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    Tendemos a pensar que las únicas revoluciones científicas auténticas del sigloXX fueron aquellas que surgieron de la física y la biología molecular. Sin embargo, también las ciencias de la Tierra experimentaron lo que podemos denominar un cambio revolucionario: el paso que va de creer que los continentes se formaron y desarrollaron en lugares fijos, a aceptar la idea de que hubo una época en que el mundo terrestre estaba prácticamente aglutinado en un gran supercontinente, Pangea, del que posteriormente y mediante un lento mecanismo de fractura y deriva, terminaron surgiendo los continentes tal y como los conocemos en la actualidad.


    Fue el geofísico, meteorólogo y explorador alemán Alfred Lothard Wegener (1880-1930) quien nos mostró, con mucha más claridad y fuerza que otros predecesores suyos, la faceta cambiante de la geografía de la Tierra. El lugar en el que presentó de manera más completa y accesible sus ideas es un libro que con justicia se puede incluir en el grupo de los «clásicos de la ciencia»: El origen de los continentes y océanos (1915).
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  NOTA PRELIMINAR


  
    Tendemos a pensar que las únicas revoluciones científicas auténticas del sigloXX fueron aquellas que surgieron de la física (relatividad y mecánica cuántica) y la biología molecular. Sin embargo, también las ciencias de la Tierra experimentaron lo que con justicia podemos denominar un cambio revolucionario: el paso que va de creer que los continentes se formaron y desarrollaron en lugares fijos, a aceptar la idea de que hubo una época en la que el mundo terrestre estaba prácticamente aglutinado en un gran supercontinente, Pangea, del que, a partir del Mesozoico (esto es, hace más de doscientos millones de años) y mediante un lento mecanismo de fractura y deriva, terminaron surgiendo los continentes tal y como los conocemos en la actualidad.


    Si Copérnico nos enseñó que nuestro planeta no ocupa un lugar central, privilegiado, en el universo, y Darwin que nuestra especie es el resultado de una compleja y, en modo alguno, predestinada, multidimensional historia evolutiva, fue el geofísico, meteorólogo y explorador alemán, Alfred Lothard Wegener (1880-1930) quien nos mostró, con mucha más claridad y fuerza que otros (que antes que él manejaron ideas parecidas), la faceta cambiante de la geografía de nuestro hábitat, la Tierra. Lejos de ofrecernos permanencia y contingencia, la ciencia nos revela que la naturaleza esconde una mutabilidad intrínseca, ante la cual cualquier esperanza de inevitabilidad no es sino una vana e infundada ilusión. Lo permanente se encuentra en las leyes científicas, no en sus manifestaciones, en ocasiones aparentemente estáticas.


    Desde los trabajos de Lyell, la geología había adoptado en el sigloXIX un esquema de movimientos verticales para explicar la dinámica de la corteza terrestre, en concreto para dar cuenta de la formación de cadenas montañosas y la distribución y estructura de continentes y océanos. Explicar esos mismos fenómenos en términos de desplazamientos horizontales, imaginando, por ejemplo, la existencia de un enorme supercontinente primitivo, del que se habrían desgajado piezas que darían lugar, con el paso del tiempo, a una geografía terrestre muy diferente, suponía un cambio radical en la manera de contemplar la evolución de la Tierra. Esto es lo que hizo Wegener.


    La primera idea sobre tal fragmentación y la consecuente «deriva de los continentes», se le ocurrió, según confesó él mismo, en 1910, al contemplar en un mapamundi la semejanza de las costas de los continentes de América, Europa y África. Otros, es cierto, habían advertido antes tal relación, pero él fue más lejos. El6 de enero de 1912, propuso un primer esbozo de su teoría en la reunión de la Unión Geológica de Alemania celebrada en el Senckenberg Museum de Frankfurt. Tres años después, esto es, en 1915, aparecía El origen de los continentes y océanos, el libro en el que explicó con detalle sus ideas y que ahora pasa a engrosar las filas de estos «Clásicos de la Ciencia y la Tecnología». Es una de esas obras científicas pioneras, que anuncian con anticipación el cambio del esquema conceptual con que se estructura un conjunto de ciencias, en este caso las que se ocupan de la Tierra. Durante bastantes años, las ideas que contenía encontraron escaso eco. Hubo que esperar a la década de 1950, cuando nuevas evidencias apoyaron la idea del movimiento de los continentes, evidencias que condujeron a la teoría de la tectónica de placas, según la cual la Tierra está dividida en un conjunto de unidades (placas), que contienen a los continentes y partes de los fondos oceánicos y que cambian de posición muy lentamente. Con esta teoría el, ahora sí, viejo uniformismo lyelliano sufrió, sin por ello tener que ser abandonado, una modificación sustancial. Y también, por supuesto, la manera en que contemplamos nuestro querido planeta.

  


  JOSÉ MANUEL SÁNCHEZ RON
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  INTRODUCCIÓN[*]


  El modelo actualmente admitido en Ciencias de la Tierra para explicar la naturaleza de la corteza terrestre y la formación de los continentes es la tectónica de placas. Esta teoría establece que la superficie terrestre comprende un número determinado de placas, conjunto de fragmentos rígidos y estables de la litosfera, que se mueven sobre la astenosfera dúctil, en repuesta a agitaciones térmicas que tienen lugar dentro de esta zona dinámica del manto.


  La tectónica de placas ofreció una base física a las ideas de la deriva continental de Alfred Wegener (1880-1930). Este meteorólogo alemán propuso en 1912 una explicación alternativa a las concepciones geológicas contraccionistas y a la teoría de la permanencia estable de continentes y océanos a lo largo de la historia de la Tierra, que atribuían a hipotéticos puentes terrestres, antiguos pasos de migraciones, la semejanza entre la flora y la fauna fósil de continentes actualmente separados por océanos.


  A pesar de que la traslación de los continentes se basaba en argumentos geodésicos, geofísiscos, paleontológicos y paleoclimáticos, esta hipótesis fue rechazada por una gran parte de la comunidad científica de geólogos de las primeras décadas del sigloXX. Así, para explicar la distribución biogeográfica en el pasado, los paleontólogos, ante la falta de un mecanismo plausible que pudiera explicar la movilidad continental, prefirieron apoyar la existencia de antiguas conexiones terrestres intercontinentales como posibles zonas de expansión de los organismos. Y esto a pesar de que el subsiguiente hundimiento posterior de los puentes terrestres en los océanos fuese a todas luces incompatible desde el punto de vista de la isostasia, principio de equilibrio hidrostático de los diferentes compartimentos de la corteza terrestre.


  Hubo que esperar hasta la segunda mitad del sigloXX, especialmente a partir de la década de los años sesenta, en que los avances en el conocimiento de la estructura interna de la Tierra, permitieron explicar la movilidad histórica de los continentes en el marco del nuevo concepto de placa tectónica.


  ALFRED WEGENER Y LA DERIVA CONTINENTAL


  La biografía de Alfred Wegener ha sido ampliamente difundida en Hallam (1975), Greene (1984), Schwarbach (1986), Pérez Malváez et al. (1997), Pérez Malváez et al (2006), etc., siendo muy completa la que publicó su viuda Else Wegener en 1960, ya que incluyó su diario, cartas y memorias (García Cruz, 2003). Nacido en Berlín el 1 de noviembre de 1880, Alfred fue hijo de un clérigo evangélico doctor en teología, Richard Wegener, y de Anna Schwarz. Tras completar sus estudios secundarios en el Köllnische Gymnasium, entre 1900 y 1904 estudió Física, Meteorología y Astronomía en las universidades de Berlín, Heidelberg e Innsbruck. Trabajó como astrónomo en la sociedad Urania, y se doctoró en Astronomía por la Universidad de Berlín en 1905, con un trabajo sobre la conversión de las tablas astronómicas alfonsinas de sexagesimales a decimales.[1] Esta fue su última actividad en el campo de la Astronomía ya que carecía tanto de la intuición matemática como del sedentarismo y equipo necesarios para afrontar el reto de esta disciplina científica. Se encauzó entonces hacia la Meteorología. Trabajó en el Observatorio Aeronáutico de Lindenberg, cerca de Berlín, junto a su hermano Kurt, con el que logró en 1906 el récord del mundo con las 52 horas ininterrumpidas de vuelo en globo. Entre 1906 y 1908 formó parte como meteorólogo de una expedición danesa con destino al noreste de Groenlandia, dirigida por Ludwig Mylius Erichsen. Allí realizó diversos trabajos científicos sobre Meteorología, Geología y Glaciología, desarrollando el empleo de cometas y globos para efectuar mediciones climatológicas. A su vuelta de esta expedición fue habilitado en 1909 como profesor adjunto de Meteorología en la Universidad de Marburg, labor docente que desempeñó hasta 1919 y que tuvo que interrumpir durante los años de la Primera Guerra Mundial. En Marburg estrechó relaciones con Wladimir Köppen (1846-1940), experto meteorólogo, y en 1913 contrajo matrimonio con la hija de éste, Else, quien sería una estrecha colaboradora.


  Antes del comienzo del conflicto bélico, publicó en 1911 Thermodynamik der Atmosphäre, tratado sobre Meteorología que sería posteriormente reeditado y que le ayudó a consagrarse como especialista en la disciplina. Al año siguiente Wegener emprendió una segunda expedición a Groenlandia con el fin de efectuar estudios climatológicos y glaciológicos junto con el danés Johan Peter Koch. Ese mismo año de 1912, antes de partir nuevamente para Groenlandia, iba a difundir por primera vez sus ideas acerca de los desplazamientos de los continentes.


  Según dejó escrito él mismo, había sido en 1910, al contemplar un mapamundi, cuando se apercibió de la coincidencia entre las líneas de las costas atlánticas de África y Sudamérica. Aunque en un principio no fue más allá, al año siguiente leyó un trabajo de síntesis en el que, basándose en datos paleontológicos, se ponían de manifiesto las antiguas conexiones entre Brasil y el continente africano. Profundizando en las publicaciones geológicas y paleontológicas sobre este tema, terminó desarrollando su idea sobre el desplazamiento continental, que avanzó en un par de conferencias impartidas a comienzos de 1912, la primera en enero en la Geologische Vereinigung de Frankfurt, con el título «Neuen Ideen über die Herausbildung der Großformen der Erdrinde auf geophysikalischer Grundlage» («Nuevas ideas con fundamentos geofísicos sobre la formación de las estructuras mayores de la corteza terrestre») y la segunda «Horizontalverschiebungen der Kontinente» («El desplazamiento horizontal de los continentes») al mes siguiente, en Marburg, en la Vereinigung für Fortschritt der Naturwissenschaften («Sociedad para el Progreso de las Ciencias de la Naturaleza»). Ese mismo año publicó sus primeros artículos sobre el tema con el título «Die Entstehung der Kontinente» («El origen de los continentes») en las revistas Petermanns Geographische Mitteilungen y Geologische Rundschau.[2]


  Al comienzo de la gran guerra fue movilizado en 1914 como teniente de infantería en un regimiento de granaderos. Fue dado de baja tras ser herido primero en el brazo y luego en el cuello, por lo que, de baja en el servicio activo, se le destinó al servicio meteorológico del ejército. En 1915, convaleciente de sus heridas y aprovechando la larga licencia, se publicó la primera edición de su libro Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, obra en noventa y cuatro páginas en Brunswick. Terminada la guerra y agotada la tirada, la editorial accedió a que la segunda edición pasara de la colección Vieweg a la colección Ciencia, lo que en palabras de Wegener permitió una exposición más acabada de la teoría. Posteriores ediciones revisadas y con nuevos materiales aparecieron en 1922. Esta tercera edición fue traducida a varios idiomas en 1924. Así, J. G. A. Skert la tradujo al inglés, The Origin of Continents and Oceans (London, Methuen), con una introducción de John W.Evans, presidente de la Geological Society de Londres y miembro de la Royal Society. M. Reichel corrió con la traducción al francés, La genèse des continents et des océans (París, A. Blanchard) y Vicente Inglada Ors se encargó de verterla al castellano, La génesis de los continentes y océanos (Madrid, Biblioteca de la Revista de Occidente), con una introducción de Juan Dantín Cereceda. Al año siguiente se publicó su traducción al ruso. La cuarta y última en vida del autor, tuvo lugar en 1929.


  Tras acabar la gran guerra, regresó a su labor docente y académica en la Universidad de Marburg y trabajó como meteorólogo en Hamburgo, en el Deutsche Seewarte («Observatorio Marino»). Posteriormente consiguió un puesto de profesor en la Universidad de esa misma ciudad.


  Durante la década de los años veinte, Wegener publicó Die Entstehung der Mondkrater, donde abordó la formación de los cráteres lunares atribuyéndolos a impactos de meteoros y, en colaboración con su suegro Wladimir Köppen, redactó una obra paleoclimatológica, Die Klimate der geologischen Vorzeit. Ese mismo año, 1924, comenzó a trabajar como profesor de Meteorología y Climatología en la Universidad de Graz (Austria).


  En 1926 tuvo lugar en Nueva York el Symposium of the American Association of Petroleum Geologists donde catorce geólogos debatieron sobre la teoría de los desplazamientos continentales de Wegener.[3] La mayoría de los asistentes, principalmente angloamericanos, se mostraron críticos con las ideas sobre el desplazamiento continental. Además de sus supuestos geológicos, se cuestionó su enfoque metodológico, del que se comentó que era más propio de un abogado que de un científico. Pero sin duda el aspecto más débil tenía que ver con los mecanismos que podían explicar la deriva de los continentes. Wegener propuso como posibles las fuerzas de las mareas y la fuga desde los polos.


  Poco después, la Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft («Comunidad de la Ciencia Alemana») organizó una expedición a Groenlandia, para cuya dirección, por capacidad y experiencia, fue propuesto Wegener. Entre los objetivos meteorológicos y glaciológicos, se encontraban la construcción de estaciones climatológicas y la medición del espesor de la capa de hielo. Después de un viaje preliminar, Wegener llevó a cabo en 1930 la que sería la última expedición de su vida. El mal tiempo obstaculizó el trabajo programado. Ante la dificultad de abastecimiento y dada la carestía de alimentos y combustibles en el campamento base en la estación ubicada en el centro, Wegener y su compañero groenlandés Rasmus Villumsen emprendieron a primeros de noviembre, tras celebrar Alfred su cincuenta aniversario, un viaje de regreso a la costa en busca de provisiones. Desaparecieron en medio de una fuerte tormenta. El cuerpo de Wegener fue encontrado entre la nieve en mayo del año siguiente, 1931, envuelto en su saco de dormir y con una piel de reno. Posiblemente muriera de un problema cardíaco debido al esfuerzo realizado. Su esposa Else declinó la posibilidad de recuperar el cadáver y quiso que su cuerpo permaneciera enterrado en su tumba de hielo de Groenlandia.


  SNIDER-PELLEGRINI Y LA DERIVA DE CUBA


  Antonio Snider-Pellegrini ha sido considerado como un posible antecesor de Wegener.[4] Las ideas de aquel autor, como he señalado en un trabajo anterior (Pelayo, 1995), fueron discutidas en el debate sobre si Cuba había formado parte en el pasado del continente americano, unida al Yucatán o a la Florida, o si, por el contrario, se había «desgajado» de África debido a un fenómeno catastrófico como el diluvio universal. Es decir, de alguna manera recogió esta polémica los argumentos que discutirían más de medio siglo después los geólogos de todo el mundo: la estabilista —Cuba y el continente americano siempre habían ocupado la misma posición geográfica, aunque en el pasado habían estado conectados por puentes terrestres— y la movilista —se había dado una deriva de los continentes, ya que en los orígenes de los tiempos se encontraban todos reunidos formando una única masa continental.


  La posición geográfica de Cuba, próxima al seno del golfo de México, cuyas costas encajaban con el gran saliente occidental africano, convirtió a esta isla en objeto de estudio desde enfoques como el de la inestabilidad histórica de la corteza terrestre y el de la paleobiogeografía, es decir, la diversidad, distribución y propagación de la vida en el pasado. Así, fueron discutidos problemas históricos tales como el origen geológico de Cuba, su conexión en épocas anteriores con el continente americano, la entrada de animales y de pueblos en la isla, la propagación de las especies botánicas, etc.


  La polémica sobre la geología histórica de la isla de Cuba fue iniciada por Fernando Valdés Aguirre (1837-1871), catedrático de Química en la Universidad de La Habana. Siendo suplente de Geografía e Historia en 1858, realizó una estancia en París, donde conoció la obra La Création et ses mystères dévoilés (1858) de Snider-Pellegrini. Valdés Aguirre pudo comprobar que en lo fundamental la hipótesis de Snider-Pellegrini coincidía con una anterior exposición suya[5] en la que señalaba que en pasados períodos geológicos los continentes americano y africano habían estado unidos y que posteriormente se habían separado. La isla de Cuba era para ambos autores una pequeña porción de masa terrestre producto de la fragmentación de los continentes.[6]


  Los dos autores, Valdés y Snider-Pellegrini, partían de la correspondencia que parecía existir entre los relieves de Sudamérica y África, algo que ya había sido observado por Francis Bacon en el sigloXVII, pero Snider propuso una hipótesis para explicar la deriva continental. En su opinión, tras los cataclismos ocurridos en el quinto día de la Creación bíblica, y debido al enfriamiento de la corteza terrestre, el diluvio universal había provocado la definitiva separación de la única y gran masa terrestre existente en el globo, cuyos fragmentos habían derivado hasta constituir los actuales continentes.


  Valdés recogió en su libro la concepción de Snider, según la cual el gran cataclismo del quinto día de la Creación había sido distinto que los anteriores. El cambio radicaba en que el globo terrestre había pasado de una naturaleza más o menos blanda y pastosa, que había permitido un continuo ajuste en su equilibrio y, por tanto, que su masa hubiera permanecido unida, a otra composición. Esto había tenido lugar durante este quinto período, cuando la materia terrestre se había endurecido y aumentado su densidad. Este endurecimiento de la Tierra había sido tan fuerte que había llegado a cristalizar en algunos puntos, y, como consecuencia de dicha cristalización, al tener lugar el cataclismo al final del quinto día, se había roto la corteza, apareciendo grietas y separándose de la gran masa terrestre ciertas partes de aquélla.[7]


  La separación se había manifestado en aquellas zonas donde las explosiones y los vapores, que procedían del interior de la Tierra, habían encontrado las grietas que les facilitaron el paso hacia el exterior. Las masas terrestres que se habían separado entonces, y que habían continuado separadas, se habían alejado mucho más en esta ocasión que en el cataclismo ocasionado por el diluvio universal, principalmente gracias al impulso y a la potente energía comunicada por los numerosos volcanes que exhalaban «los fragmentos superficiales del globo». La distancia a la que estas masas habían sido impelidas había tenido relación directa con la potencia expansiva de tales volcanes.[8]


  Según Snider, la corteza terrestre, que se encontraba formada por una única y enorme masa en el quinto día y que al comienzo del sexto sólo tenía grietas más o menos profundas abiertas por los cataclismos precedentes, había experimentado en su superficie durante el diluvio universal una violenta separación que había dado lugar a una fragmentación en masas aisladas, las cuales, dependiendo de su extensión, terminaron formando continentes o islas.[9]


  La separación había supuesto un cambio completo en la distribución de la superficie del globo terrestre. La mayor y más importante grieta se encontraba emplazada de norte a sur y era bien visible y extensa en el quinto día, aunque no impedía la comunicación entre los pueblos situados a un lado y otro de la misma. Snider calculaba que esta grieta debía de haber tenido una media legua de profundidad y que dividía a la Tierra en la dirección norte-sur. Con esta estructura terrestre tan inestable la separación era inevitable, de manera que la masa de mayor peso quedaría en su sitio mientras que la menor sería rechazada a una distancia bastante apreciable, para que de esta forma pudiera restablecerse el equilibrio terrestre. La masa terrestre más grande, que se encontraba localizada al este de la gran grieta, constituyó los continentes de Asia, África y Europa, mientras que la masa parcial situada al oeste, que experimentó una sacudida en su superficie, fue impulsada más hacia dicha dirección y formó el continente americano. Snider terminaba afirmando:


  Con el mapa a la vista tenemos la prueba de que la América se separó del antiguo mundo, y de que toda su extensión corresponde perfectamente a la parte oeste de nuestro continente… por las costas de la Europa y del África. Si la correspondencia es mas visible a partir del 30° de latitud norte, hasta el cabo de Magallanes, es porque el espacio, o el mar, que separa los dos continentes, está menos sembrado de esas islas diseminadas a causa del cataclismo. Baste notar la parte saliente del África, desde el cabo Verde hasta el sur de Liberia: entraría muy bien en el mar de las Antillas y el golfo de Méjico, que han quedado frente a frente en América; esta parte del continente americano ha perdido fragmentos, que son las islas de Cabo Verde, las Azores, las Antillas, Haití, Cuba, etc. Al contrario, la parte saliente del Brasil, en América, corresponde al golfo de Guinea en África, en el que se acomodaría perfectamente…[10]


  PUENTES CONTINENTALES Y CONTINENTES SUMERGIDOS


  Uno de los principales argumentos de la teoría de Wegener se basaba en los datos paleobiogeográficos. Desde mediados del sigloXIX los naturalistas se plantearon descifrar el origen de la distribución de los seres vivos en el globo terráqueo. Comparando las faunas fósiles y actuales buscaron ensamblar el mosaico cuyas piezas eran los ejemplares de organismos vivos y sus antecesores extinguidos hallados en las excavaciones paleontológicas realizadas en distintos continentes. Con este objetivo, el estudio científico de archipiélagos e islas y de su posible conexión en pasada épocas geológicas con los continentes próximos fue abordado con especial interés en las décadas centrales del XIX. Así, en el marco de la configuración de nuevas disciplinas biológicas y geológicas, que se fueron desarrollando a lo largo del siglo, el conocimiento de las floras y faunas insulares actuales y fósiles proporcionaron valiosos testimonios sobre el origen de la biodiversidad y de las antiguas relaciones paleobiogeográficas. Al mismo tiempo, el estudio de la constitución geológica de las islas oceánicas abrió una vía para verificar si en pasadas épocas geológicas estos accidentes geográficos habían desempeñado la función de puentes terrestres intercontinentales que hubiesen permitido la expansión de vegetales y animales.


  La posibilidad de una antigua conexión entre tierras en la actualidad separadas fue abordada en 1846 por Edward Forbes (1815-1854).[11] En su trabajo, Forbes discutió la distribución de los organismos en las islas Británicas a través de los cambios geológicos que habían tenido lugar en el pasado.[12] Forbes partía de la realidad de los centros específicos o áreas a partir de las cuales se habían difundido los individuos de una especie. Mantenía que sólo existían tres modos para que una zona aislada pudiera poblarse de animales y plantas: por creación especial en ese área, por transporte (dispersión de las semillas por corrientes marinas, el viento o las aves) o por migración antes del aislamiento.[13] Era por medio de esta última forma, la colonización desde otra o varias tierras antes del aislamiento, como Forbes explicaba la flora y la fauna actuales de las islas Británicas, y que en su opinión implicaba la acción de causas geológicas sobre la actual distribución biogeográfica en la superficie terrestre. Un ejemplo de esto lo constituía la flora del suroeste y oeste de Irlanda, constituida por especies que en el presente eran características de la Península Ibérica, especialmente de Asturias. Ninguna distribución de las corrientes marinas, ni el transporte de semillas por el aire, podía explicar la presencia de estas especies vegetales en Irlanda.[14]


  Su hipótesis era que en una época antigua había existido una conexión terrestre o aproximación cercana entre el oeste de Irlanda y el norte de España, que la flora de la tierra intermedia era una continuación de la flora de la Península Ibérica, cuyo límite septentrional coincidía probablemente con la región occidental de Irlanda. La destrucción de la flora intermedia, decía Forbes, había tenido lugar antes del período glaciar, período este último en el que los cambios climáticos habían destruido la mayor parte de esta flora meridional de Irlanda, de la que sólo habrían sobrevivido las especies más resistentes, como saxifragas, brezos y otras.[15] Forbes admitía que se trataba de una propuesta que requería la actuación de grandes procesos geológicos. Con los datos de que disponía, Forbes sostenía que la conexión o aproximación entre Irlanda y España tenía que haber tenido lugar al final del Mioceno. Pensaba en la existencia de una gran tierra miocénica, producto del levantamiento del lecho marítimo mediterráneo, cuya flora y fauna se había extendido hasta bien entrado el Atlántico, más allá de las Azores. En esta área continental, la flora podía migrar con facilidad y un ejemplo eran los tipos florísticos que se encontraban en Irlanda. La prueba de la existencia de esta masa terrestre la confirmaba el hecho de que las plantas de las islas atlánticas, entre el banco de algas del Golfo y la tierra firme del Viejo Continente, tenían en común el pertenecer a una flora de tipo mediterráneo, peculiar sólo para ciertas especies endémicas.[16]


  Las ideas de Forbes influyeron en uno de los más importantes botánicos británicos del sigloXIX: Joseph Dalton Hooker (1817-1911). Hooker publicó los resultados de sus trabajos botánicos realizados durante su viaje por el Atlántico y las regiones meridionales en su obra Botany of the Antartic Voyage of H. M. Discovery Ships «Erebus» and «Terror», in the years 1839-1843 (Londres, 1860). En el volumen de esta obra dedicado a la flora neozelandesa, Hooker se planteó la distribución geográfica de las especies vegetales en el hemisferio sur, como efecto de causas naturales, que no tenían que ser necesariamente iguales a las que estaban expuestas en el presente.[17] Discutió sobre los mecanismos naturales de dispersión de las semillas, como eran el transporte aéreo y las corrientes oceánicas, y pensó que no podía tomarse en consideración estos dos medios de dispersión para explicar la presencia en dos regiones geográficas muy distantes entre sí, por ejemplo, Nueva Zelanda y Sudamérica, de especies locales raras. La semillas, decía Hooker, o bien no podía soportar la exposición al agua salada o bien eran demasiado pesadas para ser transportadas por el aire.[18]


  Al estudiar la vegetación del hemisferio sur, Hooker especuló con la posibilidad de que las plantas de esta zona fueran los restos de una flora que en otros tiempos se extendía sobre un tramo mayor y más continuo de tierra que el que existía en el presente en el océano Pacífico.[19]


  Hooker reconocía que estaba en deuda con el geólogo uniformitarista Charles Lyell (1797-1875) y con Charles Darwin (1809-1882), ya que eran los únicos naturalistas cuyos trabajos podían dar contenido a su hipótesis. Lyell, porque había mostrado que se podía recurrir al tiempo y a las elevaciones y depresiones de la tierra, en apoyo de la existencia de una antigua masa terrestre continua. Darwin, porque había mostrado que tales levantamientos y hundimientos se encontraban en activo en muchas regiones continentales e islas del hemisferio sur, como eran las costas de Chile y de la Patagonia.[20]


  Aplicando la opinión de Forbes a la flora de Nueva Zelanda, Hooker comentaba que era necesario asumir que:


  …en otro tiempo existió una comunicación por tierra a través de la cual hubo un intercambio de plantas chilenas; que en la misma época, o en otra distinta, al conjunto se añadió la flora australiana, en una tercera época, la antártica y en una cuarta, la del Pacífico. No hace falta suponer que para este intercambio existiera una conexión continua entre cualquiera de estos lugares, ya que pudo haber una tierra intermedia entre Nueva Zelanda y Chile, poblada con algunas o todas las plantas comunes a ambas, en un tiempo en que todavía ninguno de estos dos países se había levantado por encima de las aguas…[21]


  Poco tiempo después, Darwin comentó y discutió las propuestas paleobiogeográficas de Forbes, abordando en su obra tanto la existencia de centros únicos o simultáneos de creación de especies, como la posibilidad de que en el pasado una distribución de tierras y mares diferente hubiera podido facilitar la emigración intercontinental de especies.


  Aún reconociendo que en muchos casos era difícil entender cómo las especies habían emigrado desde una localidad geográfica determinada hasta lugares lejanos y aislados donde también se encontraban, Darwin apostaba por que en un principio cada especie se había originado en una única región, a partir de la cual se había extendido. No admitir esta interpretación suponía para él rechazar la vera causa de la generación ordinaria, con la subsiguiente migración, e invocar la intervención de un milagro para explicar la distribución biogeográfica.[22]


  En su opinión, los cambios geográficos y climatológicos que habían tenido lugar en los períodos geológicos más recientes habían convertido en discontinua la original distribución biótica continua de muchas especies. También los cambios de nivel continentales habían ejercido su influencia en las migraciones, ya que, si bien en el presente se extendía el mar, en un período geológico anterior la Tierra habría unido las islas y posiblemente también unos continentes con otros, facilitando así el paso de los organismos de una región a otra lejana.[23]


  Sin embargo, Darwin pensaba que Forbes había ido un poco lejos al sugerir que todas las islas del Atlántico debían haber estado, en un pasado geológico no muy lejano, unidas al continente europeo o al africano, y que Europa y América también habrían estado conectadas.[24]


  Otros autores, comentaba Darwin, habían diseñado de la misma forma que Forbes hipotéticos puentes terrestres, que atravesaban los océanos y que unían la mayoría de las islas a algún continente. En una carta dirigida a Lyell en 1856, Darwin ya le había recriminado por las propuestas de sus discípulos, como Forbes, Hooker y también Samuel P.Woodward (1821-1865), quien sugería extender un continente a cada isla de los océanos Pacífico y Atlántico.[25] Siguiendo, pues, los razonamientos de Forbes y sus partidarios, parecía difícil que existiera una sola isla que no hubiera estado unida recientemente a un continente, y aunque esta explicación facilitaba mucho la hipótesis de la dispersión de especies a puntos distantes, Darwin estimaba que no había base suficiente para admitir grandes cambios geográficos durante el período geológico en que se habían desarrollado las especies actuales. Pensaba que aunque había suficientes pruebas de grandes oscilaciones en los niveles de la tierra y el mar, en períodos geológicos recientes no había datos que confirmaran la existencia de cambios tan vastos en la situación y extensión de los continentes actuales, que hubieran permitido la conexión terrestre entre ellos y con las distintas islas oceánicas. En su opinión, algunos datos de la distribución biogeográfica se oponían a las hipotéticas revoluciones geológicas propuestas por Forbes, entre otros, la gran diferencia entre las faunas marinas de los lados opuestos de los continentes, la fuerte relación entre ejemplares fósiles terciarios y sus correspondientes actuales y el grado de afinidad entre mamíferos isleños y los pertenecientes a los continentes más cercanos, que estaba en relación directa con la profundidad del Océano que había de por medio.[26]


  Por último, Darwin se oponía a considerar que las islas oceánicas fueran restos de continentes hundidos. Su estructura geológica era mayoritariamente volcánica y si estas islas hubiesen existido en un principio como cordilleras continentales, algunas de ellas hubieran estado constituidas geológicamente por granito, esquistos metamórficos, antiguas rocas fosilíferas, etc., en lugar de estar compuestas sólo por materiales volcánicos.[27]


  Las pruebas geológicas de un antiguo continente atlántico sumergido


  Algunas de las propuestas de Forbes, como la existencia de una pasada conexión terrestre entre Irlanda y España, fueron recogidas en la obra de uno de los ingenieros de minas españoles más activos del sigloXIX, Federico Botella y Hornos (1822-1899). Así, en el Congreso Internacional de Americanistas, celebrado en Madrid en 1881, Botella presentó una comunicación en la que mantenía que en el pasado había existido un continente localizado geográficamente al oeste de la Península Ibérica, con la que estaba conectada territorialmente.[28]


  El geólogo español se remontaba a la tradición recogida por Platón, de un gran continente que una catástrofe había sumergido bajo las aguas. Aunque la situación geográfica no estaba bien determinada, él, basándose en los trabajos de Franz von Unger (1800-1870), Paul Gaffarel (1843-1920) y Jules Marcou (1824-1898), quería demostrar que la mítica Atlántida había sido el continente que prolongaba hacia el Oeste la geografía peninsular. A Botella, por tanto, hay que incluirle en la larga lista de autores que a lo largo del tiempo han tratado la cuestión de la existencia de la Atlántida, discutiendo sobre su posible localización geográfica.[29]


  Así, Unger, profesor de Botánica en la Universidad de Viena, había abordado el estudio comparativo de la morfología y distribución de las floras terciarias y actuales europeas, americanas y de las islas atlánticas, en un trabajo que fue traducido al castellano con el título de La sumergida isla de Atlantis (Caracas, 1867). Su conclusión fue que en el pasado debió existir una conexión intercontinental entre Europa y América del Norte: «En el período terciario… la Europa y la América del Norte deben haber estado unidas, y el Océano Atlántico separado en algún punto por un continente».[30]


  El hipotético gran puente terrestre intercontinental del Terciario debía haber estado situado, a juicio de Unger, entre Islandia y las islas atlánticas —Azores, Canarias, Cabo Verde…— formando un continente intermedio, para el que sugería el nombre de Atlantis. Posteriormente, a finales del Terciario y a medida que se iba constituyendo por el oeste otro gran continente que unía Europa con Asia, esta masa terrestre se habría ido sumergiendo, de forma que al comenzar la época glacial Atlantis se había hundido por completo, dejando sólo algunas pocas trazas de su antigua extensión.[31]


  Botella también se basó en lo expuesto por Gaffarel, profesor de Historia y Geografía en la Universidad de Aix, quien aseguraba que el hallazgo de floras y faunas fósiles semejantes en los estratos de islas y continentes separados en el presente por brazos de mar, indicaba que en el pasado tales áreas habían estado conectadas.[32] Esta era la misma tesis que habían desarrollado Roderick Murchison (1792-1871) para explicar la unión en el pasado de Irlanda e Inglaterra, Forbes para probar la antigua comunicación entre Irlanda y España y el paleontólogo francés Jules René Bourguignat (1829-1919?), la de España y el norte de Africa.[33] Apoyándose en los trabajos del citado Unger, de Oswald Heer (1809-1883) y de otros autores, Botella indicaba que Gaffarel había discutido la posibilidad de antiguas conexiones entre las Antillas y el continente americano y la necesidad de que hubiera existido en el pasado un istmo, isla o continente que habría facilitado las comunicaciones entre Europa y América, y, sirviéndose de las cartas de los fondos océanicos de Adolf Stieler, establecía dicho continente en el Atlántico delimitado por las Azores, las Canarias y las Antillas. Botella confirmaba que había pruebas geológicas en favor de la unión de ambos continentes, sin que esto supusiera necesariamente que la Atlántida hubiese ocupado la enorme extensión del océano delimitado por los citados archipiélagos, ni tampoco que estas islas existieran desde entonces con la misma superficie que presentaban en el presente.[34]


  Tras este planteamiento general, Botella discutía las pruebas que, en su opinión, probaban la conexión de la Península Ibérica con el supuesto antiguo continente atlántico. Insistía en que estaba demostrado que desde los inicios de la Tierra hasta la actualidad la masa territorial más antigua, que abarcaba el territorio gallego y parte de Portugal, había tenido unos límites bien definidos hacia el sur y hacia el este e inciertos hacia el norte y el oeste. Por otra parte, los estudios del geólogo portugués Carlos Ribeiro (1813-1882) en el cabo Mondego habían revelado la existencia de una flora americana, mientras que Forbes había descubierto en Asturias otra flora semejante a la existente en la actualidad en Irlanda.[35] Si a estos datos paleobotánicos se les unía otras observaciones geológicas en las costas galaico-portuguesas, había que concluir, según Botella, que «desde el período carbonífero lazos conservados hasta épocas muy cercanas, unían nuestra Península al llamado Nuevo Mundo, así como a la parte septentrional de la Europa, ya por un istmo o continente, ya por islas a corta distancia repartidas».[36]


  A estas pruebas de carácter geológico Botella sumaba las de orden físico, como era la existencia durante el Mioceno de los grandes lagos peninsulares, que en conjunto habían ocupado 127.344 Km2, y a los que habían estado asociadas una flora y una fauna características de un clima húmedo y tropical con visos de templado. El geólogo español concluía que los datos paleoclimáticos y paleogeográficos, unidos a los paleobotánicos, demostraban «la existencia necesaria de uno o de varios continentes que, partiendo del NO. de nuestra Península debieron ocupar en gran parte el Océano Atlántico desde los tiempos más remotos hasta la última época terciaria cuando menos».[37] Posteriormente, durante el Cuaternario, habría tenido lugar la catástrofe diluvial que, en opinión de Élie de Beaumont (1798-1874), habría sido ocasionada por el levantamiento del sistema montañoso de los Andes. Según el geólogo francés, a este sistema, continuo desde Sudamérica hasta Asia siguiendo la dirección de la mitad de un círculo máximo de la Tierra, le acompañaban otros dos: el Círculo volcánico Mediterráneo y el de los Alpes principales o de Tenaro, los que superpuestos constituían el accidente orográfico más marcado de la corteza terrestre. Esta zona, que desde Persia a Lisboa se veía afectada por violentos terremotos, constituía el eje del antiguo continente que terminaba en el Atlántico «hacia aquellos sitios donde existió, si no es un mito, la Atlántida de Platón».[38]


  Fijada ya la situación del antiguo continente mítico, Botella explicaba su repentina desaparición debido a la formación simultánea de los tres sistemas de montañas citados que, con su levantamiento, habían dado lugar a la depresión que en el presente cubrían las aguas del Atlántico y que en el pasado había ocupado la Atlántida. Se apoyaba para sostener esta hipótesis en que, partiendo de la topografía submarina del océano Atlántico recogida en la cartografía de Stieler, en el supuesto de que tuviera lugar un movimiento de elevación del fondo oceánico que no superara las 2.000 brazas (alrededor de 3.300 metros) variarían los límites actuales de los tres continentes bañados por dicho océano. Así, Francia, Inglaterra, Irlanda e Islandia aparecerían unidos a Groenlandia, el Labrador, Canadá y Terranova; las Antillas se conectarían con Venezuela; surgiría una inmensa península que enlazaría las Azores con el continente Boreal; España prolongaría sus costas hasta incluir las Canarias y las islas de Cabo Verde, que, unidas entre sí, volverían a formar parte, como en el pasado del continente africano, de donde parecía que se habían desgajado. Por tanto, decía Botella, admitiendo este hipotético movimiento de elevación del fondo del Atlántico, emergería una superficie de tierra, cuya extensión coincidiría con los límites que la tradición fijaba para el antiguo continente sumergido.[39]


  En su síntesis final Botella afirmaba respecto al suelo peninsular:


  Que el territorio que hoy forma el extremo más occidental de nuestra Península debió extenderse hacia Poniente, uniéndose sobre una longitud de más de 1.200 Km desde Aveiro a Avilés con otra cualquier extensión de territorio, ya fuera isla o continente; que con respecto a este supuesto territorio, el examen de los restos fósiles de las floras del antiguo y nuevo continente permite deducir hasta el período cretáceo, cuando menos, sus enlaces harto seguros hacia Poniente y hacia elN. con la América septentrional y asimismo con la Irlanda; que las peculiares consideraciones orográficas de nuestra Península, su configuración en las épocas terciarias y sus circunstancias meteorológicas conducen igualmente a afirmar la existencia hacia los rumbos citados de un gran continente atlántico, cuya influencia, acumulando las nubes sobre las cimas montañosas que más encumbradas entonces rodeaban nuestros lagos interiores, proporcionaban fácil y natural alimentación a los poderosos manantiales cuyos restos se presentan hoy a nuestra vista, contrarrestando victoriosamente la influencia de la evaporación sobre la inmensa extensión de los 125.000 Km2 a que se extendían esas dilatadas lagunas interiores; que, desaguado en su casi totalidad nuestro territorio, merced al movimiento orogénico que se conoce con el nombre de levantamiento de Córcega y Cerdeña y marca la divisoria interoceánica-mediterránea, la ruptura que hacia el Occidente nos señalan los acantilados de nuestras costas galaicas y la desaparición consiguiente de la Atlántida de Platón, hubo de ocurrir hacia mediados de la época cuaternaria, coincidiendo con el gran movimiento orogénico trirrectangular que señalan en la superficie de nuestro globo 300 bocas volcánicas, horrible catástrofe que no es de sorprender quedara tan hondamente impresa en la memoria y en las tradiciones de todos los pueblos entonces existentes, pues obraron en ella a la par los dos más poderosos agentes de destrucción, el agua y el fuego.[40]


  Consideraba Botella que el cataclismo que había provocado la inmersión del antiguo continente atlántico había sido un evento que entraba dentro de la actuación normal de la naturaleza, pues no era otra cosa que un simple movimiento orogénico, pero cuyos efectos podía originar el levantamiento de una cordillera como la cantábrico-pirenaica. Años más tarde, Botella volvió a abordar la desaparición de la Atlántida, sin aportar nuevos datos, sino que insistió en los mismos argumentos de sus publicaciones anteriores.[41]


  La controversia sobre el origen de las islas atlánticas


  Los trabajos geológicos de Botella fueron criticados por Salvador Calderón (1851-1911). Este naturalista español, que sería catedrático de Historia Natural en la Universidad de Sevilla y de Mineralogía y Botánica en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid,[42] era representante de la corriente geológica que rechazaba la vieja hipótesis catastrofista de los levantamientos de montañas de Élie de Beaumont y que defendían la «nueva teoría» orogénica propuesta por Eduard Suess (1831-1914) en su magna síntesis geológica.[43]


  La crítica de Calderón se recogió en un trabajo presentado en la Sociedad Geográfica de Madrid, en el que discutió acerca del origen, edad geológica y relación de las islas atlánticas con los continentes.[44] Para Calderón estaba claro que la procedencia de algunas islas podía explicarse, en algunos casos, como restos de antiguas tierras hundidas, como sucedía con Ceilán y Madagascar, y, en otros, debido a la actividad de millares de celentéreos, como era el caso de los arrecifes madrepóricos del Océano Pacífico. Más problema planteaba el origen de las islas volcánicas y la relación geográfica que mantenían entre ellas y con los continentes. Las Azores, Madeira, Canarias, Cabo Verde y otras islas que podían englobarse bajo la denominación colectiva de atlánticas, no presentaban en la actualidad relaciones submarinas con las costas, pero esto no significaba que en el pasado no hubieran podido estar conectadas con el continente y que fueran los restos de tierras sumergidas. Se habían emitido tres teorías para explicar el origen de las islas atlánticas: la primera las consideraba restos de antiguos continentes; la segunda, emisiones volcánicas procedentes de grietas submarinas y levantadas posteriormente, que habían tenido lugar durante el Terciario; la tercera y última, sostenía que la parte superior emergida, de naturaleza volcánica y de edad geológica terciaria, descansaba en una base preexistente que no era un antiguo continente, sino un pliegue plutónico del fondo oceánico.[45]


  En relación con la interpretación que consideraba a las islas atlánticas como los restos emergidos de antiguas masas continentales hundidas en el océano, fenómeno que implicaba cambios importantes en la distribución de tierras y mares en un período reciente, Calderón comentaba que existían dos hipótesis que, aunque tendían a confundirse, tenían en realidad un alcance diferente. La primera era la de la Atlántida, o comunicación entre el Viejo y el Nuevo Mundo, y la segunda la de la antigua existencia de un continente prolongación de Europa y África, que habría unido a ambas masas terrestres al suroeste de España.[46]


  La discutida hipótesis de la existencia de la Atlántida hasta la mitad del Cuaternario había sido aceptada por algunos científicos basándose en las analogías de faunas, floras, industria prehistórica y costumbres de pueblos situados a ambas orillas del Atlántico. De todas formas, había sido el problema paleobotánico que representaba la distribución geográfica el que había sido estudiado con mayor profundidad. Lyell, Unger, Heer y Charles T.Gaudin (1822-1866) habían realizado investigaciones paleontológicas sobre las relaciones y semejanzas existentes entre las floras miocénicas europea y americana. Unger y Heer mantuvieron que si la cuenca actual del Atlántico hubiera estado ocupada en el pasado por tierra firme, las plantas americanas hubieran podido propagarse a través de ella hacia Europa, en donde, al cambiar las condiciones climáticas necesarias para su existencia, se habrían extinguido. La propuesta de Heer venía apoyada por el hallazgo de géneros botánicos americanos, comunes al mioceno de Europa, en las floras de Madeira, Porto-Santo, Canarias y Azores. Esto parecía indicar que estas islas atlánticas eran los restos de un antiguo continente desaparecido, en el que la vegetación se había extendido de forma continua de Este a Oeste.[47]


  A pesar de que autores como Joseph Leidy (1823-1891), paleontólogo de vertebrados norteamericano, Gabriel de Mortillet (1821-1898), arqueólogo y antropólogo francés, y el antes citado Gaffarel, apoyaban respectivamente con sus evidencias paleontológicas, prehistóricas y lingüísticas y religiosas, la conexión terrestre a través del Atlántico entre los dos continentes, Calderón señalaba que otros naturalistas, como el botánico norteamericano Asa Gray (1810-1888) o el mismo Lyell encontraban fuertes objeciones a esta hipótesis.


