La superficie actla corno un mosaico de
placas, como lo han venido afirmando desde hace mucho
los gedlogos en Africa (24, 33-36). Cada continente es muy
estable. Los cinturones montafiosos no. Pero la
interpretacion correcta ha estado eludiéndonos hasta que
no se han descubierto y explicado las dorsales medio-
oceanicas.

Hoy hay que aceptar una determinada forma de deriva
de los continentes. Tanto el concepto de una Tierra rigida
como laidea de una Tierra que puede moverse son, ambas,
hipétesis, pero la segunda teoria puede dar cuenta de casi
todo lo que la primera ha podido explicar y, ademés, de
mucho mas. Quien siga creyendo que la Tierra es siempre
rigida, acepta una explicacion defectuosa, a pesar de que
yadispone de una alternativa mucho mejor. El problema, y
€s una perspectiva inmensa y apasionante, es estudiar €l
detalle de la nueva teoria. Adaptar los datos ya
acumulados o incorporar 10s nuevos exige revisar toda la
Geologia histéricay redactar de nuevo todos los manuales
clasicos. He aqui un campo de accién y un trabajo que se
abren a las nuevas técnicas. La Geologia, la Geofisicay la
Gcoquimica han sido todas fragmentos de una ciencia
basada en |la falsa suposicion de que la Tierra es esencial -



mente estética y que la Geoquimica versa sobre sistemas
cerrados. La nueva Ciencia, que lo es porque se basa en el
paradigma tan diferente de una Tierra mévil, puede unificar
antiguos estudios e impulsar nuevas investigaciones. Creo que
se evitarian confusiones atribuyéndole un nombre diferente.
Este nombre deberia ser "Geonomia’.

Las ideas de este articulo se han desarrollado lentamente y
en el transcurso de conversaciones demasiado humerosas para
ser recordadas en detalle 0 para que sea posible expresar un
reconocimiento adecuado. Los nombres de todos aquéllos de
guienes he cosechado las ideas se dan en las referencias de
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