  Mientras Gray había supuesto que la migración de la flora había ocurrido a través de Asia por el estrecho de Bering, Lyell se opuso a la posibilidad de que el hipotético continente atlántico se hubiese hundido de manera catastrófica y repentina. Sugirió que el tiempo que podía emplear la flora y la fauna en extenderse entre Europa y América a través de Asia, era considerablemente menor que el necesario para que se produjera el hundimiento que implicaba la hipótesis de la Atlántida miocénica. En este punto, Calderón recogía la concepción de la permanencia de continentes y cuencas oceánicas y criticaba las ideas catastrofistas de Élie de Beaumont y de Botella y de su aplicación a la existencia de la hipotética Atlántida.[48] Comentaba que Lyell había refutado la posibilidad de que las Azores, Madeira y las Canarias pudiesen considerarse como restos representantes de una antigua masa terrestre continua, debido a las grandes profundidades que existían entre estas islas. Tales depresiones, decía Lyell, necesitaban de tantas y de tan considerables modificaciones geológicas desde el final del Mioceno que, teniendo en cuenta lo que se conocía de la permanencia de continentes y océanos durante largos períodos geológicos, era desde todo punto de vista imposible que dichos cambios geológicos se hubieran producido.[49]


  Tras sugerir la hipótesis del naturalista P.M. Duncan (1821-1891), para quien la semejanza entre los corales de las Antillas y los del Mediterráneo confirmaban la existencia de una serie de islas que comunicaban los dos continentes a través del Atlántico, Calderón discutía la teoría que consideraban a las islas atlánticas como productos de emisiones volcánicas accidentales. Rechazaba tanto esta posibilidad como la del hipotético continente atlántico terciario desaparecido. Él apoyaba la doctrina sostenida por Georg Hartung (1822?-1891), según la cual las islas atlánticas eran el resultado de erupciones volcánicas ocurridas desde el Mioceno hasta la época reciente, acumuladas sobre cimientos plutónicos de edad antigua desconocida y que se asentaban en cadenas que corrían por el fondo oceánico.[50]


  Paleobiogeografía, antiguos continentes y puentes transoceánicos


  La primera referencia geológica a un enlace terrestre intercontinental a través del océano Atlántico fue el mapa paleogeográfico publicado en las Lettres sur les roches du Jura (1860) por Jules Marcou, profesor de geología en la Escuela Politécnica de Suiza. Este mapa, basado en el estudio de las formaciones geológicas y de los fósiles del Jurásico, ponía de manifiesto la existencia en ese período de una conexión terrestre entre Norteamérica y una gran parte de Sudamérica con África, prolongada a través del Índico hacia la península hindú, el sureste de Asia, las Indias Orientales y Australia.[51]


  Por esos mismos años, el ornitólogo inglés PhilipL. Sclater (1829-1913), basándose en la teoría de la evolución de Darwin, única que en su opinión podía explicar la distribución biogeográfica, estableció que:


  …las anomalías la fauna de mamíferos de Madagascar se puede explicar mejor suponiendo que, antes de la existencia de África en su forma actual, un gran continente ocupó partes del Atlántico y del Océano Índico alargándose hacia (lo que es ahora) América a Occidente, y hacia la India y sus islas a Oriente; que el continente se fragmentó en islas, algunas de las cuales se amalgamaron con el actual continente africano y otras probablemente con lo que es ahora Asia, y que en Madagascar y las Islas Mascareñas existen reliquias de este gran continente, para el cual, como foco original del Stirps Lemurum, propondría el nombre de Lemuria.[52]


  Posteriormente, el paleontólogo austriaco Melchior Neumayr (1845-1890), en su Erdeschichte (1886-1887), para explicar algunos rasgos de la distribución de ammonites recogió lo básico de la propuesta de Marcou y, a su vez, mantuvo en su estudio paleogeográfico del Jurásico la existencia de antiguas masas terrestres, diferentes de los actuales continentes: Nearktischer Kontinent, que ocupaba una gran parte de Norteamérica, exceptuando a Alaska, y Groenlandia; Brasilianisch-Äthiopischer Kontinent, un continente meridional que había ocupado durante el Jurásico una amplia extensión, que abarcaba Sudamérica, África y la península arábiga, con una prolongación terrestre, la península indo-malgache o «Lemuria», desde el sureste africano, a través de Madagascar, hasta la India y Sino-Australischer Kontinent, además de una serie de islas, entre las que destacaban por su extensión la Skandinavische Insel y la Turanische Insel.


  Esta interpretación de Neumayr fue aceptada por otros geólogos europeos como Henry F.Blanford (1834-1893), Eduard Suess, Emile Haug (1861-1927) y Victor K. Uhlig (1857-1911). Generalmente se admitió que estas masas continentales habían desaparecido al comienzo del Terciario. El continente brasileño-etiópico y la península indo-malgache de Neumayr constituyeron una parte de lo que Eduard Suess consideraría más adelante como el continente de Gondwana.


  Suess, geólogo austriaco,[53] profesor de Paleontología (1857-1862) y de Geología (1867-1901) en la Universidad de Viena, fue autor de Das Antlitz der Erde (1883-1909), la más importante obra de síntesis geológica de su época. En este monumental trabajo, Suess reconocía cuatro antiguos continentes o asilos, que eran regiones que no habían sufrido grandes catástrofes geológicas y desde donde se habían expandido los organismos para repoblar la Tierra: Laurencia y las tierras que limitaban el Atlántico por su extremo norte; Angara, que comprendía la plataforma del este de Siberia y se extendía hasta el límite de las transgresiones árticas, y, posiblemente, algunas partes de China; Gondwana y la Antártida, con Australia y Patagonia. El continente de Gondwana, según Suess, comprendía: «la península de la India, Madagascar, África desde el límite meridional del Karro hasta el Sáhara, y por Oriente, hasta más allá del Sinaí, grandes extensiones del Brasil y la Argentina».[54]


  Por su parte Haug, profesor de geología en la Facultad de Ciencias de París, en un importante estudio de geología estructural, mantuvo que, de la situación geográfica de los geosinclinales, se podía deducir el emplazamiento de las masas continentales durante los períodos geológicos. Estos continentes antiguos, por sus límites o por su situación, diferían considerablemente de los continentes actuales. Reconocía así, la existencia de cinco áreas continentales durante el Secundario: los continentes Nordatlántico, Sudatlántico o Africano-brasileño, Chino-siberiano, Australo-indo-malgache y Pacífico, este último puramente hipotético.[55]


  Una gran objeción a la posible existencia en el pasado de estas grandes masas continentales, era el problema geofísico derivado del principio de isostasia que debería causar los posteriores hundimientos, de los que ciertamente no se conocía rastro alguno. Ante este importante problema, que fue plenamente reconocido por Wegener, los paleontólogos debieron reducir sus supercontinentes a simples puentes terrestres. Así, por ejemplo, el naturalista alemán Hermann von Ihering (1850-1930), quien desarrolló durante muchos años su labor científica en Brasil, propuso la existencia de puentes estrechos que atravesaban el atlántico, con poca masa y con el volumen suficiente para permitir la distribución geográfica de los organismos: Archatlantis, puente que englobaba las Azores, las Canarias, las islas de Cabo Verde, uniendo las Antillas, Florida, el norte de África y el sur de España; Archhelenis, puente que unía Sudamérica y el sudoeste de África, etc.[56]


  En una línea parecida, el paleontólogo norteamericano Charles Schuchert (1858-1942), manifestó su convencimiento, basado en datos paleobiogeográficos, en la existencia hasta el final del Cretácico del puente terrestre de «Gondwana».


  Su compatriota, el geólogo estructural Bailey Willis (1857-1949) intentó superar el problema que planteaba el principio isostático, según el cual la corteza terrestre flotaba en equilibrio hidrostático sobre un sustrato denso y viscoso. Postuló para ello la hipótesis de cadenas de islas o «conexiones ístmicas» (isthmian links) formadas por rocas básicas producto de la actividad volcánica del fondo oceánico, como posible explicación de las rutas migratorias intercontinentales. Se diferenciaba así de Schuchert, quien consideró que las masas terrestres transoceánicas estaban compuestas por materia cristalina continental. Ambas propuestas coincidían en que los enlaces terrestres, a grandes rasgos, seguían las mismas direcciones.


  La interpretación de Willis, que tuvo mucho éxito entre los biogeógrafos contemporáneos, al sugerir una forma de resolver, o por lo menos de reducir, el problema que causaba la cuestión de la isostasia, se encontraba con la dificultad de que las islas volcánicas o las crestas submarinas, pruebas que aportaba como evidencias de su hipótesis, eran en su mayoría recientes desde el punto de vista de la edad geológica.[57]


  A pesar de la aparente interpretación correcta de datos paleozoogeográficos, al quedar pendiente de resolver el problema añadido que suponía su posterior hundimiento, el concepto de puente terrestre transoceánico no quedaba bien definido. Aún así, durante las primeras décadas del sigloXX, paleontólogos como Léonce Joleaud (1880-1938) y George G. Simpson (1902-1984) siguieron defendiendo esta explicación. Joleaud, que fue catedrático en la Facultad de Ciencias de la Universidad de París, en su póstumo Atlas de Paléobiogéographie (París, 1939) sugería para explicar las relaciones paleobiogeográficas la existencia de innumerables puentes continentales hipotéticos.


  Por su parte el paleontólogo norteamericano Simpson, cuya contribución fue decisiva en el consenso alcanzado por los biólogos de la década de los años cuarenta en torno a la teoría sintética de la evolución, recurrió a diversos tipos de rutas migratorias o de intercambios faunísticos del tipo de corredores, puentes filtro y rutas de azar. Simpson se basaba en conexiones intercontinentales reconocidas, como el enlace centroamericano entre los dos subcontinentes o el estrecho de Bering, aunque tales puentes terrestres no eran inmutables ni perfectamente permeables. Consideraba que podían alterarse geográficamente al pasar por fases de emersión o inmersión, fueran totales o parciales, y también que los cambios en las condiciones climáticas podían restringir el paso a ciertos candidatos a la emigración.


  El rechazo de los paleontólogos a la deriva continental cambió a raíz de que la expansión de los fondos oceánicos y la tectónica de placas fueran postuladas en las décadas de los años sesenta y setenta respectivamente. A partir de entonces se reconoció el mérito del trabajo de Wegener y la correcta interpretación de las cuestiones paleobiogeográficas de su obra.


  LA TEORÍA DE LA DERIVA CONTINENTAL DE WEGENER


  La coincidencia entre las costas opuestas del Atlántico sur de los litorales del Brasil y África fue el punto de partida de la nueva concepción de Wegener sobre la naturaleza y movimientos de la corteza terrestre. La denominó teoría de los desplazamientos continentales, ya que su parte más importante eran los grandes movimientos horizontales a la deriva que los bloques continentales habían verificado en el transcurso de los tiempos geológicos y que, probablemente, continuaban efectuando en la actualidad.


  La idea básica de Wegener era que la meseta continental sudamericana había formado junto con la africana un extenso bloque continuo hace millones de años. En el período cretácico se había partido en dos trozos, a semejanza de como lo hacían los icebergs, y desde entonces se habían ido separando incesantemente. Del mismo modo, Norteamérica se hallaba unida en un principio a Europa y Groenlandia, formando un bloque continuo, al menos desde Terranova e Irlanda hacia el norte. La fragmentación de dicho bloque había comenzado a finales del período Terciario, aunque por el norte habían permanecido unidos hasta el Cuaternario, según una línea de fractura que se bifurcaba en Groenlandia, a partir de la cual tuvo lugar la separación de las dos partes del bloque. Por otro lado, la Antártida, Australia y la India, que habían estado en contacto con África del sur hasta el principio del Jurásico, habían formado con Sudamérica una gran masa cubierta por mares epicontinentales o de escasa profundidad. A lo largo del Jurásico, Cretácico y Terciario se fue resquebrajando y fragmentando en bloques que posteriormente se dispersaron a la deriva en todas direcciones. La India se desgajó de Australia y de Madagascar y se fue acercando a Asia, constituyendo el sistema de pliegues formado por el Himalaya y las ramificaciones montañosas asociadas del centro del continente asiático.[58]


  El desplazamiento continental estaba asociado a la orogenia. Así, en la migración hacia el oeste de los dos subcontinentes americanos, su frente anterior se había comprimido y plegado debido a la gran resistencia ofrecida por el fondo del Pacífico. Se había formado entonces la gran cadena de los Andes que corría desde Alaska a la Antártida. Las montañas de Nueva Guinea, separadas de Australia por un mar epicontinental, habían surgido en la dirección del movimiento de la masa a la deriva.


  El núcleo que constituía la teoría de los desplazamientos continentales partía de la hipótesis que establecía las relaciones entre fondos oceánicos y bloques continentales. Estos últimos, con un espesor de 100 km, flotaban en un magma diferente del que emergían. Los fondos oceánicos, por el contrario, constituían la superficie de una capa más profunda de la corteza terrestre, que debía existir también por debajo de las áreas continentales.


  Para Wegener, una prueba de lo incompleto que era el conocimiento de su época sobre el estado y condiciones de la Tierra en el pasado, eran los distintos resultados a los que se llegaba dependiendo de que se enfocara el problema desde aspectos biológicos o geofísicos. Paleontólogos, zoólogos y botánicos coincidían en que la mayoría de los continentes, que se encontraban en la actualidad separados por extensos océanos, en el pasado deberían haber tenido conexiones terrestres, a través de las cuales había tenido lugar un intercambio de flora y fauna terrestre. Esto explicaba la semejanza de especies fósiles idénticas a ambos lados del océano y de especies actuales que eran distintas en dos continentes pero cuyos géneros y familias eran los mismos, lo que implicaba, según la teoría de la evolución, que en el pasado habían sido las mismas especies. Por tanto, debía de haber existido un intercambio intercontinental, y esto sólo se podía explicar apelando a la existencia de una antigua conexión terrestre muy extensa. En este escenario, la separación de las faunas en las diversas especies actuales habría tenido lugar tras la rotura de la conexión continental. Wegener criticaba que se hubiesen propuesto la existencia de antiguos puentes continentales, que no habían sido confirmados por investigaciones posteriores, basándose en indicios muy débiles. Además, no existía unanimidad sobre en qué momento había terminado la conexión y se había establecido la actual separación. Sí, en cambio, existía un consenso entre los especialistas en fitogeografía y zoografía sobre la necesidad de recurrir a las conexiones intercontinentales para explicar la distribución biogeográfica.[59]


  Wegener recogía en su trabajo una gráfica realizada por el paleontólogo alemán Theodor Arldt, en la que se contemplaba las opiniones de una veintena de autores, a partir de sus comentarios escritos o mapas paleobiogeográficos publicados, sobre la existencia o no de varias conexiones continentales en los diferentes períodos geológicos. Se representaban las cuatro conexiones terrestres más importantes, cada una con tres curvas, que representaban respectivamente las opiniones a favor, las contrarias y las indiferentes. Así, la conexión de Australia con la India, Madagascar y África, la antigua Gondwana, había durado, según la opinión de la mayoría de los expertos, desde el Cámbrico hasta principios del Jurásico, cuando desaparecería. La antigua conexión entre Sudamérica y África, «Arqueohelenis», había terminado según la mayoría entre el Cretácico inferior y el medio. Posteriormente, en el límite entre el Cretácico y el Terciario, había cesado la conexión terrestre entre Madagascar y la meseta que se extendía por el centro sur del subcontinente indio, la hipotética Lemuria. La conexión terrestre entre Norteamérica y Europa había sido más irregular, aunque había una amplia coincidencia en que dicha conexión tanto en el Cámbrico, como en el Pérmico, el Jurásico y el Cretácico, había sido destruida varias veces por transgresiones de poca magnitud, lo que posteriormente había permitido un restablecimiento de la conexión.[60]


  Wegener ponía así de manifiesto la falta de coincidencia de geólogos y paleontólogos en cuanto a su disposición a aceptar determinados enlaces intercontinentales en el pasado.


  Añadía Wegener que no habían tenido en cuenta que estas antiguas conexiones habían sido propuestas no para lugares como el estrecho de Bering, en donde había un somero mar de plataforma, sino para los mares profundos actuales que separan los continentes. Además, se admitía como evidente que las masas continentales, emergidas y sumergidas, habían conservado inmutable su posición relativa a lo largo de toda la historia de la Tierra, por lo que al desaparecer el intercambio florístico y faunístico terrestre, los enlaces se habían hundido bajo el nivel del mar para formar el fondo de los actuales y profundos mares y océanos intercontinentales. La hipótesis de la existencia de continentes intermedios sumergidos, que seguía dominando el pensamiento geológico europeo, era la más ampliamente aceptada, al estar basada en la teoría de la contracción de la Tierra, establecida y elaborada por James Dwight Dana (1813-1895), Albert Heim (1849-1937) y Suess. Pero la suposición básica de esta teoría, que la Tierra se estaba enfriando, había quedado en duda con el descubrimiento de la desintegración del elemento radio, que generaba calor continuamente.[61]


  Otra objeción importante contra la teoría de la contracción procedía de las medidas de gravedad y otros datos geofísicos, lo que llevaba a sostener que la corteza terrestre flotaba en equilibrio hidrostático sobre un sustrato denso y viscoso, principio o estado de isostasia. Según este principio era imposible que pudieran hundirse hasta el fondo del mar un bloque continental del tamaño de los intercontinentes propuestos. Esto implicaba que también se oponía a la distribución de los organismos a través de estos hipotéticos puentes intercontinentales. El corolario era apelar a la teoría de la permanencia de las cuencas marinas y los continentes, apoyada por los geólogos norteamericanos, como B.Willis y fundada en supuestos geofísicos. Pero esto suponía rechazar la teoría de propagación de los organismos. Así que, comentaba Wegener, se daba el singular espectáculo de que se defendía simultáneamente dos concepciones opuestas sobre la antigua configuración de la Tierra. Una en Europa, donde existía una adhesión casi universal a la teoría de los antiguos puentes intercontinentales, y otra en Norteamérica, en donde se defendía la teoría de la permanencia de los continentes y las cuencas marinas. Para Wegener sólo había una posibilidad: debía de existir algún error oculto en las suposiciones tomadas como evidentes.[62]


  De modo que frente a las explicaciones de las teorías de la contracción de la Tierra y de la permanencia de los océanos y de los puentes intercontinentales, Wegener presentaba la teoría movilista o de la deriva. Para él, tenía que ser falsa la suposición evidente para otras teorías, de que la situación relativa de los bloques continentales no había cambiado. En otras palabras, los continentes debían haberse movido:


  Suramérica debe haber estado junto a África y formado con ella un único continente, escindido en el Cretácico en dos partes que luego, como los fragmentos de un témpano agrietado, se separaron cada vez más en el curso del tiempo geológico, pero los bordes de estos dos bloques concuerdan todavía hoy. No sólo el gran codo en ángulo recto que forma la costa brasileña en el cabo San Roque encuentra su negativo en el recodo de la costa africana en Camerún, sino también al sur de estos accidentes la forma de la costa es tal que a cada saliente en la costa brasileña corresponde una bahía de igual forma en la africana, y viceversa; a cada bahía en el lado brasileño un saliente en el africano. Como puede comprobarse con el compás sobre un globo terrestre, las distancias concuerdan con precisión.[63]


  Poniendo como ejemplo el proceso de separación del continente australiano de Nueva Zelanda, primero como cadena marginal y luego como arco de islas, Wegener exponía el fenómeno que tenía lugar al otro lado de los continentes en movimiento, donde los fragmentos quedaban retrasados en la migración de los grandes bloques, sobre todo cuando el desplazamiento tenía lugar hacia el oeste. De esta manera, las cadenas marginales se habían segregado en el borde oriental del continente asiático para formar arcos insulares. Atrás se habían quedado las Pequeñas y Grandes Antillas en relación al bloque centroamericano. Lo mismo había ocurrido con el arco de las islas del Sur entre la Tierra de Fuego y la Antártida occidental. Otros ejemplos de este proceso eran el extremo sur de Groenlandia, la plataforma submarina de Florida, la Tierra de Fuego, la Tierra de Graham en la Península Antártica o la fragmentada Ceilán.[64]


  La exposición global de la teoría de los desplazamientos continentales, decía Wegener, se basaba en la suposición de que los fondos marinos y los continentes estaban compuestos por distintos materiales, que representaban distintos niveles de la Tierra. Esta era la perspectiva del aspecto geofísico de la teoría movilista.


  La teoría de la deriva, en su opinión, satisfacía todos los requisitos legítimos, tanto de la teoría de los puentes continentales como de la teoría de la permanencia. Es decir, sí habían existido conexiones entre los continentes actualmente separados, pero no puentes intercontinentales que posteriormente se hubiesen hundido. Y por otro lado, sí había permanencia, pero no de cada continente u océano individualmente, sino del área de los continentes y del área de las cuencas marinas en su conjunto.[65]


  Su libro era, por tanto, un sólido y detallado alegato, con una diversidad de argumentos, en la que defendía una nueva y revolucionaria teoría geológica.


  Los argumentos científicos de la teoría de Wegener


  Wegener comienza la defensa de su teoría exponiendo los argumentos geodésicos. Comentaba que muy recientemente, a través del método de posicionamiento astronómico, se había podido obtener una primera comprobación real del desplazamiento de Groenlandia. Para él esto era una prueba que confirmaba las previsiones de la teoría de la deriva continental.


  Aseguraba que la gran ventaja de su teoría con relación a otras explicaciones era que podía ser verificada mediante posicionamientos astronómicos. Creía que los desplazamientos se habían ido efectuando a lo largo de grandes períodos de tiempo y lo más probable era que tuviesen continuidad en la actualidad. Sólo hacía falta la condición de que fuesen lo suficientemente rápidos para que en períodos relativamente cortos pudiesen percibirse mediante mediciones astronómicas. Un problema era que abordar este trabajo significaba retroceder en el tiempo hasta eras geológicas cuya cronología en esos momentos, primeras décadas del sigloXX, planteaba dudas. Pero gracias a los nuevos métodos de datación basados en la radioactividad, en concreto en la desintegración de los átomos de uranio y de torio hasta su transformación en plomo, se había podido afinar y extender la duración de los períodos geológicos. Con estos datos y con las distancias recorridas por los continentes se podía reconstruir un escenario aproximado de la cantidad de movimiento anual, pero partiendo de la suposición de que la velocidad de los movimientos continentales siempre había sido, y seguía siendo, constante.[66]


  Wegener ponía como ejemplo el caso de la separación de Groenlandia con respecto de Europa. El desplazamiento se había efectuado en dirección oeste y con los datos disponibles podía calcularse una media de unos veinte metros anuales. Los resultados obtenidos mediante comprobación astronómica confirmaban según el meteorólogo alemán la predicción de su teoría de los desplazamientos continentales.[67]


  A continuación Wegener pasaba a exponer los argumentos geofísicos en que se fundamentaba su teoría. La curva hipsométrica de la superficie terrestre determinaba que mientras los valores intermedios eran raros, aparecían dos valores modales de altitud, el más alto correspondía a las llanuras continentales y el más bajo a los fondos oceánicos. Confirmaban la ley de la geofísica que establecía la existencia de dos niveles preferentes sobre la superficie terrestre que constituían la alternancia de continentes y fondos oceánicos. Wegener decía que de los datos podía concluirse que en un principio debían haber existido dos niveles originales inalterados, por lo que al hablar de continentes y océanos había que referirse a dos capas diferentes de la corteza terrestre. Podía hacerse una analogía y establecer que los dos niveles se comportaban como los témpanos de hielo en el mar abierto. Así que la teoría movilista ofrecía una posible solución y respuestas simples y obvias al antiguo problema de la relación entre las grandes cuencas oceánicas y los bloques continentales.[68]


  Otras preguntas eran si los demás datos de la geofísica eran compatibles con la idea de que existen diferencias fundamentales entre los bloques continentales y las cuencas oceánicas y con los desplazamientos horizontales de los primeros, y si los datos geofísicos podían corroborar la teoría de la deriva continental. Por ejemplo, el acuerdo entre el principio de isostasia y el concepto global de la teoría de los desplazamientos no implicaba que se pudiera conseguir una comprobación directa de la validez de la teoría a partir de dicho principio, cuya base física estaba constituida por las mediciones de gravimetría. En esos años, las investigaciones sobre la isostasia se ocupaban sobre todo de cuestiones relacionadas con su campo de validez. Así, para grandes bloques, como todo un continente o toda una cuenca oceánica, la isostasia se aceptaba sin reserva. Sin embargo, aplicada a pequeña escala, como una montaña aislada, la ley perdía su validez. De todos modos, continuaba Wegener, el principio de isostasia proporcionaba un criterio directo sobre la cuestión de la movilidad de los continentes.[69]


  Recordaba el meteorólogo alemán que Suess había denominado «Sima» al conjunto de rocas básicas cuyo principal representante era el basalto y «Sal», al grupo de rocas ricas en sílice, cuyos representantes principales eran el gneis y el granito, que formaban el sustrato de los continentes. Él prefería emplear el término «Sial», sugerido por Georg Johann Pfeffer (1854-1931). Muchas investigaciones petrográficas y sismológicas se habían enfocado hacia la determinación qué materiales constituían las diferentes capas de la Tierra, pero no se había alcanzado un consenso entre los investigadores sobre este tema.


  Con frecuencia se había presentado como objeción a la teoría de la deriva que la Tierra era sólida como el acero, por lo que los continentes no podían desplazarse. Pero esto, decía, no significaba nada. La velocidad a la que se podía mover un continente bajo la influencia de una determinada fuerza, no dependía en absoluto de la rigidez del «Sima», sino de otras propiedades independientes del material, como el «rozamiento interno» o «viscosidad» y su recíproco, la fluidez. En esos momentos, en el estado actual del conocimiento, era difícil determinar el coeficiente de viscosidad de la Tierra, incluso en el laboratorio; todo lo que se podía decir era que el globo terráqueo, cuando se encontraba baja la acción de fuerzas de período corto, como las ondas sísmicas, se comportaba como un cuerpo sólido elástico, sin indicios de flujo plástico. Pero cuando la Tierra se encontraba bajo fuerzas que se aplicaban a lo largo de períodos geológicos, debía comportarse como un fluido, como demostraba el que su achatamiento se correspondiera exactamente con su período de rotación. El momento crítico en el que las deformaciones elásticas se transformaban en fenómenos de fluidez dependía precisamente del coeficiente de viscosidad.[70]


  Al terminar este capítulo de su libro afirmando que su teoría movilista se encontraba en perfecta concordancia con los datos aportados por la geofísica, Wegener establecía además el punto de partida para el inicio de un buen número de nuevas y prometedoras investigaciones que ya iban produciendo resultados.


  En el siguiente apartado Wegener abordaba las evidencias geológicas que apoyaban sus tesis sobre la teoría de la deriva de los continentes. Así, la comparación de las estructuras a ambos lados del Atlántico, en su opinión proporcionaba rigurosas pruebas a favor de sus tesis de que este océano no era sino producto de una descomunal fractura que se había ensanchado y cuyos bordes habían estado en el pasado, o bien en contacto directo o bien muy próximos.


  Wegener señalaba que H. A. Brouwer había comparado las rocas eruptivas africanas y del Brasil, encontrando cinco paralelismos: granitos antiguos y modernos, rocas alcalinas, rocas volcánicas y doleritas intrusitas jurásicas y, por último, las kimberlitas y similares.


  También el geólogo sudafricano Alexander du Toit (1878-1948) había realizado estudios comparativos acerca de la estructura geológica de Sudáfrica y Sudamérica. Más en concreto, delimitó una banda de 45º de longitud y unos 10º de latitud, desde Sierra Leona hasta el Cabo por un lado y desde Pará hasta Bahía Blanca por el otro. Wegener transcribía un buen número de observaciones que mostraban la comparación de conjunto de los principales rasgos geológicos entre las zonas seleccionadas de los dos continentes.[71]


  A pesar de todas las precauciones necesarias y de las diferentes posibles interpretaciones de cuestiones puntuales, Wegener afirmaba que la coincidencia de las costas atlánticas, los plegamientos de las montañas de El Cabo y de las sierras de Buenos Aires, la concordancia de las rocas eruptivas, los sedimentos, las direcciones y múltiples particularidades de las grandes mesetas ígneas del Brasil y África, los diferentes plegamientos armoricano, caledoniano y algónquico y las morrenas frontales diluviales, formaban en su conjunto una palpable demostración de que era correcto el matiz de su teoría que consideraba al Atlántico como una gran fractura ensanchada. Aunque el ensamblaje de los continentes podía efectuarse teniendo en cuenta otros aspectos, como sus contornos, el hecho crucial era que en esta reconstrucción cada extremo de las estructuras citadas entraba directamente en contacto con su continuación al otro lado del Atlántico. Y añadía que podía compararse a una situación en la que se compusieran los trozos de un papel de periódico roto atendiendo sólo a su forma y posteriormente se intentaran leer los renglones a través de su rotura. Si esto fuese así habría que aceptar que tales trozos estuvieron en algún momento en contacto. Y aunque sólo un renglón cumpliese tal condición habría una importante probabilidad de que la composición fuese correcta.[72]


  Tras una extensa alegación basada en pruebas geológicas Wegener terminaba el capítulo sosteniendo que si se consideraban globalmente los datos aportados, no podía evitarse la impresión de que había que considerar sólidamente fundada desde el punto de vista geológico a la teoría de los desplazamientos continentales. Las objeciones que se planteaban contra ella por parte de muchos geólogos o bien se debían a malentendidos o se referían sólo a cuestiones marginales que no afectaban a la esencia de las ideas fundamentales de la teoría.[73]


  Las siguientes evidencias que discutía Wegener procedían del campo de la Paleontología y de la Biología. Junto los datos paleontológicos, los proporcionados por la Zoogeografía y por la Fitogeografía eran claves para desvelar las condiciones por las que había pasado la Tierra en el pasado. Por eso, decía el geofísico, para evitar seguir por un camino equivocado, debía tener en cuenta los resultados aportados por aquellas disciplinas. Y a la inversa, los biólogos que se plantearan cuestiones relacionadas con la movilidad de los continentes, deberían tener en cuenta datos proporcionados por la geología y la geofísica, a fin de evitar cometer errores. Decía Wegener que, como hacían algunos biólogos, no podían considerarse explicaciones equivalentes y suponer que era lo mismo los puentes continentales hundidos y el desplazamiento de los continentes. Los biólogos, sin tener que asumir a ciegas opiniones externas, debían comprender que la corteza terrestre debía de estar formada por un material más ligero que el del interior, y que, en consecuencia, si los fondos oceánicos fueran continentes hundidos con el mismo espesor que el material continental más ligero, las mediciones de gravedad en los océanos deberían mostrar el defecto en la fuerza de atracción correspondiente a una capa de roca de 4 a 5 km de espesor. Pero se había comprobado que esto no era así, ya que se habían conseguido valores de gravedad normales para los océanos. Así que los biólogos, decía Wegener, deberían ser capaces de deducir que el supuesto hundimiento de los puentes intercontinentales quedaba restringido únicamente a las regiones de plataforma continental y zonas de mar somero, excluyéndose totalmente la posibilidad de su antigua existencia cuando se consideran las grandes cuencas oceánicas. En su opinión, sólo manteniendo abiertos los canales de comunicación entre disciplinas afines podría lograrse que el estudio de la distribución geográfica actual y pasada de los organismos sobre la Tierra pudiera contribuir a desvelar la verdad.[74]


  Así que en lo referente al papel desempeñado por las cuencas oceánicas en los estudios de paleobiogeografía, no se trataba de elegir entre la teoría de la deriva o la de los puentes intercontinentales hundidos, ya que esta posibilidad ni siquiera podía tenerse en cuenta, sino que se trataba de optar entre la teoría de los desplazamientos continentales o la teoría de la permanencia de las cuencas oceánicas. Wegener decía que podía justificar entre los hechos favorables a su teoría todas las observaciones biológicas que implicaran la existencia de antiguas conexiones terrestres libres de obstáculos a través de las cuencas oceánicas.


  La cuestión estaba clara en el caso de la antigua conexión continental entre Sudamérica y África. Ernst Stromer, profesor de paleontología en Munich, había resaltado que la distribución de la flora de Glossopteris y de los reptiles Mesosaurus, entre otros ejemplos, indicaban la existencia de una antigua gran extensión de tierra firme que unía los dos continentes meridionales. Opiniones parecidas habían sido expresadas, basadas en datos biogeográficos, por E.Jaworski, en su trabajo sobre el pasado de la cuenca del Atlántico sur y por H. G. Adolf Engler (1844-1930), el especialista en fitogeografía, profesor de la Universidad y director del jardín botánico de Berlín. Según estos autores, la aparición de tipos de organismos comunes en África y América se podría explicar perfectamente si se pudiese demostrar que entre la parte norte del Brasil y sudeste de la desembocadura del Amazonas y la bahía de Biafra en África occidental, habían existido una serie de grandes islas o un puente intercontinental, así como otra conexión más lejana entre Natal y Madagascar, cuya prolongación en dirección nordeste hacia la India separada del continente sino-australiano ya hacía tiempo que se había propuesto. Además, la multitud de relaciones de afinidad entre las floras de El Cabo y Australia, hacía deseable una conexión entre África y Australia a través de la Antártica. Las últimas conexiones eran las que se habían dado entre el norte del Brasil y la costa de Guinea. Stromer señalaba además que África Occidental tenía de común con Centroamérica y la parte tropical de Sudamérica al manatí, que tenía su hábitat en ríos y mares someros y calientes, pero que era incapaz de cruzar el Atlántico. Esto significaba que en un pasado geológico cercano tenía que haber existido una conexión de aguas someras, que se extendiese a lo largo de las costas del Atlántico sur, entre África Occidental y Sudamérica.[75]


  Pero era von Ihering, en su libro sobre la historia del océano Atlántico, Die Geschichte des Atlantischen Ozeans (Jena, 1927) quien aportaba un impresionante número de pruebas a favor de estas antiguas conexiones intercontinentales. Sin embargo, su interpretación se basaba en la suposición de un puente «arqueohelénico», que habría unido a los bloques continentales africano y sudamericano, cuyas posiciones, en opinión de Ihering, no se habían alterado hasta el presente. En nota, Wegener comentaba que esta obra de Ihering no proporcionaba ni una sola razón positiva que justificara el violento rechazo que hacía de la teoría de los desplazamientos continentales. Incluso el capítulo donde Ihering discutía sobre su concepción y la movilista defendida por Frank B.Taylor (1860-1939) y Wegener, para el meteorólogo alemán sólo expresaba una confusión continua entre continente y bloque continental, entre mar somero y mar profundo, que parecía indicar un desconocimiento de la teoría de la deriva continental.[76]


  Más compleja, era según Wegener, la imagen de una antigua conexión entre Europa y Norteamérica. Estaba claro que tenía que haber sido suprimida, o al menos restringida, repetidas veces por transgresiones. Según los datos de porcentajes de reptiles y mamíferos idénticos a cada lado proporcionados por Theodor Arldt, debió de existir una conexión continental durante el carbonífero y el Triásico y después sólo en el Jurásico inferior, aunque no en el superior, y de nuevo en el Cretácico superior hasta el Terciario inferior. La falta de formas idénticas en el caso de reptiles durante el Plioceno y el Cuaternario que recogía Arldt había que atribuirla al frío, que provocó la extinción de la anterior fauna reptiliana. Los mamíferos mostraban desde el momento en que habían hecho su aparición en la Tierra un cuadro de concordancia muy similar al de los reptiles. Especialmente en el Eoceno, la concordancia era muy notable, 32 % de reptiles y 35 % de mamíferos en los datos de Arldt. La reducción en el número de correlaciones durante el Plioceno podría atribuirse al período glaciar que en aquel momento tenía lugar en Norteamérica.[77]


  Wegener citaba en este punto, argumentos basados en datos paleobiogeográficos, un trabajo deL. von Ubish, donde éste comentaba que los hipotéticos puentes terrestres se extendían en su mayor parte sobre regiones que abarcaban una extensión considerable, incluso a través de zonas climáticas diferentes, por lo que había sido poco probable que hubieran podido ser utilizados por todos los animales que existían en los dos continentes comunicados. En cambio, con la teoría de la deriva continental todo era distinto, ya que la fracturación continental provocaba la separación de regiones faunísticas completamente uniformes, siempre que no se produjera de forma accidental a lo largo de una barrera faunística ya existente. Esto era claro en el caso de la separación faunística uniforme de Norteamérica y Europa. Sintetizando los resultados, se podría decir según von Ubish que las observaciones zoogeográficas se adaptaban perfectamente a la teoría de los desplazamientos de Wegener, e incluso era capaz en muchos casos de proporcionar soluciones más simples de los hechos observados que cualquiera de las teorías anteriores.[78]


  En apoyo de sus tesis, Wegener hacía referencia a los trabajos de J.Huus sobre ascidiáceos, de W. A. Jaschnov sobre crustáceos y de W. Michelsen sobre la distribución de lombrices. Para estos tres autores la teoría de los desplazamientos continentales permitía una mejor explicación de las relaciones trasatlánticas de todos estos taxones de invertebrados, incluso, como señalaba Huus, de la proximidad de hábitats.


  Wegener citaba a Carl Diener (1862-1928) al referirse a las coincidencias biológicas entre la meseta que se extendía por la mayor parte del territorio centro-sur del subcontinente indio, el Decán, y Madagascar, coincidencias que implicaban la existencia de Lemuria, un supuesto continente hundido. Diener, profesor de Paleontología en la Universidad de Viena, apoyaba la idea de la permanencia de las grandes cuencas oceánicas, en su obra Grundzüge der Biostratigraphie (1925) y basándose en evidencias zoogeográficas, apoyaba la existencia de una conexión terrestre entre la India y Sudáfrica, pasando por Madagascar, durante el Trías y el Pérmico. Asimismo, la colonización de Madagascar por Titanosaurus y por una especie similar a Megalosaurus durante el Cretácico superior, debió de tener lugar a través de la India, ya que el canal de Mozambique se había abierto ya durante el Lías. El hundimiento de esta alargada y estrecha isla cuyos extremos habría que buscar en el Decán y en Madagascar, debió de haber ocurrido tras el período más reciente del Cretácico. Pero Wegener, en vez de aceptar como Diener una subsidencia de más de cuatro mil metros, lo que desde el punto de vista de la isostasia era imposible de admitir, consideraba que este puente había sido comprimido para formar las mesetas asiáticas. Las diferencias zoogeográficas eran que antes de la separación el Decán se hallaba al lado de Madagascar. Y era aquí donde se apreciaban las ventajas de la teoría movilista, ya que estas dos regiones se encontraban en el presente en lugares con una diferencia significativa en cuanto a la latitud y si tenían un clima y unas faunas similares era porque se encontraban a la misma distancia a ambos lados del Ecuador. El enigma climático durante el período de la flora de Glossopteris ocasionado por esta enorme separación era resuelto por la teoría de los desplazamientos continentales.[79]


  Para Wegener, los datos que se disponían, como los aportados por von Ubish, incidían en que la cuenca del Pacífico había existido desde tiempos geológicos muy antiguos. Sin embargo, algunos autores habían supuesto lo contrario. Así Haug pretendía explicar las islas de este océano como restos de un gran continente hundido. Arldt, por su parte, creyó que las relaciones entre Sudamérica y Australia se deberían explicar mediante un puente intercontinental que atravesara el Pacífico sur. Von Ihering había supuesto la existencia de un continente Pacífico, al igual que el geólogo suizo Carl Burckhardt (1869-1935), quien había apoyado la idea de un continente «sur-pacífico» que se había extendido desde la costa occidental de Sudamérica hacia el oeste. Esta hipótesis, decía Wegener, había sido desechada por otros autores y él mismo apostaba por la permanencia de la cuenca del Pacífico, como mínimo desde el Carbonífero.[80]


  La teoría de los desplazamientos continentales consideraba que las islas del Pacífico, incluyendo su base sumergida, eran cadenas marginales desprendidas de los bloques continentales que se fueron quedando retrasadas hacia el este debido al movimiento general y predominante de la corteza continental sobre el manto hacia el oeste.


  Para finalizar, Wegener hacía referencia al botánico Edgar Irmscher (1887-1968). Resaltaba que este conservador del Instituto Botánico de la Universidad de Hamburgo, había publicado en 1922 una obra sobre la distribución de las plantas y evolución de los continentes hasta el Cretácico desde el presente, en el marco de la teoría movilista. Irmscher rechazaba la teoría de la permanencia y mantenía que durante sus investigaciones nunca había tenido la necesidad de postular la existencia de un antiguo continente Pacífico. Concluía su estudio sobre la distribución de la flora fanerógama considerando tres grupos de factores, en base a los resultados obtenidos:


  
    	El movimiento de los polos como causa de la migración y mezcla de la flora.


    	Migración de grandes bloques y, como consecuencia, cambios en la configuración general.


    	La extensión activa y posterior desarrollo de la flora existente.[81]

  


  Las siguientes evidencias que aportaba Wegener estaban basadas en la paleoclimatología. Afirmaba que el número tan grande de indicadores del clima fósil, tanto geológicos como biológicos, mostraban que la mayoría de las regiones de la Tierra tuvieron en el pasado geológico un clima totalmente distinto del actual. Un ejemplo de grandes cambios climáticos era el que había afectado a las islas Spitzberg en la zona del Polo Norte. Estas islas estaban separadas de Europa sólo por una zona de mar somero, por lo que podían considerarse como una parte del gran continente euroasiático. Actualmente las Spitzberg tenían un duro clima polar y estaban cubiertas por el hielo. Pero en el Terciario inferior, cuando Centroeuropa estaba situada en la zona lluviosa ecuatorial, en las Spitzberg crecían bosques con mayor número de variedades que los que se encontraban en Europa central. Retrocediendo en el tiempo, durante el Jurásico y en el Cretácico inferior crecía en estas islas una flora tropical, mientras que en el Carbonífero lo hacía una subtropical. Un cambio climático tan grande en Europa, de un clima tropical a otro propio de las zonas templadas, y en las Spitzberg, de subtropical a polar, sugería en su opinión un desplazamiento del Polo y del Ecuador y con ellos de todo el sistema zonal del clima. Y esta idea encontraba su confirmación en el hemisferio sur, en concreto en el caso de Suráfrica, a 80º al sur de Europa y a 110º al sur de las Spitzberg. En el mismo intervalo de tiempo geológico había experimentado una alteración climática igualmente enorme, pero exactamente opuesta, ya que quedó sepultada bajo un casquete polar en el Carbonífero, mientras que hoy disfrutaba de un clima subtropical. Para Wegener, estos hechos totalmente comprobados sólo permitían una explicación y ésta era la deriva polar.[82]


  En los últimos capítulos de su libro, Wegener abordó los fundamentos de los desplazamientos continentales y la deriva polar, las fuerzas del desplazamiento y en la última edición de su obra añadió a modo de apéndice unas observaciones adicionales sobre la «Sialsfera» y otras complementarias sobre los fondos oceánicos.


  Wegener consideraba que la deriva polar era un concepto geológico. Partiendo de que sólo la parte más superficial de la corteza terrestre era accesible al geólogo, y que la antigua situación de los polos sólo podía estimarse teniendo en cuenta los datos del registro fósil sobre el clima, que se origina en la superficie terrestre, parecía claro que la deriva polar era un fenómeno superficial. Decía que habría que separar la verificación del concepto de la cuestión si su origen se debía al desplazamiento de la corteza sobre el sustrato o bien a un movimiento interno del eje.[83]


  Respecto a las fuerzas de las traslaciones continentales, comenzaba comentando que los bloques continentales derivaban hacia el Ecuador, la «huida del polo» o fuga polar, y hacia el oeste. En este último sentido, diversos autores habían considerado la fricción de las ondas de las mareas como la fuerza motriz que había producido una rotación de toda la corteza terrestre sobre el núcleo en dirección oeste. En cualquier caso, estas traslaciones se habían determinado y comprobado de forma puramente empírica, partiendo de datos geodésicos, geofísicos, biológicos y paleoclimáticos, aunque sin haber hecho ninguna consideración sobre el origen de estos procesos. En otras palabras, se había abordado la cuestión empleando un método inductivo. Wegener justificaba la falta de precisión a la hora de definir las fuerzas que causaban la movilidad continental porque aún no había aparecido el «Newton» de la teoría de los desplazamientos. Además, decía, la teoría estaba aún en sus comienzos y no era aceptada por muchos. En cuanto a las fuerzas que causaban la deriva continental, para él era evidente que todo el complejo que englobaba los desplazamientos, la deriva de la corteza, la deriva polar y los movimientos del eje, tanto internos como astronómicos, eran parte del mismo problema científico.[84]


  Para terminar, reconocía que con relación a las fuerzas que habían provocado y aún provocaba la deriva de los continentes, la cuestión seguía siendo objeto de discusiones, sin que existiera una respuesta categórica y satisfactoria. Lo que estaba claro y podía aceptarse como seguro era que las fuerzas que desplazaban los continentes eran las mismas que formaban los plegamientos de las grandes cadenas de montañas. Había una conexión causal a gran escala entre desplazamientos continentales, fracturas y compresiones, terremotos, vulcanismo, ciclos transgresivos y deriva polar. La validez de su afirmación quedaba probada a juicio de Wegener porque se producía una intensificación común y coincidente de todos estos fenómenos en determinados períodos de la historia de la Tierra. Pero finalizaba su libro dejando abierto el problema de identificar las fuerzas de desplazamiento, al tener que aceptar que la determinación de lo que era la causa y lo que era el efecto de aquéllas era algo que sólo se desvelaría en el futuro.[85]


  WEGENER Y LA DERIVA CONTINENTAL EN ESPAÑA


  Las primeras noticias en España sobre la deriva continental de Wegener se publicaron durante la década de los años veinte. Sus portavoces fueron fundamentalmente los naturalistas Lucas Fernández Navarro (1869-1930) y Juan Dantín Cereceda (1881-1943) y el ingeniero geógrafo militar Vicente Inglada Ors (1879-1949). Las primeras informaciones de la teoría llegaron a través de las páginas de la Revista de Occidente, en cuya Biblioteca se tradujo y editó por primera vez en castellano el libro de Wegener, y sobre todo de Ibérica. El progreso de las ciencias y de sus aplicaciones, revista que comenzó a publicarse en 1914 y que fue un vehículo de expresión de los jesuitas.[86]


  En 1922 apareció en la revista Ibérica con el título de «Los continentes a la deriva», el primer artículo informativo en España sobre la teoría de Wegener.[87] Su autor fue Lucas Fernández Navarro. Tras terminar los estudios superiores en Ciencias Naturales en la Universidad Central, Fernández Navarro había completado su formación en la Estación de Biología Marina de Santander y como Ayudante en la sección de Mineralogía y Cristalografía del Museo de Ciencias Naturales de Madrid. En esta institución científica se integró como naturalista agregado y a partir de 1920 sería jefe de la sección de Mineralogía. Antes, en 1902, había ganado la cátedra de Cristalografía de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid y en 1911 acumuló la cátedra de Mineralogía.[88]


  En el primer artículo publicado en la revista Ibérica sobre la teoría de Wegener, Fernández Navarro anunciaba que un pequeño libro, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane (Wieweg und Sohn, Braunsweig, 1920), cuya tercera edición estaba a punto de publicarse, era en esos momentos el tema preferido de debate en las revistas geológicas de Europa central. Pronto, predecía, sería de actualidad mundial en el campo de la Geología.


  Se exponía en esta obra, comentaba Fernández Navarro, una nueva y original teoría de la faz de la Tierra, es decir, una nueva hipótesis para explicar las particularidades que ofrecía nuestro globo terráqueo en la distribución actual de sus materiales superficiales, así como el proceso que había debido de seguir en el desarrollo de su fase planetaria para constituirse tal y como se ofrecía a la vista en el presente.


  Según el catedrático de Cristalografía y Mineralogía de la Universidad de Madrid, desde la publicación de la monumental obra Antlitz der Erde del geólogo vienés Suess, no se había producido en el ámbito de las ciencias geológicas una aportación tan importante como la teoría de Wegener. Y aunque sus primeras exposiciones databan de 1912, no había sido hasta 1920 cuando su autor había formulado su teoría de manera completa y definitiva.


  Con respecto a la teoría de Wegener, Fernández Navarro comenzaba a describirla remontándose a la existencia de dos escuelas geológicas. Una admitía la permanencia de los grandes rasgos fisionómicos del globo terráqueo, es decir, una distribución originaria invariable de continentes y océanos. La otra suponía profundas variaciones durante el transcurso de los períodos geológicos en el reparto de las grandes masas de tierra y agua. Los espacios que hoy ocupaban los océanos lo habían sido antes por continentes, y recíprocamente. Pero ambas teorías dejaban sin explicar numerosos hechos que la Geología había evidenciado como realidades innegables. Wegener en su atrevida hipótesis pretendía compatibilizar ambas opiniones y hacer comprensibles muchas singularidades que en teorías anteriores no tenían una explicación razonable.


  Partía Wegener, al igual que todos los geólogos modernos, de la existencia en los primeros tiempos de la fase planetaria de una corteza sólida uniforme, la litosfera, que envolvía todo el globo terrestre, que a su vez estaba recubierta por un mar universal, la Panthalasa de Suess. En esta primitiva corteza, apoyada en un magma fluido, la pirosfera, había tenido lugar primeramente un desgarramiento de dirección meridiana, concentrándose la masa elástica en sí misma, replegándose por sus bordes y dejando un espacio hundido que pasaron a ocupar las aguas. Se constituyó así la primera masa continental, las primeras cadenas de montañas y el primer océano. Este gran escudo continental se mantuvo flotante sobre solución fundida de la pirosfera, semejante a un banco de hielo flotando en las aguas del océano. Esta era la comparación, que quizás no fuera del todo correcta, que se le había ocurrido a Wegener.


  El proceso de fracturación había continuado y el escudo continental único se había roto a lo largo de toda su longitud y de todo su espesor, según un sistema de fracturas como el que en el presente se reconocía en África-Siria, jaloneado por la serie de lagos de África oriental, por el Mar Rojo y por la depresión del Jordán y del Mar Muerto.


  Cuando la grieta fue lo bastante ancha, el material de la pirosfera pasó a ocuparla, y los fragmentos continentales flotando en el mar viscoso de la pirosfera se fueron separando, o, en palabras de Wegener, se fueron desplazando lentamente a la deriva. A veces en su marcha abandonaron fragmentos de la litosfera recortados por fallas o fracturas secundarias, que constituyeron las islas. Por otro lado, en su frente de avance, el zócalo continental sumergido sufría por parte de la pirosfera, que se hallaba solidificada en sus capas superiores, una resistencia que plegaba su porción marginal, originándose así las cadenas montañosas.


  Antes de continuar con su explicación de la teoría de Wegener, Fernández Navarro quería hacer notar que la originalidad de la hipótesis formulada por el meteorólogo alemán se encontraba principalmente en la suposición de esta marcha a la deriva de los continentes. Hasta entonces sólo se admitía para las grandes masas movimientos verticales, siempre más o menos bruscos. Nada parecidos a movimientos de traslación horizontal, lentos, continuados a través de las edades geológicas.


  En este desarrollo África parecía representar el centro del primitivo escudo continental, la masa estable —aunque quizás no totalmente estable— de la que se habían ido separando los bloques continentales. El continente americano, aislado por la grieta atlántica, marchó, se desplazó, hacia el oeste, separándose de las costas occidentales europeas con una velocidad que Wegener calculaba en unos dos o tres metros al año. Eurasia por una parte y Australia por otra, ambas con su cortejo de islas, siguieron un movimiento general hacia el Ecuador. El continente antártico, que antes integraba Sudamérica, África y Australia, estaba separado hoy por una grieta de dirección paralela y se trasladaba en sentido meridiano.


  Frente a los que pensaban que era una fantasía admitir estos movimientos continentales, Fernández Navarro respondía que al menos en un caso se había comprobado experimentalmente. Las medidas de coordenadas geográficas efectuadas en Groenlandia en los años 1832, 1870 y 1907 habían evidenciado que aquella tierra ártica se había separado de Europa con una velocidad anual de 8’5 metros en el período comprendido entre los años 1823 y 1870, y de 27 metros entre 1870 y 1907. Datos que se ajustaban completamente a la teoría de Wegener.


  En opinión de Fernández Navarro, para que la exposición de la teoría de los desplazamientos fuera totalmente comprensible hacía falta dar una idea de la constitución de la Tierra tal como se la imaginaba Wegener. En este punto la originalidad era menor, ya que el meteorólogo alemán había partido de ideas generalmente admitidas que sólo modificaba en algunos matices.


  Así, según Wegener el globo terráqueo estaba «formado por tres clases de materiales dispuestos concéntricamente: un núcleo interno formado esencialmente de hierro y níquel (nife), de densidad media superior a 8; una envolvente de rocas fundidas ricas en silicatos de magnesio y hierro (sima), cuya densidad pasaba algo de 3; una porción externa de rocas totalmente solidificadas, cuyos componentes esenciales eran silicatos alúminoalcalinos y alúmino-térreos (sial), con una densidad aproximada de 2’8”. El núcleo de nife era, con mucho, más voluminoso. La envolvente de sima era continua y de espesor considerable, constituía la pirosfera, llamada impropiamente barisfera por Wegener. Los continentes estaban formados exclusivamente de sial, que no constituía, por tanto, una envolvente continua, y era la litosfera para el autor.


  El tránsito de una a otra zona no era brusco sino que la litosfera tenía en su base una densidad muy próxima a la pirosfera y estaba parcialmente fundida, o al menos en estado pastoso. Los continentes flotaban en el sima pero dada la escasa diferencia de densidades, la porción sumergida tenía mucho más espesor que la emergida. Algo comparable a lo que se observaba en los icebergs. Justo debajo del agua de los océanos se encontraba el sima, la pirosfera, solidificado solamente en un pequeño espesor.


  Hasta aquí, decía Fernández Navarro, en esta breve reseña había procurado expresar fielmente las ideas del autor, agregando los comentarios indispensables. Seguiría haciendo lo mismo en los siguientes párrafos, ya que el objetivo no era discutir sobre la teoría de Wegener, sino dar de ella una idea lo más clara posible. Abordaba entonces los fundamentes en que se basaba la teoría de la deriva continental. La observación que había sugerido a Wegener la primera idea de su teoría había sido la identidad de formas y rasgos estructurales de las masas terrestres que enmarcaban el océano Atlántico. Pero no sólo era el ajuste de las líneas de costas sudamericana y africana occidental las que encajaban sino que se apreciaría la exacta continuación entre ambas masas continentales, los accidentes orogénicos y los materiales geognósticos de igual edad geológica y naturaleza. También se observaba cómo concordaban perfectamente los pliegues del gneis del Sudán y del Camerún, dirigidos del nordeste al sudoeste, con los de macizo gnéisico del Brasil. La virgación herciniana de los Andes se continuaba exactamente con la cadena pérmica de El Cabo. Por su parte, entre América del Norte y Europa la coincidencia de contornos no era tan perfecta, en cambio la identidad estructural era más notable. Se ajustaba bastante bien en un bloque único el escudo canadiense, Groenlandia y el escudo escandinavo.


  Mostraba Wegener la distinta orientación de África y Sudamérica como si ésta hubiese sufrido una torsión de 45º con respecto de aquélla. El eje de la torsión coincidía con la región despedazada de las Antillas. Tantas coincidencias a pesar de la falta de paralelismo le sugería a Wegener la comparación con una página rota en pedazos que se podía hacer coincidir línea a línea.


  Como decía no poder mantener el ritmo de elucubraciones de Wegener, ya que entonces la exposición sería muy extensa, Fernández Navarro pasaba a señalar lo que le parecía más importante de la teoría.


  El continente de Gondwana, que reunía África y Brasil por una parte y Madagascar, Australia y la India por otra, había sido una realidad paleogeográfica hasta finales del Paleozoico. Durante el Lías se había abierto el canal de Mozambique. En el Cretácico superior se habían separado África y el Brasil, más tarde se había aislado Australia, y se había roto la tierra que unía la India con Madagascar. Por otra parte, parecía segura la existencia de un continente Nord-Atlántico que se extendía entre Escocia y Canadá, desde el Cámbrico hasta finales del Terciario o principios del Cuaternario. La cuestión era resolver el problema que suponía la desaparición de estos enormes puentes, algunos más extensos que las tierras a las que servían de enlace, y explicar dónde estaban las masas hundidas y dónde los volúmenes de aguas que habían ocupado los huecos. Algunos autores habían optado por negar la existencia de los puentes intercontinentales, aunque fuera a costa de dejar sin explicar la distribución de floras y faunas fósiles. Otros, eclécticos, habían sustituido los puentes por cadenas de islas, algo de lo que no se tenía prueba alguna y que, por otro lado, no resolvía el problema.


  Según la teoría de Wegener, los puentes intercontinentales no habían existido. Las masas continentales habían estado directamente unidas en un principio, separándose y desplazándose después paulatinamente. Esto explicaría satisfactoriamente todos los datos relativos a las floras y faunas fósiles.


  La interpretación de la deriva continental estaba de acuerdo con el hecho de la relativa falta de accidentes geográficos en el fondo de los mares, ya que la topografía submarina indicaba un relieve mucho menos accidentado que la de la superficie terrestre y no recogía indicios de ningún continente hundido. Además, datos paleoclimatológicos que no encajaban en las restantes teorías, se explicaban mediante la hipótesis de la deriva de los continentes de Wegener.


  Confirmando las investigaciones geológicas que demostraban que el continente Gondwana había estado cubierto de glaciares a finales del Carbonífero, la teoría de Wegener emplazaba el polo sur en el lugar adecuado para dar lugar a la glaciación carbonífera de Gondwana. Sus antípodas estaban entonces ocupadas por un océano y había sido la deriva de los trozos de la litosfera la que había llevado más tarde un continente a ocupar dichas antípodas, con el consiguiente cambio de posición de los polos.


  Tras exponer los principales hechos en que se basaba la deriva continental, Fernández Navarro comentaba que la teoría de Wegener era motivo de controversia científica. Se habían planteado objeciones en su contra, en cuestiones relativas a la orogénesis, la distribución arbitraria de sial y sima y la suposición de que bajo el fondo de los océanos sólo existía el sima, su concepción de la isostasia y, sobre todo, el mecanismo y las fuerzas que producían el desplazamiento de los continentes.


  Las conclusiones a las que llegaba Fernández Navarro al final de su artículo era que Wegener no había partido de consideraciones teóricas que fueran confirmadas por los hechos, sino que, al contrario, había partido de una serie de hechos de observación y había tratado de formular una teoría que los explicara. Era el método fecundo en Ciencias Naturales: acomodar la teoría a los hechos. Pero las dificultades habían surgido para Wegener al llegar el momento de la generalización y de imaginar causas fundamentales. Había que observar la diferencia entre las ideas básicas, como eran la deriva de los continentes, la reunión en el pasado de los continentes en otras masas distintas, el desplazamiento de los polos y la falta de puentes intercontinentales, y las prematuras consideraciones generales sobre orogénesis, isostasia, constitución de la corteza terrestre, etc. Una cosa eran los hechos y otra la teoría. Los hechos aportados por Wegener eran realidades bien observadas. Su teoría no ofrecía dificultades superiores al resto de teorías alternativas.


  Para Fernández Navarro, era todavía pronto para conocer el valor certero de la nueva teoría. Había que reconocer que simplificaba la comprensión de muchos fenómenos sin explicar o mal explicados. Wegener decía que era una hipótesis de trabajo y en este sentido podía ser muy fecunda. Su idea fundamental, la deriva de los continentes, era lo bastante maleable para que pudiera concordar con las teorías orogénicas más diferentes y con las más variadas concepciones de la isostasia.


  De los debates que surgieran en todo el mundo científico en torno a la obra de Wegener, como los que ya lo habían hecho en Centroeuropa, saldría su verdadero valor predictivo. Sea cual fuere éste, terminaba Fernández Navarro, no se podía ignorar esta teoría, ya que constituía, y seguramente iba a constituir durante mucho tiempo, la actualidad palpitante en el campo de la Geología.


  En este primer artículo en el que se comunicó en España la teoría de los desplazamientos continentales de Wegener Fernández Navarro manifestó prudencia desde posiciones favorables con relación a las tesis del geofísico alemán. Más comprometido y seguro sobre la validez científica de la deriva continental fue el trabajo publicado al año siguiente en la Revista de Occidente, donde Juan Dantín Cereceda comentaba el libro de Wegener.[89]


  Dantín Cereceda se licenció en 1904 en Ciencias Naturales en la Facultad de Ciencias de la Universidad Central (Madrid). Posteriormente obtendría el doctorado con una tesis sobre la constitución e interpretación del relieve de la Península Ibérica. Fue catedrático de «Agricultura y Técnica Agrícola en Industrial», en los Institutos de Baeza, Albacete, Guadalajara y San Isidro de Madrid. Estuvo vinculado a la Junta para Ampliación de Estudios (JAE) y, como naturalista, fue agregado al Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid; allí trabajó como profesor ayudante en el curso de Investigaciones Geológicas y arregló colecciones mineralógicas y geológicas en los Laboratorios de Geografía Física y Geología de la institución.[90]


  En su trabajo sobre el libro de Wegener, Dantín Cereceda comenzaba diciendo que las causas invocadas en la síntesis geológica de Suess y en la teoría de los geosinclinales de Haug para explicar los movimientos orogénicos habían sido aceptadas por la comunidad científica durante poco tiempo y con escaso éxito. En este sentido, se debía a Wegener el haber planteado la cuestión en términos enteramente nuevos, de modo que de confirmarse sus teorías, y todo parecía contribuir a que iban a ser corroboradas, la Geología estaba en esos momentos en uno de los momentos más interesantes de su historia.


  Para Dantín, Wegener había divido en tres grandes partes su obra:


  
    I. Fundamentos esenciales de la teoría del desplazamiento, en la que no sólo se ocupa de la teoría del desplazamiento horizontal, sino también de la hipótesis de la contracción.


    II. Pruebas y argumentos (Beweisführung) de orden geofísico —campo propio del autor—, geológico, paleontológico, biológico, paleoclimático y geodésico.


    III. Aclaraciones y conclusiones.[91]

  


  En relación con el primer apartado, el desplazamiento horizontal de las masas continentales, según Dantín el principio fundamental de la teoría de Wegener residía en admitir que las masas continentales podían moverse y eran capaces de desplazarse horizontalmente. Los continentes actuales en tiempos geológicos remotos habían estado originariamente soldados en un bloque. Más tarde, enormes fracturas habían fragmentado el primitivo bloque único, de modo que las diferentes masas continentales resultantes, separadas unas de otras, se habían ido alejando e individualizando poco a poco.


  En sus principios, continuaba Dantín, en el conjunto del globo terráqueo cubierto totalmente por las aguas, la Panthalassa de Suess, había ido emergiendo lentamente la primigenia y más superficial formación de la corteza terrestre. Por el efecto de una fuerza desconocida, el primitivo bloque continental había quedado desgarrado y a medida que la hendidura se había ido ensanchando, en cuyo abismo se había formado el primer fondo oceánico, sus bordes se fueron arrugando y plegando, originando, así, las primeras cordilleras montañosas.


  A partir de la rotura de la inmensa y única masa continental, los diferentes fragmentos se habían movido, y en el presente continuaban haciéndolo, a la deriva, a semejanza de inmensos bancos o témpanos de hielo errantes según Wegener, flotando sobre el magma profundo en el que en parte estaban sumergidos. En este escenario, las cuencas oceánicas actuales ocupaban las extensiones abandonadas al alejarse unos de otros los fragmentos de la corteza superficial y, por tanto, los fondos submarinos no estaban constituidos por la corteza terrestre sino por la capa inmediata más interna. En esta hipótesis formulada por Wegener, el Atlántico era una larga fractura meridiana gradualmente ensanchada a medida que los continentes que la limitaban se habían ido separando. Por otro lado, Australia y Nueva Guinea, soldadas en el pasado con la Antártida, habrían derivado hacia el nordeste empujando ante sí el extenso archipiélago de la Sonda.


  El fenómeno principal que había sido el punto de partida de una nueva concepción acerca de la naturaleza y de la génesis de la corteza terrestre, la teoría del desplazamiento horizontal o deriva de los continentes, era lo que Wegener había llamado «congruencia de las costas del Atlántico meridional», es decir, la perfecta concordancia entre las formas litorales, y de otros fenómenos de los continentes sudamericano y africano.


  Eran muy diversos los hechos y argumentos que probaban la teoría de la deriva continental, destacando especialmente los geodésico y geofísicos, campos en que Wegener había adquirido una formación científica. En este punto Dantín sintetizaba los argumentos del meteorólogo alemán, señalando que éste, en su elegante exposición estudiaba con detalle varios casos, aparte de que la aplicación de su teoría simplificaba y aclaraba problemas complejos y oscuros de la paleogeografía.


  Con respecto a la tercera parte de la obra, la flotación y deriva de los continentes, Dantín comentaba que Wegener no admitía el supuesto de que bajo los océanos fuera más delgada la capa de sial, ya que no existía en los fondos submarinos. Las masas continentales, que constituían la litosfera, flotaban libres y aisladas sobre el magma fluido y la zona más superficial del sima afloraba en los fondos oceánicos.


  Otros puntos esenciales de la teoría de Wegener eran la cuestión de la orogénesis y la del desplazamiento de los polos terrestres. En la teoría wegeneriana, la formación de las montañas se explicaba por la resistencia que el sima oponía al movimiento de los continentes a la deriva. Esta resistencia se traducía en una comprensión que se ejercía sobre el frente del bloque continental que se movía, provocando su plegamiento. El empuje orogénico tenía lugar al nivel del sima. En cuanto a los polos, Wegener era de la opinión que se habían desplazado a lo largo de los tiempos. Las floras y las faunas fósiles permitían reconstruir los climas terrestres del pasado y todo indicaba que los polos habían ocupado entonces localizaciones geográficas distintas de las actuales.


  Terminaba Dantín afirmando que la teoría de los desplazamientos continentales superaba todas las dificultades. Si al final de la era Primaria tal como Wegener suponía los continentes estaban soldados y sólo ocupaban un hemisferio, las antípodas entonces no se encontraban donde hoy, desapareciendo así el principal argumento geológico que se oponía a la hipótesis de las emigraciones de los polos. Los desplazamientos del eje terrestre serían provocados por los cambios de equilibrio ocasionados por la deriva de los continentes. Wegener había determinado la posición probable de los polos en los diferentes períodos geológicos de la Tierra. En el Carbonífero, por ejemplo, el Ecuador habría cortado el norte de España y México, quedando situado el polo Sur en El Cabo.


  Ese mismo año, en diciembre de 1923, en la revista Ibérica apareció una reseña de la edición francesa de la obra de Wegener La Genèse des continents et des océans, que había sido traducida por M.Reichel y editada por Albert Blanchard. Se exponía que la teoría de Wegener para explicar la distribución actual de continentes y mares había provocado mucho debate desde el momento que fue conocida en 1915, con la primera edición del libro. Desde entonces y tras aparecer las ediciones de 1920 y 1922, en las que el autor había ofrecido nuevas pruebas a favor de sus tesis, había aumentado el interés por esta teoría, que aunque no era aceptada por todos los especialistas sí se le reconocía su importancia y su originalidad.[92]


  Al año siguiente, en la Biblioteca de la Revista de Occidente, se publicaría la primera traducción española del libro de Wegener, con el título La génesis de los continentes y océanos (Madrid, 1924). El traductor de la tercera edición alemana fue Vicente Inglada Ors. Militar, especialista en sismología, perteneciente al Cuerpo de Ingenieros Geógrafos, Inglada fue profesor de Astronomía y geodesia en la escuela Superior de Guerra, miembro de la Academia de Ciencias Exactas Físicas y Naturales y socio, a propuesta de Lucas Fernández Navarro, de la Real Sociedad Española de Historia Natural.[93]


  La introducción de esta versión corrió a cargo de Dantín Cereceda. Comenzaba diciendo que en este libro de Wegener el lector iba a hallar expresado con sobriedad y elegancia un sistema de nuevas ideas geológicas, que en ese momento representaba, superando los demás, una manera amplia y novedosa de plantear y resolver el linaje del problema que suscitaba la génesis de los continentes y de los mares. Quedaban ya superadas las ideas de Suess de los pretendidos continentes puentes y de los presuntos geosinclinales de Haug, que él había tenido siempre como pueriles y obsoletos para una ciencia que aunque antigua, no se contentaba con explicaciones infantiles.


  Wegener, cuya teoría había originado una copiosa literatura, partía de una concepción genial, de nueva trayectoria, que disentía de las hasta entonces aceptadas y, en opinión de Dantín, congruente con la realidad. Y añadía: «Nos creíamos seres estantes de un continente firme y varado, y no somos sino viajeros de un iceberg flotante que boga y cabecea».


  Los argumentos de todo tipo en que Wegener fundamentaba su teoría proporcionaban, a juicio de Dantín, una solidez firme a su sistema, ya de por sí engranado con recia estructura de mente germánica. Terminaba afirmando: «No hay hoy, en la ciencia, sugestión más preñada de eficacia y de dinamismo que la del libro de este famoso geólogo, ni lectura que despierte curiosidad más viva y aguda».


  En septiembre de ese mismo año, 1924, también en Ibérica se publicó la reseña de esta traducción. Tras recordar que Ibérica, a través de Lucas Fernández Navarro, ya había adelantado la genial hipótesis de los continentes a la deriva de Wegener, que recogía la introducción de Dantín Cereceda.[94]


  En el año de 1925, se iba a abordar el tema de la deriva continental de Wegener en dos discursos leídos en el acto de recepción en la Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de Madrid, por Pedro de Novo y Fernández-Chicarro (1884-1953) y por Lucas Fernández Navarro, respectivamente.


  Novo y Fernández-Chicarro, ingeniero de minas y traductor al español de la magna obra de Suess La faz de la Tierra (Madrid, 1920-1923), leyó en su acto de recepción como académico el discurso «El velo de Isis en la síntesis geológica». Comentó que a la teoría contraccionista geológica de Suess, se le oponían algunas conclusiones de la Geofísica y varias de las recientes investigaciones geológicas, según mantenía Wegener en su nueva y original teoría, que era tema de apasionados debates. Decía Novo que uno de los argumentos presentados para rebatir la contracción del núcleo se basaba en la existencia de un fenómeno que Suess o Neumayr habían desarrollado, el llamado «Schuppenstruktur», o estructura en escamas de las partes de la corteza cuyos elementos resbalaban uno sobre otros, como los naipes barajados.


  Novo decía sentirse inclinado hacia la teoría clásica, aunque se reconocía muy impresionado y a medias convencido por algunos aspectos de la nueva.


  Por su parte, Fernández Navarro tituló «La Atlántida» su discurso de ingreso como académico de la de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales.[95] Comenzó exponiendo que en los últimos años había surgido en el campo de la ciencia geológica una nueva y original teoría de la faz de la Tierra, una nueva hipótesis para explicar las particularidades que ofrecía el globo terráqueo en la distribución de sus materiales externos, así como el proceso que debía haber seguido durante la fase planetaria hasta llegar al estado presente. La teoría de Wegener, que había sido formulada completa y definitivamente por su autor en 1920, abordaba desde posiciones originales el problema planteado, sugiriendo explicaciones que cambiaban por completo el modo clásico de considerarlo. Así, los geólogos habían considerado en el pasado que la causa fundamental que explicaba los levantamientos o la orogenia había sido la acción de la gravedad, aunque discreparan en el mecanismo. Pero en la concepción de su teoría de la deriva de los continentes Wegener apelaba a una fuerza antes no tenida en cuenta para explicar los movimientos horizontales. Aquí radicaba la originalidad de la concepción del geofísico alemán.


  Por razones de discreción, por no salirse de los límites de concisión que el acto imponía y para no poner a prueba la paciencia y la cortesía del público oyente, no podía abordar una historia geológica del Atlántico según la interesante concepción del geofísico de Marburg. Por eso Fernández Navarro se limitaba en este discurso a esbozar la teoría y a enumerar algunos hechos relacionados con Atlantis, que en la interpretación movilista encontraban una explicación adecuada y racional.[96]


  En una nota Fernández Navarro consideraba que la deriva de los continentes de Wegener, el psicoanálisis de Freud y la teoría de la relatividad de Einstein eran las tres grandes conquistas científicas modernas, frutos de campos bien distintos. Con relación a la teoría de Wegener, junto a la traducción española que acababa de aparecer, apenas su trabajo publicado en Ibérica en 1922 y el artículo de Dantín Cereceda en la Revista de Occidente, constituían el escaso bagaje e interés que había merecido la teoría hasta esos momentos en España.


  A continuación Fernández Navarro exponía una síntesis de las tesis de Wegener que ocupaban seis páginas impresas de su discurso. Entre las objeciones discutibles señalaba que en el Atlántico había un accidente de difícil explicación, la línea de altos fondos que se extendía por todo el eje del océano. Para Wegener esta especie de cordillera axial correspondía al primitivo fondo de la antigua hendidura, cuando aún era estrecha y poco profunda, y en su opinión todo indicaba a señalar que todos los puntos del suelo sub-oceánico se habían encontrado alguna vez junto a las costas. Pero esta interpretación no le parecía satisfactoria a Fernández Navarro, aunque tampoco lo era la hipótesis de un geosinclinal atlántico a la que otros recurrían.


  Fernández Navarro concluía que la supuesta «Atlantis geológica», es decir el continente desaparecido por hundimiento en el foso atlántico que tanto interés, incluido el suyo propio, había provocado, no había podido existir. Sí lo había hecho, en cambio, un primitivo continente hendido por una grieta meridiana que a medida que se fue ensanchando hizo más difíciles las relaciones entre los dos márgenes fronteras.


  Una pregunta que se podía plantear era cómo se explicaba por la teoría de Wegener el origen de las islas nord-atlánticas no centrales, como las Canarias. Fernández Navarro reconociendo las dificultades, decía que, una vez descartada la hipótesis sobre los restos de una Atlántida que nunca existió, cabían dos explicaciones. La primera era que podían ser fragmentos del continente africano, bien separados de éste en su marcha como témpanos flotantes de un iceberg, o bien desprendidos de su borde occidental debido a un hundimiento generalizado. La segunda explicación era que tal vez fueran el resultado de emisiones volcánicas repetidas, procedentes de grietas del fondo del Océano. Estas grietas podrían haberse originado, según la teoría de las traslaciones, por las distensiones que en la superficie solidificada del sima había producido la marcha a la deriva del continente africano. Personalmente él se inclinaba por la última interpretación.


  Durante el Congreso de la Asociación Española para el Progreso de las Ciencias celebrado en Coimbra en 1925, Lucas Fernández Navarro fue el encargado de impartir el discurso inaugural de la sección 4.ª, correspondiente a las Ciencias Naturales. El tema elegido fue «Algunas consideraciones acerca de la teoría geológica de las traslaciones continentales».[97]


  Fernández Navarro justificaba esta elección porque para las ciencias geológicas de ese momento no había tema que cumpliera las condiciones de originalidad y actualidad mejor que la teoría de las traslaciones continentales y su concepto de la plasticidad del globo terráqueo de Wegener. Era una concepción que, concordando con los datos de la Geofísica, defendía una historia de la Tierra basada en una teoría sencilla y clara en sus aspectos generales, justo «cuando las viejas hipótesis se derrumbaban como andamiaje que prestó un día su utilidad en la construcción del edificio de la ciencia, pero que rebasado por éste, había perdido su eficacia y comenzaba a ser un estorbo». Este era el destino final de todas las teorías científicas. Hipótesis de trabajo que ayudaban al progreso de la ciencia pero que llegaba un día en que al ser incapaces de explicar los nuevos hechos, terminaban por ceder su lugar a nuevas concepciones e hipótesis.


  El destino de la concepción de Wegener sería el mismo que el de todas las que la precedieron: desaparecer, dejar su sitio a nuevas elucubraciones del ingenio humano. Pero en ese presente era la herramienta apropiada, la teoría viva y fecunda. A pesar de la resistencia que surge de la tendencia conservadora a abandonar viejos artificios mentales que un día dieron respuesta a un problema, la nueva teoría terminaría siendo aceptada como la referencia de la Geología.


  Al dirigirse a un auditorio de naturalistas, Fernández Navarro pensaba que no era necesario comenzar exponiendo la teoría, que había sido difundida ampliamente en revistas científicas y traducida a casi todos los idiomas cultos, por lo que consideraba que era suficientemente conocida por el público presente. Destacaba la crítica razonada y ecuánime que había realizado L.Joleaud y la rápida difusión de la teoría de Wegener y su extraordinario poder de aceptación. Su repercusión en la comunidad científica había llegado a partir de 1922, tras la tercera edición de la obra. Aunque la hostilidad había sido manifiesta, no sólo porque se oponía a las ideas dominantes en Geología sino porque los ánimos estaban aún caldeados por las pasiones nacionalistas en que había desembocado el reciente conflicto bélico mundial, la teoría había terminado por tener entusiastas propagandistas entre los geólogos de todos los países y comenzaba a constituir el cuerpo de la doctrina geológica.


  La teoría de la deriva de los continentes, asentada en los conceptos de isostasia y movilismo, había llegado en un momento en que nadie podía dar ya crédito a la vieja ficción de la corteza que se enfría, contrae y arruga como la piel de una manzana. Aunque todos los geólogos y paleontólogos habían llegado a admitir por estudio de las faunas fósiles la coalescencia durante la era Primaria de Gondwana y aunque los geógrafos habían resaltado las particularidades de la curva hipsográfica actual de la Tierra, sólo Wegener con su teoría había dado una explicación coherente y consistente desvelando la historia de la Tierra y de la vida sobre ella.


  Pero no sólo la razón de oportunidad había contribuido al rápido progreso de las ideas de Wegener. Su sencillez y claridad de exposición las hacía ser fácilmente asequibles y comprensibles. Tal vez, decía Fernández Navarro, la diafanidad y concreción de los conceptos fuesen debidas a que Wegener no era geólogo de formación, sino geofísico, por lo que no estaba lastrado por todo un bagaje de prejuicios y tecnicismos que a un profesional de la geología le hubiesen impedido ver con claridad en cuestiones geológicas. Había que congratularse de que los geofísicos contribuyeran al desarrollo de las ciencias geológicas con conceptos como el de la isostasia, la rigidez del globo terráqueo, la producción de calor por la desintegración de los elementos radiactivos, etc.


  En esta ocasión, Fernández Navarro se explayaba en la descripción de la teoría de Wegener. Señalaba que había cuestiones muy controvertidas, como la negación de los puentes intercontinentales, la interpretación e historia de los datos referentes a la paleoclimatología, que llevaban a la idea de un cambio en la posición de los polos y del ecuador terrestre y la teoría orogénica fundamentada en una «tectónica en marcha», basada en la movilidad de las masas siálicas y en donde los movimientos horizontales asumían un papel predominante.


  Apelando a la sinceridad Fernández Navarro señalaba que algunos puntos de la nueva teoría no lograban responder de manera satisfactoria a problemas planteados por «espíritus críticos» desligados de prejuicios y sectarismos. Como, por ejemplo, los mecanismos con los que la hipótesis de las traslaciones explicaba la formación de las montañas. Estos accidentes orográficos debían ser siempre marginales pero en Europa y Asia existían cadenas de montañas en pleno corazón de las masas continentales, y esta anomalía constituía una objeción de peso. Con respecto a la orogenia, Fernández Navarro reconocía que la teoría de Wegener no ofrecía la misma brillantez y claridad que en las cuestiones paleogeográficas y paleobiológicas. Aunque quedaban enigmas tectónicos por aclarar, la orogenia que se desprendía de la teoría de la deriva continental era más racional y estaba más de acuerdo con el estado actual del conocimiento en ciencias geológicas que las teorías anteriores.


  Finalizaba Fernández Navarro su intervención apoyando a la nueva teoría con la simpatía que siempre se debía mirar a todo lo que era joven y prometedor. Se podía discutir sobre ella, para mejorarla y perfeccionarla, pero con comprensión, ya que la labor científica, «la más noble y elevada actividad del espíritu», no podía ser partidista, ni tener nacionalidad ni apoyar una tendencia política. A la emergente teoría de las traslaciones continentales en su opinión se la había combatido con excesiva pasión, se la había tratado con tono despectivo y beligerante. Los mismos geólogos que habían admitido sin dificultad las explicaciones más peregrinas hasta el punto de parecer que toda la masa continental «había bailado una danza de locos», habían negado la posibilidad del movimiento moderado y racional de la deriva continental. Pero él esperaba que esta hostilidad fuera un fenómeno pasajero y que la ecuanimidad, la mutua comprensión y el interés común fueran siempre las normas directoras de los hombres de ciencia.


  Al año siguiente, el 7 de abril de 1926, Fernández Navarro impartió una conferencia en la Residencia de Estudiantes de Madrid, con el título «Tres momentos culminantes en la historia de la geología moderna. Lyell-Suess-Wegener», que sería publicada por la Real Sociedad Española de Historia Natural.[98]


  Tras disertar sobre la geología moderna de Lyell, al que se debía el principio de las causas actuales, Fernández Navarro apelaba al papel desempeñado en el desarrollo de la geología por Suess, al que se le debía haber postulado la acción de los empujes tangenciales y el concepto de los ciclos sucesivos. Su obra Das Antlitz der Erde (1883-1909) había sido la Biblia de los geólogos. Pero los nuevos datos científicos, como radiactividad, isostasia, paleoclimatología, etc. se oponían a la hipótesis de la contracción del globo terráqueo. Así que una nueva hipótesis, la de las traslaciones continentales formulada por Wegener, vino a sustituir a las viejas concepciones insuficientes para explicar una serie de fenómenos.


  Terminaba Fernández Navarro su alocución aconsejando la lectura de los Principles of Geology de Lyell, la Faz de la Tierra de Suess y La génesis de los continentes y de los océanos de Wegener.


  En el mismo número de Conferencias y Reseñas Científicas de la Real Sociedad Española de Historia Natural en que se publicó la conferencia de Fernández Navarro, José Royo Gómez (1895-1961), profesor de Mineralogía y Geología en el Museo Nacional de Ciencias Naturales, publicó una nota sobre la teoría de Wegener.[99] Royo comentaba que esta teoría había desacreditado la opinión acerca de que las masas continentales eran fijas. Pero, como toda idea nueva que tendía a romper moldes antiguos tenía numerosos oponentes y era objeto de críticas que obligaban a modificarla a fin de poder explicar todos los fenómenos geológicos. Uno de los estudios más interesantes había sido efectuado hacía poco por el geólogo austriaco Otto Ampferer (1875-1947), en un trabajo titulado «Ueber Kontinentverschiebungen», en donde se mostraba crítico con los mecanismos de la deriva continental propuestos por Wegener. También citaba Royo a Pietro Guareschi, que en uno de sus trabajos, «La teoria di Wegener e la causa principale che può aver originato la forza di traslazione dei continenti», sugería que el movimiento de los continentes podía ser debido a la tendencia que tendría la materia viscosa subyacente a rellenar el vacío dejado por la Luna al separarse de la Tierra. Esta gran cavidad podía haber provocado la fractura del continente Euroafricano y originaría una fuerza de traslación hacia la falla abierta en la corteza terrestre.


  En 1927 Fernández Navarro pronunció una conferencia en el Instituto Oceanográfico Español «El problema de la Atlantis y la teoría de Wegener», que se publicó en Ibérica, señalando cómo la deriva continental contribuía a descartar definitivamente la cuestión de la existencia de una Atlántida geológica.[100]


  Dividió el trabajo en tres partes: exposición de la teoría wegeneriana, estudio geológico-geográfico del rasgo topológico que el océano Atlántico señalaba en la superficie del globo terráqueo y, por último, el estado actual del problema de la Atlántida considerada desde el punto de vista geológico.


  Tras exponer la teoría de la deriva continental con los mismos o parecidos argumentos utilizados en anteriores trabajos, abordaba la cuestión acerca de la anterior existencia de la Atlántida, el hipotético continente desaparecido de Platón.


  Los datos confirmaban la existencia de una «Atlántida geológica», esto es, la comunicación hasta la época geológica moderna de los continentes norteamericano y afro-europeo. Pero el hundimiento de un continente o de un puente intercontinental era algo que ningún hombre de ciencia podía admitir en el presente. La hipótesis de Wegener sobre la fragmentación de los bordes de la masa continental podría proporcionar verosimilitud a la fragmentación de una isla o al hundimiento o inmersión en el mar de algún trozo del reborde continental nordafricano. Se había pensado que la tradición podía hacer referencia al archipiélago de las Canarias, el más próximo a la costa africana. Pero lo cierto era, decía Fernández Navarro, que todo parecía indicar que desde que la humanidad existía, nunca había tenido lugar en los límites orientales del Atlántico un suceso de esa naturaleza catastrófica. Por el contrario, las Canarias estaban en un proceso continuo de emersión desde el Terciario medio.


  Poco después, Fernández Navarro publicó en la Revista de las Españas, órgano de la unión Ibero-Americana en Madrid, el artículo «Atlantis geológica y Atlantis plutoniana», en el que volvía a indicar que la moderna teoría de la deriva de los continentes de Wegener descartaba la posibilidad de que hubiera existido una «Atlántida prehistórica» que justificara los maravillosos relatos de Platón.


  A finales de la década de los años veinte, la revista Ibérica publicó un artículo sobre la teoría de Wegener firmado por el jesuita Manuel María Sánchez-Navarro Neumann (1867-1941). Su autor decía que no abrigaba la pretensión de impugnar esta hipótesis, tan ingeniosa como atrevida, ni discutir sobre el grado de certeza, ya que no había tenido tiempo de estudiarla detenidamente, sólo quería examinar con atención y prudencia algunos de los argumentos en que se apoyaba.[101]


  En la revista Investigación y Progreso, dirigida por el prehistoriador alemán afincado en España Hugo Obermaier (1877-1946) y con el naturalista Antonio de Zulueta (1885-1971) como redactor-jefe, se publicaron entre 1928 y 1932 varios artículos dedicados a Wegener y a su teoría. El primero de ellos fue un trabajo crítico deH. von Ihering, donde, apoyándose en E. Jaworski, E. Henning y CH. Schuchert, entre otros, describía la doctrina de Wegener como una especulación poco feliz que podía satisfacer a los geofísicos pero que en relación a la Geología y a la Zoogeografía, se apartaba tanto de todo fundamento sólido que auguraba que pronto terminaría siendo historia.[102]


  En el número correspondiente al 1 de abril de 1929, bajo el título de «Expedición alemana a Groenlandia dirigida por Wegener», se informaba de que se estaba proyectando en los círculos científicos alemanes una expedición a Groenlandia para realizar investigaciones sobre el clima y el manto de hielo de tierra dentro o inlandeis. En un viaje en trineo, siguiendo el paralelo de 71.º, se quería determinar por métodos sísmicos el grosor del inlandeis, y por trigonométricos las alturas sobre el nivel del mar. Existía el propósito de establecer en la ruta de la expedición tres estaciones científicas de invierno, una en el borde occidental del inlandeis, la segunda en la región central del hielo, a 3.000 metros sobre el nivel del mar y la tercera en la costa oriental. En estas estaciones, donde iban a invernar un número considerable de científicos, se proyectaba investigar el interior del inlandeis con aparatos de perforación y las capas superiores de la atmósfera por medio de cometas y globos. Para el transporte se utilizarían trineos de tracción animal y otros movidos por hélices. La «Notgemeinschsft der Deutschen Wissenschasft» aportaría los recursos necesarios para realizar la exploración preparatoria que tendría lugar en 1930 y 1931. Como jefe de la expedición iría el famoso Alfred Wegener, profesor de la Universidad de Graz, que ya había participado anteriormente en dos expediciones a Groenlandia: la de 1906 a 1908, «Danmark-Expedition», dirigida por Lylius-Erichsen al nordeste, y la de 1912 y 1913 que dirigió I.D. Koch. Terminaba la noticia asegurando que la empresa contaba ya con el apoyo del gobierno de Dinamarca.


  Al año siguiente, en el ejemplar del 1 de enero de 1930, se comunicaba en una nota el «Regreso a Alemania de la Expedición a Groenlandia dirigida por Wegener». El regreso a Berlín se había producido el 4 de noviembre de 1929. Tanto el profesor Wegener como sus acompañantes los doctores Sorge y Lewe habían informado de su viaje en el Coloquio Geográfico de la Universidad de Berlín. Los expedicionarios habían recorrido por tierra 850 km en trineos y 3.800 km en barco por los fiordos, siguiendo las costas de glaciares en su mayor parte desconocidos. Para determinar el grosor del inlandeis se habían llevado en la excursión con trineos 50 kg de dinamita. El eco de la detonación, atravesando las capas de hielo, permitió determinar el grosor de éstas.


  La muerte de Alfred Wegener fue recogida en Investigación y Progreso en el número 7-8, de julio-agosto de 1931, en una nota firmada por Julius Büdel, de la Universidad de Berlín.[103] Comenzaba diciendo que se había confirmado el temor que se tenía por la suerte de la expedición a Groenlandia. Wegener había muerto al volver del campamento «Eismitte», mientras que sus compañeros, excepto el esquimal Rasmus, habían sido encontrados con buen estado de salud. Las masas de hielo que en la primavera de 1930 cerraron el fiordo durante un mes y medio más de lo esperado habían sido fatales, no para el grueso de la expedición, pero sí para Wegener. El aprovisionamiento de la estación de «Eismitte» se retrasó hasta el comienzo de la noche invernal con sus tormentas de nieve. A pesar del regreso de doce esquimales, Wegener y Löwe habían llegado a la estación central el 30 de octubre. Tras apenas día y medio de reposo Wegener había emprendido el viaje de vuelta a la costa. En el camino había encontrado la muerte.


  Al año siguiente la misma revista publicó un artículo firmado por Kurt Wegener, hermano de Alfred, en el que detallaba los resultados de la expedición. Señalaba los logros científicos alcanzados en las labores glaciológicas y meteorológicas, como las de perforación y sueltas de cometas y globos, e indicaba cómo, además, el zoólogo de la expedición Peters había recogidos cráneos de los pobladores esquimales antiguos de la parte oriental de Groenlandia.[104]
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  EL ORIGEN DE LOS CONTINENTES Y OCÉANOS


  CAPÍTULO 1


  PRELIMINARES HISTÓRICOS


  Los antecedentes de este libro no carecen totalmente de interés. Tuve la primera intuición de la movilidad continental[*] ya en 1910, cuando, al contemplar un mapamundi, me impresionó la coincidencia de las costas de ambos lados del Atlántico; pero por el momento no hice caso de esta idea, que me pareció inverosímil. En el otoño de 1911 conocí, a través de un trabajo de síntesis que cayó en mis manos por casualidad, los resultados paleontológicos, para mí desconocidos hasta entonces, referentes a las primitivas conexiones continentales entre Brasil y África.[**]


  Esto me llevó a un examen atento, aunque por el momento fugaz, de los resultados de las investigaciones geológicas y paleontológicas referidas a esta cuestión, investigaciones que produjeron enseguida confirmaciones tan importantes que hicieron arraigar en mí el convencimiento de que eran básicamente correctas. El6 de enero de 1912 avancé por primera vez la idea en una conferencia que impartí en la Sociedad Geológica, en Frankfurt, y cuyo título era «El desarrollo de las grandes unidades de la corteza terrestre (en continentes y océanos) desde el punto de vista geofísico». A esta conferencia siguió, el 10 de febrero, una segunda sobre «Las traslaciones horizontales de los continentes», ante la Sociedad para el Progreso de las Ciencias de la Naturaleza, en Marburg. En aquel mismo año siguieron mis dos primeras publicaciones sobre este tema [1, 2], pero luego la participación en la travesía de Groenlandia como miembro de la expedición de J. P. Koch en 1912-1913, y posteriormente el servicio en el frente, me impidieron seguir desarrollando la teoría. Sin embargo, en 1915 aproveché un largo permiso por enfermedad para publicar, en la Colección Vieweg y bajo el mismo título del presente libro, una descripción bastante detallada de mi idea [3]. Al final de la guerra fue necesaria una segunda edición (1920), que la editorial consintió amablemente en realizar en la sección de Ciencias Naturales de la misma colección, con lo cual abría la posibilidad de un estudio a fondo que suponía un avance considerable sobre la anterior presentación de la teoría. En 1922 apareció la tercera edición, de nuevo esencialmente mejorada. De ella se hizo una tirada desacostumbradamente alta, a fin de posibilitar la dedicación a otros trabajos durante algunos años; pero ya está agotada desde hace algún tiempo. De esta edición se hicieron una serie de traducciones: dos en ruso, una en inglés, una en francés, una en español y una en sueco. Para la última, que apareció en 1926, he efectuado algunas correcciones del texto original.


  La presente cuarta edición del original alemán ha sido totalmente corregida de nuevo; de hecho, ha faltado poco para que adquiera un carácter diferente al de sus predecesoras. Aunque cuando escribí la anterior edición existía ya una voluminosa e importante bibliografía sobre el tema de la movilidad continental, esta bibliografía se limitaba esencialmente a declaraciones de aceptación o rechazo, o bien a citas de observaciones aisladas que podían utilizarse, o así parecía a sus autores, a favor o en contra de la teoría. Pero desde 1922 no sólo han aumentado extraordinariamente las discusiones sobre este tema en las diferentes ciencias geológicas, sino que el carácter mismo de la discusión ha variado también, en cuanto que la teoría es ahora utilizada cada vez más como base para ulteriores investigaciones. Además, hay que tener en cuenta la comprobación del desplazamiento actual de Groenlandia, hecho que, a juicio de muchos, ha situado la discusión en un marco completamente distinto. Mientras que las primeras ediciones sólo contenían en esencia una exposición de la teoría en sí, y una compilación de los hechos que atestiguaban a su favor, la actual representa una forma de tránsito a una exposición sintética sobre estas nuevas líneas de investigación.


  En mi actividad inicial sobre esta cuestión, y también ocasionalmente en su desarrollo posterior, encontré muchas veces que mis ideas concordaban con las de otros autores. Ya en 1857 Green hablaba de «segmentos de la corteza terrestre que nadan en el núcleo fluido» [63]. El giro de toda la corteza —cuyas partes no cambiaban, sin embargo, su posición relativa— había sido ya propuesto por varios autores, como Löffelholz von Colberg [4], Kreichgauer [5], Evans, y otros. Asimismo, H.Wettstein había escrito un libro [6] en el que, junto a un buen número de despropósitos, aparecía también la noción de grandes desplazamientos horizontales relativos de los continentes. Los continentes —cuyas plataformas, por cierto, este autor no tenía en cuenta— sufrían, según él, no sólo traslaciones, sino también deformaciones, y se movían todos juntos hacia el oeste, arrastrados por la fuerza de las mareas solares sobre el material viscoso de la Tierra (idea también apoyada por E. H. L. Schwarz [7]). Pero además, según Wettstein, los océanos eran continentes hundidos, y exponía fantásticas teorías, en las que no me detendré, sobre las que llamaba «homologías geográficas» y otros problemas de la superficie terrestre. Pickering, al igual que yo, se basaba en la coincidencia de las costas del Atlántico Sur en un trabajo [8] en el que expresaba la suposición de que América se había desgajado de Europa y África y se había desplazado a lo ancho del Atlántico. Pero no tuvo en cuenta que a partir de la historia geológica de esos continentes es obligado aceptar una conexión entre ellos hasta el Cretácico, y trasladó esta conexión hasta unos oscuros tiempos primigenios, especulando si la fragmentación estaría asociada con la teoría de G. H. Darwin, en su tiempo muy aceptada, de la expulsión centrífuga de la Luna desde la Tierra, cuya huella este último autor imaginaba ver todavía hoy en la actual cuenca pacífica.


  En un trabajo corto publicado en 1909, Mantovani [86] ha expresado, ilustrándolas con mapas, ideas sobre traslaciones continentales que en parte difieren ciertamente de las mías, pero que en algunos puntos, como, por ejemplo, respecto al agrupamiento de los continentes meridionales alrededor de Suráfrica, coinciden extraordinariamente con ellas. Señalaré brevemente que Coxworthy, en un libro aparecido en 1890, expuso la hipótesis de que los continentes actuales eran los fragmentos rotos de una masa única conectada en tiempos primitivos [9]; pero no he tenido ocasión de examinar personalmente ese libro.


  También encontré grandes semejanzas con mis propias teorías en un trabajo de F.B. Taylor [10] aparecido en 1910, donde este autor acepta para el Terciario importantes traslaciones horizontales de los continentes, que relaciona con los grandes sistemas de plegamiento de esta época. Por ejemplo, para la separación de Groenlandia y Norteamérica llega prácticamente a conclusiones idénticas a las mías. Respecto al Atlántico, supone que tan sólo parte de él se ha originado por migración del bloque americano, mientras que el resto se hundió, originando la cresta centroatlántica: esta proposición se distingue sólo cuantitativamente —pero no en los aspectos nuevos y cruciales— de las mías. Por esta razón, los americanos denominan a veces teoría de Taylor-Wegener a la teoría de la deriva. Mi impresión, leyendo las publicaciones de Taylor, es que este autor buscaba un principio genético que explicase la disposición de las grandes cadenas de montañas, principio que creyó hallar en la deriva de los continentes desde los polos, y que en este orden de ideas la traslación de los continentes, tal como yo la concibo, jugaba tan sólo un papel subordinado y por ello su desarrollo se hacía muy escuetamente.


  He conocido por primera vez todos estos trabajos, el de Taylor incluido, cuando ya había elaborado la teoría de la deriva en sus rasgos principales, e incluso algunos de ellos bastante más tarde. No hay que descartar que en el futuro se descubran otros trabajos que incluyan puntos de acuerdo con la teoría de la movilidad continental o bien que hubiesen anticipado algunos de sus temas. Todavía no se ha emprendido ninguna investigación histórica sobre este aspecto, ni es éste el propósito del presente libro.


  CAPÍTULO 2


  LA NATURALEZA DE LA TEORÍA DE LA DERIVA CONTINENTAL


  SU RELACIÓN CON LAS TEORÍAS ACTUALMENTE DOMINANTES SOBRE LOS CAMBIOS DE LA SUPERFICIE TERRESTRE EN LOS TIEMPOS GEOLÓGICOS


  Es un hecho singular y característico de lo incompleto de nuestros conocimientos actuales que se llegue a resultados completamente contrarios respecto a las condiciones de la Tierra en el pasado, según se aborde el problema a partir de aspectos biológicos o geofísicos.


  Los paleontólogos, así como los zoólogos y botánicos, llegan una y otra vez a la conclusión de que la mayoría de los continentes separados hoy por anchos océanos ha debido tener en el pasado conexiones terrestres a través de las cuales se efectuó, sin impedimentos, un intercambio de la fauna y la flora terrestres. Los paleontólogos llegaron a esta conclusión al hallar numerosas especies idénticas que, según podía demostrarse, habían vivido en el pasado a ambos lados del océano, y cuya contemporaneidad hacía impensables orígenes separados en lugares diferentes. Y si bien se hallaba un porcentaje limitado de identidades en las faunas o floras contemporáneas, ello se explica fácilmente por la circunstancia de que tan sólo una parte del mundo orgánico viviente en aquel momento se conserva en estado fósil y se ha descubierto hasta hoy. Pues incluso si los organismos vivos de dos continentes antes unidos hubiesen sido completamente idénticos, lo incompleto de nuestros conocimientos tendría como consecuencia que los hallazgos efectuados a uno y otro lado resultasen sólo parcialmente idénticos, mientras que la mayor parte parecerían diferentes; y naturalmente, hay que tener también en cuenta el hecho de que los seres vivos, incluso cuando la posibilidad de intercambio es total, no llegan nunca a ser completamente idénticos, como tampoco Europa y Asia tienen actualmente igual fauna y flora.


  Al mismo resultado llegan las investigaciones similares sobre los animales y las plantas actuales. Las especies actuales de dos continentes como los que comentamos son ciertamente distintas, pero los géneros y familias siguen siendo los mismos; y lo que hoy es género o familia, fue especie en el pasado. Es decir, que el parentesco de fauna y flora actuales lleva a la conclusión de que estas faunas y floras fueron idénticas en el pasado, y, por tanto, que debe haber existido un intercambio, lo cual sólo puede imaginarse contando con una conexión terrestre muy extensa. Sólo tras la rotura de la conexión continental se separaron las faunas y floras en las diversas especies actuales. No es exagerado el decir que el desarrollo global de la vida en la Tierra y las relaciones entre los organismos actuales en continentes muy separados serían siempre un enigma insoluble si no aceptásemos esas antiguas conexiones terrestres.


  Citemos solamente un testimonio entre muchos. DeBeaufort escribe [123]: «Se pueden citar muchos otros ejemplos de los que se desprende que en zoogeografía es imposible llegar a una explicación razonable de la distribución de los animales si no se aceptan conexiones entre continentes hoy separados, y no solamente por medio de puentes continentales de los que, como dice Matthew, sólo se han quitado un par de tablones, sino también los que unían continentes ahora separados por el océano profundo».[1]


  Naturalmente, muchas preguntas quedan insuficientemente aclaradas por esta teoría. En muchos casos, los antiguos puentes continentales han sido propuestos a base de indicios muy pobres, y no han sido confirmados por las investigaciones posteriores. En otros, no existe en absoluto unanimidad sobre el momento en el que la conexión cesó y se estableció la actual separación. Pero por lo que respecta a las más importantes de estas conexiones continentales, existe hoy entre los especialistas una unanimidad muy satisfactoria, no importa que basen sus conclusiones en la distribución geográfica de los mamíferos, las lombrices, las plantas, o cualquier otro tipo de organismo. Arldt [11] ha dibujado una especie de gráfico de opinión sobre la existencia o inexistencia de las diferentes conexiones continentales para los diferentes tiempos geológicos, a base de comentarios escritos o mapas publicados por veinte investigadores diferentes[2]. En la figura 2.1 se muestran gráficamente los resultados de esta encuesta, en lo que se refiere a las cuatro conexiones terrestres más importantes. En ella se han dibujado tres curvas por cada conexión continental: el número de las opiniones afirmativas, el de las negativas, y su diferencia, que refleja la fuerza de la mayoría, destacada mediante sombreado. La representación superior muestra que la conexión de Australia con la India, Madagascar y África (la antigua «Gondwana») duró, según la mayoría de los autores, desde el Cámbrico hasta el principio del Jurásico, pero desapareció a partir de ese momento; la segunda representación indica que la antigua conexión entre Suramérica y África («Arqueohelenis») cesó, según la mayoría de los investigadores, entre el Cretácico Inferior y Medio. Aún más tarde, en el límite entre el Cretácico y el Terciario, cesa, según el tercer gráfico, la conexión terrestre («Lemuria») entre Madagascar y el Decán. La conexión entre Norteamérica y Europa fue considerablemente más irregular, como muestra el cuarto gráfico; sin embargo, y a pesar de los frecuentes cambios de actitud, también aquí domina una amplia coincidencia de opiniones: la conexión fue destruida repetidas veces en el pasado, concretamente en el Cámbrico y en el Pérmico, así como en el Jurásico y en el Cretácico, aunque al parecer solamente por «transgresiones» de poca entidad, que permitieron un posterior restablecimiento de la conexión. Pero la ruptura definitiva de la relación geográfica, como corresponde a la separación actual por un mar ancho y profundo, no puede haberse efectuado antes del Cuaternario, al menos en el norte, en la zona de Groenlandia.
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    Figura 2.1. Número de respuestas afirmativas (línea gruesa superior) y negativas (línea gruesa inferior) a la pregunta sobre la existencia de cuatro puentes continentales desde el Cámbrico. La diferencia está rayada cuando es afirmativa, y punteada cuando es negativa.

  


  Más adelante detallaremos muchos casos particulares. Aquí destacaremos tan sólo un aspecto que hasta ahora ha sido desatendido por los defensores de la teoría de los puentes continentales, y que es, sin embargo, de la máxima importancia: estas antiguas conexiones continentales no han sido propuestas sólo para lugares como el estrecho de Bering, donde hoy sólo un somero mar de plataforma o mar transgresivo que separa los continentes, sino también para los mares profundos actuales: los cuatro ejemplos de la figura 2.1 se refieren a casos de este tipo. Han sido elegidos a propósito, porque sirven para establecer los conceptos básicos de la teoría de la deriva, como vamos a mostrar a continuación.


  Hasta aquí se ha admitido como evidente que las masas continentales —emergidas o sumergidas— habían conservado inmutable su posición relativa a lo largo de toda la historia de la Tierra, con lo que no quedaba más solución que aceptar que las conexiones terrestres propuestas habían existido en forma de enlaces entre los continentes hasta que el intercambio entre la fauna y la flora continentales cesó, momento en el que aquéllos se hundieron bajo el nivel del mar, para formar el fondo de los actuales mares intercontinentales profundos. Así se originan las conocidas reconstrucciones paleogeográficas, de las que la figura 2.2 representa un ejemplo para el Carbonífero.


  La hipótesis de que existían continentes intermedios hundidos era, de hecho, la más inmediata, en cuanto que se basaba en el cuerpo de doctrina de la contracción de la Tierra, tema que deberemos examinar más detalladamente a continuación. Esta teoría se origina en Europa; fue establecida y elaborada por Dana, Albert Heim y Eduard Suess, y sigue dominando hasta el momento presente los conceptos básicos de la mayoría de los textos europeos de geología. La expresión más concisa de esta teoría fue la acuñada por Suess: «Lo que estamos presenciando es el colapso de la esfera terrestre» [12, tomo 1, pág. 778]. Al igual que una manzana que se seca desarrolla arrugas en su superficie a causa de la pérdida de agua de su interior, así las cadenas de montañas plegadas en la superficie terrestre deben formarse a causa del enfriamiento del interior de la Tierra, y de la retracción consiguiente. A consecuencia de este hundimiento de la corteza, se supone que debe actuar sobre ella una «presión en bóveda» general que mantiene elevados fragmentos individuales que forman horsts, en cierto modo apoyados en la bóveda. Más adelante, estos fragmentos retrasados pueden adelantarse a los otros en el hundimiento, y entonces lo que era tierra firme se convierte en fondo marino, y a la inversa, pudiéndose repetir este ciclo indefinidamente. Esta teoría, que fue propuesta por Lyell, se basa en el hecho de que en casi todos los continentes se encuentran estratos depositados en mares antiguos. No se puede negar a esta idea el mérito histórico de haber proporcionado durante largo tiempo una síntesis adecuada de nuestra ciencia geológica. En este largo período de tiempo la teoría de la contracción ha sido aplicada en gran medida a los resultados de investigaciones concretas, con la consecuencia de que aún hoy sigue teniendo algo de atrayente, a causa de la atrevida simplicidad de sus ideas básicas y de la diversidad de sus aplicaciones.
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    Figura 2.2. Repartición de mar (rayado) y tierra en el Carbonífero, según las teorías al uso.

  


  Después de la imponente síntesis que para las ciencias geológicas supuso, desde el punto de vista de la teoría de la contracción, la obra en cuatro tomos de Eduard Suess, La faz de la Tierra, se han venido acumulando las dudas sobre la corrección básica de esta teoría. La hipótesis de que todos los levantamientos son sólo aparentes, y que en realidad consisten en retrasos en la tendencia general de la corteza a moverse hacia el centro de la Tierra, fue rebatida con la detección de levantamientos absolutos [71]. La idea de una presión en bóveda permanente y activa en todas partes, que ya fue refutada teóricamente por Hergesell [124] para las capas más altas de la corteza, se ha mostrado insostenible, puesto que las estructuras en Extremo Oriente y en las fosas de África oriental sugieren por el contrario fuerzas tensionales en grandes fragmentos de la corteza terrestre. La interpretación de las cadenas de montañas como arrugas superficiales debidas a la contracción del interior terrestre llevó a la inaceptable consecuencia de que la presión tenía que transmitirse en el interior de la corteza terrestre a lo largo de distancias equivalentes a semicírculos máximos. En cambio, numerosos autores, como Ampferer [13], Reyer [14], Rudzki [15], Andrée [16], y otros, han adoptado y favorecido la posición de que la totalidad de la superficie terrestre debía ser afectada homogéneamente por las arrugas, como se ve en una manzana que se seca. Pero fue sobre todo el descubrimiento de las «estructuras de cabalgamiento» en escamas, o de los mantos de corrimiento de los Alpes, lo que hizo aparecer cada vez más inadecuada la explicación, ya de por sí difícil, del origen de las montañas por contracción. Esta nueva interpretación de la estructura de los Alpes y de muchas otras cadenas de montañas, introducida en los trabajos de Bertrand, Schardt, Lugeon y otros, condujo a la idea de que existían compresiones mucho mayores que las supuestas en la anterior teoría. Mientras que según esta última Heim calculaba para los Alpes un acortamiento de 1/2, este mismo autor encuentra, tomando como base la estructura de cabalgamientos generalmente admitida hoy, un acortamiento de 1/4 hasta 1/8 [17]. Puesto que la anchura actual es de unos 150 km, se deduce que aquí se ha encajado un fragmento de corteza de 600 a 1.200 km (5 a 10 grados de latitud) de anchura; sin embargo, R.Staub [18], coincidiendo con Argand, ha realizado, en su síntesis más reciente sobre los cabalgamientos alpinos, cálculos de acortamiento aún mayores. En su página 257 llega a la conclusión siguiente:


  El orógeno alpino es el efecto de la deriva hacia el norte del bloque africano. Si alisamos los pliegues y mantos alpinos en un corte transversal entre la Selva Negra y África, resulta una distancia original de 3.000 a 3.500 kilómetros frente a la actual de unos 1.800, es decir, una compresión alpina (en el sentido amplio de esta última palabra) de unos 1.500 kilómetros; para justificar este resultado es necesario que África se haya desplazado con respecto a Europa, con lo que se llega a una auténtica deriva continental de grandes dimensiones del bloque africano.[3]


  En un sentido similar se han expresado también otros geólogos, como, por ejemplo, F.Hermann [106], Edward Hennig [19] o Kossmat [21], que destaca «que una explicación de la formación de las montañas debe incluir grandes movimientos tangenciales de la corteza, movimientos que no pueden encajarse en el conjunto de ideas de la teoría de la contracción». Refiriéndose a Asia, Argand [20], en una vasta investigación sobre la que volveremos más adelante, ha desarrollado ideas totalmente equivalentes a las expuestas por Staub y por él mismo sobre los Alpes. Cualquier intento de relacionar estas colosales compresiones de la corteza con descensos de temperaturas en el interior de la Tierra está condenado al fracaso.


  Pero incluso la suposición básica, aparentemente innegable, de la teoría de la contracción (a saber, que la Tierra se está enfriando) ha quedado en entredicho tras el descubrimiento del radio. Este elemento, cuya desintegración genera calor continuamente, está contenido en cantidades mensurables en las rocas de la corteza que nos son accesibles, y las numerosas medidas llevadas a cabo conducen a la conclusión de que si el interior de la Tierra contuviese igual cantidad de radio, el calor producido debería ser incomparablemente mayor que el transportado hacia el exterior, magnitud esta que podemos calcular por el aumento de temperatura en las minas, teniendo en cuenta la conductividad de las rocas. Pero esto significaría que la temperatura de la Tierra tenía que elevarse continuamente. En realidad, la muy escasa radiactividad de los meteoritos férricos indica que el núcleo de hierro de la Tierra tiene, presumiblemente, mucha menor cantidad de radio que la corteza, así que la paradójica conclusión anterior quizá es evitable; pero en cualquier caso, ya no se puede considerar actualmente el estado térmico de la Tierra como una instantánea tomada en un proceso continuo de enfriamiento del globo terrestre, sino más bien como un estado de equilibrio entre la producción de calor radiactivo del interior terrestre, y su emisión al exterior. En efecto, los últimos estudios sobre estas cuestiones, que serán debatidos en detalle más adelante, nos llevan a la conclusión de que al menos bajo los continentes se genera más calor del que es transportado, por lo que en ellos la temperatura debe aumentar, mientras que en las cuencas oceánicas la relación se invierte, predominando la transmisión sobre la producción. Así, para la Tierra en su conjunto se llega a un equilibrio entre producción y transmisión. En todo caso, se puede concluir que estas nuevas consideraciones privan a la teoría de la contracción de todo su apoyo.


  Pero, además de ésta, ante la teoría de la contracción se presentan muchas otras dificultades. La hipótesis de que los continentes y las cuencas marinas se intercambian entre sí en el tiempo en una sucesión ilimitada, idea que fue sugerida por la presencia de sedimentos marinos en los actuales continentes, debe ser restringida considerablemente, pues los estudios más detallados de estos sedimentos han demostrado cada vez más claramente que se trataba, casi sin excepción, de sedimentos costeros. Se ha demostrado que muchos sedimentos que se creían depositados en mares profundos provienen de mares someros, como, por ejemplo, lo ha probado Cayaux para la creta: Dacqué [22] ha escrito una buena síntesis sobre esta cuestión. Sólo unos pocos sedimentos se siguen teniendo hoy como de origen muy profundo (4 a 5 km); entre ellos están las radiolaritas pobres en cal, de los Alpes, y ciertas arcillas rojas, que recuerdan a las arcillas rojas de los mares profundos. La principal razón es que a gran profundidad el agua de mar actúa sobre las calizas, disolviéndolas, pero la extensión espacial de estos genuinos sedimentos profundos sobre los continentes actuales es tan diminuta comparada con las dimensiones de estos últimos y de los sedimentos de origen somero depositados sobre ellos, que permite mantener la tesis de la naturaleza somera de los sedimentos marinos fósiles en los actuales continentes. Por el contrario, de este punto surge una seria dificultad para la teoría de la contracción: puesto que los datos de la geofísica nos obligan a incluir los mares someros en los continentes, la naturaleza de los sedimentos marinos fósiles significa que los bloques continentales han sido «permanentes» a lo largo de la historia de la Tierra y que jamás han formado parte de los fondos marinos. Entonces, ¿tenemos derecho a suponer que los actuales fondos marinos profundos fueron alguna vez continentes? Es evidente que la legitimidad de esta conclusión ha desaparecido al comprobarse la naturaleza somera de los sedimentos marinos en los continentes. Pero aún hay más, pues esta conclusión nos conduce ahora a una contradicción abierta: si reconstruimos los puentes intercontinentales del tipo ilustrado en la figura 2.2, ocupando así gran parte de las actuales cuencas marinas profundas, sin poder compensar este hecho con la inmersión de los continentes actuales hasta el nivel del mar, las masas de agua del océano universal no tienen ya sitio en las reducidas cuencas marinas: el desplazamiento de agua por parte de los puentes intercontinentales habría sido tan gigantesco que el nivel del océano universal sobre los continentes habría subido, inundándolo todo (tanto los actuales continentes como los intercontinentes), con lo que la reconstrucción no alcanza el objetivo propuesto, que era demostrar la existencia de conexiones terrestres sobre el nivel del mar entre continentes no inundados. La figura 2.2 muestra, pues, una reconstrucción imposible, a no ser que introduzcamos hipótesis adicionales ad hoc que son poco verosímiles, como, por ejemplo, que en aquel tiempo la cantidad de agua del océano universal era menor que en la actualidad justo en la cantidad requerida, o que las restantes cuencas marinas de aquella época eran más profundas que las actuales justo en la cantidad requerida. Willis, A.Penck y otros han llamado la atención sobre estas dificultades.


  De las numerosas objeciones contra la teoría de la contracción destacaremos, por último, una que tiene una importancia muy especial. A través, sobre todo, de medidas de gravedad, la geofísica nos ha permitido llegar a la idea de que la corteza terrestre flota en equilibrio hidrostático sobre un sustrato denso y viscoso: a este estado se le llama isostasia. La isostasia no es otra cosa que un equilibrio hidrostático regido por el principio de Arquímedes, por el que el peso de un cuerpo sumergido es igual al peso del fluido desalojado; sin embargo, la introducción de una palabra especial para este estado es conveniente, porque el fluido en el cual se sumerge la corteza terrestre es probablemente de una viscosidad enorme, difícilmente imaginable, de forma que las oscilaciones con respecto a esta situación de equilibrio quedan excluidas, aunque la tendencia al equilibrio tras una perturbación es un proceso que tiene lugar con lentitud extrema y necesita muchos milenios para completarse; en el laboratorio este «fluido» apenas se distinguiría de un «sólido». Debe recordarse, sin embargo, que también en el acero, que consideramos un cuerpo sólido, se dan manifestaciones de flujo poco antes de su rotura.


  Un ejemplo de una perturbación de la isostasia de la corteza terrestre lo tenemos en la sobrecarga que en ésta produce un casquete glaciar, proceso que tiene como consecuencia el lento hundimiento de la corteza y la tendencia a un nuevo estado de equilibrio proporcionado a la carga, para volver nuevamente y en forma paulatina el antiguo equilibrio una vez que el casquete se ha fundido, con lo que las líneas de costa formadas durante la depresión son levantadas. En este sentido, los «mapas de isobasas» construidos por DeGeer [23] a partir de las líneas de costa muestran para la última glaciación en Escandinavia una depresión de al menos 250 m en la parte central, depresión que iría decreciendo gradualmente hacia el exterior; para la más extensa de las glaciaciones cuaternarias se aceptan valores aún más altos. En la figura 2.3 reproducimos un mapa de estas elevaciones postglaciales para Fenoscandia, según Högbom (en Born [43]). De Geer ha demostrado que el casquete glacial norteamericano ha experimentado un proceso análogo. Rudzki [15] ha probado que siguiendo la teoría isostática se pueden calcular valores razonables para el espesor del hielo en los casquetes: 930 m para Escandinavia y 1.670 m para Norteamérica, donde el hundimiento alcanzó los 500 m. A causa de la viscosidad del sustrato, estos movimientos de ajuste van muy desfasados: en general, las líneas de costa se formaron después de la fusión del hielo, pero antes de la elevación del continente. Todavía hoy Escandinavia se eleva alrededor de un metro por siglo, como lo demuestran las medidas del nivel del mar.


  También el depósito de sedimentos tiene como consecuencia el hundimiento del fondo de la cuenca, como muy acertadamente reconoció Osmond Fisher por vez primera: cada depósito provoca el hundimiento de la base de los estratos, hundimiento que se produce también con cierto retraso, de forma que la superficie del nuevo estrato queda situada casi a la misma altura que la del anterior. De esta manera pueden generarse en aguas someras series sedimentarias de muchos kilómetros de potencia.
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    Figura 2.3. Magnitud (en metros) de la elevación postglacial en Fenoscandia, según Högbom.

  


  De la teoría de la isostasia trataremos con más detalle más adelante. Diremos ahora tan sólo que esta teoría ha sido confirmada hasta tal punto por las observaciones geofísicas, que actualmente forma parte de las bases más sólidas de la geofísica, y que ya no se puede dudar de que es básicamente correcta[4].


  Es evidente que esta última conclusión contradice totalmente las ideas básicas en las que se apoya la teoría contraccionista, que además resulta muy difícil de conciliar con aquélla. En particular parece imposible, según lo anterior, que se hunda hasta el fondo del mar un bloque continental del tamaño de los intercontinentes propuestos, o bien que suceda lo contrario. Así pues, la teoría de la isostasia no sólo se contrapone a la teoría de la contracción, sino también a la de la distribución de los organismos, teoría a su vez derivada de la de los puentes continentales hundidos[5].


  Hasta aquí hemos tratado sobre las objeciones contra la teoría contraccionista de una forma deliberadamente detallada, debido a que existe otra idea basada en una parte del encadenamiento lógico de aquélla: se trata de la «teoría de la permanencia», difundida especialmente entre los geólogos americanos. Willis [27] la formula de la siguiente manera: «Las grandes cuencas marinas son rasgos permanentes de la superficie terrestre, que desde que el agua formó mares se instalaron en el mismo lugar que actualmente ocupan». De hecho, y al estudiar la naturaleza somera de los sedimentos depositados sobre los continentes, ya habíamos llegado más arriba a la conclusión de que los bloques continentales son, como tales, rasgos permanentes en la historia de la Tierra. La imposibilidad de interpretar las cuencas marinas actuales como puentes continentales hundidos, imposibilidad que se deriva de la teoría de la isostasia, complementa la anterior idea, dando como resultado una permanencia general de las cuencas marinas y de los continentes. Y como a partir de esta conclusión se derivó también la suposición, aparentemente obvia, de que la posición relativa de los continentes no ha experimentado ninguna variación, la formulación de la teoría de la permanencia debida a Willis aparece como una conclusión lógica de nuestros conocimientos geofísicos, olvidando, desde luego, el postulado (derivado de la teoría de la propagación de los organismos) sobre antiguas conexiones continentales. Así que asistimos al singular espectáculo de que se defienden simultáneamente dos teorías completamente opuestas sobre la antigua configuración de la Tierra: en Europa existe una adhesión casi universal a la teoría de los antiguos puentes continentales, y en América se defiende casi exclusivamente la teoría de la permanencia de los continentes y las cuencas marinas profundas.


  Seguramente no es en absoluto casual que la teoría de la permanencia cuente con sus defensores más numerosos en América: en aquel continente, la geología ha comenzado tarde, para desarrollarse luego paralelamente a la geofísica, lo cual ha tenido como consecuencia necesaria que los resultados de esta ciencia hermana se aceptasen más completa y rápidamente que en Europa. No existió ninguna tentación de convertir la teoría contraccionista (que desde el punto de vista geofísico era contradictoria) en uno de los postulados básicos. Muy diferente era la situación en Europa, donde, antes de que la geofísica hubiese ofrecido sus primeros resultados, la geología se había desarrollado ya durante largo tiempo, alcanzando una síntesis general concretada en la teoría de la contracción. Es completamente comprensible que para muchos geólogos europeos fuese difícil liberarse por completo de esta tradición, y que por ello recibiesen los resultados de la geofísica con una desconfianza que nunca llegó a desaparecer.


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


  Éste es el punto de partida de la teoría movilista o teoría de la deriva. La suposición, tomada como evidente tanto en la teoría de los puentes continentales como en la de la permanencia, de que la situación relativa de los bloques continentales no ha cambiado (prescindiendo de su cobertura de mares someros) debe ser falsa: los continentes deben haberse movido. Suramérica debe haber estado junto a África y formado con ella un único continente, escindido en el Cretácico en dos partes que luego, como los fragmentos de un témpano agrietado, se separaron cada vez más en el curso del tiempo geológico, pero los bordes de estos dos bloques concuerdan todavía hoy. No sólo el gran codo en ángulo recto que forma la costa brasileña en el cabo San Roque encuentra su negativo en el recodo de la costa africana en Camerún, sino también al sur de estos accidentes la forma de la costa es tal que a cada saliente en la costa brasileña corresponde una bahía de igual forma en la africana, y viceversa: a cada bahía en el lado brasileño un saliente en el africano. Como puede comprobarse con el compás sobre un globo terrestre, las distancias concuerdan con precisión.


  Igualmente, Norteamérica ha estado situada en el pasado junto a Europa, y formó un bloque único con ella y Groenlandia, al menos desde Terranova e Irlanda hacia el norte. Este bloque se fragmentó a partir del Terciario Superior (y en el norte incluso en el Cuaternario) por medio de una fractura que se bifurcaba en Groenlandia, tras lo cual los fragmentos se separaron unos de otros. La Antártida, Australia y la India estaban situadas junto a Suráfrica hasta el comienzo del Jurásico, formando con ella y con Suramérica un gran continente único (parcialmente cubierto por mares someros), que en el transcurso del Jurásico, el Cretácico y el Terciario se fragmentó en bloques aislados, que luego derivaron en todas direcciones. Los tres mapas reproducidos en las figuras 2.4 y 2.5 muestran la evolución de este proceso para el Carbonífero Inferior, el Eoceno y el Cuaternario Inferior. En el caso de la India, se trata de un fenómeno algo distinto: inicialmente, un largo bloque cubierto casi totalmente de mares someros la unía por completo al continente asiático. Tras la separación de Australia por una parte (en el Jurásico Inferior) y por otra de Madagascar (en el límite entre el Cretácico y el Terciario), este largo bloque fue plegado cada vez más por la aproximación de la India a Asia, y constituye hoy una de las más poderosas cadenas de montañas de la Tierra: el Himalaya y las cadenas vecinas.
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    Figura 2.4. Reconstrucción de la Tierra en tres épocas diferentes, según la teoría de los desplazamientos continentales. En rayado, los mares profundos; punteado, mares de plataforma; los ríos y los contornos actuales de los continentes se han dibujado para facilitar el reconocimiento de éstos. Coordenadas geográficas arbitrarias (para África son las actuales).
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    Figura 2.5. La misma reconstrucción que en la figura 2.4, utilizando otra proyección.

  


  También en otras zonas se presenta la deriva continental en relación causal con el origen de las montañas: en la migración hacia el oeste de las dos Américas, su borde anterior se plegó en la gigantesca cadena andina (que se extiende desde Alaska hasta la Antártida) a causa de la resistencia frontal del fondo de la cuenca del Pacífico, muy antigua, fría y, por tanto, rígida. También junto al continente australiano, sólo separado de Nueva Guinea por un mar de plataforma, se encuentran las elevadas montañas de Nueva Guinea, formadas recientemente y también en el borde anterior en el sentido del movimiento; antes de su separación con respecto a la Antártida, la dirección de su movimiento era distinta, como puede verse en los mapas de las figuras 2.4 y 2.5: la actual costa este era entonces el borde anterior. Entonces se plegaron las montañas de Nueva Zelanda, que se extendían inmediatamente delante de esta costa, y a continuación y debido a los cambios en la dirección de la deriva, se desligaron y retrasaron, formando arcos de islas. Las actuales cordilleras del este de Australia surgieron en una época anterior; se formaron al mismo tiempo que los pliegues más antiguos en Norte y Suramérica, los que constituyen la base de los Andes (precordillera), en el borde anterior de la masa continental que migraba como un todo antes de la fragmentación.


  El citado proceso de la separación de Nueva Zelanda (primero cadena marginal, luego arco de islas) del continente australiano nos lleva a considerar el fenómeno al otro lado de los continentes en movimiento, donde los fragmentos quedarían retrasados en la migración de los grandes bloques, sobre todo cuando ésta tenía lugar hacia el oeste. Así, las cadenas marginales se segregan en el borde oriental del continente asiático para formar arcos insulares; así quedan atrás las Pequeñas y Grandes Antillas con respecto al bloque centroamericano, lo mismo que el llamado arco de las Antillas del Sur, entre la Tierra de Fuego y la Antártida occidental; incluso todos los continentes que se estrechan en dirección meridional presentan una curvatura hacia el este del extremo aguzado, debido a un retraso relativo en la deriva. Como ejemplos, citaremos el extremo sur de Groenlandia, la plataforma submarina de Florida, la Tierra de Fuego, la Tierra de Graham o la fragmentada Ceilán.


  Se puede observar sin dificultad que esta exposición global de la teoría de los desplazamientos se basa en la suposición de que los fondos marinos y los continentes están compuestos de distintos materiales, que en cierta medida representan diferentes niveles de la Tierra. El más extremo, representado en los continentes, no cubre toda la superficie terrestre (como veremos, quizá sea más correcto decir que no la cubre ya), y los fondos marinos representan la superficie libre del siguiente nivel de la Tierra, que asimismo se supone que existe bajo los continentes. Éste es el aspecto geofísico de la teoría movilista.


  Si tomamos la teoría de la deriva como base, podemos satisfacer todos los requisitos legítimos, tanto de la teoría de los puentes continentales como de la teoría de la permanencia. En concreto, esto quiere decir que hubo conexiones entre los continentes actualmente separados, pero no intercontinentes que luego se hundieron; y que hay permanencia, pero no de cada océano o continente individual, sino del área de los continentes y del área de las cuencas marinas en su conjunto.


  La argumentación detallada de esta nueva teoría constituirá el contenido principal de este libro.


  CAPÍTULO 3


  ARGUMENTOS GEODÉSICOS


  El hecho de comenzar la demostración de nuestra teoría con la comprobación, a base de posicionamientos astronómicos repetidos, de los desplazamientos continentales actuales, se debe a que ha sido por este método, y muy recientemente, como se ha obtenido la primera comprobación real del desplazamiento de Groenlandia, tal y como lo preveía la teoría de la deriva, y también porque ésta es una buena comprobación cuantitativa de la teoría de los desplazamientos continentales, que probablemente será considerada por la mayoría de los investigadores como la más exacta y objetiva de sus pruebas.


  La teoría de los desplazamientos continentales posee con respecto a otras de objetivos tan amplios como ella, la gran ventaja de ser verificable mediante posicionamientos astronómicos exactos. Si estos desplazamientos se produjeron durante largos períodos de tiempo, es también probable que continúen actualmente, y en este caso sólo es necesario que aquéllos sean lo suficientemente rápidos como para que sean apreciables por medio de mediciones astronómicas en un período de tiempo no demasiado largo.


  Para enjuiciar esta cuestión tendríamos que adentrarnos un poco en las escalas de tiempo absoluto de las eras geológicas, cuya valoración es aún bastante dudosa, pero no tanto como para que resulte imposible responder a nuestra pregunta.


  El período de tiempo transcurrido desde la última glaciación ha sido valorado en 50.000 años por A.Penck sobre la base de sus estudios de la glaciación alpina; por Steinman en 20.000 años como mínimo y en 50.000 como máximo; por Heim, sobre cálculos realizados en Suiza, así como por los geólogos americanos expertos en glaciaciones, en sólo 10.000 años. Milankovitch ha deducido por observaciones astronómicas que debió existir un máximo climático durante la última glaciación, hace aproximadamente 25.000 años (la fase principal de esta glaciación tuvo lugar hace 75.000 años) seguido de un óptimo climático confirmado por evidencias geológicas en el norte de Europa, hace 10.000 años. De Geer deduce a partir de sus recuentos de varvas glaciares, que el borde del glaciar en retroceso debía de encontrarse en Skane (al sur de Suecia) hace 14.000 años, mientras que hace 16.000 años estaba en Mecklenburg. Según los cálculos de Milankovitch la duración total del Cuaternario sería aproximadamente de 0,6 a 1 millón de años. Para nuestro propósito es suficiente la coincidencia entre estas cifras.


  La duración de eras más antiguas se ha intentado evaluar calculando el tiempo invertido en el depósito de sedimentos a partir de su potencia: así, por ejemplo, Dacqué [171] y Rudzki [170] han deducido, con este método, que el Terciario debió de tener una duración de 1 a 10 millones de años. Para el Mesozoico se obtiene una duración tres veces mayor, y unas doce veces mayor para el Paleozoico.


  Las dataciones por métodos radiactivos proporcionan escalas de tiempo mucho más largas, especialmente para las eras más antiguas. Estos procedimientos, que hoy en día gozan de la mayor estima [207], están basados en la desintegración paulatina de los átomos de uranio y torio, proceso en el que se emiten rayos α (núcleos de helio) hasta que finalmente aquéllos se transforman en plomo después de haber pasado por una serie de estadios intermedios.


  Este proceso sirve de base a tres métodos de datación. El primero es el método del helio, en el cual se mide la cantidad relativa de helio que se ha producido y su paulatina concentración en el mineral. Debido al lento escape del helio, con este método se obtienen edades inferiores a las de los siguientes, por lo cual se le considera de menor validez. Otro método consiste en determinar la cantidad relativa del producto final, el plomo, para así calcular el tiempo transcurrido. El tercer método es el de los «halos pleocroicos», que se forman debido a la emisión de partículas α, que produce en la roca unos pequeños halos coloreados alrededor de la sustancia radiactiva; con el transcurso del tiempo el halo se expande de manera que la muestra puede ser datada por el tamaño del halo.


  De esta manera Born (en Gutenberg [45]) ha datado una roca del Mioceno asignándole una edad de seis millones de años, otra del Mioceno-Eoceno en 25 millones de años y otra del Carbonífero Superior en unos 137 millones de años. Estos tres valores se obtuvieron por el método del helio. Por el método del plomo los valores obtenidos fueron sensiblemente mayores: 320 millones de años para el Carbonífero Superior y unos 1.200 millones de años para el Algónquico, para el que el método del helio daba 350 millones de años. Estos valores son mucho mayores que las estimaciones realizadas sobre el espesor de los sedimentos.[1]


  Sin embargo, como aquí vamos a ocuparnos principalmente sólo de edades posteriores al Terciario, para las que los distintos métodos dan prácticamente los mismos resultados, esos datos son suficientes para nuestro propósito. Por ello, los siguientes valores nos servirán de base:


  
    
      
        	
          Tiempo transcurrido desde comienzos del Terciario
        

        	
          20 millones de años
        
      


      
        	
          Tiempo transcurrido desde comienzos del Eoceno
        

        	
          15 millones de años
        
      


      
        	
          Tiempo transcurrido desde comienzos del Oligoceno
        

        	
          10 millones de años
        
      


      
        	
          Tiempo transcurrido desde comienzos del Mioceno
        

        	
          6 millones de años
        
      


      
        	
          Tiempo transcurrido desde comienzos del Plioceno
        

        	
          3 millones de años
        
      


      
        	
          Tiempo transcurrido desde comienzos del Cuaternario
        

        	
          1 millón de años
        
      


      
        	
          Tiempo transcurrido desde comienzos del Postcuaternario
        

        	
          10 a 50.000 años
        
      

    
  


  Con la ayuda de estas cantidades y de las distancias recorridas por los continentes podemos construir una imagen aproximada de la cuantía del movimiento anual, suponiendo que estos movimientos se han producido y aún se producen a velocidad constante. Sin embargo, la comprobación de estas dos suposiciones es bastante difícil; a ello podemos añadir la indeterminación en las dataciones, que puede llegar a ser de un 50 e incluso de un 100 por 100, además de la indeterminación del momento en que se produjo la ruptura; lo que queda claro es que los valores obtenidos sólo nos servirán como una orientación aproximada y no deberíamos sorprendernos si las mediciones que se realicen posteriormente proporcionan resultados notablemente diferentes. A pesar de todo, este cálculo aproximado es de gran utilidad, ya que puede dirigir nuestra atención a aquellos lugares en los que exista la posibilidad de poder medir el desplazamiento en períodos cortos de tiempo.


  La siguiente tabla nos muestra el incremento anual en la separación de varios lugares especialmente interesantes.


  
    
      
        	
          Lugares
        

        	
          Distancia recorrida (km)
        

        	
          Tiempo aproximado transcurrido desde la separación (millones de años)
        

        	
          Movimiento anual (m)
        
      


      
        	
          Isla Sabine-Isla Bear
        

        	
          1.070
        

        	
          0,05-0,1
        

        	
          21-11
        
      


      
        	
          Cabo Farewell-Escocia
        

        	
          1.780
        

        	
          0,05-0,1
        

        	
          36-18
        
      


      
        	
          Islandia-Noruega
        

        	
          920
        

        	
          0,05-0,1
        

        	
          18-9
        
      


      
        	
          Terranova-Irlanda
        

        	
          2.410
        

        	
          2-4
        

        	
          1,2-0,6
        
      


      
        	
          Buenos Aires-Ciudad del Cabo
        

        	
          6.220
        

        	
          30
        

        	
          0,2
        
      


      
        	
          Madagascar-África
        

        	
          890
        

        	
          0,1
        

        	
          9
        
      


      
        	
          India-Suráfrica
        

        	
          5.550
        

        	
          20
        

        	
          0,3
        
      


      
        	
          Tasmania-Tierra de Wilkes
        

        	
          2.890
        

        	
          10
        

        	
          0,3
        
      

    
  


  Es de esperar que la mayor modificación se encuentre en la distancia entre Europa y Groenlandia, como también entre Islandia y Europa, y entre Madagascar y África. En el caso de Islandia y Groenlandia la dirección del movimiento es este-oeste, de manera que los posicionamientos astronómicos sólo podrán detectar incrementos en la diferencia de longitud, pero no de latitud.


  De hecho, desde hace tiempo se presta atención a este incremento diferencial de la longitud entre Groenlandia y Europa. La historia de este descubrimiento no carece totalmente de interés. En la época en que yo comencé a elaborar la teoría de la movilidad continental, todavía en forma esquemática, aún no se habían calculado las determinaciones de longitud de la expedición danesa al nordeste de Groenlandia (de 1906 hasta 1908, dirigida por Mylius-Erichsen, y en la que yo mismo tomé parte como ayudante). Sin embargo, yo ya tenía noticia de la existencia de anteriores determinaciones de la longitud en el área de trabajo de nuestra expedición, que podían relacionarse por triangulación con las estaciones de longitud en la isla Sabine y con la nuestra situada en Danmarkshavn. Por esto escribí a uno de los cartógrafos de la expedición, J.P. Koch, comentándole resumidamente mi hipótesis sobre la movilidad continental y preguntándole si nuestras determinaciones se apartaban en la forma prevista de las antiguas. Koch realizó una conclusión provisional sobre los cálculos y me comunicó que efectivamente aparecía una diferencia del orden previsto, pero que no podía creer que fuese debida al movimiento de Groenlandia. Durante los cálculos definitivos, Koch revisó con especial cuidado las fuentes de error en relación con esa pregunta, llegando esta vez a la conclusión de que la teoría de la movilidad era realmente la explicación más plausible [172]: «De lo que precede parece que las fuentes de error, tomadas bien por separado o en conjunto, resultan insuficientes para explicar la diferencia de 1.190 m existentes entre la posición de Haystack según los datos de la expedición Dinamarca y los de la expedición Germania (1869-1870). La única fuente de error a tener en cuenta en esta relación es la determinación astronómica de la longitud. Sin embargo, aunque explicásemos esta divergencia como una localización incorrecta del observatorio, tendríamos que suponer que los errores actuales en las determinaciones astronómicas de la longitud son cuatro o cinco veces mayores que el error medio…».


  Como Sabine ya había realizado determinaciones de la longitud en el nordeste de Groenlandia, en el año 1823 existían ya tres grupos de determinaciones. La verdad es que estas medidas más antiguas no se habían realizado en el mismo lugar; Sabine realizó sus observaciones en la parte sur de la isla que llevaba su nombre, y desgraciadamente existe un cierto grado de indeterminación, no muy importante, sobre el lugar exacto donde se realizaron las observaciones, que no está marcado. Börgen y Copeland realizaron sus observaciones en 1870 durante la expedición Germania unos cientos de metros hacia el este, mientras las observaciones de Koch se sitúan más al norte, en Danmarkshavn («tierra de Germania»), pero relacionándose por triangulación con la isla Sabine. La imprecisión resultante de la transferencia de resultados de un punto a otro fue examinada cuidadosamente por Koch, que llegó a la conclusión de que este error era despreciable en comparación con la imprecisión mucho mayor en la determinación de la longitud. De las observaciones se desprenden los siguientes incrementos en la separación entre el nordeste de Groenlandia y Europa:


  
    Durante el período de 1823 a 1870 … … 420 m, o sea, 9 m por año


    Durante el período de 1870 a 1907 … … 1.190 m, o sea, 32 m por año

  


  Los errores medios en las tres series de observaciones fueron:


  
    1823 … … … aproximadamente 124 m


    1870 … … … aproximadamente 124 m


    1907 … … … aproximadamente 256 m

  


  No sin razón, Burmeister [173] objetó que en este caso, que incluía observaciones lunares, el error medio no puede garantizar la precisión de las medidas como en los otros casos, ya que en las observaciones lunares pueden aparecer errores sistemáticos que no se encuentran recogidos en el error medio, y en los casos más desfavorables el error sistemático puede ser tan grande como el resultado e incluso excederlo. Todo lo que se puede concluir de estas observaciones es que se ajustan perfectamente a las premisas de la teoría de los desplazamientos y que reciben de ella su mejor explicación, mas todavía carecen del carácter de una prueba exacta.


  Desde entonces, el Instituto Geodésico de Copenhague (antes Servicio Geológico danés) ha hecho suya esta cuestión de forma altamente encomiable. Con esta idea en mente, P.F. Jensen [174] ha realizado, en el verano de 1922, nuevas determinaciones de la longitud en el nordeste de Groenlandia, utilizando esta vez un método de mayor precisión, el tiempo de las transmisiones radiotelegrafiadas. A. Wegener [175] y Stück [176] publicaron en lengua alemana un trabajo sobre sus resultados. Jensen había realizado allí dos trabajos: uno de ellos consistió en repetir las determinaciones de la longitud en la colonia Godthaab y así poder compararlas con las realizadas anteriormente. Las determinaciones más antiguas databan de 1863 (de Falbe y Bluhme) y otras, del año polar internacional 1882-1883 (de Ryder); como era de esperar se habían tomado respecto a la Luna, por lo que estaban sujetas a errores. Por todo ello, Jensen combinó ambas para obtener un valor medio que correspondería al año 1873, valor que comparó con los resultados de sus observaciones, mucho más precisas y que sobre todo se encontraban libres en cualquier caso de grandes errores sistemáticos. El resultado volvió a mostrar un desplazamiento de Groenlandia hacia el oeste de unos 980 m, equivalentes a unos 20 m anuales.
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    Figura 3.1. Desplazamiento de Groenlandia según las antiguas determinaciones de la longitud.

  


  En la figura 3.1 he representado [175] los resultados de las mediciones junto con las observaciones realizadas en el este de Groenlandia, para ayudar al lector a visualizar la situación. El radio de los círculos, que puede leerse por medio de la escala en el eje de abscisas, es igual al error medio de la serie de medidas y está expresado en metros. Se hace evidente de inmediato la superior precisión de las observaciones de Jensen. Las observaciones agrupadas bajoI se refieren a la isla Sabine, en el nordeste de Groenlandia, mientras que las agrupadas bajo II son las correspondientes a Godthaab y al oeste de Groenlandia. También se han representado, junto a la media de las observaciones antiguas, a la que antes nos hemos referido, los valores de las mediciones de 1863 y 1882-1883; sin embargo, su vector diferencia se encuentra en dirección contraria, pero como el intervalo de tiempo es tan corto no se debería interpretar esto más que como un efecto de su imprecisión. Cuando se comparan con las observaciones realizadas más tarde por Jensen, vemos cómo entre cada una de ellas aparece una separación geográfica creciente con el tiempo. En total tendríamos las siguientes cuatro comparaciones, independientes entre sí:


  
    Koch-Börgen y Copeland


    Koch-Sabine


    Jensen-Falbe y Bluhme


    Jensen-Ryder

  


  y todas concordantes con la teoría de los desplazamientos. Aunque es cierto que todas estas comparaciones adolecen total o parcialmente del hecho de estar basadas sobre observaciones lunares, y por ello pueden contener errores sistemáticos no comprobables, la acumulación de resultados similares que no se contradicen hace altamente improbable el que todo sea cuestión de una desafortunada combinación de errores de observación extremados.


  Sin embargo, y por suerte, el Instituto Geodésico danés se propuso en su programa de trabajo la repetición de las determinaciones de la longitud a intervalos regulares de tiempo. Con este motivo, Jensen llevó a cabo su segunda misión, consistente en la instalación de un observatorio apropiado a tal fin en Kornok, en el clima favorable de la zona más interna del fiordo de Godthaab, y en la realización de la primera determinación estándar de su longitud con ayuda de transmisiones precisas de la hora por radio. En 1922 encontró que la longitud de Kornok era de:


  
    3 h 24 min 22,5 s ± 0,1 s al oeste de Greenwich (por observaciones estelares)


    3 h 24 min 22,5 s ± 0,1 s al oeste de Greenwich (por observaciones solares)

  


  Durante el verano de 1927, el teniente Sabel-Jörgensen volvió a repetir las determinaciones de la longitud en Kornok [209] utilizando esta vez un moderno micrómetro no personal, con el que se excluyen los errores personales. El grado de exactitud es mucho mayor que el de las medidas realizadas por Jensen.


  El resultado, esperado con considerable interés, era:[2] Longitud de Kornok en 1927: 3 h 24 min 23,405 s ± 0,008 s.


  La comparación con las medidas de Jensen evidencia un incremento diferencial en la longitud con respecto a Greenwich, es decir, en la distancia de Groenlandia respecto a Europa, de alrededor de 0,9 segundos (de tiempo) en cinco años, o sea, 36 m al año.


  Este incremento es nueve veces mayor que el error medio de las observaciones y hay que descartar cualquier error sistemático en las transmisiones radiotelegráficas de la hora. El resultado es, por consiguiente, una prueba más de un desplazamiento de Groenlandia que todavía se está produciendo; a no ser que se supusiera una hipótesis altamente improbable, el que Jensen hubiese cometido un error subjetivo de 9/10 de segundo de tiempo.


  Las mediciones de Kornok deben continuar realizándose cada cinco años siguiendo el método no personal. Será interesante poder determinar cuantitativamente el incremento del desplazamiento anual con mayor precisión, y así poder establecer si este desplazamiento se realiza a velocidad constante o si existen variaciones.


  Como resultado de esta primera comprobación astronómica exacta del desplazamiento continental, que vuelve a confirmar la predicción de la teoría de los desplazamientos, a partir de ahora toda discusión sobre esta teoría, según mi punto de vista, se centra sobre una nueva base, de manera que todo el interés anterior sobre si la teoría era físicamente correcta se centra ahora en averiguar si sus postulados concretos son correctos o están adecuadamente elaborados.


  Como muestra nuestra tabla, las circunstancias para medir el grado de desplazamiento relativo de Norteamérica con respecto a Europa, son menos favorables que en el caso de Groenlandia. Es verdad que en este caso tenemos a nuestro favor la independencia de las observaciones lunares, porque incluso las determinaciones más antiguas de la longitud realizadas en Norteamérica lo fueron por medio de cable telegráfico. En contrapartida, el cambio que podemos esperar aquí es muy pequeño. Nuestra tabla le adjudica un valor de 1 metro anual, lo que en realidad es un valor medio desde que Terranova e Irlanda comenzaron a separarse. Desde entonces puede haberse producido un cambio en la dirección de Norteamérica debido a la separación de Groenlandia (que aún persiste hoy en día); es probable que desde entonces Norteamérica haya estado desplazándose hacia el sur en relación con el sustrato. Esto es lo que parece deducirse de la situación relativa actual de los puntos correspondientes en las costas del Labrador y el suroeste de Groenlandia, y queda confirmado a su vez por la dirección del movimiento de la falla de San Francisco, así como por la compresión incipiente observada en la península californiana. Por todo ello es difícil predecir el tamaño del incremento que podemos esperar en la actual longitud; en cualquier caso, sería algo menor que el calculado de 1 metro anual.


  De las determinaciones más antiguas de la longitud realizadas por medio de cables transatlánticos durante 1866, 1870 y 1892, deduje en una ocasión que el incremento anual de la distancia era de hasta 4 m/año. Sin embargo, según Galle [177] este resultado se basa sobre una combinación de datos desfavorables. Esta complicación parte de la base, ya que estas antiguas medidas no están referidas a los mismos lugares de Europa y Norteamérica, de manera que previamente hay que tener en cuenta los desplazamientos longitudinales de los continentes, para los que obtendremos resultados algo diferentes según el método utilizado, lo que a su vez repercutirá sobre el resultado final. Poco antes de la guerra mundial se estaba realizando una nueva determinación de la longitud con respecto a América, también controlada por medición radiotelegráfica y pensada para resolver este problema. A pesar de que la interrupción prematura de esta medición, cuando se cortó el cable al comienzo de la guerra, impide que el resultado posea la exactitud deseada, parece deducirse que el desplazamiento es demasiado pequeño como para poder asegurar su existencia en la actualidad. Se encontró que la diferencia en longitud entre Cambridge y Greenwich era [178]:


  
    1872 … … … 4 h 44 m 31,016 s


    1892 … … … 4 h 44 m 31,032 s


    1914 … … … 4 h 44 m 31,039 s

  


  La determinación más antigua, para la que yo calculé un valor de 4 h 44 m 30,89 s no la he incluido en la relación debido a su supuesta inexactitud.


  Desde 1921 se realizan determinaciones de la longitud entre Europa y Norteamérica con la ayuda de señales horarias radiotelegrafiadas; Wanach [179] ha estado discutiendo estos resultados hasta 1925. Como se trata tan sólo de cuatro años, no es sorprendente que en estas observaciones no se reconozca un incremento importante en la distancia. A pesar de esto, estas observaciones no prueban que éste no exista, sino al contrario, ya que combinando estas mediciones se obtiene un desplazamiento hacia el oeste de Norteamérica de 0,6 m, aunque con un error de ± 2,4 m. Wanach concluye: «Hasta el momento sólo se puede afirmar que es altamente improbable apreciar cualquier movimiento de América con respecto a Europa que sea mayor de 1 m al año». Lo mismo sentenció Brennecke [229]: «Los datos obtenidos a partir de los incrementos antes citados no son una evidencia del desplazamiento continental, aunque en ningún caso lo contradigan. Aún habrá que esperar para la solución definitiva». Hay que destacar que las antiguas determinaciones realizadas por cable no se tienen prácticamente en cuenta a la hora de realizar las nuevas observaciones por radio, lo que se justifica por la imprecisión de las mediciones por cable en comparación con las realizadas por radio. A pesar de todo, podría darse el caso de que esta inexactitud se compensase porque los intervalos de tiempo fuesen mayores entonces, por lo que merecería la pena combinar las antiguas observaciones con las nuevas; pero esto es trabajo de los geodestas. Sin embargo, no me cabe la menor duda de que en un futuro cercano tendremos la suerte de poder medir exactamente el desplazamiento de Norteamérica con respecto a Europa.


  También recientemente se ha prestado atención al cambio de las coordenadas geográficas de Madagascar. En 1890 se determinó la longitud geográfica del observatorio de Tananarive, con ayuda de las culminaciones lunares; después de su destrucción y posterior restauración, en los años 1922 y 1925 se realizaron en el mismo lugar otras mediciones por medio del método radiotelegráfico [180]. Según el profesor Ch. Maurain de París (al que agradezco su comunicación escrita), tenemos las siguientes tres posiciones:


  
    
      
        	
          Año
        

        	
          Observador
        

        	
          Método
        

        	
          Longitud al este de Greenwich
        
      


      
        	
          1889-1891
        

        	
          P. Colin
        

        	
          Culminación lunar
        

        	
          3 h 10 m 7 s
        
      


      
        	
          1922
        

        	
          P. Colin
        

        	
          Radiotelegráfico
        

        	
          3 h 10 m 13 s
        
      


      
        	
          1925
        

        	
          P. Poisson
        

        	
          Radiotelegráfico
        

        	
          3 h 10 m 12,4 s
        
      

    
  


  Estos valores indican un desplazamiento de Madagascar en relación al meridiano de Greenwich de alrededor de 60 a 70 m anuales, lo que constituye un valor muy alto. En nuestra tabla de la página 112 le asignamos a este desplazamiento con respecto a África un valor mucho menor. Parece, por tanto, como si Suráfrica se desplazase hacia el este con respecto a Greenwich, pero la teoría de los desplazamientos no puede pronunciarse concretamente sobre este hecho debido a la gran distancia existente entre estos lugares. Es de esperar que también en el futuro se controle la longitud de Suráfrica para así poder verificar las diferencias en la longitud entre Suráfrica y Madagascar, cuestión de la máxima importancia para la teoría de los desplazamientos. También serían necesarias determinaciones repetidas y precisas de la latitud para ambos lugares, para poder seguir cuantitativamente la otra componente del movimiento relativo de Madagascar con respecto a África. En cualquier caso, sin embargo, el sentido del cambio longitudinal observado en Madagascar encaja dentro de la teoría de los desplazamientos. Llegado este punto, hay que hacer notar que la medición más antigua se realizó con respecto a la Luna, por lo que se pueden plantear aquí las mismas objeciones que se esgrimían contra las mediciones efectuadas en el nordeste de Groenlandia. Con todo, el desplazamiento total, que aquí es de 2,5 km, es tan grande, que la suposición de que se debe exclusivamente a errores de observación tiene muy pocos visos de realidad. De todas formas, también en Madagascar se ha previsto la repetición de las mediciones, de manera que es previsible que en poco tiempo tengamos también allí resultados fiables.


  Durante el Congreso Geodésico celebrado en Madrid en 1924, lo mismo que en la Conferencia de la Unión Astronómica Internacional en 1925, se estableció un extenso plan para el seguimiento de los desplazamientos continentales por medio de las determinaciones radiotelegráficas de la longitud. Estas mediciones no sólo se van a realizar entre Europa y Norteamérica, sino también entre Honolulú, Asia oriental, Australia e Indochina. La primera serie de medidas de este programa se tomaron durante el otoño de 1926; G.Ferrié [213] ha informado ya sobre los primeros resultados obtenidos por los franceses. Cualquier posible cambio podrá apreciarse solamente al cabo de un cierto tiempo, cuando se repitan estas mediciones. Parece que apenas se ha tomado en consideración, en este plan, la selección de los lugares de la superficie terrestre en los que se pueden esperar cambios mensurables, según la teoría de los desplazamientos. Sin embargo, los ejemplos de Groenlandia y Madagascar son una esperanza de que el plan de observaciones se va a desarrollar en esa dirección.


  En cualquier caso, se aprecia que ya está en marcha, y a gran escala, la comprobación exacta de la teoría de los desplazamientos por medio de posicionamientos astronómicos repetidos, y que ya se han encontrado las primeras pruebas de que la teoría es correcta.


  Como conclusión, tendríamos que recordar que han sido apreciados cambios latitudinales desde hace tiempo por observatorios europeos y norteamericanos.


  Según Günther [181], A.Hall observó los siguientes decrecimientos de la latitud como seguros:


  
    París … … … … … … … . 1,3” en 28 años


    Milán … … … … … … … 1,51” en 60 años


    Roma … … … … … … … 0,17” en 56 años


    Nápoles … … … … … … . 1,21” en 51 años


    Königsberg (Prusia) … . 0,15” en 23 años


    Greenwich … … … … … . 0,51” en 18 años

  


  También en Pulkovo, según Kostinsky y Sokolow, se aprecia un incremento negativo secular de la latitud. A esto hay que agregar también el decrecimiento observado en Washington, de 0,47” en 18 años.


  Cuando se descubrió que el efecto denominado «refracción de cámara» que se produce en la cúpula de los observatorios, podía explicar errores sistemáticos de magnitud similares a los decrecimientos antes citados, se tendió durante mucho tiempo a atribuir todas las variaciones a esta fuente de error.


  Sin embargo, se han multiplicado recientemente las opiniones a favor de considerar estos cambios como reales, especialmente desde que Lambert [128] mostró que la latitud de Ukiah en California y de otras estaciones norteamericanas parecen estar cambiando en la actualidad. En un trabajo reciente, Lambert [221] llega a afirmar: «Las estaciones internacionales del servicio de latitud no son las únicas en las que han tenido lugar estos sorprendentes cambios en la latitud. La latitud de Roma ha cambiado aparentemente 1,45” desde 1855. Sería muy deseable realizar un estudio sistemático de dichas anomalías».


  Sin embargo, lo sorprendente es que el desplazamiento actual se da en dirección opuesta a los más antiguos mencionados antes, ya que actualmente la latitud de Ukiah se está incrementando.


  La interpretación de esta modificación de la latitud es bastante complicada, ya que puede estar basada bien sobre los desplazamientos continentales o sobre la deriva polar, y la última no tiene por qué estar conectada con los desplazamientos. Como se mostrará en detalle más adelante, recientemente se ha podido demostrar (por medio de las mediciones realizadas por el Servicio Latitudinal Internacional) una deriva polar actual según la cual el Polo Norte se está desplazando en dirección a Norteamérica, lo que significa un incremento en la latitud para las estaciones norteamericanas. Sin embargo, el incremento de esta deriva polar es menor que el incremento latitudinal observado para Norteamérica, según los resultados obtenidos hasta la fecha. En caso de que en el futuro no se descubra que la deriva polar es mayor, habría que concluir que Norteamérica se está desplazando hacia el norte en relación con el resto de la superficie terrestre, lo que sería muy extraño, ya que existen muchas otras indicaciones que muestran su desplazamiento relativo hacia el sur. La interpretación completa de todos estos datos sólo será posible después de una prolongada serie de observaciones; en cambio, parece dudoso que bajo las actuales circunstancias se llegue alguna vez a una interpretación inequívoca de las variaciones antiguas.


  CAPÍTULO 4


  ARGUMENTOS GEOFÍSICOS


  La distribución estadística de las cotas de la superficie terrestre conduce a la notable conclusión de que existen dos valores modales altitudinales, mientras que los valores intermedios son raros. El valor más alto corresponde a las llanuras continentales, y el más bajo a los fondos oceánicos. Si nos imaginamos toda la superficie terrestre dividida en kilómetros cuadrados y éstos ordenados por alturas respecto al nivel del mar, obtendremos la conocida representación de la denominada curva hipsométrica de la superficie terrestre (Fig.4.1), que muestra claramente dos escalones. Según los cálculos de H. Wagner [28], la frecuencia de las diversas alturas y profundidades se expresa de la siguiente manera.[1]
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  Estos valores resultan más evidentes mediante otra representación realizada por Trabert [31], que se muestra en la figura 4.2, elaborada sobre datos algo más antiguos, pero que se apartan poco de los anteriores. Esta figura se refiere a las superficies de igual altitud, tomadas de 100 en 100 m, por lo que los valores de los tantos por ciento vienen a ser la décima parte de los de la serie precedente. Los dos máximos se encuentran a una profundidad de – 4.700 m y a una altura de + 100 m, respectivamente.
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    Figura 4.1. Curva hipsométrica de la superficie terrestre. Según Krümmel.

  


  A la vista de estos valores hay que advertir que con el número creciente de sondeos, el cambio de pendiente entre los bordes continentales (o sus plataformas) y los fondos marinos se revela cada vez más brusco, como se ve en la comparación entre los antiguos mapas batimétricos y los más modernos trazados por Groll [32]. Así, por ejemplo, mientras que aún en 1911 Trabert asignaba valores de pendientes de 4 por 100 para profundidades de 1 a 2 km y de 6,5 por 100 para profundidades de 2 a 3 km, encontramos que Wagner, cuyos valores están basados en los mapas batimétricos de Groll, asigna sólo un 2,9 y un 4,7 por 100, respectivamente, para las mismas profundidades. Es de esperar, por tanto, que en el futuro los dos máximos de frecuencia aparezcan diferenciados más nítidamente que en las observaciones actuales.


  Probablemente no existe en toda la geofísica otra ley tan clara y cierta como ésta: la existencia de dos niveles preferentes sobre la superficie terrestre que se presentan el uno junto al otro constituyendo la alternancia de continentes y fondos oceánicos. Por ello resulta muy sorprendente que hasta ahora no se haya buscado una explicación a esta ley, bien conocida desde hace tiempo. Si de acuerdo con las interpretaciones geológicas más comunes, las alturas son el resultado de elevaciones y las profundidades el resultado de la subsidencia de un único nivel original uniforme, y si (como parece evidente) los niveles son menos frecuentes cuanto mayor sea su altura o su profundidad con respecto al nivel del mar, tendremos una distribución final de frecuencias que se aproximará a la curva de error de Gauss (como la línea de trazos discontinuos en la figura 4.2). De esta manera aparecería un único máximo de frecuencias cercano al nivel intermedio de la corteza (–2.450 m).
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    Figura 4.2. Los dos máximos en la distribución de frecuencias de las alturas.

  


  En lugar de esto observamos dos máximos, en cada uno de los cuales la curva tiene aproximadamente la misma forma que la curva gaussiana; así llegamos a la conclusión de que en un principio debían de existir dos niveles originales inalterados, de lo que inevitablemente se deduce que cuando nos referimos a los continentes y a los océanos estamos tratando con dos capas diferentes de la corteza terrestre. Expresándolo de una forma exagerada, los dos niveles se comportan como los témpanos de hielo en el mar abierto. La figura 4.3 muestra un corte esquemático de un margen continental de acuerdo con este nuevo concepto.


  De esta forma, y por primera vez, hemos conseguido una posible solución a la antigua pregunta sobre la relación entre las grandes cuencas oceánicas y los bloques continentales. Ya en 1878, A.Heim [33] trató este problema de soslayo al afirmar: «Hasta que se realicen observaciones más precisas sobre los primitivos desplazamientos continentales… y hasta que tengamos datos más completos sobre la cuantía de los esfuerzos compensatorios que dieron lugar a la mayoría de las cadenas de montañas, no podremos esperar ningún progreso real y seguro en la comprensión de la interrelación original entre montañas y continentes, o de la configuración de conjunto de estos últimos».
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    Figura 4.3. Corte esquemático a través de un margen continental. 
Rayado horizontal: Agua.

  


  El problema se volvió cada vez más perentorio, a medida que se fueron obteniendo mayor número de sondeos batimétricos, que mostraban un contraste cada vez más nítido entre las extensas llanuras abisales y las áreas continentales, igualmente llanas pero situadas 5 km más altas. En 1918 Kayser [34] escribió: «Frente al volumen de esas vastas formaciones rocosas (los bloques continentales), todas las elevaciones continentales aparecen sin importancia e insignificantes. Incluso las altas montañas del Himalaya no son más que arrugas perecederas de la superficie del zócalo sobre el que se apoyan. Esta simple consideración hace insostenible la vieja idea de que las montañas constituyen el armazón de los continentes… Tendríamos más bien que adoptar la idea opuesta, según la cual los continentes serían las formaciones básicas y más antiguas, mientras que las montañas son más modernas y accesorias».


  La solución que ofrece la teoría movilista para este problema es tan simple y obvia, que difícilmente se podría pensar que diese lugar a contradicciones. A pesar de esto, algunos adversarios de esta teoría han intentado dar otra explicación a los dos máximos que aparecen en la distribución de frecuencias de niveles; sin embargo, todos estos intentos han fracasado. Así, Soergel [35] pensaba que si a partir de un nivel de base, una parte había sido elevada y otra parte hundida, la región intermedia se vería reducida a una zona de deslizamientos entre las otras dos, con lo cual tendríamos dos máximos de frecuencias, que corresponderían a las zonas elevadas y hundidas. De forma similar, G.V. y A. V. Douglas [36] pensaban que si el nivel de base original fue transformado por plegamientos en una superficie sinusoidal, se formarían dos máximos que se corresponderían con la cresta y el seno de la onda. Ambos razonamientos descansan sobre un error fundamental, ya que confunden procesos aislados con resultados estadísticos. En el último caso, lo que menos importa es la forma geométrica. Es simplemente una cuestión de si, en el gran número de elevaciones y hundimientos, utilizando la terminología de Soergel, o en los plegamientos, según Douglas, pueden aparecer dos máximos en la distribución de frecuencias, y si los valores numéricos de los niveles aislados pueden variar arbitrariamente. Obviamente, esto sólo se daría en caso de que operase alguna tendencia hacia la selección de niveles preferentes. Pero éste no es el caso: para las elevaciones y las subsidencias, así como para las elevaciones por plegamiento, sólo conocemos una regla: cuanto mayores, más raras. Por esto, el nivel de mayor frecuencia tendría que corresponder siempre al nivel de base original, mientras que el resto de las frecuencias decrecerían a partir de ese punto de acuerdo con la función de error gaussiana.


  Deberíamos de recordar igualmente que otros autores, como Trabert [31], han defendido la idea de que los fondos oceánicos se han originado como consecuencia del enfriamiento de las rocas subyacentes debido a la baja temperatura de las aguas profundas. Sin embargo, de los propios cálculos de Trabert se sigue que tendríamos que suponer un enfriamiento de las rocas subyacentes a los fondos oceánicos hasta el centro de la Tierra. Como esto parece inadmisible, los cálculos de Trabert resultan más adecuados para refutar su hipótesis que para probarla. Además, es fácil ver que de este método sólo se deduciría una tendencia general de las depresiones existentes sobre la superficie terrestre a hacerse más profundas, pero que aquél no se podría utilizar para explicar por qué las llanuras abisales se encuentran casi a la misma profundidad en todos los océanos, esto es, el segundo máximo en la distribución de frecuencias de la corteza, como Nansen [222] puso de relieve recientemente. De hecho, actualmente apenas se recurre a esta explicación (propuesta inicialmente por Faye) desde el momento en el que el descubrimiento del radio en la corteza terrestre ha cambiado completamente la base del análisis sobre el equilibrio del calor en la Tierra.


  Naturalmente es necesario prevenir sobre posibles exageraciones en la aplicación de este nuevo concepto sobre la naturaleza de los fondos oceánicos. En la comparación que antes planteábamos entre los continentes y los icebergs tabulares debemos tener en cuenta que la superficie del mar existente entre ellos puede cubrirse de nuevo con hielo reciente, y también que la superficie del agua podría quedar cubierta por pequeños fragmentos del iceberg, bien porque se hayan desprendido de la parte superior o bien porque hayan ascendido desde su base situada a gran profundidad. Fenómenos parecidos pueden darse en ciertos lugares de los fondos oceánicos. Parece verosímil, según las mediciones gravimétricas, que las islas sean en su mayoría grandes fragmentos continentales cuyos cimientos se extienden hasta 50 km por debajo del fondo oceánico. Además, deberíamos tener en cuenta que los bloques continentales, a pesar de comportarse de forma frágil en la superficie, se vuelven plásticos a profundidades considerables y pueden llegar a deformarse como cuerpos viscosos, de manera que en la separación de estos bloques, material procedente de ellos, aunque con una potencia lógicamente menor, podría extenderse de esta forma sobre zonas más o menos extensas del fondo oceánico. En este sentido tenemos que considerar el suelo del océano Atlántico particularmente «inhomogéneo», ya que se encuentra cruzado longitudinalmente por la cresta centroatlántica; pero también otras cuencas oceánicas muestran unas estructuras similares con mis arcos de islas y elevaciones submarinas. En el capítulo dedicado a los fondos oceánicos profundizaremos sobre estas cuestiones. No es impensable que en el transcurso de las investigaciones el modelo aquí discutido resulte ser sólo un esbozo de las líneas generales, y que tengamos que introducir complicaciones para poder llegar a una representación precisa de la situación real. Examinando estadísticamente los primeros sondeos acústicos realizados en el Atlántico Norte por los americanos, yo mismo encontré [37] que el máximo en la distribución de frecuencias aparecía a una profundidad considerable, 5.000 m, mientras que por otra parte también se observaba otro máximo a 4.400 m de profundidad. Sobre la realidad de este último máximo, que indicaría la existencia de varias capas, sólo será posible pronunciarse a partir del programa de sondeos acústicos, mucho más numerosos que los anteriores, realizados por la expedición alemana del «Meteor», y cuyos resultados aún no se han examinado con este propósito.


  Como es lógico, de todo lo anterior surgen varias preguntas: ¿son los demás datos de la geofísica compatibles con la idea de que existe una diferencia fundamental entre los bloques continentales y las cuencas oceánicas, y con los desplazamientos horizontales de los primeros?; y también: ¿puede la geofísica corroborar con sus datos la teoría de la deriva?


  Para empezar, y en lo referente a la isostasia, ya mencionada antes, existe un acuerdo total entre ésta y el concepto global de la teoría movilista, pero no podemos conseguir ninguna comprobación directa de la validez de nuestra teoría a partir de la isostasia. Intentaremos examinar esto con mayor detalle en los párrafos que siguen.


  Las mediciones gravimétricas constituyen la base física de la teoría de la isostasia, que tiene su origen en Pratt, mientras que Dutton fue (en 1892) el que acuñó el término. Ya en 1855, Pratt había descubierto que el Himalaya no ejercía la esperada atracción sobre la plomada. Según Kossmat, la componente norte de la desviación de la plomada en Kaliana (en las llanuras del Ganges, a 56 millas de distancia del pie de la cadena) era sólo de un segundo de arco, mientras que la atracción debida a las montañas tenía que resultar en una desviación de 58 segundos de arco; lo mismo sucedía en Jalpaiguri, donde esta desviación era sólo de un segundo, en lugar de 77. Estos ejemplos son representativos del hecho, reconocido universalmente, de que la fuerza del campo gravitatorio de las grandes montañas no se aparta del valor normal en la cuantía esperada; los macizos montañosos aparecen compensados por un cierto déficit de masa en profundidad, como lo muestran los trabajos de Airy, Faye, Helmert y otros, y como se argumenta en el lúcido trabajo de Kossmat [38]. También se ha demostrado que la atracción de la gravedad medida en la superficie de los océanos presenta un valor normal a pesar del déficit de masa evidentemente grande que representan las cuencas oceánicas. Es cierto que las primeras mediciones que se realizaron sobre islas permitían diversas interpretaciones, pero las dudas desaparecieron cuando Hecker, siguiendo una propuesta de Mohn, realizó mediciones gravimétricas a bordo de un barco por medio de lecturas simultáneas sobre un barómetro de mercurio y un termómetro de ebullición. Hace poco tiempo que el geodesta holandés Vening-Meinesz [39] ha conseguido incluso utilizar el método del péndulo, de una precisión mucho mayor, para llevar a cabo mediciones a bordo de un submarino. Los resultados de estos primeros viajes corroboran completamente las conclusiones de Hecker de que a grandes rasgos la isostasia también es aplicable en los océanos y que, por tanto, el aparente defecto de masa en las cuencas oceánicas profundas se encuentra compensado por algún exceso de masa subterráneo.


  A lo largo del tiempo se han propuesto diversos modelos para explicar la naturaleza de estos excesos y defectos de masa. Pratt imaginaba la corteza como una pasta que originalmente tendría un espesor uniforme en todas partes, pero que en los continentes habría engrosado debido a algún mecanismo de dilatación, mientras que en las cuencas oceánicas se habría comprimido. Según él, cuanto mayor fuese la altura de la superficie respecto al nivel del mar, tanto menor serían la densidad o el peso específico de la corteza. Pero por debajo de la llamada profundidad de compensación (aproximadamente a 120 km de profundidad), han desaparecido todas las diferencias de densidad en la horizontal (véase la figura 4.4). Helmert y Hayford siguieron elaborando este modelo, utilizándolo en general para evaluar las observaciones que se realizaban sobre el campo gravitatorio. Actualmente W.Bowie [224], que es el representante más conocido de esta teoría, se sirve del siguiente experimento para explicar su idea: deja flotar sobre mercurio cierto número de prismas de materiales de distinta densidad, como cobre, hierro, cinc, pirita y otros. Los prismas han de tener alturas tales que se encuentren inmersos a la misma profundidad en el mercurio; entonces su nivel de fondo común corresponde al nivel de equilibrio de la fuerza de flotación. Debido a sus diferentes densidades, los prismas sobresaldrán por encima del nivel del mercurio a diferentes alturas que serán proporcionales a sus densidades. Esta interpretación de las mediciones gravitatorias encuentra un cierto apoyo en la observación de que generalmente el material de la corteza terrestre es tanto más ligero cuanto mayor su altura original sobre el nivel del mar. Sin embargo, la idea de que las diferencias en las densidades sólo se extienden hasta una profundidad definida, el nivel de compensación, contiene una improbabilidad física que se pone al descubierto fácilmente utilizando el experimento de Bowie. Para que encontremos inmersas a la misma profundidad todas las bases de los prismas, sus alturas deben guardar entre sí una relación muy determinada, que vendrá dada por la relación de sus densidades. Si dividimos la corteza terrestre en prismas de diferentes materiales, entonces los prismas del mismo material han de tener siempre y en todo lugar un espesor perfectamente definido, ya que deben mantener una relación precisa con el espesor del resto de los materiales, relación fundamentada en todos y cada uno de los casos sobre la base de la densidad. Sin embargo, no parece existir ninguna razón natural para tal conexión entre el tipo de los materiales (su densidad) y su espesor, que conduzca a la arbitraria condición de un nivel de base constante para todos los prismas.
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    Figura 4.4. La isostasia según Pratt y Airy.

  


  Recientemente algunos geodestas como Schweydar [40] y en particular Heiskanen [41, 42] han utilizado, para la interpretación de las mediciones gravimétricas, otro modelo, expuesto ya por Airy en 1859, y que también se puede ver en la figura 4.4. Heim fue el primero en admitir que la corteza ligera existente debajo de las montañas se encontraba engrosada y que el magma más pesado sobre el que aquélla flota es empujado a mayores profundidades en estas áreas. Por el contrario, la corteza ligera que se encontrase en zonas profundas de la superficie terrestre, como las cuencas oceánicas, debe ser muy fina. Bowie ilustra este concepto con un experimento análogo al anterior, dejando flotar en mercurio varios prismas de diferentes alturas pero del mismo material (cobre), los cuales se sumergen, como es lógico, a profundidades distintas; el prisma más largo es el que se encuentra más sumergido y al mismo tiempo el que ofrece la superficie superior más elevada. Se ha puesto de relieve numerosas veces que este modelo de Airy se adapta mucho mejor que el de Pratt a la imagen geológica de la corteza, especialmente en el caso de las grandes compresiones que dan lugar a las cadenas plegadas; pero, por otra parte, este modelo deja sin explicar los dos máximos de frecuencia en la estadística de altitudes de la superficie terrestre, ya que no aclara por qué tiene que aparecer la corteza ligera con dos espesores radicalmente distintos, a saber, en forma de gruesos bloques continentales y finos bloques oceánicos.


  La interpretación correcta se podría encontrar uniendo ambas concepciones. En el caso de las cadenas de montañas nos encontramos fundamentalmente con una corteza ligera engrosada, en el sentido de Airy; pero cuando consideramos la zona de transición entre los bloques continentales a los fondos oceánicos es cuestión de diferencias en el tipo de materiales en el sentido de Pratt.


  Las investigaciones actuales sobre la teoría de la isostasia se ocupan sobre todo de las cuestiones relativas a su campo de validez. Para grandes bloques, como, por ejemplo, todo un continente o toda una cuenca oceánica, la isostasia ha de aceptarse sin reservas; pero a pequeña escala, como en una montaña aislada, la ley pierde su validez. Estos pequeños bloques pueden ser soportados por la elasticidad de todo el bloque, igual que una piedra que se encontrase sobre un bloque de hielo flotante. La isostasia tendrá lugar entre el conjunto formado por el bloque y la piedra y el agua. Así, las mediciones de la gravedad sobre estructuras continentales, cuyos diámetros pueden alcanzar varios centenares de kilómetros, muestran muy raramente desviaciones de la isostasia; si el diámetro alcanza sólo las decenas de kilómetros, sólo se produce una compensación parcial; y si éste sólo alcanza unos pocos kilómetros, no existe prácticamente ninguna compensación.
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    Figura 4.5. Elevación actual de la región báltica tal y como se desprende de las medidas del nivel de las mareas (cm/año). 
Según Witting.

  


  Tanto si nos basamos en la antigua teoría de Pratt como si lo hacemos en la de Airy y Heiskanen, el examen de las mediciones de la gravedad en los océanos, que no revela señal alguna del enorme y evidente déficit de masa de las cuencas oceánicas, nos conduce al resultado de que el fondo de los océanos está formado por un material más denso y pesado que el de los continentes. Es cierto que por esta vía es imposible demostrar de manera irrefutable que esta mayor densidad no se debe simplemente a diferencias en las condiciones físicas, sino también a diferencias en los materiales; sin embargo, cálculos aproximados basados sobre unas premisas razonables hacen muy probable esta última hipótesis.


  De todos modos, la teoría de la isostasia nos proporciona un criterio directo sobre la cuestión de la movilidad horizontal de los continentes. Anteriormente ya se ha hecho referencia a los movimientos de equilibrio isostáticos, cuyo mejor ejemplo lo constituye la actual elevación de Escandinavia alrededor de 1 m por siglo. Este movimiento se puede considerar consecuencia de la descarga debido al deshielo de los glaciares continentales, que culminó hace 10.000 años, dado que la mayor elevación actual se puede observar precisamente allí donde el hielo ha desaparecido hace menos tiempo. Esto se demuestra en forma muy elegante en el mapa realizado por Witting (siguiendo a Born [43]) que se reproduce en la figura 4.5. Born ha mostrado que esta región elevada presenta una anomalía gravitatoria porque su campo gravitacional es demasiado débil, como se puede deducir de los aún escasos datos obtenidos (Fig.4.6) y de hecho éste deberá ser el caso si la corteza se encuentra aún por debajo del nivel de equilibrio. Nansen [222] nos ha proporcionado una descripción particularmente exhaustiva de todos estos fenómenos relacionados con la elevación de Escandinavia; según las huellas de marea, la mayor depresión fue de 284 m en la costa de Angermanland y probablemente de 300 m en el interior. Esta elevación, que comenzó lentamente hace aproximadamente 15.000 años, alcanzó hace 7.000 su mayor velocidad (1 metro cada 10 años) y se está atenuando actualmente. Se calcula que la capa de hielo central debía tener un espesor de 2.300 m. Es evidente que estos movimientos en la vertical de grandes bloques continentales producen un movimiento fluidal en profundidad, por lo que el material es desplazado hacia afuera. Esto se ha probado gracias al descubrimiento, realizado casi simultáneamente por Born, Nansen, A. Penck y Köppen (referencias en [43]), de que el área deprimida por el glaciar continental se encuentra rodeada por una zona en forma anular que presenta una pequeña elevación, lo que nos lleva precisamente a pensar en un desplazamiento hacia afuera del material profundo. En cualquier caso, toda la teoría de la isostasia descansa sobre la idea de que la capa situada por debajo de la corteza tiene un cierto grado de fluidez. Pero si éste es el caso, y los bloques continentales flotan realmente sobre un fluido, aunque éste sea de una viscosidad muy elevada, es evidente que no existe razón alguna para que esta movilidad se produzca únicamente en la vertical y no puedan darse movimientos en la horizontal, siempre, claro está, que existan fuerzas que tiendan a desplazar los bloques continentales, y que estas fuerzas se mantengan a lo largo de las épocas geológicas. Que este tipo de fuerzas existe realmente lo demuestran las compresiones orogénicas.
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    Figura 4.6. Anomalías de la gravedad en Escandinavia. 
Según Born.

  


  Los últimos resultados de la investigación sísmica, obtenidos en lugares diferentes y claramente sintetizados por Gutenberg [44, 45], son de la máxima importancia para la resolución de nuestras cuestiones.


  De los varios tipos de ondas sísmicas, es un hecho bien conocido que las ondas longitudinales (P, primarias) y las transversales (S, secundarias) viajan por el interior de la Tierra, mientras que las superficiales (L, ondas principales) se mueven por la superficie. Cuanto más lejos se encuentre la estación del foco, tanto mayor será la profundidad de penetración de las ondasP y S que alcanzan a aquélla. Conociendo el tiempo transcurrido entre el temblor y las llegadas de las ondas a la estación (tiempo de tránsito) se puede obtener la velocidad de las ondas a distintas profundidades, pero esta velocidad depende de los materiales atravesados, por lo que nos puede proporcionar información sobre las capas del interior de la Tierra.


  Estos datos han mostrado que por debajo de Eurasia y también del continente norteamericano se encuentra, a una profundidad de 50 a 60 km, una superficie de discontinuidad muy interesante, donde la velocidad de las ondas longitudinales sube bruscamente de 5,75 km/s (por encima), a 8 km/s (por debajo), y la de las ondas transversales de 3,33 km/s (por encima), a 4,4 km/s (por debajo). Esta superficie de discontinuidad se ha identificado hasta ahora con la base de los bloques continentales, como, por otra parte, sugiere su coincidencia con el valor del espesor de los bloques obtenido por Heiskanen a partir de los datos gravimétricos.[2]


  Parece, sin embargo, que esta idea no puede seguir manteniéndose actualmente, sino que tendremos que considerar que el espesor de los bloques es la mitad del valor anterior, y que la superficie de discontinuidad citada corresponde a una subdivisión adicional del sustrato. Esta superficie de discontinuidad falta, sin embargo, bajo todo el océano Pacífico. En esta región se encuentra ya para las capas superficiales una velocidad de las ondas sísmicas casi igual a la que se citó anteriormente para la zona por debajo de la superficie de discontinuidad, esto es, 7 km/s para las ondas longitudinales y 3,8 km/s para las ondas transversales (mientras que para las capas superficiales de los continentes estos valores son de 5,75 y 3,33 km/s, respectivamente). Sólo existe una interpretación posible para estos valores, y es que las capas superiores, que se extienden hasta 60 km de profundidad por debajo de las placas continentales, se encuentran ausentes en el Pacífico.


  Como era de esperar, la velocidad de las ondas superficiales, que es asimismo una constante física de los materiales que atraviesan, también muestra la correspondiente diferencia entre los fondos oceánicos y los bloques continentales. Esto puede considerarse actualmente como un hecho demostrado, ya que ha sido determinado independientemente por cinco investigadores distintos. Así, en 1921, Tams [46] encontró las siguientes velocidades para ondas superficiales, extraídas de una selección de registros especialmente claros:
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  A pesar del hecho de que los valores individuales se solapen a veces, en los valores medios se puede reconocer una diferencia significativa, ya que la velocidad de propagación de las ondas superficiales a través del fondo oceánico es 0,1 km/s más alta que en los continentes, lo que concuerda con los valores teóricos esperados de las propiedades físicas de las rocas volcánicas.


  Por otro lado, Tams ha intentado también combinar todas las observaciones posibles de terremotos a fin de obtener una velocidad media. De las velocidades de 38 terremotos en el Pacífico ha obtenido la velocidad media de 3,897 ± 0,028 km/s; de 45 terremotos en Eurasia y América, 3,801 ± 0,029, valores que vienen a coincidir con los anteriormente citados.


  También Angenheister [47] ha investigado en 1921 la diferencia sísmica existente entre las cuencas oceánicas y los bloques continentales en una serie de terremotos en el Pacífico, concentrándose también en las ondas superficiales. Este autor distingue dos tipos de ondas transversales y de Rayleigh, que no fueron tratadas separadamente por Tams, y de esta forma descubre discrepancias considerablemente mayores, aunque basadas sobre datos muy escasos: «La velocidad de las ondas principales bajo el Pacífico es de un 21 a un 26 por 100 mayor que bajo el continente asiático». Asimismo, hemos de añadir que este autor también encontró otras diferencias características para otros tipos de ondas: «Los tiempos de propagación para P (undae primae = ondas primarias, ondas longitudinales con propagación por el interior de la Tierra) y S (undae secundae =ondas secundarias, ondas transversales de recorrido similar) por debajo del Pacífico y a una distancia focal de 6° (para distancias tan cortas como ésta, las ondas se propagan sólo a través de las capas superficiales) son de 13 a 25 segundos más cortos que por debajo del continente europeo. Esto implica un incremento de un 18 por 100 en la velocidad de las ondas S bajo el océano… El período de las ondas más tardías es mayor bajo el Pacífico que bajo Asia». Todas estas diferencias apuntan unánimemente en el mismo sentido que nuestra teoría, esto es, que el fondo de las cuencas oceánicas está formado por otro material más denso.


  Visser ha llegado a la misma conclusión trabajando sobre las ondas superficiales [48], para las que encontró las siguientes velocidades:


  
    Sobre áreas continentales … … . v = 3,7 km/s


    Sobre áreas oceánicas … … … … v = 3,78 km/s

  


  Byerly [223] encontró una diferencia de velocidades del mismo orden en las ondas superficiales para el terremoto del 28 de junio de 1925 en Montana.


  Finalmente, Gutenberg [44, 45] ha confirmado este resultado con otro método, usando las ondas transversales, es decir, ondas superficiales que preceden directamente a las ondas superficiales de Rayleigh (y que frecuentemente no se pueden distinguir de ellas). La velocidad de estas ondas depende en primer lugar de la longitud de onda o período, pero en segundo lugar del espesor de la capa superior de la corteza, por la cual viajan. Como de los sismogramas no sólo se pueden inferir los tiempos de tránsito (y con ellos las velocidades), sino también los períodos, se puede determinar con ellos el espesor de la corteza. Hay que admitir que las mediciones son bastante imprecisas, por lo que se necesita un gran número de casos con períodos distintos en la misma región para poder llegar a una conclusión sobre el espesor de la corteza. En la figura 4.7 se exponen los resultados de Gutenberg para tres regiones: a) Eurasia; b) para ondas que han viajado por el fondo del Atlántico; c) el fondo del Pacífico. En abscisas se representa el período de las ondas, y en ordenadas su velocidad. Si las mediciones no contuviesen errores, todos los puntos estarían situados sobre curvas cuyo lugar en el diagrama dependería del espesor de la capa. En a) y b) se han representado tres de estas curvas teóricas para espesores de 30, 60 y 120 km; en c) varias para un espesor nulo. Gutenberg concluye que el ajuste óptimo de los puntos se produce para la curva de la capa de 60 km de espesor en Eurasia y para una capa de 30 km de espesor en el área atlántica, mientras que para el Pacífico se ajusta a la curva de espesor nulo. La dispersión es grande, por lo que el método no es muy preciso; sin embargo, Gutenberg ha seguido encontrando evidencias que apoyan sus resultados. La más importante es que, de acuerdo con sus investigaciones, en el Pacífico se encuentra ausente, en apariencia, la capa más superior, mientras que en trayectorias de ondas que fundamentalmente cruzan el Atlántico, parte a través de las áreas oceánicas, parte a través de las áreas continentales, el espesor medio de la capa se encuentra entre 0 y 60 kilómetros.[3]
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    Figura 4.7. Velocidad de las ondas transversales (superficiales) según 
Gutenberg. Véase texto.

  


  Como ya se ha mencionado anteriormente, Angenheister ha encontrado que también el período de las ondas tardías en la región del Pacífico es mayor que sobre el continente asiático. Este aspecto ha sido investigado más exhaustivamente por Wellmann [49], quien ha confirmado los resultados claramente en forma gráfica (Fig.4.8) e indicado los focos de los terremotos que ha examinado en los registros de un sismómetro de Hamburgo por medio de cruces o de círculos negros, según si los terremotos emitían ondas tardías de períodos largos o cortos. Teniendo en cuenta que el recorrido de las ondas desde el foco hasta Hamburgo ha de ser perpendicular a las líneas de trazos (que son concéntricas en Hamburgo), la figura muestra claramente que las ondas provenientes de las cruces han viajado fundamentalmente a través de regiones oceánicas (Pacífico, mar del Norte, Atlántico Norte), mientras que las que han tenido su origen en los círculos negros han viajado preferentemente a través de continentes (Asia).
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    Figura 4.8. Focos de terremotos para los cuales fueron registradas en Hamburgo ondas tardías con períodos largos (+) o cortos (•). 
Según Wellmann.

  


  Por tanto, puede verse que en sus avances más recientes la investigación sísmica ha llegado, por caminos distintos y totalmente independientes entre sí, a la conclusión de que los fondos oceánicos están formados por un material básicamente distinto al de los continentes, y que ese material corresponde a una capa más profunda de la Tierra.


  En relación con las investigaciones sobre el magnetismo terrestre, A.Nippoldt me llamó la atención sobre el hecho de que en este campo se mantiene, por lo general, la opinión de que los fondos oceánicos se encuentran formados por un material que presenta una magnetización más fuerte, y por ello, probablemente, también un mayor contenido en hierro que el de los bloques continentales. Es ésta una cuestión en la que hace especial hincapié Henry Wilde [50] en su discusión sobre el modelo del magnetismo terrestre, según el cual para obtener una distribución del campo magnético que corresponda al de la Tierra, las áreas oceánicas deberían estar cubiertas por una lámina de hierro. A. W. Rücker [51] describe este intento con las siguientes palabras: «Wilde ha construido un buen modelo sobre el magnetismo terrestre por medio de un sistema consistente en un campo primario generado por una esfera uniformemente magnetizada, y un campo secundario compuesto por limaduras de hierro adheridas a la superficie y magnetizadas por inducción. La masa principal del hierro se ha situado bajo los océanos… Wilde considera el recubrimiento de los océanos con hierro como el factor más importante». También Raclot [52] ha confirmado recientemente que este experimento de Wilde es una buena representación de la estructura del magnetismo terrestre en sus líneas generales. Con todo, aún no se ha conseguido calcular numéricamente la diferencia entre los continentes y los océanos a partir de las observaciones del campo magnético terrestre. Esta imposibilidad tiene como causa probable las perturbaciones causadas por la existencia de otro campo superpuesto, de mucho mayor fuerza y que no muestra ninguna relación con la distribución de los continentes, seguramente porque ésta no existe, como parece desprenderse de las grandes variaciones seculares de aquél. En cualquier caso, los resultados del magnetismo terrestre no contradicen en absoluto la suposición de que los fondos oceánicos se encuentran formados por rocas de mayor contenido en hierro, hipótesis esta admitida incluso por algunos expertos que, como A. Schmidt, plantean algunas reservas a la hora de reconocer la validez del experimento de Wilde. Como es un hecho generalmente admitido que el contenido en hierro en el manto silicatado de la Tierra aumenta con la profundidad, y aún más, que el núcleo está constituido fundamentalmente por hierro, esto implica que el fondo oceánico es una capa más profunda que la de los continentes. En general, los efectos magnéticos de los cuerpos sólidos desaparecen cuando se los calienta al rojo vivo, y si aceptamos el gradiente geotérmico usual, las propiedades magnéticas desaparecerían totalmente a profundidades entre 15 y 20 km. En consecuencia, el fuerte magnetismo de los fondos oceánicos debe ser una propiedad de las capas superiores, lo que concuerda bien con nuestra idea de que en estas zonas faltan las masas de magnetismo más débil.


  Esto sugiere inevitablemente la pregunta de si no se podría conseguir alguna muestra profunda de las rocas que se encuentran en el fondo oceánico. Sin embargo, será imposible, aún durante mucho tiempo, el poder recoger muestras de las rocas que afloran a esas profundidades, bien sea por medio de una draga o con cualquier otro medio. Así y todo es interesante hacer notar, de acuerdo con Krümmel [30], que la mayor parte de las muestras sueltas que se han recuperado con la draga son de origen volcánico: «En particular predomina la pumita… también se encuentran cristales rotos de sanidina, plagioclasa, hornblenda, magnetita y vidrio volcánico y su producto de alteración, la palagonita, así como fragmentos de lava basáltica, andesítica con augita, etc.». Ahora bien, las rocas volcánicas se distinguen, de hecho, por su mayor densidad y por su mayor contenido en hierro, y generalmente se las considera como procedentes de niveles profundos. Suess denominó a todo este grupo de rocas básicas, cuyo representante más importante es el basalto, con el nombre de «Sima», por el par inicial de letras de cada uno de sus constituyentes principales, silicio y magnesio, y lo contrapuso al otro grupo de rocas, las ricas en sílice o «sal» (de silicio y aluminio), cuyos representantes principales son el gneis y el granito que forman el sustrato de nuestros continentes.[4]


  Siguiendo una sugerencia que Pfeffer me hizo en una carta, prefiero utilizar el término «Sial» en vez de «Sal», para evitar su confusión con la palabra latina que se utiliza para un material diferente. A partir de todo lo anterior, es probable que el lector haya extraído ya por su cuenta la conclusión de que las rocas pertenecientes al grupo del Sima que, por supuesto, conocemos solamente como rocas eruptivas en los bloques siálicos continentales, donde aparecen como cuerpos extraños, tienen en realidad su lugar por debajo de dichos bloques y forman probablemente también el fondo oceánico. Parecería, pues, que el basalto reúne las propiedades requeridas para el material de los fondos oceánicos.


  Entretanto, la pregunta sobre qué materiales constituyen las diferentes capas de la Tierra se ha convertido en objeto de muchas investigaciones en los últimos años, en parte petrográficas y en parte sismológicas. Actualmente, la cuestión sigue tan en el aire que aún no se ha alcanzado ningún tipo de acuerdo, ni siquiera parcial, entre los diferentes investigadores. Por todo esto preferimos limitarnos aquí a ofrecer un examen breve del conjunto de los resultados, a veces muy divergentes entre sí, sin llegar a adoptar una postura personal.


  En un principio el punto general de partida era la suposición de que, por debajo de la capa de Sial continental, formada seguramente por materiales gnéisicos o graníticos, bastaba considerar una capa de Sima que llegaba a una profundidad de 1.200 km. Esta capa de Sima es el manto. Por debajo de ésta y hasta una profundidad de 2.900 km, se encuentra una capa intermedia y después se encontraría el núcleo formado fundamentalmente por hierro y níquel. La capa intermedia podría estar constituida, si seguimos la analogía de la secuencia de materiales en los meteoritos, por siderolitos (pallasitos); o bien, si nos apoyamos en los resultados de los procesos de fundición, por sulfuros de hierro y otras menas. Actualmente es un hecho establecido en forma definitiva que éstas son las principales capas de la Tierra. Sin embargo, existen diferentes respuestas a la pregunta de si la capa de Sima es uniforme o si admite posteriores subdivisiones. V.M. Goldschmidt ha declarado que la eclogita es el material típicamente representativo del Sima; Williamson y Adams han sugerido que es la peridotita o la piroxenita; otros, la dunita. En cualquier caso, la mayor parte del Sima ha de estar formada por unas rocas muy básicas o «ultrabásicas», más básicas que el basalto, de forma que este último material podría constituir a lo sumo la parte más alta del Sima. Numerosos trabajos y algunos libros de Jeffreys [53], Daly [54], S. Mohorovičić [55], Joly [56], Holmes [57], Poole [58], Gutenberg [59], Nansen [222], y otros se han ocupado de estas cuestiones. Es especialmente notable que el libro de Daly Nuestra Tierra móvil (Londres, 1926) esté basado en su totalidad en la teoría de los desplazamientos, mientras que el libro de Joly La historia de la superficie de la Tierra (Oxford, 1925) ataca la teoría, pero de hecho proporciona importantes pruebas nuevas a su favor, al considerar la generación de calor radiactivo.


  Parece existir entre todos los autores unanimidad en que la primera roca que se encuentra bajo el granito de los bloques continentales es el basalto. Sin embargo, la mayoría de los investigadores no identifican el límite entre ambos materiales con la superficie de discontinuidad a 60 km de profundidad que se deduce de la sísmica, sino que lo establecen a 30 o 40 km de profundidad, donde la sísmica pone al descubierto otra superficie de discontinuidad, aunque de menor importancia. Una de las razones principales por la que no se admite que el granito pueda llegar hasta una profundidad de 60 km, es que una capa tan potente contendría demasiado radio, por lo que produciría demasiado calor. A los 60 km de profundidad comenzaría el material ultrabásico (dunita y otros). Además Mohorovičić ha puesto especial énfasis en que la profundidad de la superficie de discontinuidad situada a 60 km no muestra ninguna variación bajo montañas o llanuras, mientras que la superficie que separa el granito del basalto, a menor profundidad, sí las muestra. Por ello surge la duda de si en estas circunstancias no se debería considerar como límite inferior de los bloques continentales este límite del granito a 30 o 40 km de profundidad, en vez de la gran capa hasta 60 km de profundidad como hasta ahora. Por otro lado, aún no se ha aclarado cómo se comporta esta superficie de discontinuidad por debajo de los océanos. Gutenberg supone que esta superficie de discontinuidad de los 60 km de profundidad es la que forma el fondo del Pacífico, de manera que aquí afloraría ya el material ultrabásico (dunita). Por el contrario, Mohorovičić piensa que los fondos oceánicos están formados por basalto.


  Habrá que esperar al ulterior desarrollo de estas investigaciones antes de que nos sea posible obtener una imagen acabada. Es también muy posible que este aumento de capas introduzca a su vez complicaciones sobre la naturaleza de los fondos oceánicos; hemos visto ya indicios de ello en relación con otro tema (págs. 130-131). Pero aun sin tener en cuenta el desarrollo posterior de los diferentes puntos de vista, hay algo que es evidente, y es que estos esfuerzos están avanzando según las mismas líneas en que lo hace la teoría de los desplazamientos, porque ya no se niega la diferencia fundamental existente entre continentes y fondos oceánicos, y para la teoría de la deriva es prácticamente lo mismo si los últimos están formados por basaltos o (quizá sólo en determinadas zonas) por materiales ultrabásicos. En cualquier caso y dejando aparte algunos residuos, la cobertera granítica de los bloques continentales falta en los fondos oceánicos.


  Con frecuencia se hace la siguiente objeción a la teoría movilista: la Tierra es tan sólida como el acero, de manera que los continentes no pueden desplazarse. De hecho, las observaciones sobre los terremotos, las fluctuaciones de los polos y las deformaciones mareales de la Tierra sólida han conducido al mismo resultado: el coeficiente de elasticidad o de rigidez de la Tierra es aproximadamente 2.1012 g/cm · s2 o, si se diferencia entre un manto rocoso que se extiende hasta 1.200 km de profundidad y un núcleo de metal y minerales metálicos, tendremos para el primero el valor de 7.1011, y de 3.1012 para el segundo. Como este coeficiente es de 8.1011 para el acero frío, la Tierra es, en efecto, tan rígida como el acero. Pero ¿qué se sigue de esto? En lo que se refiere directamente a nuestra pregunta, nada, ya que la velocidad a la que se puede mover un continente bajo la influencia de una fuerza dada no depende en absoluto de la rigidez del Sima, sino de otras propiedades independientes del material, como son «el rozamiento interno» o «viscosidad» o de su recíproco la «fluidez». La viscosidad tiene como dimensiones g/cm · s. Desgraciadamente, la viscosidad no se puede deducir con seguridad a partir de la plasticidad, sino que debe determinarse realizando experimentos adaptados a este fin, siendo especialmente difícil la realización de estas mediciones de la viscosidad en los cuerpos que denominamos sólidos. Incluso en el laboratorio (donde los métodos utilizados comprenden la amortiguación de las vibraciones elásticas, el grado de deformación por plegamiento o por torsión, o las mediciones del llamado tiempo de relajación), estas medidas se han realizado sobre muy pocas sustancias. Desgraciadamente y por el momento, resolver la cuestión del coeficiente de viscosidad de la Tierra es una tarea casi sin esperanza. Desde luego, se han realizado últimamente varios intentos de calcular este coeficiente, en parte como un promedio general para toda la Tierra, en parte para algunas capas, pero los resultados presentan tales divergencias entre sí, que lo único que podemos afirmar es nuestra completa ignorancia sobre la materia.


  Todo lo que podemos decir con seguridad es que la Tierra se comporta como un cuerpo sólido elástico cuando se encuentra bajo la acción de fuerzas de período corto, como son las ondas sísmicas, y que en estos casos no hay ni asomos de flujo plástico. Sin embargo, cuando la Tierra se encuentra bajo fuerzas que se aplican a lo largo de períodos geológicos, debe comportarse como un fluido; esto se demuestra, por ejemplo, en que su achatamiento se corresponde exactamente con su período de rotación. Pero el momento crítico en el que las deformaciones elásticas se transforman en fenómenos de fluidez depende precisamente del coeficiente de viscosidad.


  En sus investigaciones sobre la separación de la Luna con respecto a la Tierra, G.H. Darwin supuso que las fuerzas mareales que actúan ya entre 12 y 24 horas producen una deformación por flujo, hipótesis que otros muchos autores han aplicado. Sin embargo, en una investigación más reciente, Prey [60] llega a la conclusión de que las premisas de Darwin no implican que ni siquiera hoy en día la corteza terrestre se esté desplazando apreciablemente hacia el oeste como consecuencia de la fricción mareal. Puede que hace 50 o 60 millones de años el coeficiente de viscosidad de la Tierra hubiese tenido el valor relativamente pequeño de 1013 (aproximadamente la rigidez del hielo glaciar), y durante aquel tiempo, por consiguiente y según opina Prey, se produjeron los grandes desplazamientos. Pero, de acuerdo con este autor, desde entonces los coeficientes de rigidez han aumentado de tal manera que hoy en día considera imposible que dichos desplazamientos sigan produciéndose. Ante esto se puede hacer la observación de que Darwin todavía no podía tener en cuenta el contenido en radio de la corteza. Prey supone, a pesar del radio, un proceso de enfriamiento progresivo. En todo caso, parece muy cuestionable, teniendo en cuenta nuestro conocimiento actual de la cantidad de radio existente, así como de los hechos geológicos, que en el transcurso de las eras geológicas, que se estiman enormemente largas, el coeficiente de viscosidad se haya modificado apreciablemente de un modo sistemático, dejando aparte sus posibles fluctuaciones.


  Los geólogos han supuesto frecuentemente que existe una capa de magma bajo la corteza sólida de la Tierra, y de la misma manera Wiechert creía que ciertas peculiaridades de los sismogramas se podrían explicar por la existencia de una capa con una fluidez considerable. Schweydar [61] rechazó esta afirmación basándose en las mareas de la Tierra sólida, que son mensurables. Si la fluidez contribuyese de una forma apreciable a estos movimientos, éstas se retrasarían respecto al Sol y a la Luna. Como las observaciones no muestran ningún retraso, la cantidad de movimiento mareal estará en función sólo de la elasticidad, y no de la plasticidad ni de la fluidez. De este modo, el margen de error de las observaciones nos proporciona al menos un valor límite para el coeficiente de viscosidad que, por supuesto, resulta ser diferente dependiendo del espesor de la capa a la que se suponga que hay que aplicarlo. Esto es debido a que una capa de pequeño espesor y baja viscosidad da los mismos desplazamientos que una capa de alta viscosidad y un espesor correspondientemente mayor. De esta forma, Schweydar encuentra que para una capa con un espesor de sólo 100 km el coeficiente de viscosidad debe ser de 109, mientras que para capas de 600 km de espesor este valor sería mayor de 1013 o 1014. Naturalmente, aquí partimos de la premisa básica de que la capa es coherente y cubre toda la Tierra: pequeñas partes aisladas de la Tierra podrían ser considerablemente más fluidas.


  En 1919, Schweydar llevó a cabo otro intento para determinar la viscosidad de la Tierra en su investigación sobre la deriva polar [62]. Realizó los cálculos empezando por el final, tratando de encontrar la duración de los períodos de fluctuación polar, si la mitad del coeficiente de viscosidad de la Tierra tuviese valores de 1011, 1014, 1016 y 1018, encontrando que para los dos primeros valores podía haber un solo período de fluctuación polar, de unos 80 años de duración. Sólo para viscosidades más altas resultaba un período corto (470 a 370 días), esto es, del orden de magnitud de los que se observan actualmente.


  Nos volvemos a encontrar, una vez más, con la cuestión del grosor que asignamos a la capa viscosa. Si suponemos que toda la Tierra tiene la misma viscosidad, sólo aparecería un período corto para una viscosidad de 1018, pero para el valor de 1013 esto sucede solamente si consideramos que sólo la capa situada entre 120 y 600 km de profundidad es plástica. Como los cálculos sólo se podían realizar para densidades constantes en toda la Tierra, los resultados no pueden tomarse más que como una primera aproximación. Posteriormente, Schweydar ha utilizado el valor de 1019, suponiendo que sólo es fluida la capa situada entre 100 y 1.600 km de profundidad.


  Schweydar aboga por valores altos de viscosidad para la Tierra. Sin embargo, él mismo concluye: «En todo caso, hay que admitir la posibilidad de que los continentes pueden experimentar un desplazamiento hacia el Ecuador debido a la influencia de la fuerza que sobre ellos se ejerce desde los polos» [40]. Más tarde hablaremos sobre los hechos esenciales de esta fuerza motriz de fuga polar y de los cálculos que llevan a este resultado.


  Jeffreys [53] ha supuesto viscosidades incluso más altas, concretamente 1021 en la capa de viscosidad mínima: se trata del punto de vista más extremo que conozco.


  Por otro lado, algunas de las opiniones más recientes se inclinan hacia viscosidades asombrosamente bajas, aunque solamente para capas relativamente finas. De esta forma, Meyermann [64, 65] se basa en el hecho, recientemente descubierto por medio de la astronomía, de que la rotación de la Tierra no es uniforme: «En 1700, por ejemplo, cada punto de la superficie terrestre se encontraba 15 segundos más hacia el este, en 1800 casi lo mismo hacia el oeste, en 1900 aproximadamente 10 segundos al este y en 1924 más de 20 segundos al oeste de la posición que hubiese ocupado si la Tierra rotase uniformemente. Como está fuera de duda que la Tierra sufre dichas fluctuaciones como un todo, considero esto como una indicación de que la corteza terrestre experimenta una deriva hacia el oeste con respecto al núcleo… Si la fricción se incrementa, la deriva decrece… Si disminuye, entonces, por el contrario, la superficie de la Tierra se moverá hacia el oeste en relación con la Tierra hipotética». Tanto en los componentes del magnetismo terrestre como en las fluctuaciones en la duración del día existe, de acuerdo con Meyermann, una periodicidad de 270 años; de todo ello este autor deduce un ciclo completo de la corteza en el período de tiempo, asombrosamente corto, de 270 años, y en consecuencia concluye que si la fluidez se encuentra confinada a una zona de 10 km de espesor, el coeficiente de viscosidad en esta capa será sólo de 103 (o sea, que ésta será 21 veces más viscosa que la glicerina a 0 °C). Hay que decir, sin embargo, que por ahora no podemos decidir si esta interpretación se ajusta o no a los hechos observados. A este respecto hay que destacar el trabajo de Schuler [66], en el que se demuestra que el aumento de los casquetes de hielo polares genera un movimiento de masas hacia el eje de rotación que, de acuerdo con la ley de la conservación del momento angular, produce una marcada aceleración en la rotación de la Tierra; por el contrario, cuando las masas de hielo se funden tiene lugar una deceleración, produciéndose un transporte de masas en dirección al Ecuador, esto es, alejándose del eje.


  El problema de la viscosidad de las capas que se encuentran bajo los bloques continentales guarda una relación muy estrecha con la cuestión de si la temperatura de estas capas sobrepasa o no su punto de fusión. Aunque también es probable que a presiones muy altas el magma fundido pueda tener también una viscosidad muy alta y a causa de ello comportarse como un material sólido —los fenómenos a estas presiones aún nos son desconocidos—, sin embargo, todos los autores que defienden la idea de una capa fundida tienden a admitir que la viscosidad de esta capa es lo suficientemente pequeña como para permitir grandes desplazamientos, incluso corrientes de convección. La consideración del contenido en radio ha producido puntos de vista completamente nuevos sobre esta cuestión.


  La figura 4.9 es una representación debida a Von Wolff de la distribución de temperaturas en los 120 km superiores de la corteza. Las curvas a, b, c, d, e se han calculado sobre diferentes suposiciones del contenido en radio de la corteza. Se han representado también dos curvas de fusión S y A. Dependiendo del material que se suponga, obtendremos también curvas diferentes. La curva S corresponde a las temperaturas de fusión más bajas concebibles para las diferentes profundidades; como se ve, la inflexión de las curvas de temperatura y la pendiente de las curvas de fusión definen una región óptima para la fusión a una profundidad de 60-100 km; por tanto, es posible que aquí se encuentre una capa fundida confinada entre dos capas cristalinas.
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    Figura 4.9. Dependencia de la temperatura (curvas a, b, c, d, e) con la profundidad, y temperaturas de fusión (S y A) hasta los 120 km de profundidad. Según Von Wolff.

  


  Es natural que nos preguntemos si la sismología no nos puede proporcionar una respuesta a nuestro problema. Por desgracia, éste no es el caso: podría serlo si el estado fundido implicase una gran fluidez, ya que en un medio fluido no se pueden propagar ondas transversales como las ondas S. No obstante, actualmente se piensa que cualquier material calentado por encima del punto de fusión y que se encuentre fundido se halla en un estado amorfo, vítreo (y, por tanto, sólido). Y, sin embargo, la sismología nos puede proporcionar algún pequeño indicio. Se puede demostrar que, si hacemos las suposiciones más probables sobre la densidad del material, la resistencia elástica de éste a la deformación (que, por otra parte, se incrementa generalmente con la profundidad) presenta una discontinuidad en su comportamiento a una profundidad de unos 70 km, y puede incluso mostrar una reducción transitoria en la resistencia. Autores como Gutenberg [104] explican este hecho planteando la probabilidad de que a estas profundidades el estado cristalino se convierta en amorfo y vítreo. Y aunque el estado vítreo pueda ser considerado también como sólido para las fuerzas casi instantáneas que son las ondas sísmicas, sin embargo, no es improbable que muestre un grado apreciable de fluidez ante fuerzas que actúen a la escala del tiempo geológico.


  En relación con este tema, existen ciertos hechos geológicos que merecen nuestra atención. Las extrañas y vastas «fusiones graníticas» de Suráfrica descritas por Von Cloos [103] muestran cómo, en ciertos períodos de la historia de la Tierra, la isoterma de la fusión del granito se ha elevado localmente hasta situarse casi inmediatamente debajo de la superficie terrestre: con mucha mayor razón deberían encontrarse entonces en estado de fusión las rocas a profundidades entre 60 y 100 km. Desde luego, las superficies isotermas no tienen posiciones fijas en la Tierra, sino que varían en el tiempo y en el espacio. Joly [56] explica este hecho diciendo que por debajo de los bloques continentales hay un exceso de calor generado por radiactividad y por ello la temperatura se encuentra ascendiendo continuamente, hasta que alcanza el punto en que se produce la fusión y los bloques se encuentran flotando, deslizándose sobre partes más frías del globo, que originariamente eran cuencas oceánicas. Un hecho que apoya fuertemente esta idea es que el gradiente geotérmico promedio (cada incremento de un 1°) es de 31,7 m en Europa y de 41,8 m en Norteamérica. Esta notable diferencia, que ha sido objeto de muchas discusiones recientemente, implica que el interior de la Tierra bajo Norteamérica es más frío que bajo Europa. Probablemente Daly tenga razón cuando afirma: «Se podría encontrar una explicación aceptable en el deslizamiento relativamente reciente de Norteamérica sobre la corteza hundida de la antigua gran cuenca del Pacífico» [67].


  Llegados a este punto, tendríamos que mencionar a los autores, como Ampferer [68] y Schwinner [69], entre otros, que atribuyen los fenómenos observados en la parte más externa de la corteza a «corrientes subterráneas». Según Ampferer, estas corrientes subterráneas habrían arrastrado a América hacia el oeste, mientras que Schwinner acepta la existencia, en la capa líquida, de corrientes de convección, causadas por una emisión desigual del calor, que transportan la corteza y la comprimen allí donde se flexionan hacia abajo. En conexión con el exceso de producción de calor radiactivo en los bloques continentales, Kirsch [70] ha utilizado extensamente la idea de corrientes de convección térmica en la capa fluida: supone que los continentes se encontraban unidos originariamente, y que bajo ellos se generó un exceso de calor (recordar las «fusiones graníticas» de Suráfrica), lo que dio lugar a un movimiento circulatorio del sustrato fluido, que fluyó en todos los lados hacia afuera, hacia las cuencas oceánicas, donde inició un movimiento hacia abajo debido a una fuerte pérdida de temperatura, para volver a ascender por debajo del centro de la región continental. Debido a la fricción, el bloque continental llegó, finalmente, a romperse y sus fragmentos fueron separados en todas direcciones por las corrientes. Kirsch llega a establecer unos gradientes de flujo asombrosamente elevados para las corrientes, que se corresponden con unos bajos valores de la viscosidad para la capa fundida.


  Todas estas investigaciones demuestran que no deberíamos ser dogmáticos con los coeficientes de viscosidad del interior de la Tierra y en particular con los de sus capas individuales, porque aún no conocemos nada sobre ellos. Los resultados de Schweydar no son concluyentes, ya que no excluyen la posibilidad de una capa discontinua relativamente fluida y, desde luego, no proporcionan elementos de juicio sobre la cuestión de si podría haber existido una capa continua y relativamente fluida durante ciertos períodos del pasado. Sin embargo, sus resultados tienen, sin lugar a dudas, un gran valor, ya que conducen a unos valores de la viscosidad que permiten la movilidad continental aun cuando se rechace la idea de una capa fluida. Por todo esto, la posibilidad de estos desplazamientos no depende de que tengan razón aquellos autores que últimamente han defendido la existencia de una capa fluida por debajo de los bloques continentales, al menos en ciertas regiones y para ciertos períodos.


  Después de todo lo anterior resulta superfluo el afirmar que la teoría movilista se encuentra en excelente concordancia con los resultados de la geofísica; constituye incluso el punto de partida para un buen número de nuevas y prometedoras investigaciones que ya han producido resultados importantes, aunque muchos de los detalles sólo quedarán explicados totalmente en el futuro.


  Se podrían aducir muchos otros datos observados en el ámbito de la geofísica, lo que apoyaría aún más, directa o indirectamente, la teoría de los desplazamientos, pero dentro del marco de este libro no es posible tratar en su totalidad (de hecho, es imposible ni siquiera intentarlo) cada una de las diferentes materias que tienen relación con nuestro problema. Algunos de estos hechos se discutirán en capítulos posteriores.


  CAPÍTULO 5


  ARGUMENTOS GEOLÓGICOS


  La comparación de las estructuras geológicas a uno y otro lado del Atlántico proporciona pruebas rigurosas a nuestra teoría de que este océano representa una descomunal fractura ensanchada, cuyos bordes estuvieron en el pasado en contacto directo o muy próximos. Esto es lógico, pues se podía esperar que muchos pliegues y otras estructuras formadas antes de la ruptura se continuasen a uno y otro lado, y realmente sus extremos deben extenderse en ambos márgenes del océano, de forma que en la reconstrucción parecerían prolongaciones directas. Como esta reconstrucción viene forzada por el bien marcado trazado de las lineaciones y no deja, por tanto, margen alguno para ajustes, encontramos aquí un criterio totalmente independiente de la mayor importancia para formarse un juicio sobre la corrección de la teoría movilista.


  La fractura atlántica presenta su mayor anchura en el sur, donde se formó primero: su anchura alcanza aquí 6.220 km. Entre el cabo San Roque y el Camerún hay sólo 4.880 km; aún menos (sólo 2.410) entre el banco de Terranova y la plataforma británica; entre el estrecho de Scoresby y Hammerfest1.300, y entre el límite noroeste de la plataforma de Groenlandia y las islas Spitzberg tan sólo de 200 a 300 km. En este último punto es donde la ruptura parece haber tenido lugar más recientemente.


  Comencemos las comparaciones por el sur. En el extremo meridional de África se encuentra una cadena plegada pérmica (las montañas Zwarten) que se alinea de este a oeste. En la reconstrucción, la prolongación hacia el oeste de esta cadena se encuentra justo al sur de Buenos Aires, en una zona que, según el mapa, no presenta ningún rasgo especial. Ahora bien, es muy interesante que Keidel [72, 73] haya reconocido plegamientos antiguos en las sierras de esta zona y especialmente en las meridionales, plegadas más intensamente; plegamientos que por su estructura, su sucesión litológica y su contenido fósil son totalmente similares no sólo a los de la zona noroeste de la precordillera de las provincias de San Juan y Mendoza, que se adaptan suavemente a los pliegues andinos, sino, sobre todo, a los de las montañas del Cabo, en Suráfrica. Afirma este autor: «En las sierras de la provincia de Buenos Aires, especialmente en las cadenas meridionales, se encuentran series que son muy parecidas a las de las montañas del Cabo, en Suráfrica. Al menos se da una gran coincidencia entre las tres formaciones existentes: areniscas del Devónico Inferior transgresivo en la base; las pizarras fosilíferas que marcan el punto de máxima extensión de la transgresión; y una formación superior muy característica, el conglomerado glaciar del Paleozoico Superior… Tanto los sedimentos de la transgresión devónica como los conglomerados glaciares están, al igual que en la cadena del Cabo, fuertemente plegados; y en ambas zonas el movimiento principal está dirigido hacia el norte». De aquí se sigue la conclusión de que estamos ante un antiguo plegamiento que pasaba por el extremo sur de África y luego cruzaba Suramérica al sur de Buenos Aires, para, finalmente, doblar hacia el norte, alineándose con los Andes. Hoy, los fragmentos rotos de esa cadena plegada están separados por un mar profundo de más de 6.000 km de anchura. En nuestra reconstrucción, que en este punto particular no permite ningún movimiento de ajuste, los fragmentos están en contacto directo; sus distancias respectivas al cabo San Roque y al Camerún son iguales. Esta prueba de que nuestra composición es correcta resulta realmente espectacular y recuerda a las tarjetas de visita rotas como señal de reconocimiento. El que las montañas Cedar se separen de las cadenas surafricanas y se desvíen hacia el norte en la costa es sólo un pequeño obstáculo a esta coincidencia, pues esta rama casi extinguida muestra los caracteres de una desviación local, que pudo ser causada por alguna discontinuidad en el lugar de la fractura subsiguiente. Ramificaciones similares aparecen aún en mayor medida en las cordilleras europeas, tanto en las carboníferas como en las terciarias, y no nos impiden sintetizar estas cadenas en un sistema único, y referirlas a una causa única. Asimismo, aunque (tal como señalan los últimos estudios) los plegamientos en África hayan proseguido hasta tiempos más recientes, ello no implica que existan diferencias de edad, pues, como leemos en Keidel: «En las sierras, la formación plegada más reciente es el conglomerado glaciar; en las cadenas del Cabo, las pizarras de Ecca, en la base de la Serie de Gondwana (series de Karroo) todavía muestran indicios de plegamiento… En ambas zonas, los movimientos principales pueden producirse en el intervalo entre el Pérmico y el Cretácico Inferior».


  Pero esta confirmación de nuestros puntos de vista en la cadena del Cabo y su prolongación en las sierras de Buenos Aires no es en absoluto un dato aislado, sino que encontramos numerosas pruebas similares a lo largo de las costas atlánticas. Las gigantescas mesetas gnéisicas africanas, no deformadas desde hace largo tiempo, muestran en sus grandes rasgos una espectacular similitud con las brasileñas. Y esta similitud no se limita a los caracteres generales, como lo demuestran por una parte la coincidencia a una y otra parte de las rocas eruptivas y los sedimentos, y por otra, la de las direcciones de los antiguos plegamientos.


  H. A. Brouwer [74] ha comparado las rocas eruptivas, encontrando nada menos que cinco paralelismos, a saber: 1) los granitos antiguos; 2) los granitos modernos; 3) las rocas alcalinas; 4) las rocas volcánicas y las doleritas intrusivas jurásicas, y 5) las kimberlitas, alnoítas y similares.


  En Brasil, los granitos antiguos están contenidos en el llamado «Complejo brasileño»; en África, en el «Complejo fundamental» de África del suroeste, y algo más lejos, también en el «Sistema de Malmesbury», de la colonia meridional del Cabo, y en el «Sistema de Swazilandia» de Transvaal y Rodesia. Como escribe Brouwer, «tanto la costa oriental de Brasil en la zona de Serra do Mar como las costas occidentales de África central y del sur, situadas enfrente, están formadas en su mayor parte por estas rocas, que muchas veces prestan al paisaje de ambos continentes un carácter topográfico similar».


  En Brasil, tanto en las provincias de Minas Geraes y Goyaz como en la de São Paulo, el granito reciente es intrusivo en la «Serie de las Minas», donde forma filones auríferos. En África, las rocas correspondientes son el granito de Erongo en Hereroland y el granito de Brandberg en la región noroeste de Damaraland, así como el granito del «Complejo Ígneo de Bushveld» en Transvaal.


  Las rocas alcalinas se encuentran más allá, en extensiones de costa que se corresponden: en el lado brasileño, en diferentes localidades de la Serra do Mar (Itatiaya, Serra do Gericino, cerca de Río de Janeiro, Serra de Tingua, Cabo Frío), y en el lado africano en la costa de Lüderitz cerca del cabo Gross, al norte de Svakopmund, pero también en Angola. Aunque a mayor distancia de la costa figuran también entre estas series las zonas volcánicas, con dimensiones de unos 30 km, de Poços de Caldas en el sur de la provincia de Minas Geraes y de Pilandsberg, en el distrito de Rustenburg, en Transvaal. Estas rocas alcalinas llaman especialmente la atención por las formaciones totalmente similares de rocas plutónicas, de filones y de rocas efusivas.


  Con respecto al cuarto grupo de rocas (rocas volcánicas y doleritas intrusivas jurásicas) dice Brouwer: «Al igual que en Suráfrica, en el horizonte inferior se encuentra una potente serie volcánica que se corresponde aproximadamente con las capas de Karroo, en Suráfrica: la formación Santa Catalina, que puede considerarse jurásica y que cubre grandes extensiones en las provincias de Río Grande do Sul, Santa Catalina, Paraná, São Paulo y Matto Grosso, e incluso también en Argentina, Uruguay y Paraguay». En África pertenece a este grupo la formación Kaoko, que se extiende de los 18 a los 21° de latitud sur, y en la que un tipo de roca similar se corresponde con las de las provincias de Santa Catalina y Río Grande do Sul, al sur de Brasil.


  El último grupo de rocas (kimberlitas, alnoítas y similares) es conocidísimo por proporcionar, tanto en Brasil como en Suráfrica, los yacimientos de diamantes, que en ambas zonas adoptan idénticas formas de yacimiento, en «pipas». Los diamantes blancos existen en Brasil en la provincia de Minas Geraes y en Suráfrica solamente al norte del río Orange. Pero más significativas aún que estas ocurrencias de diamantes, siempre raras, son las coincidencias en la extensión de la roca madre kimberlítica, que se localiza también en filones en la provincia de Río de Janeiro. «Al igual que las rocas kimberlíticas de la costa occidental de Suráfrica, las conocidas rocas brasileñas pertenecen casi todas a las variedades basálticas pobres en mica»[1].


  Pero Brouwer ha destacado que también los sedimentos muestran una gran concordancia en ambos lados: «La identidad entre algunos grupos de rocas sedimentarias a ambos lados del océano Atlántico es igualmente destacable. Nombraremos sólo la formación surafricana de Karroo y la formación brasileña de Santa Catalina. El conglomerado de Orleans en Santa Catalina y Río Grande do Sul coincide con el conglomerado de Dwyka en Suráfrica, y en ambos continentes las secciones superiores forman potentes series, ya citadas, de rocas volcánicas, como las de Drakensberg en la colonia del Cabo y las de Serra Geral en Río Grande do Sul».


  Du Toit [75] suponía incluso que parte del material errático de edad permocarbonífera en Suramérica provenía de África: según Coleman, «las tillitas del sur de Brasil provienen de un casquete glaciar que aparentemente tuvo su centro al sureste,[2] más allá de la actual línea de costa. Al igual que Woodworth, menciona ciertos bloques erráticos muy característicos, de cuarcita o de arenisca con cantos de jaspe bandeado, que según la descripción son muy parecidos a los recogidos por el glaciar de Transvaal de las montañas formadas por las “Matsap beds”, en Griqualand occidental, y transportados hacia el oeste al menos hasta el meridiano 18. ¿No pudieron, si tenemos in mente la hipótesis de los desplazamientos continentales, haber sido transportados todavía más hacia el oeste?». Pero, recientemente, L.C. Ferraz (citado en [78]) ha encontrado esta roca aflorando en la orilla norte del río Itajahy, al sur del lugar de su hallazgo por Blumenau en Santa Catalina, por lo que la interpretación propuesta por Du Toit pierde fuerza probatoria. Sin embargo, por otra parte, el hallazgo de afloramientos similares en Brasil y en Suráfrica es un eslabón muy digno de tenerse en cuenta en la larga cadena de coincidencias entre estos dos continentes.


  En las direcciones de los plegamientos primitivos que recorren estas grandes mesetas gnéisicas encontramos otras concordancias. Para África, remitimos a la figura 5.1, que es un mapa realizado por Lemoine [76] con otros fines, por lo que no es demasiado indicativo para nuestro propósito, aunque sí lo suficiente. En el macizo gnéisico del continente africano predominan dos direcciones (lineaciones) de edades algo distintas. En el Sudán domina la dirección antigua, orientada al nordeste, que se evidencia en el trazado rectilíneo del curso superior del río Níger, y también en el Camerún, y que corta la costa con ángulo próximo a los 45°; por el contrario, al sur del Camerún, como puede apreciarse en el mapa, pasa a primer plano la dirección más moderna, aproximadamente norte-sur, que discurre paralelamente a las curvas de la costa.
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    Figura 5.1. Direcciones de los pliegues en África, según Lemoine.

  


  En Brasil encontramos la misma disposición. Como escribe E.Suess: «El mapa de la Guayana oriental… muestra, en las rocas antiguas que componen esta zona, direcciones aproximadamente este-oeste. También las capas paleozoicas que forman la parte norte de la cuenca del Amazonas siguen este dirección, y, por tanto, la línea de costa que va desde Cayena hacia la desembocadura del Amazonas es transversal a esta dirección… Por lo que se conoce actualmente de la estructura de Brasil se puede aceptar que también hasta el cabo San Roque el trazado de la costa es transversal a la dirección de las montañas, pero a partir de este promontorio la línea de costa viene marcada por la dirección de las montañas, al menos hasta Uruguay». También en América los cursos fluviales (Amazonas por una parte, San Francisco y Paraná por otra) siguen a grandes rasgos las lineaciones. En realidad, los últimos estudios, como, por ejemplo, el mapa tectónico de Suramérica (Fig. 5.2.) formado por Von Keidel (obra citada) siguiendo esencialmente a J. W. Evans, han mostrado la existencia de una tercera lineación paralela a la costa nordeste, que complica ligeramente las relaciones. Pero en el mapa sólo se destacan, y muy marcadamente, las otras dos direcciones mencionadas, aunque en algunas zonas separándose algo de la costa. Por último, el considerable giro que debe darse a Suramérica en la reconstrucción, hace que la dirección del Amazonas se alinee paralelamente al curso alto del Níger, de modo que ambas lineaciones concuerdan con las africanas. Aquí podemos ver una vez más una confirmación directa de la antigua conexión entre ambos continentes.
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    Figura 5.2. Mapa tectónico esquemático de Suramérica, según Keidel y J.M. Evans.

  


  La estructura similar de Brasil y de Suramérica se ha destacado con mayor énfasis todavía en los últimos tiempos. Así, Maack [77] declara: «Para quien conoce Suráfrica, la estructura geológica de este territorio (Brasil) es sorprendente. A cada paso me acordaba de los paisajes de Namaland y Transvaal. La disposición de las series, en todos sus detalles, se corresponde totalmente con la del zócalo surafricano». Maack encontró también en este viaje cinco pipas kimberlíticas en Patos (unos 18,5° sur, 46,5° oeste), llegando a la siguiente conclusión: «Es evidente que la actual separación de formaciones similares obliga a rechazar el hundimiento de un puente continental en el océano Atlántico. Por el contrario, se ve uno abocado a admitir un desplazamiento continental en el sentido de A.Wegener, interpretación apoyada por la observación de que, desde los tiempos geológicos más antiguos, si se exceptúa el Permocarbonífero, dominó en Suráfrica occidental un clima seco y, por otro lado, también las series triásicas de Minas fueron depositadas en un clima continental seco».


  El conocido geólogo surafricano Du Toit ha efectuado estudios comparativos particularmente completos en un viaje de estudios a Suramérica planeado con esta finalidad. Los resultados de estas investigaciones, en las que también la bibliografía ha sido revisada muy a fondo, han sido publicados en 1927, formando un libro de 157 páginas titulado Una comparación geológica de Suramérica con Suráfrica [78], que ha constituido la publicación número 381 de la Carnegie Institution de Washington. Todo el libro es una argumentación geológica sin par a favor de la teoría movilista en esta parte de la Tierra. Si quisiéramos detallar todas las particularidades que en él se alegan a favor de esta teoría deberíamos traducirlo de principio a fin. Con gran frecuencia encontramos expresiones como la siguiente: «De hecho, en determinados estudios tenía grandes dificultades para advertir que me encontraba en otro continente, y no en alguna zona de la provincia del Cabo» (página 26). En la página 97 dice el autor: «Al proponer esta síntesis, he intentado narrar la historia geológica con independencia de cualquier hipótesis sobre las antiguas relaciones o la forma de la separación definitiva entre estas masas continentales; pero a medida que los datos se acumulaban, iba haciéndose evidente que apuntaban muy definidamente en la dirección de la hipótesis de los desplazamientos». Las coincidencias a ambas orillas del océano son tan numerosas que actualmente ya no pueden considerarse casualidades, sobre todo teniendo en cuenta que abarcan enormes extensiones de terreno y un intervalo de tiempo que incluye desde el pre-Devónico hasta el Terciario. Du Toit añade: «Por añadidura, éstas que algunos llaman coincidencias son de naturaleza tanto estratigráfica como litológica, paleontológica, tectónica, volcánica o climática».


  No podemos reproducir aquí ni siquiera la enumeración resumida de las coincidencias, que en el capítuloVII («Relaciones con la hipótesis de los desplazamientos») ocupa siete páginas. Por el contrario, se expone a continuación la comparación de conjunto de los principales rasgos geológicos, que aparece en las páginas 15 y 16:


  
    A continuación vamos a comparar las dos extensiones que van por una parte desde Sierra Leona hasta El Cabo, y por la otra desde Pará hasta Bahía Blanca, limitándonos en cada caso a una banda de unos 45° de longitud y unos 10° de latitud. En cada continente se puede observar:


    1. El basamento está compuesto de rocas cristalinas de edad precámbrica, con algunas capas de sedimentos predevónicos, de edades variables aunque en general indeterminadas: los caracteres litológicos coinciden a grandes rasgos.


    2. En el extremo norte de la zona encontramos sedimentos marinos silúricos y devónicos disconformes sobre este complejo y muy ligeramente plegados, ocupando un amplio sinclinal cuyo eje es oblicuo a la línea de costa. Esta estructura se extiende entre Sierra Leona y Costa de Oro en África y forma la base del estuario del Amazonas en Suramérica.


    3. Hacia el sur se encuentran, casi paralelos a la costa, cinturones de rocas sedimentarias entre las que predominan cuarcitas, pizarras y calizas. Sus edades son Proterozoico y Paleozoico Inferior, y están plegados ligeramente en el norte y más intensamente en el sur, donde son intruidos por masas graníticas, por ejemplo, en la zona entre Lüderitz y Ciudad del Cabo y entre el río San Francisco y el Río de la Plata.


    4. Al devónico casi horizontal de Clanwilliam corresponde una serie casi idéntica en Paraná y el Matto Grosso.


    5. Aún más hacia el sur, el Devónico-Carbonífero de la parte meridional de la provincia del Cabo corresponde a la comarca similar al norte de Bahía Blanca, incluyendo ambas una transición concordante hacia sedimentos glaciares pérmicos y carboníferos; las dos series están intensamente plegadas por movimientos permotriásicos y cretácicos de direcciones similares.


    6. Estas tillitas se continúan hacia el norte, en ambos casos horizontales y transgresivas sobre el devónico, y descansando sobre una penillanura postglacial que se ha formado en estas rocas y en otras anteriores y desaparece hacia el norte.


    7. Los depósitos glaciares están cubiertos en ambos casos por sedimentos continentales pérmicos y triásicos con flora de Glossopteris que cubren enormes extensiones y van seguidos por potentes series de basaltos y doleritas a los que se atribuye una edad Liásico Inferior.


    8. Estas capas de Gondwana se extienden hacia el norte del Karroo meridional hasta la zona de Kaoko y desde Uruguay hasta Minas Geraes.


    9. Afloramientos muy separados de este mismo tipo se extienden tierra adentro hacia el norte, en Angola-Congo y en Piauhý y la zona del Maranhão.


    10. Entre los sedimentos del Triásico Superior y del Pérmico existe una interrupción intraformacional muy extendida, aunque en general no existe discordancia angular, salvo en algunas zonas, donde los primeros yacen en notable discordancia sobre los pérmicos o antepérmicos.


    11. En la costa se encuentran estratos calizos fuertemente inclinados, pero tan sólo en las regiones de Benguela-Bajo Congo y Bahía-Sergipe.


    12. Sedimentos horizontales cretácicos y terciarios, tanto marinos como continentales, cubren grandes extensiones entre Camerún y Togo y en Ceará, Maranhão y hacia el sur, mientras que los extensos yacimientos en el Kalahari pueden ser aproximadamente comparados con la formación Pampeana neógena y cuaternaria, en Argentina.


    13. En este resumen general no puede pasarse por alto el importante eslabón formado por las islas Malvinas, cuyas series devónico-carboníferas apenas se diferencian de las de la provincia del Cabo, mientras que el Lafoniense es totalmente comparable al sistema de Karroo. Tanto desde el punto de vista estratigráfico como estructural, las islas Malvinas tienen su lugar junto a la región suroeste del Cabo, y no en Patagonia.


    14. Desde el punto de vista paleontológico, debemos fijarnos especialmente en: a) la «facies austral» del devónico del Cabo, las islas Malvinas, Argentina, Bolivia y el sur de Brasil, opuesta a la «facies boreal» del norte de Brasil y del Sáhara central; b) el género fósil Mesosaurus, un reptil de la formación Dwyka, en El Cabo, y de las capas de Iraty, en Brasil, Uruguay y Paraguay; c) la flora de Gangamopteris y Glossopteris, con pequeñas adiciones de formas septentrionales, en las capas de Gondwana, al sur de ambos continentes; d) la flora de Thinnfeldia en la parte alta de esas mismas capas, en El Cabo y en Argentina; e) la fauna neocomiense (uitenhaguiense) en el sur de la provincia del Cabo y en el noroeste de Neuquén, en Argentina; f) la facies nórdica o mediterránea del Cretácico y el Terciario al norte del Trópico de Capricornio, y g) la facies suratlántica-antártica del Eoceno de Patagonia (formación San Jorge).


    Por último, y como punto número 15, tenemos los contornos geográficos de África y Suramérica, asombrosamente parecidos no sólo en general, sino también en los detalles; y además, excepto en el norte, la orla de sedimentos terciarios tiene pequeña extensión, y por ello menor importancia.

  


  Existe una circunstancia totalmente nueva en las relaciones geológicas entre ambos continentes que tiene un interés especial, y que ha sido señalada por primera vez por Du Toit. Como este autor dice en la página 109:


  
    De especial importancia son los argumentos proporcionados por el estudio de los cambios de facies dentro de formaciones determinadas cuando aquéllos se siguen en sus respectivos continentes.


    Consideremos a modo de ilustración el caso de dos formaciones equivalentes: una que se extiende entre un punto A, situado cerca de la costa atlántica suramericana, y otro punto A’ situado al oeste; mientras que la otra, situada también cerca de la costa, pero en África, comienza en el punto B y alcanza hasta B’ situado al este de B. Pues bien, en más de un caso de este tipo puede demostrarse que la variación de facies entre A y A’ o entre B y B’ es mayor que entre A y B, aunque estos dos últimos puntos están separados por toda la anchura del Atlántico. Con otras palabras, cada formación tiende a parecerse a la de la costa opuesta más que a la parte actualmente visible en su respectivo continente. Como estos ejemplos se multiplican en diferentes épocas geológicas, una relación tan caracterizada no puede considerarse como pura casualidad, y en consecuencia hay que buscar una explicación concreta. Es más, un estudio más detallado muestra que estas tendencias inesperadas destacan con igual nitidez, ya sean las formaciones en cuestión marinas, deltaicas, continentales, glaciares, eólicas o volcánicas.

  


  En la figura 5.3 se reproduce un mapa que Du Toit publica en su libro, y que muestra las formaciones opuestas en ambos continentes previamente a la separación. Du Toit pone de relieve que se debe dejar siempre un espacio mínimo de 400 a 800 km si se quieren tener en cuenta las variaciones de facies que él ha observado. En este punto tengo que estar totalmente de acuerdo con él, pues entre ambas costas debe quedar sitio no sólo para la plataforma continental, sino, además, quizá también para el material de la cresta centroatlántica. Quizá sea posible fijar con mayor precisión la posición relativa de los bloques cuando los numerosos sondeos acústicos de la expedición del «Meteor» sean elaborados y evaluados: supongo que con estos medios se obtendrá una imagen similar a la que Du Toit ha logrado a base de comparaciones geológicas.


  Du Toit considera, con razón, que el hecho de que las islas Malvinas, a pesar de elevarse en la plataforma patagónica, no muestren ningún parentesco con Patagonia y sí con Suráfrica, constituye un apoyo especial para la teoría movilista.[3]


  Debo admitir que la lectura del libro de Du Toit me ha producido una impresión extraordinaria, pues hasta entonces no me había atrevido a esperar una coincidencia geológica tan completa entre ambos continentes.


  Como ya se señaló antes, a base de los datos paleontológicos y biológicos debe concluirse que los intercambios de fauna y flora entre Suramérica y África cesaron entre el Cretácico Inferior y Medio. No por ello se entra en contradicción con la suposición de Passarge [79] de que la fractura entre Suráfrica y Suramérica ya estaba formada en el Jurásico, pues la ruptura se produjo gradualmente a partir del sur, y, sobre todo, fue precedida largo tiempo por la formación de fosas tectónicas.


  En Patagonia, la ruptura tuvo como consecuencia un movimiento continental peculiar, que A.Windhausen [80] describe del siguiente modo: «La nueva revolución comenzó con movimientos regionales de enorme escala, hacia la mitad del Cretácico», y realmente en este momento la llanura patagónica «que era una región de pendiente pronunciada, se convirtió en una depresión generalizada bajo condiciones áridas o semiáridas, cubierta por desiertos de piedra y llanuras de arena».


  Prosiguiendo hacia el norte en la comparación de las costas opuestas del Atlántico, encontramos, en el límite norte del continente africano, que las montañas del Atlas, cuyo plegamiento tuvo lugar principalmente en el Oligoceno, pero había comenzado ya en el Cretácico, no encuentran continuación en el lado americano.[4]
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    Figura 5.3. Antiguas posiciones relativas de Suramérica y África, según Du Toit.

  


  Esto coincide con nuestra suposición, representada en las reconstrucciones, de que la fractura atlántica se había abierto desde hacía ya largo tiempo en esta región; de hecho, es posible que esta zona hubiese estado totalmente soldada alguna vez, pero la apertura debió realizarse aquí mucho antes del Carbonífero. Además, la gran profundidad del mar en la parte occidental del Atlántico Norte quizá es también un indicio válido de que el fondo marino de esta zona es más antiguo. También hay que tener en cuenta el contraste entre la península Ibérica y la costa americana situada al otro lado del océano, contraste que hace parecer muy inverosímil una antigua unión directa entre estas dos zonas; pero además, tal contacto es inaceptable desde el punto de vista de la teoría de la deriva, pues entre España y América yace el extenso macizo submarino de las Azores. Tal como intenté demostrar a partir de los primeros perfiles acústicos transatlánticos [37], este macizo está constituido probablemente por restos de material continental, cuya anchura original puede calcularse quizá en más de 1.000 km.


  La interpretación de estas y de las restantes islas atlánticas como fragmentos continentales encaja totalmente con su estructura geológica (en todo caso, sigue siendo problemática la posibilidad de que una buena parte de su infraestructura, y sobre todo de la cresta centroatlántica, esté compuesta de basalto).


  También Gagel [81] concluye, para las Canarias y Madeira, «que estas islas son restos desprendidos del continente europeoafricano, del que se habían separado en una época relativamente reciente».


  En la zona de las Grandes Antillas, Matley ha llegado recientemente a la conclusión, tras sus estudios geológicos en las islas Caimán [105], de que la mejor manera de explicar la geología de estas islas es tomar como base la teoría movilista: «En primer lugar, y a pesar de que están considerablemente separadas por zonas oceánicas a veces profundas, todas las Grandes Antillas tienen un aire de familia notablemente próximo en su carácter, sus facies y en las relaciones entre sus formaciones geológicas y sus secuencias volcánicas. Su historia geológica, al menos en la parte conocida, es asimismo muy similar. Estos factores no sólo no son desfavorables, sino, por el contrario, una confirmación del punto de vista de que en el pasado las islas estuvieron más próximas unas a otras de lo que lo están en la actualidad. Y, además, están los grandes hundimientos submarinos del mar Caribe; por ejemplo, el de la fosa de Bartlett (entre Jamaica y Cuba), que Taber ha considerado como una fosa tectónica, y que es tan profunda que es difícil comprender cómo unos fragmentos de las Antillas han podido subsistir hasta tal profundidad en la corteza terrestre». Ciertamente, es sólo un detalle insignificante, pero estas pequeñas piezas componen en último término el magno mosaico de la superficie terrestre.


  Siguiendo hacia el norte, encontramos sucesivamente tres antiguas cadenas plegadas que se continúan de una a otra parte del Atlántico y confirman así, espectacularmente, la suposición de una antigua comunicación directa.


  Los plegamientos que más saltan a la vista son los de edad carbonífera que E.Suess denomina cadena armoricana, y en la que los yacimientos de carbón norteamericanos pueden aparecer como la continuación directa de los europeos. En Europa estas montañas, hoy tan arrasadas, forman un arco que desde el interior del continente se dirige primero hacia el oeste-noroeste y luego hacia el oeste, para formar en el suroeste de Irlanda y en Bretaña una costa desgarrada y bravía, la llamada costa de «rías». El ramal más meridional de la cadena que cruza Francia está totalmente curvado hacia el sur en la plataforma costera, pareciendo continuar en la península Ibérica, al otro lado del golfo de Vizcaya, cuenca marina profunda fracturada como un libro que se abre. Suess llamó a esta ramificación «la rodilla astúrica». Pero la cadena principal, aunque pulida por la abrasión del oleaje, continúa evidentemente hacia el oeste, por la parte norte de la plataforma, y señala hacia el océano Atlántico, como pidiendo una continuación hacia el oeste.[5]


  Esta prolongación en el lado americano forma, como Bertrand puso de manifiesto por vez primera en 1887, las estribaciones de los Apalaches en Nueva Escocia y el sureste de Terranova. Aquí termina igualmente una cadena carbonífera, plegada hacia el norte como la europea, que genera una costa de rías y cruza la plataforma del banco de Terranova. Su dirección, primero nordeste, cambia al este cerca del lugar de la rotura inicial. Ya en las teorías anteriores se aceptaba que se trataba de un único gran sistema de pliegues, para el cual E.Suess utilizó la denominación de «Altaides transatlánticos». En este punto, la teoría de los desplazamientos simplifica las cosas considerablemente, al permitir, en su reconstrucción, conectar uno con otro los dos fragmentos parciales, mientras que hasta este momento había que aceptar un eslabón intermedio, luego hundido, que sería más largo que los extremos que nosotros conocemos; teoría esta cuyas dificultades ya percibió Penck. En la línea de unión de la antigua fractura existen algunas elevaciones aisladas del fondo marino que hasta ahora han sido consideradas como las cumbres de las cadenas hundidas; según nuestra teoría, se trata en realidad de fragmentos de los bordes de los continentes que se separan, fragmentos cuyo desgajamiento es fácilmente comprensible en zonas de tal perturbación tectónica.


  En Europa, inmediatamente hacia el norte, continúan las cadenas de unas montañas aún más antiguas, elevadas entre el Silúrico y el Devónico, que se extienden por Noruega y el norte de Inglaterra, y que E.Suess denominó montañas caledónicas. André [83] y Tilmann [84] se han ocupado del tema de la continuación de esta cadena plegada en las «Caledónides canadienses» (Termier), es decir, en los Apalaches canadienses plegados en tiempos caledónicos. Naturalmente no es ningún obstáculo la coincidencia de que en América estos plegamientos caledónicos hayan sido retocados por los recién comentados plegamientos armoricanos, lo que no ocurrió, en cambio, en el norte de Europa, aunque sí en el centro (Alto Venn y Ardenas). La conexión de estos plegamientos caledónicos puede buscarse por una parte en el norte de Irlanda y en las tierras altas escocesas, y en Terranova por la otra.


  En Europa, una vez más hacia el norte, muy cerca de la cadena caledónica, se encuentra la cadena gnéisica de las Hébridas y el norte de Escocia, que es aún más antigua (Algónquico) y se corresponde en el lado americano con las montañas gnéisicas de igual edad en el Labrador, que se dirigen desde el estrecho de Belle-Isle hacia el sur, y se extienden ampliamente hacia el Canadá. En Europa la dirección es nordeste-suroeste; en América comienza siendo esta misma para cambiar luego a este-oeste. Con respecto a ello, Dacqué [22] puntualiza: «De aquí puede concluirse que la cadena cruza el Atlántico Norte». En todo caso, y según las anteriores teorías, el supuesto eslabón hundido debió tener una longitud de 3.000 km; además, en la posición actual de los continentes, la prolongación directa de la parte europea señala hacia Suramérica; es decir, varios miles de kilómetros desviada hacia el sur. Según la teoría de los desplazamientos, la parte americana experimentó simultáneamente un desplazamiento transversal y un giro, con lo cual conecta directamente con la europea, apareciendo como su prolongación.


  Las morrenas terminales de los grandes casquetes glaciares diluviales de Norteamérica y Europa caen también dentro de la categoría de coincidencias geológicas que estamos tratando aquí. Su depósito tiene lugar en una época en que Terranova ya se había separado de Europa, mientras que en el norte los continentes aún estaban unidos a través de Groenlandia. En cualquier caso, Norteamérica debía, por entonces, estar esencialmente más cerca de Europa que hoy. En nuestra reconstrucción (válida para el tiempo anterior a la separación) las morrenas empalman sin lagunas o codos, como puede verse en la figura 5.4, lo que sería muy inverosímil si en el momento del depósito las costas ya hubiesen estado separadas por su actual distancia de 2.500 km, sobre todo teniendo en cuenta que el extremo americano está situado hoy 4,5 grados de latitud más al sur que el europeo.
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    Figura 5.4. Límite de los casquetes glaciares cuaternarios, proyectados en la reconstrucción de la época previa a la separación de Norteamérica.

  


  Las coincidencias de las costas atlánticas enumeradas hasta aquí, o sea, los plegamientos de las montañas del Cabo y de las sierras de Buenos Aires, la concordancia de las rocas eruptivas, los sedimentos, las direcciones e innumerables particularidades de las grandes mesetas gnéisicas de Brasil y África, los plegamientos armoricanos, caledónicos y algónquicos y las morrenas frontales diluviales forman en conjunto, aun cuando las interpretaciones de ciertas cuestiones aisladas puedan ser todavía inseguras, una impresionante demostración de que nuestra teoría (que considera el Atlántico como una gran fractura ensanchada) es correcta. Aunque el ensamblaje de los continentes puede efectuarse basándose en otros aspectos, tales como sus contornos, el hecho de que en esta reconstrucción cada extremo de cada una de las estructuras citadas entre directamente en contacto con su continuación al otro lado del océano es de una importancia crucial. Es como si compusiéramos los trozos de un periódico roto atendiendo sólo a su forma y luego intentásemos leer los renglones a través de la rotura. Si esto se cumpliese, evidentemente no quedaría más remedio que aceptar que, efectivamente, esos trozos estuvieron alguna vez en contacto. Aunque sólo un renglón cumpliese tal prueba, tendríamos ya una seria probabilidad de que la composición fuese correcta. Pero si la cumpliesen n líneas, esta probabilidad se elevaría a la potencia n. No es superfluo aclarar lo que esto significa: supongamos que, basándonos sólo en nuestro primer «renglón» (las cadenas del Cabo y las sierras de Buenos Aires) apostamos diez contra uno a que la teoría de la deriva es correcta. Pues bien, como podemos encontrar al menos seis controles independientes de este tipo, podemos ya apostar 106, es decir, un millón contra uno, a que nuestra teoría es cierta. Seguramente este número puede considerarse exagerado, pero debe servir para mostrar lo que significa la pluralidad de los controles independientes.


  Al norte de la zona considerada hasta ahora, la fractura atlántica se bifurca a ambos lados de Groenlandia, haciéndose cada vez más estrecha. Las concordancias a ambos lados pierden por ello fuerza probatoria, porque su origen puede ser explicado cada vez más fácilmente con los continentes en su situación actual. Sin embargo, no carece totalmente de interés el llevar la comparación hasta el final. En el límite norte de Irlanda y Escocia, en las Hébridas y en las Feroe, encontramos los fragmentos rotos de una extensa cobertera basáltica; luego cruza Islandia y pasa hacia Groenlandia, donde compone la gran península que limita al sur con el estrecho de Scoresby y se continúa a lo largo de la costa hasta los 75° norte. También en la costa oeste de Groenlandia se encuentran extensas mesetas basálticas. En todas estas localidades hallamos, en yacimientos similares, carbón con plantas terrestres entre dos series de lavas basálticas, por lo que se ha concluido que en esta zona hubo una antigua conexión terrestre. La misma conclusión se sigue de la distribución de las capas terrestres de «Old Red» del Devónico, que en América se hallan desde Terranova a Nueva York; en Europa, en Inglaterra, al sur de Noruega y el Báltico; y también en Groenlandia y las Spitzberg. En conjunto, estos hallazgos nos permiten reconstruir la imagen de una zona de distribución unificada y coherente en el tiempo en que se originó y que está hoy fragmentada; según las anteriores teorías, por hundimiento de las zonas intermedias; según la teoría movilista, por ruptura y movimiento relativo.


  En relación con esto, también es digno de mención el hallazgo de sedimentos carboníferos similares sin plegar, por una parte en el nordeste de Groenlandia a los 81° de latitud norte, y por otra en el lado opuesto, en las islas Spitzberg.


  Entre Groenlandia y Norteamérica también predomina la ya anticipada coincidencia estructural. Junto al cabo Farewell y al nordeste aparecen, según el Geologic Map of North America del U.S. Geologic Survey muchas rocas precámbricas intrusivas en gneis, que se encuentran de nuevo justo en el lugar correspondiente de la parte americana, o sea, en la parte norte del estrecho de Belle-Isle. En la zona del estrecho de Smith y el canal de Robeson, en el noroeste de Groenlandia, la deriva no consiste en un alejamiento recíproco de los bordes fracturados, sino en una dislocación horizontal de grandes dimensiones, uno de los denominados desgarres o fallas de rumbo.[*] La Tierra de Grinnell se desliza a lo largo de Groenlandia, motivo por el cual el límite entre ambos bloques adopta una forma notablemente rectilínea. Esta deriva se puede reconocer en la figura 5.5 (que es la reproducción de un fragmento del mapa geológico del noroeste de Groenlandia realizado por Lauge-Koch [85]) buscando el límite entre los terrenos devónicos y silúricos, que en la Tierra de Grinnell está situado a los 80° 10’, y en Groenlandia a los 81° 30’. Asimismo, el plegamiento caledónico descubierto por el presente autor, que se extiende desde Groenlandia hasta la Tierra de Grinnell, permite también reconocer esta deriva.
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    Figura 5.5. Mapa geológico del noroeste de Groenlandia, según Lauge-Koch.

  


  A continuación haremos con toda brevedad algunas sugerencias sobre la manera en que reconstruimos las conexiones continentales preatlánticas. Por supuesto, más adelante se realizará una discusión detallada de los aspectos más relevantes, tales como la plasticidad de los bloques siálicos, o la fusión de los niveles inferiores, entre otros; ahora, al tratar de las comparaciones geológicas en los bordes de fractura, tan sólo es imprescindible mencionar algunos puntos para evitar interpretaciones incorrectas.


  En Norteamérica, nuestras reconstrucciones presentan, con los mapas actuales, una diferencia consistente en que El Labrador aparece fuertemente desplazado hacia el noroeste. Ello supondría que la fuerte tracción que finalmente desgajó a Terranova de Irlanda provocó antes de la fragmentación un alargamiento y una ruptura superficial de los bloques contiguos. En el lado americano no sólo el bloque de Terranova (incluyendo el banco de Terranova) fue arrancado y girado unos 30°, sino que al mismo tiempo toda la península de El Labrador se desplazó hacia el sureste, de forma que la fosa tectónica existente entre el río San Lorenzo y el estrecho de Belle-Isle, cuyo trazo previo era rectilíneo, adquirió entonces su actual forma de«S». También las cuencas someras de la bahía de Hudson y el mar del Norte pudieron originarse o crecer en esta distensión. La situación de la plataforma de Terranova experimenta, pues, una doble corrección, mediante un giro y una traslación hacia el noroeste, adaptándose así mejor a la línea de la plataforma continental de Nueva Escocia, de la que hoy sobresale ampliamente.


  En cuanto a Islandia, se supone que yace entre dos fracturas, como parecen señalar los modernos mapas batimétricos de su entorno. Quizá en esta zona se originó primeramente una fosa tectónica entre los macizos gnéisicos de Groenlandia y Noruega, fosa que luego se rellenó parcialmente con masas siálicas fundidas de la parte basal de los continentes. Pero por lo demás, la grieta fue, como lo es hoy el mar Rojo, rellenada con Sima, lo cual pudo tener como efecto una renovada compresión de los bloques continentales, que cortase la conexión de este relleno simático con las zonas más profundas, y lo extrajese hacia arriba, originándose así la gran inundación basáltica. Parece especialmente plausible que esto sucediese en el Terciario, pues a causa de su deriva hacia el oeste en esta época, Suramérica debió transferir a Norteamérica un momento angular que habría aparecido como una compresión hacia el norte, ya que las cadenas que iban desde Irlanda a Terranova estaban actuando como un ancla.


  En conexión con esto, vamos a considerar, también muy resumidamente, la cresta centroatlántica.[6] En la actualidad, la interpretación de Haug, que considera todo el Atlántico como un geosinclinal gigante, y su elevación central como el principio del plegamiento de éste, es en general juzgada insuficiente: remitimos al lector a la crítica de Andrée [16]. En mi opinión, estas elevaciones son en todo caso residuos de la separación de los continentes. Puede suponerse que en lugar de una fractura simple se originó una malla de fracturas, y, por tanto, una capa de residuos cuyas partes, debido al estiramiento y aplanamiento del sustrato, se hundieron en su mayor parte bajo el nivel del mar. Estas zonas residuales pudieron haber sido de anchura muy considerable, donde los límites actuales no encajan bien entre sí.


  Así, por ejemplo, se mencionó antes que la zona de las Azores corresponde a una de estas zonas de relieves residuales cuya anchura original puede ser calculada en más de 1.000 km. Desde luego, éste es un caso excepcional, pues en la mayoría de los lugares la elevación centroatlántica es mucho más estrecha. Considerando los límites actuales de la plataforma que pueden inferirse de la figura 5.3, tomada de Du Toit, se llegaría sólo a zonas residuales de algunos cientos de kilómetros, aunque en algunos puntos pudieron haber sido más estrechas. Esto concuerda con el hecho de que en la actualidad los límites de los continentes son sorprendentemente coincidentes, si se prescinde de algunos detalles como el banco de Abrolhos o la desembocadura del Níger. Nuestros mapas de las figuras 2.4 y 2.5 son sólo esquemáticos, ya que, por ejemplo, quizá no prestan suficiente atención a estas zonas residuales, por otra parte difíciles de valorar. No sabemos si alguna vez será posible llevar a cabo una reconstrucción con tal profusión de detalles, que, al menos por el momento, queda como una tarea pendiente, pues incluso si se conociese con total precisión el perfil del fondo del océano Atlántico, aún quedaría por resolver el problema de definir qué parte de este fondo es basalto, y si en un tiempo yacía bajo los dos continentes actuales y durante el proceso de separación este material fue extraído del material subcontinental, o fluyó desde debajo de aquéllos. Pero este tema no podía ser considerado en la reconstrucción.


  Sobre las otras relaciones continentales que nos son conocidas hay menos que decir, desde el punto de vista geológico, que sobre la cuenca atlántica.


  Como su vecina África, Madagascar es una meseta de gneises plegados con dirección nordeste. A ambos lados de la línea de rotura hay además sedimentos marinos, lo que indica que desde el Triásico ambas tierras estuvieron separadas por una fosa inundada, suposición que también viene impuesta por la fauna de Madagascar. Pero según Lemoine [87], aún a mitad del Terciario, cuando la India ya se había separado, inmigraron desde África dos animales, Potamochoerus e Hippopotamus, que, según señala este autor, podían como máximo atravesar a nado un brazo de mar de unos 30 km de anchura, mientras que el canal de Mozambique mide actualmente 400 km de ancho. Así pues, el bloque malgache sólo puede haberse separado totalmente (incluyendo conexiones submarinas) de África después de esta época, lo que explica la gran ventaja que la India adquirió sobre Madagascar en su desplazamiento hacia el nordeste.


  Un factor esencial en la estructura de África son las fallas, desarrolladas sobre todo en África oriental y que en general presentan dirección norte-sur. En un interesante estudio sobre las «regiones bajo tensión» en la Tierra [107], Evans ha destacado especialmente, entre muchos otros puntos que hablan a favor de la teoría movilista, los siguientes: «Muchas de las estructuras del continente africano están aún por analizar, pero los aspectos conocidos parecen apoyar el punto de vista de que sobre todo hay que reconocer el predominio de una tensión dirigida desde el centro hacia el exterior. Esto coincide con la interpretación de que al comienzo del Mesozoico existía un gran continente primitivo cuyo centro era África, continente que a continuación se fragmentó mediante el desplazamiento relativo de Suramérica hacia el oeste, de la Antártida occidental hacia el suroeste, de la India hacia el noroeste, de Australia hacia el este y de la Antártida oriental hacia el sureste».[7]


  También la India es una llanura formada por gneises plegados. El plegamiento todavía muestra sus efectos actualmente en las antiguas montañas de Arvalli en el extremo noroeste (en los límites del desierto de Tharr) y en las montañas de Korana, también muy antiguas. Según Suess, la dirección esN 36° 0 en el primer caso, y nordeste en el segundo. Así pues, ambas direcciones encajan lo suficiente con las direcciones africanas y malgaches, y aún más si se tiene en cuenta el pequeño giro de la India que es necesario para la reconstrucción. Además, hay también otro plegamiento algo más joven que los anteriores, pero muy antiguo de todas formas, en los Ghats de Nellore, en las montañas Vellakonda, que muestran una dirección norte-sur comparable con la dirección norte-sur de África, que también es más reciente. La presencia de diamantes en la India está conectada con su presencia en Suráfrica. En nuestra reconstrucción, se propone que la costa oeste de la India estaba unida a la costa este de Madagascar. Ambas líneas de costa están formadas por el borde, notablemente recto, de una fractura en una llanura gnéisica, lo que sugiere que tras la fractura pudieron haberse deslizado la una junto a la otra como la Tierra de Grinnell y Groenlandia. En el extremo norte de esta fractura hay afloramientos basálticos en ambas partes, que se extienden aproximadamente 10° de longitud en cada continente. En la India, se trata de la meseta basáltica del Decán, que comienza a los 16° norte; se originó al principio del Terciario, y, por tanto, quizá puede estar relacionada con la separación de ambas regiones. En Madagascar, la parte más septentrional de la isla está compuesta totalmente de dos basaltos de edades diferentes, aunque al parecer sus relaciones cronológicas todavía no son conocidas.


  Los enormes pliegues del Himalaya, esencialmente originados en el Terciario, significan la compresión de una parte importante de la corteza terrestre. Si reconstruimos estos plegamientos en el marco de nuestra hipótesis, la periferia del continente asiático presenta un aspecto muy distinto. Probablemente todo el este de Asia hasta el lago Baikal (incluyendo Tíbet y Mongolia) e incluso hasta el estrecho de Bering, tomó parte en esta compresión. Las últimas investigaciones han demostrado que los procesos de plegamiento reciente no se limitaron en modo alguno al Himalaya, sino que, por ejemplo, en las montañas de Pedro el Grande, estratos eocenos fueron plegados y levantados hasta 5.600 m sobre el nivel del mar, y en las montañas de Tien-Shan se produjeron grandes cabalgamientos [88]. Sin embargo, incluso donde no se dan tales fenómenos de plegamiento, la elevación reciente de zonas no plegadas está también en estrecha conexión con este proceso de plegamiento. Las grandes masas de Sial, que se hunden en las profundidades cuando tiene lugar el plegamiento, deben fundirse y, al propagarse hacia arriba, presionar a los bloques adyacentes y elevarlos. Si nos limitamos a considerar la región más elevada del bloque asiático, que está situada a una altura media de 4.000 m sobre el nivel del mar, y que mide 1.000 km en la dirección de la compresión, y suponemos (a pesar de la mayor altitud) sólo el mismo acortamiento que en el caso de los Alpes, es decir, hasta una cuarta parte de su extensión original, obtenemos para la India un desplazamiento de 3.000 km, de forma que antes de la compresión debió de estar situada junto a Madagascar. No queda, por tanto, ningún lugar para un continente de Lemuria (en la acepción antigua) que se hubiese hundido luego.
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    Figura 5.6. La compresión de Lemuria.

  


  Las huellas de estas compresiones gigantescas pueden reconocerse también a derecha e izquierda de la zona de compresión, que es bastante estrecha. El desgarre de Madagascar con respecto a África, el sistema completo de fosas tectónicas en África oriental (al que pertenecen también el mar Rojo y el valle del Jordán), constituyen aspectos parciales del mismo cuadro. La península de Somalia pudo haber sido empujada algo hacia el norte, dando con ello lugar a la compresión de las cadenas abisinias; la masa siálica hundida entonces por debajo de la isoterma de fusión fluyó hacia el nordeste bajo el bloque continental, para surgir en el ángulo situado entre Abisinia y la península de Somalia. También Arabia experimentó un empuje hacia el nordeste, introduciendo las estribaciones de las montañas de Akdar como un espolón en las montañas de Persia. La forma de abanico de las cadenas del Hindukush y de Soleiman indica que en esta zona se ha alcanzado el límite occidental de la compresión; y una forma fielmente simétrica de ésta se presenta en el borde oriental, donde las montañas de Birmania son desviadas de la dirección que seguían a través de Annam, Malaca y Sumatra y giran a una dirección norte-sur. Todo el Extremo Oriente está siendo afectado todavía por esa compresión, cuyo límite occidental se halla en los sistemas de pliegues escalonados entre el Hindukush y el lago Baikal y que se prolongan hasta el estrecho de Bering, mientras que el límite oriental está conformado por la abombada costa este de Asia y sus arcos de islas.


  Estas consideraciones, que a primera vista quizá puedan parecer fantásticas, han sido confirmadas por recientes investigaciones sobre la tectónica de las cadenas de montañas. Ello es especialmente aplicable al ingente trabajo de Argand sobre la tectónica de Asia [20], que apareció en 1924.
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    Figura 5.7. Sección norte-sur de la compresión de Lemuria, según Argand. 1: Lemuria (India); 2: Asia.

  


  En la figura 5.7 se reproduce una de las ilustraciones de Argand, que explica su idea de la gran compresión en las mesetas asiáticas. En ella se muestra una sección norte-sur desde la India hasta el Tien-Shan, tal como este autor imagina que esta región se encontraría a finales del Terciario. En rayado se muestra el Sima móvil; en blanco, los bloques de Sial, y en punteado los terrenos surgidos del Tethys. También se señalan las rocas básicas (Sima) arrastradas por el Sial, y las flechas marcan los movimientos relativos. En general, puede decirse que estamos ante un cabalgamiento gigantesco, mediante el cual el bloque siálico de Lemuria es empujado bajo el continente asiático.


  De las otras ilustraciones de este importante trabajo, reproducimos solamente la de la figura 5.8, que muestra con claridad hasta qué punto las demostraciones de este eminente tectónico coinciden con las de la teoría movilista. Argand resalta, entre otras, las características que se exponen a continuación. Si se considera el aspecto de los tres dominios de plegamientoI, II y III, que para Argand son una gran virgación, las formas individuales están curvadas de manera similar a la de los Andes en Suramérica, pero la curvatura decrece hacia el este. Argand concluye (págs. 317 y 318): «Se advierte en toda la masa continental una deformación plástica transmitida desde el oeste y propagada al conjunto de Gondwana; su efecto sobre las estructuras se difumina lentamente hacia el este». Como al explicar otros pliegues del Sial, también en este caso tenemos que considerar la fricción contra el Sima subyacente y la deformación interna del propio Sial, ello implicaría que existía «antes de la apertura del Atlántico, una resistencia del Sima en la zona del Pacífico a la deriva de Gondwana hacia el oeste, es decir, en el borde frontal de lo que es actualmente Suramérica… Sería inútil intentar explicar todas estas homologías sin considerar las relaciones de fuerzas entre los Andes y esta virgación… La existencia de movimientos andinos al norte de la zona de Tanganika, demostrada por la posición discordante del Cretácico Medio sobre las capas jurásicas, es una prueba de que esta relación de fuerzas, lejos de ser ilusoria, implicaba al menos todo el ámbito de los continentes de Suramérica y África, entonces todavía relacionados».
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    Figura 5.8. Mapa tectónico de Gondwana, según Argand. 1: predominio de Sima; 2: preponderancia de los pliegues del Sial de tipo anticlinal; 3: ejes de culminación de los pliegues siálicos; 4: ejes inferiores de los pliegues de fondo; 5: conexiones; a, b, c, antepaíses africano, arábigo e índico de Gondwana.

  


  Debemos referirnos ahora a otra hipótesis de Argand. Este autor ha determinado la cuantía del plegamiento siálico para las zonas de plegamiento principal, según un método para cuya discusión éste no es el lugar adecuado, y cuyos resultados expresa en «tonelaje» por unidad de distancia; distingue además el tonelaje de los pliegues siálicos y el de las «cadenas jóvenes», que es de poca importancia desde el punto de vista de la energía. Usando métodos estadísticos encuentra que en las cadenas mediterráneas (Alpes-Himalaya) el tonelaje varía considerablemente, al contrario que en las cadenas circumpacíficas: en particular, la enorme compresión de Asia central no tiene paralelo en la periferia del Pacífico; además, el tonelaje de la costa oeste de Norteamérica es mucho mayor que el de la costa este de Asia. En tercer lugar, el tonelaje de las nuevas cadenas plegadas de Asia oriental es mayor, tanto en términos absolutos como relativos, que el de Norteamérica (donde falta casi por completo), lo que viene a subrayar la inferioridad de Asia oriental con respecto a la cantidad de plegamiento.[*]


  El primer resultado (a saber, la gran variabilidad en la cantidad de plegamiento en las cadenas mediterráneas) lo explica Argand por la heterogeneidad de los bloques siálicos de esa zona. «Por el contrario, las pequeñas variaciones del tonelaje en el dominio circumpacífico demuestran la presencia o predominio de un material más homogéneo y plástico bajo el océano Pacífico, en contraste con los bloques continentales, fuertemente heterogéneos y siempre muy resistentes»… «La teoría de los desplazamientos explica sin dificultad la distribución del tonelaje y su interpretación directa. En ella, el material relativamente homogéneo y plástico del Pacífico es el Sima… La teoría de los desplazamientos explica fácilmente las observaciones de los grupos segundo y tercero, que reflejan la deficiencia de energía de Asia oriental con respecto a América. Esta teoría propone, para la zona frontal de los bloques, procesos en los que, bajo ciertas condiciones, el Sial se comprime y se pliega contra el Sima; y para la zona trasera, procesos consistentes en una tracción sobre el Sial, que causan una interrupción más o menos completa en el proceso de formación de pliegues, además de otros efectos del esfuerzo tensional: fallas de rumbo, desgarres en ojal que dan lugar a ensenadas, o cadenas de montañas que quedan atrasadas y que luego son arrastradas tras los continentes como arcos insulares más o menos separados; mientras que el Sima, obligado a adaptarse a las nuevas condiciones, se eleva tras el bloque. Las fosas profundas, en las que se basó el concepto clásico de prefosa, se originan a causa del retraso de esta elevación. Como la teoría de los desplazamientos exige que los procesos de la zona frontal predominen en la costa occidental de América y que los procesos traseros hayan tenido lugar durante largo tiempo en Extremo Oriente, la preponderancia en tonelaje de los primeros sobre los segundos se explica por sí sola.


  »La elegancia con que la teoría movilista explica estos significativos hechos, que no eran conocidos cuando la teoría se propuso, es realmente un serio argumento a su favor. En sentido estricto, ninguno de estos hechos prueba la teoría de los desplazamientos, ni siquiera la existencia del Sima, pero en conjunto encajan con ambas hasta tal grado que las hacen muy verosímiles».


  Así se expresa Argand, que, como hemos visto, en su trabajo sobre la tectónica de Asia, considera además los rasgos principales de la estructura del globo.


  También sería interesante realizar una comparación geológica precisa entre la costa este de la India y la costa oeste de Australia, pues estas costas o, mejor dicho, los bordes de sus plataformas continentales, han estado en íntima conexión hasta el Jurásico, aproximadamente. Sin embargo, tal comparación geológica al parecer no ha sido llevada a cabo hasta la fecha. La costa este de la India representa una ruptura brusca de la plataforma gnéisica, la cual es interrumpida solamente por la estrecha cuenca de carbón de Godavari, instalada en una fosa tectónica, y que está formada por las capas inferiores de las series de Gondwana. Las capas superiores de Gondwana afloran a lo largo de la costa, y son discordantes justo al final de ésta. El oeste de Australia también es una meseta gnéisica con una superficie ondulada, semejante a la India y a África. Esta meseta desciende hacia la costa con un borde largo y abrupto, formado por las montañas Darling y su prolongación septentrional. Frente a este borde abrupto está situada una banda de terreno hundido, formada por estratos paleozoicos y mesozoicos y cruzada sólo en algunos puntos por basaltos; enfrente de ella y hasta la costa, de nuevo una estrecha banda de gneises, que a veces desaparece por completo. Los citados sedimentos también contienen carbón, en la zona del río Irwin. En toda Australia, la dirección de plegamiento de los gneises es meridional, pero si se uniese a la India cambiaría a nordeste-suroeste, siendo entonces paralela a la predominante en este continente.


  La cordillera australiana, plegada principalmente en el Carbonífero, discurre a lo largo de la costa oriental de Australia, en dirección sur-norte, para terminar en un sistema de pliegues que se escalonan hacia el oeste, pero cuyos ejes siempre están orientados en dirección norte-sur. De igual forma los pliegues escalonados entre el Hindukush y el lago Baikal representan el límite lateral de la compresión; los enormes pliegues de los Andes, que comienzan en Alaska y se extienden a lo largo de cuatro continentes, terminan en esta zona del este de Australia. Las cadenas occidentales de las cordilleras australianas son las más antiguas, y las orientales las más jóvenes: Tasmania es una continuación de esta cadena plegada. Con respecto a la estructura de la cadena, es interesante el parecido simétrico con los Andes suramericanos, donde las cadenas orientales son las más antiguas, debido a que están situadas al otro lado del polo. Las cadenas más jóvenes faltan en Australia, pero Suess [12] las vuelve a encontrar en Nueva Zelanda. Desde luego, el plegamiento no alcanza aquí hasta el Terciario: «En opinión de la mayoría de los geólogos neozelandeses, el plegamiento principal de las cadenas maoríes tuvo lugar entre el Jurásico y el Cretácico». Previamente, casi todo estaba cubierto por el mar, y fue el plegamiento el que por primera vez «convirtió la región neozelandesa en una tierra emergida». Los estratos del Cretácico Superior y el Terciario no están plegados y ocupan sobre todo zonas de borde; y en la isla del sur existen afloramientos cretácicos sólo en la costa este, pero no en la oeste. En el Terciario tuvo lugar la «ruptura de la costa oeste», «porque los sedimentos marinos afloran también en dicha costa». Por último, en el Terciario Superior se originan nuevos pliegues, fallas y cabalgamientos, por supuesto de menor tamaño, que dan a esta cadena su aspecto actual (Wilckens [89]). Según la teoría de la deriva, todo esto se explica proponiendo que Nueva Zelanda formaba inicialmente el borde este del continente australiano, de modo que su plegamiento principal estaba conectado con el de la cordillera australiana; pero el proceso de plegamiento cesó en Nueva Zelanda al desprenderse las cadenas neozelandesas formando un arco insular. Los movimientos del Terciario Superior pueden estar relacionados con el hecho de que el bloque australiano se movió, alejándose de Nueva Zelanda.
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    Figura 5.9. Dispersión (esquemática) de los arcos insulares por Nueva Guinea.

  


  El mapa batimétrico de los alrededores de Nueva Guinea nos revela muchas particularidades de estos últimos movimientos de Australia. Como ilustra esquemáticamente la figura 5.9, el gran bloque australiano, con su zona frontal engrosada en forma de yunque, llegó desde el sureste. Este frente, que estaba formado por Nueva Guinea (plegada formando una cadena joven de gran altitud) y su plataforma, se introdujo entre las cadenas de las más meridionales de las islas de la Sonda y el archipiélago de Bismarck. Consideremos, en el mapa batimétrico de la figura 5.10,[8] los dos grupos más meridionales de las islas de la Sonda; la cadena Java-Wetar, de dirección este-oeste, se curva en su extremo para formar una espiral alrededor de las islas Banda hasta el banco de Siboga, tomando sucesivamente las direcciones nordeste, norte, noroeste, oeste y suroeste. Las alineaciones curvas de la cadena de Timor, que está situada ante las citadas, atestiguan la colisión con la plataforma australiana, proceso sobre el cual H.A. Brouwer [90] ha proporcionado una argumentación detallada. Esta cadena vuelve a arquearse violentamente, en una espiral de curvatura similar a la anterior, hasta Buru. Aquí debemos citar una particularidad interesante, a la que Brouwer ha dedicado una publicación especial [112]; en general, la cadena interior está plagada de volcanes activos, y sólo en el espacio entre las islas Pantar y Damar (pero excluyendo a ésta) encontramos extinguidos los volcanes antes activos; pero ésta es precisamente la zona contra la cual fue comprimida la cadena externa en el borde norte de Timor por la plataforma australiana, de modo que aquí se detuvo el proceso de curvatura que continuaba en las otras zonas. Esta situación encaja perfectamente con la idea de una colisión con el bloque australiano, y es igualmente muy ilustrativa sobre la cuestión del origen del vulcanismo por la presión generada al arquearse las cadenas de islas.
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    Figura 5.10. Mapa batimétrico de los alrededores de Nueva Guinea.

  


  Un complemento muy interesante de este proceso colisivo puede verse en Nueva Guinea oriental: moviéndose desde el sureste, esta isla rozó contra las islas del archipiélago de Bismarck, conectando con lo que era entonces el extremo sureste de la isla de Nueva Bretaña[*] y arrastrándola, de forma que esta larga isla gira más de 90°, adquiriendo forma semicircular. Una profunda fosa, que el Sima no ha podido volver a rellenar, quedó bajo su borde posterior para atestiguar la violencia de este proceso.


  A muchos les parecerá atrevido el extraer estas conclusiones partiendo sólo de un mapa batimétrico, pero éstos demuestran casi siempre ser guías fiables de los movimientos continentales, especialmente en los períodos recientes.


  También en el archipiélago de Sonda numerosos fenómenos locales señalan que nuestra teoría es correcta. Por ejemplo, Wanner [96] explica la zona profunda del fondo marino entre las islas de Buru y Célebes, inesperada según la estructura de la zona, mediante un desplazamiento horizontal de 10 km de Buru, que puede encajarse perfectamente en nuestra hipótesis. G. A. F. Molengraaff [96] ha publicado un mapa de las islas de la Sonda en el que se registran las zonas en las que los arrecifes de coral se han elevado más de 5 m. Estas zonas coinciden sorprendentemente con aquellas en las que según la teoría de los desplazamientos las masas siálicas deberían engrosar por compresión, es decir, salvo las costas suroeste de Sumatra y Java, toda la zona situada al norte del bloque australiano incluyendo a Célebes, así como las costas norte y noroeste de Nueva Guinea. Según Gagel [98], existen en el cabo König Wilhelm de Nueva Guinea terrazas marinas muy recientes (según Sapper [99] también en Nueva Bretaña) que han sido levantadas 1.000, 1.250 y quizá incluso 1.700 m. Estos extraordinarios fenómenos señalan que, en cualquier caso, aquí han tenido su expresión poderosas fuerzas, y se adaptan perfectamente a nuestras ideas sobre la colisión de estas zonas.


  Como es precisamente en las islas de la Sonda donde las consecuencias de la teoría movilista parecen tan fantásticas a primera vista, es realmente notable que los geólogos holandeses que trabajan en este archipiélago hayan estado entre los primeros en basarse en la teoría de la deriva, comenzando por Molengraaff, que la defendió en 1916 [91], siguiendo con Van Vuuren [92], Wing Easton [93], Escher [95], y últimamente, y muy en especial, Smit Sibinga [94], que ha propuesto una hipótesis muy completa de la evolución geológica del archipiélago de Sonda desde los supuestos de la teoría de los desplazamientos; con ella este autor propone una solución para el antiguo problema planteado sobre el origen de las peculiares formas de Célebes y Halmahera. Concluye: «Las pequeñas islas de la Sonda, Célebes y las Molucas representan cadenas marginales segregadas en su origen del bloque de Sonda; aquéllas formaban inicialmente una cadena doble ordinaria y adquirieron su forma actual tras su colisión con el continente australiano». A continuación presentamos la sección final de su trabajo:


  
    En una última sección queremos señalar en forma puntual algunos hechos y peculiaridades del archipiélago de las Molucas que la hipótesis de trabajo antes expuesta, basada en las ideas fundamentales de Taylor y Wegener, explica mucho mejor que cualquier otra teoría:


    1. La teoría movilista no requiere el hundimiento de bloques de corteza en las profundidades marinas para explicar el relieve actual, el proceso de formación de las montañas y la desaparición de conexiones terrestres previas; en otras palabras, concuerda con la teoría de la isostasia.


    2. La teoría movilista explica la configuración actual de este archipiélago en forma lógica y no ambigua, mediante la colisión de una primitiva cadena doble de las Molucas con el continente australiano.


    3. La teoría movilista proporciona una explicación para la peculiar forma de«S» del brazo norte de la isla de Célebes, que es totalmente inexplicable y desacostumbrada para un geoanticlinal. También esta forma se originó a causa de la presión del continente australiano, que desplazó la cadena Timor-Ceram hasta Célebes, donde se rompió (fue aplastada) entre Buru y la isla de Sulu.


    4. La teoría movilista proporciona una explicación natural para las notables formas de las cadenas de islas que forman un círculo en la cuenca de Banda, y que serían «cadenas de islas deformadas». Ya hemos discutido extensamente las consecuencias ilógicas a las que sobre este asunto conduce la teoría de la contracción.


    5. La teoría movilista explica la divergencia de las fracturas transversales en la cadena Timor-Ceram desde la cuenca de Banda hacia el exterior como una consecuencia de que esta cadena fue atrapada en el empuje del continente australiano, lo que tampoco es explicable desde el punto de vista de la teoría de la contracción.


    6. La teoría movilista permite comprender las direcciones terciarias anormales de la cadena exterior, que se originaron cuando la cadena aún poseía su forma original, es decir, antes de la compresión.


    7. La teoría movilista propone que las fuerzas orogénicas partieron del continente australiano,[9] y, por tanto, explica por qué fue precisamente la cadena externa, que alcanzó un contacto directo con este continente, la que fue replegada mucho más intensamente que la cadena interna, Célebes y el grupo de Halmahera. La cadena interna nunca estuvo en contacto con Australia; estas fuerzas orogénicas sólo alcanzarían Célebes a través de la cadena externa, con lo que su intensidad llegó muy disminuida; el grupo de Halmahera casi alcanzó el mismo contacto intenso que se produjo entre Australia y la cadena externa. Si por el contrario se supone un impulso tangencial procedente de la cuenca de Banda, entonces la orogénesis debía tener la máxima intensidad en la cadena interna y en el este de Célebes.


    8. La teoría movilista evita, con su explicación de la orogénesis, el tener que imaginar un antepaís que estaría formado por elementos geológicos y zoológicos heterogéneos.


    9. La teoría movilista permite hallar una explicación para la interrupción de la formación de montañas en el Plioceno Inferior (a saber, la ruptura de la cadena externa entre las islas de Tukango Besi y Banggai, y la consiguiente interrupción de la tensión), proceso que se reanudó, aunque con menor intensidad, en el Plioceno Superior, cuando se alcanzó el contacto con Célebes.


    10. La teoría movilista proporciona una explicación aceptable para las notables diferencias geológicas en Célebes, al este y al Oeste de la depresión de Beni-Posso. La extinción del vulcanismo activo en Célebes central y su reanudación en su brazo norte se pueden explicar de la misma manera que la interrupción del vulcanismo activo entre Pantar y Damar (Brouwer), o sea, por la penetración de la cadena externa (Célebes oriental) en la interna (Célebes occidental).


    11. El marco estratigráfico de la zona este del archipiélago de las Indias orientales se hace más claro e inequívoco. Desde el final del Paleozoico hasta el Neógeno, una transgresión penetra de forma intermitente pero cada vez más profunda en las islas de la Sonda, en estrecha conexión con la formación y separación simultánea de las cadenas marginales. La cadena exterior se desarrolló a partir de un surco geosinclinal situado ante el límite de los terrenos mesozoicos de Sonda; luego, en el Mioceno Inferior se originó la cadena interior a partir de otro surco situado ante el borde terciario de Sonda, con lo que las cadenas marginales, que serían plegadas en un geosinclinal principalmente neógeno, estaban unidas aún con las islas de la Sonda.


    12. La teoría movilista permite una explicación más satisfactoria de la distribución de la fauna en las Molucas, ya que requiere la existencia de un puente continental entre las Filipinas, Molucas y Java, y una conexión entre el grupo de Halmahera y el norte de Célebes, que precisamente han sido supuestos también por los zoogeógrafos.

  


  Como vemos, la teoría de los desplazamientos se ha convertido ya en una herramienta del geólogo profesional en esta complejísima zona del planeta.


  Dos alineaciones submarinas que conectan Nueva Guinea y el nordeste de Australia con las dos islas neozelandesas parecen mostrar el camino de la deriva, representando quizá antiguas zonas continentales aplanadas por la tracción y por ello hundidas, pero también en parte, quizá restos fundidos procedentes de la parte inferior de los bloques.


  Poco puede decirse sobre la conexión entre Australia y la Antártida a causa de nuestro desconocimiento de este último continente. Una ancha banda de sedimentos terciarios recorre todo el borde sur de Australia y se extiende a través del estrecho de Bass, pero sólo se encuentra de nuevo en Nueva Zelanda, mientras que la costa oriental de Australia carece de ellos. Así pues, quizá ya en el Terciario Australia y Antártida estaban separadas por una fosa tectónica inundable, y quizá incluso por una zona oceánica, con excepción de la zona de anclaje alrededor de Tasmania. En general, se acepta que la estructura de Tasmania se continuaba en Tierra Victoria, en la Antártida. Por otra parte, Wilckens [89] escribe: «El arco suroeste de la cadena plegada de Nueva Zelanda (la llamada “Silla de Otago”) se presenta cortado bruscamente en la costa oriental de la Isla Sur. Esta terminación no es natural, sino que se debe, sin la menor duda, a una fractura. La continuación de estas montañas sólo puede buscarse en una dirección, la de la cordillera de la Tierra de Graham, los “Antartandes”».


  La conexión de la Antártida occidental con la Tierra de Fuego, ya citada más arriba, ofrece, desde el punto de vista geológico, un ejemplo magistral para la comprobación de la teoría de los desplazamientos (Fig.5.11). Según las relaciones paleontológicas, en el Plioceno todavía podía tener lugar, al menos, un intercambio limitado de faunas entre la Tierra de Fuego y la Tierra de Graham, intercambio sólo posible si las dos penínsulas estaban situadas cerca del arco insular de las islas Sandwich del Sur. Pero desde entonces ambas regiones han seguido derivando hacia el oeste, y su estrecha conexión se ha hundido en el Sima. En el mapa batimétrico[10] se puede ver claramente cómo las cadenas fueron apartadas y abandonadas escalonadamente, una tras otra, por los bloques en movimiento. El grupo de las islas Sandwich del Sur, situado justo en el medio de la zona de ruptura, ha sido el que ha sufrido el máximo arqueamiento a causa de estos procesos de movilidad; por tanto, allí serían extruidas inclusiones de Sima. Las islas son basálticas, y una de ellas (la isla Zavodovski) todavía es activa. En todo el resto del arco de las «Antillas del Sur» faltan, según F. Kühn [100], los pliegues andinos del Terciario Superior, mientras que se conocen pliegues más antiguos en las Georgias del Sur, Orcadas del Sur, etc. Estas peculiaridades quedan explicadas en la teoría de los desplazamientos, pues si el plegamiento en Suramérica y en la Tierra de Graham se produjo efectivamente a causa de la deriva de los continentes hacia el oeste, en el arco de las «Antillas del Sur» dicho plegamiento debía concluir en el momento en que el arco quedase fijado en el Sima.
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    Figura 5.11. Mapa batimétrico del estrecho de Drake, según Groll.

  


  En relación con esto, los fenómenos glaciares del Permocarbonífero podrían ser citados también en apoyo de la teoría movilista. Afloramientos de estos caracteres se encuentran en todos los continentes meridionales formando —análogamente a la Arenisca Roja Antigua del hemisferio norte— las piezas rotas de un único territorio, cuya amplia separación actual puede explicarse mucho más fácilmente mediante la teoría de los desplazamientos que por medio de puentes continentales hundidos. Pero estos fenómenos se tratarán en detalle en el capítulo séptimo, ya que su interés principal es de tipo climático.


  Al considerar globalmente los resultados de este capítulo no se puede evitar la impresión de que la teoría de los desplazamientos puede ser hoy considerada como algo sólidamente fundado desde el punto de vista geológico, incluso en sus afirmaciones de detalle. Es cierto que existen hoy, y precisamente entre los geólogos, muchos oponentes a la teoría, y que se han manifestado contra ella objeciones desde diferentes puntos de vista, por Soergel [35], Diener [108], Jaworsky [109], W.Penck [111], A. Penck [110], Ampferer [68], Washington [113], Nölke [114] y muchos otros. Pero, en general, puede decirse que, cuando estas objeciones no se deben totalmente a malentendidos —como es el caso de Diener— se refieren en su mayoría sólo a cuestiones marginales cuya solución no es de significación esencial para las ideas fundamentales de la teoría. Séanos permitido citar aquí el testimonio de Argand, que nos asegura:


  Desde 1915, y especialmente desde 1918, he empleado mucho tiempo comprobando el grado de veracidad de la teoría movilista, inspirándome en todo el Atlas de formas tectónicas a mi disposición, y examinando todos los argumentos que podía observar en contra de los movimientos. Así que hoy, cuando me falta tiempo para apoyar algunas de mis conclusiones, ello no significa que éstas puedan, sin caer en exageración, considerarse como precipitadas o infundadas.


  Sobre las objeciones, Argand escribe:


  
    La solidez de una teoría no es otra cosa que su capacidad para mostrar la totalidad de los hechos conocidos hasta la fecha. A este respecto, la teoría de los grandes movimientos continentales goza de una salud excelente. En sus comienzos tenía como objetivo lo desconocido (elle a visé à l’absolu); a continuación, desarrolló grandes recursos sin sacrificar nada de su fuerza lógica, antes al contrario, enriqueciéndose y logrando una armonía cada vez mayor con las ideas generalmente admitidas. Este trabajo de purificación y refinamiento es muy perceptible en las publicaciones de Wegener que, firmemente basadas en un área de conocimiento donde se solapan geofísica, geología, biogeografía y paleoclimatología, no han sido rebatidas hasta la fecha. Hay que buscar objeciones durante largo tiempo, y especialmente haber encontrado algunas de ellas, para estar en condiciones de apreciar una cierta invulnerabilidad que la distingue y que proviene de una gran flexibilidad aparejada con una gran variedad de posibilidades de réplica. Uno cree tener a su alcance una objeción decisiva: un golpe más, y toda la teoría se derrumbará. Pero nada se derrumba; lo que sucede es que uno había olvidado uno o más puntos. Ésta es la fuerza de resistencia proteica de una concepción flexible del mundo.


    Es cierto que las objeciones son múltiples, pero casi todas son de la clase que acabo de mencionar. De las que se han publicado o se pueden imaginar, tan sólo una mínima parte es convincente, y hace relación solamente a cuestiones marginales, pero nunca, hasta ahora, a los aspectos de importancia vital.

  


  CAPÍTULO 6


  ARGUMENTOS PALEONTOLÓGICOS Y BIOLÓGICOS


  La paleontología, la zoogeografía y la fitogeografía proporcionan también una contribución significativa para desvelar las condiciones en que se encontraba la Tierra en tiempos pasados; y el geofísico se puede encontrar en el camino equivocado si no tiene permanentemente en cuenta los resultados aportados por estas ramas de la ciencia como control de la suya propia.


  A la inversa, el biólogo que se ocupe de las cuestiones de la movilidad, deberá tener en cuenta los hechos geológicos y geofísicos para la formación de sus juicios, porque, de no hacerlo así, también él estará amenazado con cometer errores inútiles. No es superfluo el resaltar este hecho, ya que, por lo que alcanzo a ver actualmente, una gran parte de los biólogos se encuentran defendiendo la idea de que es lo mismo suponer puentes continentales hundidos o el desplazamiento de los continentes, lo cual es erróneo. Los biólogos pueden comprender, sin tener que aceptar a ciegas opiniones extrañas, que la corteza terrestre ha de estar formada por un material más ligero que el del interior, y que consecuentemente, si los fondos oceánicos fuesen continentes hundidos que tuviesen también el mismo espesor del material continental más ligero, las mediciones de la gravedad en los océanos deberían de mostrar el defecto en la fuerza de atracción correspondiente a una capa de rocas de 4 a 5 km de espesor. Como de hecho se ha comprobado que éste no es el caso, ya que se han obtenido unos valores de la gravedad normales para los océanos, los biólogos deberían ser capaces de deducir que el supuesto hundimiento de los puentes continentales queda restringido a las regiones de plataforma continental e incluso a zonas de mar somero, pero queda totalmente excluido cuando se consideran las grandes cuencas oceánicas. Sólo manteniendo este tipo de comunicación entre ciencias afines se podrá lograr que el estudio de la distribución actual y pasada de los organismos sobre la Tierra arroje todo el peso de su riqueza factual en la balanza, permitiéndonos desvelar la verdad.


  He hecho estas consideraciones fundamentales como introducción porque me parece que en la literatura biológica sobre la teoría de los desplazamientos aparecida hasta la fecha, estos temas reciben, con frecuencia, una consideración insuficiente, incluso en aquellos casos en los que el autor se manifiesta en favor de ésta. Von Ubisch [117, 227], Eckhardt [119], Colosi [118], DeBeaufort [123] y otros, han escrito varios trabajos sintetizando la posición de la biología sobre la teoría movilista, con la que se muestran de acuerdo en líneas generales, pero casi siempre sin tomar en consideración ninguno de los puntos mencionados anteriormente. Por ello no es sorprendente que se produzcan casos como los de Ökland [116] o Von Ihering [122], quienes, después de examinar, respectivamente, el Atlántico Norte y el Atlántico Sur, llegaron a la conclusión de que estos océanos no quedaban mejor explicados por la teoría movilista que por la de los puentes continentales, y que esta última era incluso preferible. En realidad, la cuestión se ha planteado erróneamente. En lo referente a las cuencas oceánicas, no se trata de elegir entre la teoría de los desplazamientos o la teoría de los puentes continentales hundidos, ya que esta última posibilidad ni siquiera se puede tomar en consideración, sino que es cuestión de elegir entre la teoría movilista o la teoría de la permanencia de las cuencas oceánicas.


  Por todas las razones anteriores, nos sentimos justificados para contar entre los hechos favorables a la teoría de los desplazamientos todas aquellas observaciones biológicas que impliquen la existencia de antiguas conexiones terrestres libres de obstáculos a través de las cuencas oceánicas: su número es legión. Sería una tarea desesperada para alguien que no fuese un especialista el tomar en consideración todos los hechos relevantes, como también resulta imposible el hacerlo por motivos de espacio en el marco de este libro. En cualquier caso, esto resulta innecesario, ya que existe una copiosa bibliografía especializada sobre este tema, sobre la que, por ejemplo, Arldt [11] ha realizado un sumario, estableciendo ya, a grandes rasgos, sus resultados, que son tan correctos como universalmente aceptados.


  La cuestión está especialmente clara en el caso de la antigua conexión continental entre Suramérica y África. Stromer ha resaltado, entre otras cosas, cómo la distribución de la flora de Glossopteris, de los mesosáuridos (una familia de reptiles) y muchos otros ejemplos, nos fuerzan a suponer una antigua gran extensión de tierra firme que uniese los continentes meridionales. Después de examinar todas las objeciones, que naturalmente tampoco faltan en este caso, Jaworski [109] también concluye: «Todos los hechos geológicos conocidos sobre África occidental y Suramérica concuerdan completamente con la hipótesis a la que hemos llegado sobre la base de los datos zoo y fitogeográficos, tanto actuales como del pasado: en períodos anteriores de la historia de la Tierra ha existido una conexión continental entre África y Suramérica en el lugar del océano Atlántico Sur actual». Basándose en razones fitogeográficas, Engler [126] extrajo la conclusión de que considerando todas estas circunstancias, la aparición de los tipos de plantas antes mencionados, comunes en África y América, tendría una explicación óptima si se pudiese demostrar que entre la parte norte de Brasil al sureste de la desembocadura del río Amazonas y la bahía de Biafra en África occidental, habían existido una serie de grandes islas o un puente continental, y otra conexión aún más lejos entre Natal y Madagascar, cuya prolongación en dirección nordeste hacia una India separada del continente sino-australiano, hace tiempo que se había propuesto. La cantidad de relaciones de afinidad observadas en las floras del Cabo y Australia hacen también deseable una conexión entre África y Australia a través de la Antártida. Parece que las últimas conexiones fueron las que había entre el norte de Brasil y la costa de Guinea: «Además, África occidental tiene en común con América Central y la parte tropical de América del Sur el manatí (manatus), que tiene su hábitat en ríos y mares someros y calientes, pero es incapaz de cruzar el Atlántico. Lo que significa que debe haber existido, en el pasado cercano, una conexión de agua somera, que se extendiese a lo largo de las costas del Atlántico Sur, entre África occidental y Suramérica» (Stromer).


  De cualquier modo será Von Ihering [122], con su libro La historia del océano Atlántico, quien aporte una ingente cantidad de pruebas a favor de estas antiguas conexiones continentales. No nos adentraremos en los detalles, pero todo el libro constituye un argumento a favor de esta conexión, a pesar de que proponga la insostenible interpretación de que la conexión se encontraba formada por el continente «arqueohelénico», intermedio entre los actuales bloques continentales, cuya posición cree que no se ha alterado hasta la actualidad.[1] La ruptura de esta conexión parece que se produjo, como muestra nuestra figura 2.1 (pág. 92), justo antes de la mitad del Cretácico.[2]


  La antigua conexión entre Europa y Norteamérica nos proporciona, como se muestra en aquella figura, un cuadro menos simple; es evidente que ha sido suprimida (o al menos restringida) repetidas veces por transgresiones. La siguiente tabla, confeccionada por Arldt [1] nos da el porcentaje de reptiles y mamíferos idénticos a cada lado de la conexión, y es muy instructiva:
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  Estas cantidades concuerdan bien con nuestros resultados de las votaciones mostrados en la figura 2.1, por lo que de acuerdo con esto se supone que debió existir una conexión continental durante el Carbonífero y el Triásico, después sólo en el Jurásico Inferior (no en el Superior), y de nuevo en el Cretácico Superior hasta el Terciario Inferior. Resalta la coincidencia durante el Carbonífero, quizá por ser ésta la fauna mejor conocida. Se han realizado numerosas investigaciones a fondo sobre la fauna y la flora del Carbonífero en Europa y Norteamérica, como los trabajos de Dawson, Bertrand, Walcott, Ami, Salter y Von Klebelsberg, entre otros. El último de éstos [129] se ha concentrado en particular en las comunidades faunísticas contenidas en las intercalaciones marinas de las series carboníferas del Donetz, la Alta Silesia, la zona del Ruhr, Bélgica e Inglaterra, llegando hasta las series del oeste de Norteamérica, que llaman la atención por su corta duración. En este caso, las identidades no se encuentran en absoluto limitadas a aquellos elementos que estaban distribuidos por todo el globo, pero no podemos adentrarnos en mayores detalles sobre este punto. La falta de formas idénticas en el caso de los reptiles durante el Plioceno y el Cuaternario hay que atribuirla obviamente al frío, que exterminó la anterior fauna reptiliana. Desde el momento de su aparición en la historia de la Tierra, los mamíferos van a mostrar un cuadro muy similar al de los reptiles. Durante el Eoceno la concordancia era muy notable; la reducción en el número de correlaciones durante el Plioceno podría atribuirse al período glacial que en aquel momento tenía lugar en Norteamérica. Mostramos aquí el mapa-esquema de Arldt (Fig.6.1), que muestra la distribución de los organismos que le parecieron más cruciales para la cuestión del puente en el Atlántico Norte. El reciente género de las lombrices (Lumbricidae) está distribuido desde Japón hasta España, mientras que al otro lado del océano se encuentra únicamente en el este de Estados Unidos. La madreperla aparece en las zonas de ruptura de los continentes, en Irlanda, en Terranova y en ambos bordes de los océanos. La familia de las percas (Percidae), al igual que otros peces de agua dulce, se encuentra en Europa y Asia, pero sólo en el este de Norteamérica. Quizá deberíamos mencionar aquí, también, el brezo común (Calluna vulgaris), que además de encontrarse en Europa, sólo se halla en Terranova y zonas limítrofes; a la inversa, un gran número de plantas americanas están confinadas, en la parte europea, en el oeste de Irlanda. Aunque este último fenómeno se puede atribuir a la corriente del Golfo, en cambio, no sucede igual ciertamente con el brezo. Otra distribución notable es la del caracol de jardín, que se extiende desde Alemania meridional, a través de las islas Británicas, Islandia y Groenlandia hasta América, donde, sin embargo, se encuentra sólo en El Labrador, Terranova y el este de Estados Unidos. Para este caso, Ökland [116] ha construido recientemente un mapa que reproducimos en la figura 6.2. Quisiera llamar la atención aquí sobre la siguiente consideración: incluso si ignorásemos el hecho de que la teoría del hundimiento de los continentes resulta insostenible desde el punto de vista geofísico, esta explicación sigue siendo la teoría movilista, ya que necesita interpolar un hipotético y larguísimo puente sólo para conectar dos pequeñas áreas de distribución. Con la acumulación de estos casos se vuelve cada vez más improbable que las fronteras oriental y occidental de las zonas de distribución se encontrasen en los continentes actuales, en vez de encontrarse dentro de los vastos puentes continentales, esto es, en el océano actual.


  
    [image: ]


    Figura 6.1. Distribución de los organismos del Atlántico Norte, según Arldt. Línea de puntos: caracol de jardín; línea de trazos: Lumbricidae (lombrices); línea de puntos y trazos: percas; área rayada NE-SO: madreperla; área rayada NO-SE: pececillo de agua dulce (Umbra).
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    Figura 6.2. Distribución precisa del caracol de jardín, según Ökland.

  


  Von Ubisch [117] ha dicho con razón:


  
    Los hipotéticos puentes de la antigua teoría se extienden en su mayoría sobre regiones considerables… Algunos puentes se extienden incluso a través de distintas zonas climáticas. Por tanto, es evidente que estos puentes no podrían ser utilizados por todos los animales existentes en los continentes que éstos comunicaban, de igual forma que nos encontramos una distribución completamente homogénea de la fauna en continentes que actualmente se encuentran interconectados, incluso aunque estén incluidos en una zona climática homogénea. Es en Eurasia donde mejor se demuestra esto, ya que de esta región faunística homogénea, Asia oriental se separa generalmente como una provincia faunística especial.


    En la teoría de Wegener las cosas son muy distintas. De acuerdo con ella, la fracturación que se produce conduce a la separación de una región faunística completamente uniforme, siempre que esta fracturación no se produzca accidentalmente a lo largo de una barrera faunística ya existente…


    Las consecuencias de esta separación entre la región faunística uniforme de Norteamérica y Europa tenían que ser especialmente claras, ya que esta fracturación se produjo relativamente tarde y los registros paleontológicos son, por tanto, numerosos. Además, estas regiones han sido especialmente estudiadas, y, como el período de aislamiento ha sido relativamente corto, las formas sobrevivientes no han podido desarrollarse en líneas muy divergentes.


    De hecho, nos encontramos con la correlación más perfecta que hubiésemos podido desear. Así, por ejemplo, durante el Eoceno todos los subórdenes de mamíferos de Norteamérica aparecen también en Europa. Lo mismo se produce para otras clases…


    Naturalmente, la relación tan estrecha entre faunas a ambos lados se puede explicar también por un puente sobre el Atlántico Norte… Pero de acuerdo con lo que ya dijimos antes, la explicación de Wegener es superior…


    Sintetizando todos nuestros resultados, se podría decir que las observaciones zoogeográficas, detalles aparte, se adaptan excepcionalmente a la concepción de Wegener. En muchos casos, la teoría de los desplazamientos es incluso capaz de darnos soluciones más simples a los hechos observados que cualquiera de las teorías anteriores.[3]

  


  En un trabajo sobre los Ascidiae [130], Huus consideró que la teoría de los desplazamientos tenía una ventaja especial por ofrecer no sólo la posibilidad de conexiones entre continentes, sino también la proximidad de hábitats: «La teoría de Wegener permite una interpretación muy simple de las relaciones transatlánticas. Según esta teoría, se puede suponer no solamente el litoral antes mencionado, sino también que la distancia existente entre los dos continentes era mucho más estrecha durante el Terciario que lo que es ahora. Por ello es posible concebir radiaciones faunísticas a través de los océanos, de igual forma que resulta más fácil comprender las relaciones transatlánticas observadas en las zonas central y meridional de este océano. La teoría nos proporciona a su vez una explicación natural de las estrechas relaciones observadas entre la fauna de Ascidiae de las Antillas y la del océano Índico».


  Von Ubisch [134], Hoffmann [133], y recientemente Osterwald [120], han sacado a la luz un detalle interesante sobre la región del Atlántico Norte: se trata de que las anguilas de agua dulce americanas y europeas tienen lugares de desove comunes que se encuentran en el mar de los Sargazos, hecho que fue descubierto por J.Schmidt; y la anguila europea, debido a la mayor distancia que tiene que recorrer hasta el lugar de desove, experimenta un período de desarrollo mayor que la americana. Como correctamente observó Osterwald (y si mal no recuerdo ya en 1922 J. Schmidt lo explicaba así en una comunicación oral), estos comportamientos peculiares se explican naturalmente por la deriva gradual con respecto a Europa de esta cuenca oceánica unida a America.[4]


  Sobre el momento exacto en que la fracturación entre Norteamérica y Europa se propagó a la zona comprendida entre Terranova e Irlanda, existen aún considerables diferencias de opinión, como se muestra en nuestra figura 2.1. En cualquier caso, este proceso parece haberse consumado totalmente a finales del Terciario. La incertidumbre de los resultados puede estar parcialmente relacionada con el hecho de que, más al norte, el puente que comunicaba Islandia con Groenlandia siguiese existiendo hasta el Cuaternario, dato este que Scharff [131] ha hecho parecer muy verosímil.


  A este respecto, Warming y Nathorst han realizado una serie de investigaciones muy instructivas sobre la flora de Groenlandia, que muestran cómo en la costa sureste, justo en el tramo donde, de acuerdo con la teoría movilista, se encontraban aún Escandinavia y el norte de Escocia durante el Cuaternario, predominan los elementos europeos, mientras que en todo el resto de la costa de Groenlandia, incluyendo el nordeste, prevalece la influencia americana.


  Según Semper [125], la flora terciaria de la Tierra de Grinnell estaba relacionada más estrechamente (hasta un 63 por 100) con la de Spitzberg que con la de Groenlandia (30 por 100), mientras que, naturalmente, hoy en día esta situación se ha invertido (64 y 96 por 100, respectivamente). Nuestra reconstrucción para el Eoceno nos proporciona la solución del enigma, ya que la distancia entre la tierra de Grinnell y las Spitzberg es más pequeña que la existente entre la primera y los hábitats de Groenlandia.


  W. A. Jaschnov señala en su trabajo sobre los crustáceos de Nueva Zembla [225], que la distribución actual de los crustáceos de agua dulce tiene su mejor explicación en la teoría de los desplazamientos: «…se puede afirmar con un alto grado de certidumbre que muchas de las preguntas que la hidrobiología tiene planteadas sobre la distribución de los organismos inferiores de agua dulce, podrían resolverse, al menos para el hemisferio norte, sobre la base de los principios de la teoría de la movilidad continental. Como ejemplo citaremos la dispersa distribución actual de Limnocalanus macrurus, para el que el transporte pasivo, o sea, por el viento o por medio de pájaros, está totalmente descartado debido a la falta de puntos de descanso. Con la presencia de una conexión entre los dos continentes, como lo afirma la teoría de Wegener, la distribución areal de esta especie no es en absoluto desmesurada» (véase la figura 6.3).


  Entre otros autores mencionaremos sólo a Handlirsch [136], quien después de un estudio exhaustivo llega a la siguiente conclusión: «Hasta el Terciario, e incluso durante el Cuaternario, han debido existir necesariamente conexiones terrestres en el norte de Norteamérica y Europa, como también entre la primera y el norte de Asia oriental; estas conexiones han debido extenderse durante largos períodos de tiempo o haberse producido repetidamente… Sin embargo, no puedo encontrar razón concluyente alguna para suponer, bien directamente o a través de un puente continental antártico, una comunicación entre Suramérica, África y Australia durante el Terciario; quiero dejar claro que no niego que estas conexiones no pudiesen haber existido anteriormente».
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    Figura 6.3. Distribución de Limnocalanus macrurus. Según Jaschnov.

  


  Kubart [137] ha realizado un estudio muy interesante sobre la flora de las islas de la cresta centroatlántica, que geológicamente se han considerado como fragmentos continentales. Este autor ha llevado a cabo una investigación estadística de los tipos indígenas y ha obtenido el resultado cuantitativo, respaldado por un estudio faunístico, de que el aislamiento de las islas avanzó de sur a norte. «Por supuesto, estos resultados no son sólo aprovechables por la teoría de los desplazamientos, sino que también pueden valer para demostrar la existencia de grandes puentes continentales. En cualquier caso, las islas son consideradas como los restos de esos procesos anteriores, e incluso de acuerdo con la teoría de los puentes continentales, el hundimiento del continente intermedio que conectaba África y Suramérica tuvo lugar en un período geológico anterior al del hundimiento de la parte norte de esta “Atlántida”. Sin embargo, de acuerdo con la teoría de la permanencia, la elevación de una inmensa Atlántida es de todo punto imposible. Por tanto, esta progresión matemática de los porcentajes de la flora, apoyada por todos los datos zoológicos y que aparentemente no está en contradicción con las observaciones geológicas, se convierte en una prueba directa de la separación del bloque africano-europeo-americano, que avanzó de sur a norte». Éste es precisamente el punto de vista de la teoría de los desplazamientos.[5]


  Podríamos citar otros muchos autores que apoyan la idea de la antigua existencia de estas conexiones continentales a través del Atlántico, pero resulta innecesario hacerlo, ya que actualmente estas conexiones apenas se llegan a poner en duda. Más tarde volveremos a tratar de las evidencias suministradas por la distribución de las lombrices de tierra.


  Las coincidencias biológicas entre el Decán y Madagascar, que habrían implicado un supuesto continente de Lemuria luego hundido, son muy conocidas. Diener [226], quien generalmente apoya la idea de la permanencia de las grandes cuencas oceánicas, se expresa sobre este tema como sigue:


  Desde el punto de vista zoogeográfico, es irrefutable la existencia de una conexión de tierra firme entre la península de la India y Suráfrica pasando por Madagascar, durante el Trías y el Pérmico, ya que en las faunas de Gondwana en las Indias orientales se encuentran vertebrados terrestres europeos… mezclados con otros que… eran indígenas de Suráfrica. Asimismo, la colonización de Madagascar por Titanosaurus y una especie similar a Megalosaurus durante el Cretácico Superior debió tener lugar a su vez a través de la India, ya que el canal de Mozambique se había abierto ya durante el Lías. El descenso completo a las profundidades de esta alargada y estrecha isla (incluyendo su parte central), cuyos extremos tendríamos que buscar en el Decán y en Madagascar, no debió producirse antes del período más reciente del Cretácico; de forma que el «Mediterráneo etíope» de Neumayr, hasta entonces una dependencia del mar de Tethys, se vio unido desde ese momento con el océano Índico a través de una amplia y abierta extensión de agua.


  En vez de aceptar como Diener una subsidencia de más de 4.000 m, lo que isostáticamente resulta imposible, consideramos que este puente fue comprimido para formar las mesetas asiáticas. La diferencia zoogeográfica consiste en que antes de la separación el Decán se hallaba al lado de Madagascar. Es en este punto donde se aprecian las ventajas de la teoría movilista, ya que estas dos regiones se encuentran actualmente en lugares con una diferencia latitudinal significativa y si tienen un clima y unas faunas similares es tan sólo porque se encuentran a la misma distancia a ambos lados del Ecuador. Esta enorme separación podría dar lugar a un enigma climático durante el período de la flora de Glossopteris, pero la teoría movilista viene a resolver este problema. Sin embargo, no entraremos a considerar los argumentos paleoclimáticos hasta el próximo capítulo.


  Sahni [138] ha llevado a cabo una innecesaria investigación sobre la distribución de la flora de Glossopteris de clima polar en el dominio de la antigua Gondwana, en un intento de examinar las ventajas de la teoría de los desplazamientos sobre las del hundimiento de los puentes continentales, pero la cuestión aún está por resolver, ya que el material a estudiar es todavía muy incompleto. En este trabajo, como en todas las publicaciones que conozco, se ha considerado la existencia efectiva de una conexión continental entre Suráfrica, Madagascar, la India y Australia como un resultado establecido hace tiempo mediante el trabajo de investigación. Sin embargo, desde mi punto de vista, así como desde el de numerosos investigadores, es bastante evidente, teniendo en cuenta la enorme distancia que actualmente separa estas dos partes del globo, que la teoría movilista ofrece una explicación mucho mejor de los hechos observados que la teoría de los continentes hundidos, que geofísicamente es insostenible.


  La fauna australiana es de un gran interés en lo que respecta al tema que estamos tratando. Ya Wallace [139] reconoció una clara clasificación de esta fauna en tres elementos de diferente antigüedad, y este resultado no se ha visto afectado por las últimas investigaciones llevadas a cabo por Von Hedley. El elemento más antiguo, que se encuentra fundamentalmente en el suroeste de Australia, muestra una interrelación con la fauna de la India y Ceilán en particular, pero también con las de Madagascar y Suráfrica. En esta asociación se encuentran representantes de animales que gustan del calor, como sucede con las lombrices, que evitan los suelos helados. Esta asociación se remonta al tiempo en que Australia y la India estaban unidas; según nuestra figura 2.1, esta conexión se había roto ya en el Jurásico Inferior.


  La segunda asociación faunística de Australia es muy conocida, porque a ella pertenecen una serie de mamíferos peculiares, como los marsupiales y los monotremas, que se encuentran netamente diferenciados de la fauna de las islas de la Sonda (frontera de los mamíferos, según Wallace). Esta asociación faunística muestra una serie de interrelaciones con Suramérica.


  Actualmente los marsupiales no sólo se encuentran en Australia, sino también en las Molucas, en varias islas de los Mares del Sur, y fundamentalmente en Suramérica (una especie de zarigüeya se encuentra incluso en Norteamérica); también se conocen fósiles de este grupo en Norteamérica y Europa, pero no en Asia. Incluso los parásitos de los marsupiales australianos y suramericanos son los mismos: E.Bresslau [140] destaca que en estas dos zonas se llegan a encontrar tres cuartas partes de las aproximadamente 175 especies de Geoplanidae, familia de gusanos. Este autor afirma: «La distribución geográfica de los Trematoda y Cestoda, que naturalmente se corresponde con la de sus anfitriones, ha sido muy rara vez tema de estudio hasta ahora. Sin embargo, aquí también quedan por descubrir hechos de gran interés para el zoólogo, como hemos podido comprobar con el género Linstowia, perteneciente al orden Cestoda, y que se encuentra únicamente en las zarigüeyas (Didelphidae) suramericanas y en los marsupiales (Perameles) y monotremas (Echidna) australianos». De esta correlación con Suramérica, Wallace [139] afirma: «Con respecto a esto, es importante resaltar que los reptiles termófilos apenas nos proporcionan una prueba de la relación entre ambas regiones, mientras que los anfibios, que como los peces de agua dulce resisten al frío, proporcionan una enorme cantidad de coincidencias». Esta misma peculiaridad la muestra el resto de la fauna, de manera que Wallace consideró que la conexión terrestre entre Suramérica y Australia «si realmente existió, se encontraba cerca del límite sur, donde el clima era frío». Tampoco los gusanos hicieron uso de este puente. Como por encontrarse donde la distancia es más corta todos los hechos apuntan hacia la Antártida como continente-puente, no debería ocasionar ninguna sorpresa el rechazo casi universal de la propuesta alternativa de algunos autores aislados, a saber, el puente del Pacífico Sur, ya que ésta es la conexión más corta pero sólo en proyección Mercator. La segunda asociación faunística observada existió cuando Australia se encontraba unida a Suramérica por medio de la Antártida, o sea, entre el Jurásico Inferior (momento de la ruptura de la India) y el Eoceno (momento de la ruptura de Australia con respecto a la Antártida). La posición actual de Australia no favorece ya el aislamiento de estas formas, que están ganando terreno lentamente en el archipiélago de la Sonda, de forma que Wallace ha tenido que colocar el límite de los mamíferos entre las islas de Bali y Lombok y aún más allá, en el estrecho de Macassar.


  La tercera asociación faunística, la más reciente, es la que ha emigrado de Sonda estableciéndose en Nueva Guinea, y ha comenzado a colonizar el nordeste de Australia. El dingo (perro salvaje), los roedores, los murciélagos y otros mamíferos han emigrado a Australia durante el post-Plioceno. El recién aparecido género de lombrices Pheretima ha llevado a cabo una activa invasión de las islas de la Sonda, los litorales meridionales de Asia y la península malaya hasta China y Japón, desplazando a la mayor parte de los géneros que anteriormente colonizaban estas regiones; también ha invadido por completo Nueva Guinea y se ha instalado firmemente en la punta norte de Australia. Todo esto nos viene a demostrar un intercambio de fauna y flora que ha comenzado en un período geológico muy reciente.


  Estas tres subdivisiones de la fauna australiana concuerdan perfectamente con la teoría de los desplazamientos. Sólo se necesita echar un vistazo a nuestros tres mapas de reconstrucción en la página 104 para obtener inmediatamente una explicación. Precisamente estas circunstancias nos muestran de la forma más clara posible la gran superioridad de la teoría movilista sobre la de los puentes hundidos, incluso si nos atenemos únicamente a hechos biológicos.


  En la actualidad, la distancia existente entre los puntos más cercanos de Suramérica y Australia (Tierra de Fuego y Tasmania) asciende a 80° a lo largo de un círculo máximo, es decir, tanto como entre Alemania y Japón; el centro de Argentina se encuentra tan lejos del centro de Australia como de Alaska, o como Suráfrica del Polo Norte. ¿Se puede creer realmente que basta con la existencia de un puente continental para asegurar un intercambio faunístico? Y ¿no resulta raro que no se produjese ningún intercambio entre Australia y las islas de la Sonda, cuando ambas se encuentran incomparablemente más cerca, aunque actualmente sean tan distintas que parece que procediesen de mundos diferentes? Nadie puede negar que en este caso nuestra suposición de que la antigua separación de Australia con respecto a Suramérica era sólo una pequeña parte de la actual (y que, por otro lado, aquélla estuvo separada de las islas de la Sonda por una enorme cuenca oceánica durante largos períodos) explica la peculiar naturaleza del reino animal australiano de una manera muy diferente a la teoría de los continentes hundidos, que en cualquier caso es geofísicamente imposible. De hecho, creo que la fauna australiana va a proporcionar el material más importante con el que la biología puede contribuir al problema general de los desplazamientos continentales. Tengo una gran esperanza en que pronto se encontrará a un especialista que realice un estudio sintético teniendo este punto de vista como base.


  Parece que aún no se ha llegado a clarificar completamente la cuestión de los antiguos puentes continentales con Nueva Zelanda. Como ya hemos mencionado anteriormente (pág. 188), una gran parte de estas islas fueron tierra emergida debido a una serie de procesos de plegamiento durante el Jurásico. Durante aquel período, la mayor parte de Nueva Zelanda estaba incluida probablemente en una zona de la plataforma continental australiana en la que, por estar situada en la parte frontal del desplazamiento, tuvieron lugar procesos de plegamiento. La parte sur de Nueva Zelanda estaba conectada con la Antártida occidental y por ello con Patagonia. Von Ihering escribe lo siguiente [122]: «Durante el Cretácico Superior y al comienzo del Terciario Inferior, existía una ruta muy clara de migración de animales marinos de Chile hacia Patagonia y viceversa, así como a la Tierra de Graham y a otras partes de la Antártida hasta Nueva Zelanda». La flora terrestre de ese período en Nueva Zelanda no era la predecesora de la actual, de acuerdo con Marshall [141], ya que se han encontrado robles y hayas que presumiblemente han venido desde Patagonia a través del oeste de la Antártida, por la misma ruta que llegaron los animales de agua somera. Por tanto, durante aquel tiempo no debió de existir ninguna conexión continental entre Australia y Nueva Zelanda. Sin embargo, es obvio que durante el Terciario debió de existir algún puente, al menos por un período limitado, de forma que la flora actual pudiese haber migrado. De acuerdo con Bröndsted [142], las investigaciones sobre las esponjas revelan también la existencia en el pasado de una conexión de mar somero con Australia.


  Hay un trabajo de Meyrick sobre los microlepidópteros [143] que reviste especial interés para la cuestión de los puentes continentales con Nueva Zelanda. Sin entrar en las interesantes relaciones encontradas entre África y Suramérica, que vienen a confirmar completamente los resultados antes apuntados, este autor encuentra que en Nueva Zelanda falta un género (Machimia) representado por un número muy alto de especies tanto en Suramérica como en Australia; y por otro lado, en Nueva Zelanda aparece el género Crambus (con 40 especies endémicas), que ha desarrollado numerosas formas también en Suramérica, mientras que en Australia sólo se encuentran dos especies. En otras palabras, en el primer caso parece haber una conexión entre Suramérica y Australia mientras que Nueva Zelanda queda totalmente excluida, y en el segundo caso aparecen unidas Suramérica y Nueva Zelanda, mientras que la excluida es Australia.


  Esto, junto con los hechos antes citados, nos muestra sólo que existían dos rutas migratorias separadas: una de ellas hacia Nueva Zelanda, posiblemente atravesando la Antártida occidental, y la otra hacia Australia, posiblemente a través de la Antártida oriental. A pesar de su relativa cercanía, parece que Nueva Zelanda y Australia estuvieron unidas sólo durante un corto período de tiempo, si es que llegaron a estarlo. La aclaración total de este proceso se encuentra limitada por nuestro escaso y disperso conocimiento de la Antártida.


  Por lo que sabemos, la cuenca del Pacífico debe haber existido como tal desde tiempos geológicos muy antiguos. Una serie de autores ha supuesto precisamente lo contrario; entre ellos están Haug, que pretende explicar las islas como restos de un gran continente hundido, y Arldt, quien creyó que las relaciones entre Suramérica y Australia se deberían explicar mediante un puente continental que atravesara el Pacífico Sur, siendo así que una simple mirada a un globo terrestre nos muestra inmediatamente que el camino de Suramérica a Australia atraviesa la Antártida. También Von Ihering ha supuesto la existencia de un continente pacífico, pero las razones sobre las que se basa son totalmente insostenibles. Burckhardt ha defendido asimismo la idea de un continente surpacífico que se extendía desde la costa occidental de Suramérica hacia el oeste; sin embargo, la base sobre la que apoya su propuesta consiste en una única observación geológica, que además se puede explicar perfectamente de otra manera. En cualquier caso, esta hipótesis ha sido desechada por Simroth [144], Andrée [145], Diener, Sörgel y otros, e incluso Arldt, uno de sus pocos defensores, tiene que admitir que este puente continental es el menos apoyado por la mayoría [146]. Nuestra suposición de permanencia de la cuenca pacífica desde el Carbonífero, como mínimo, está de acuerdo con la opinión de la inmensa mayoría de los investigadores.


  Biológicamente hablando, se ha mostrado claramente la mayor antigüedad del Pacífico con respecto al Atlántico. Así lo escribe Von Ubisch [117]: «En el océano Pacífico encontramos numerosas formas antiguas, como el Nautilus, Trigonia, o la foca orejuda: estas formas faltan en el océano Atlántico». Y Colosi [118] destaca que la fauna atlántica, como la del mar Rojo, se distingue por el hecho de mostrar coincidencias sólo con las regiones adyacentes, mientras que en el Pacífico el rasgo característico es la existencia de coincidencias aisladas con regiones lejanas. Lo último es distintivo de áreas donde las formas biológicas se asentaron en tiempos antiguos, mientras que lo primero constituye una indicación de un asentamiento más reciente.


  Svedelius [155] ha señalado recientemente, en un estudio sobre la distribución geográfica discontinua de algunas algas tropicales y subtropicales, que aunque el material es insuficiente para examinar la validez de la teoría de los desplazamientos, «habría que subrayar, sin embargo, que según mis investigaciones los géneros antiguos de algas están en su mayoría claramente distribuidos sobre todo en el océano Indo-pacífico, de donde han emigrado hacia el Atlántico. Tan sólo en uno o dos casos parece haberse producido la migración en sentido contrario, de forma que la flora algal del Atlántico se podría considerar quizá más joven que la de los océanos Pacífico e Índico; esto no contradice la teoría de Wegener, según la cual el Atlántico es mucho más joven que los océanos Índico y Pacífico».


  La teoría movilista considera que las islas del Pacífico, incluyendo su base sumergida, son cadenas marginales desprendidas de los bloques continentales, retrasadas hacia el este debido al movimiento general y predominante hacia el oeste de la corteza continental sobre el manto (véase el capítulo 8). Su lugar de origen habría que buscarlo, sin entrar en detalles, en la zona asiática del océano, zona a la cual estas islas deberían haberse encontrado mucho más próximas en el período geológico que consideramos que lo están en la actualidad.


  Parece que las relaciones biológicas vienen a confirmar esto. De acuerdo con Griesebach [147] y Drude [148], las islas Hawái tienen una flora cuya relación más estrecha no es con Norteamérica, a pesar de ser éste el continente más cercano, y con el que se encuentran comunicadas por corrientes oceánicas y atmosféricas, sino con el viejo continente. Según el estudio de Skottsberg, la isla de Juan Fernández no tiene apenas relación botánica con la próxima costa de Chile, sino con la Tierra de Fuego, la Antártida, Nueva Zelanda y otras islas del Pacífico. Sin embargo, habría que destacar aquí que las relaciones biológicas en las islas son bastante más difíciles de interpretar que las existentes en grandes áreas continentales.


  Para finalizar, habría que mencionar también algunos trabajos recientes, de una importancia particular, ya que son los primeros tratados especializados y exhaustivos que han tomado la teoría movilista en consideración. En 1922, Irmscher marcó el comienzo con la aparición de su gran investigación Distribución de las plantas y evolución de los continentes [150]. En este libro se estudia la distribución actual y pasada de las plantas hasta el Cretácico, estudio de una exhaustividad no lograda hasta ahora, e ilustrado con un gran número de mapas. Es imposible citar aquí los detalles de este trabajo inusitadamente copioso.[6] El libro concluye con estas palabras :


  
    Los resultados obtenidos justifican nuestra conclusión sobre la existencia de tres grupos de factores que, operando en estrecha relación, han producido la distribución actual de las plantas con flor:


    1. El movimiento de los polos como causa de la migración y mezcla de la flora.


    2. Migración de grandes bloques y, como consecuencia, cambios en la configuración general.


    3. La extensión activa y posterior desarrollo de la flora existente.

  


  No es un producto de la casualidad el que se haya citado el desplazamiento de los polos en primer lugar y la movilidad continental en segundo, ya que el período considerado se extiende sólo hasta el Cretácico, y cuanto más nos acercamos al momento presente, más será el parecido con la configuración terrestre actual, y consecuentemente la movilidad continental será menos detectable a partir de los datos de la distribución de la flora. Así, es muy natural que las grandes derivas de los polos durante el Terciario y el Cuaternario fuesen las que fundamentalmente imprimiesen su huella en la distribución de la flora. Pero por ello es tanto más importante que aún así el resultado apoye la teoría movilista. Irmscher afirma: «Hemos llegado a la conclusión de que la teoría de la permanencia resulta inadecuada, por varias razones, para explicar los hechos observados en la distribución de la flora y sus condicionantes. Por el contrario, al comparar nuestros descubrimientos con la teoría de los desplazamientos de Wegener, se vio que tanto los rasgos particulares de la estructura zonal como los condicionantes de la distribución de las plantas concuerdan extraordinariamente bien con la suerte corrida por los grandes bloques continentales, tal como la postula Wegener, y que los primeros se encuentran directamente reflejados en la segunda.


  »Lo que la teoría de la permanencia nunca había llegado a explicar, el enigma de la flora australiana, encuentra por primera vez una solución completamente aceptable. El cambio en la posición de los continentes durante el Mesozoico, que ha sido propuesto por Wegener, es lo único que puede darnos la clave para comprender el hecho, de otro modo incomprensible, de que las formas extratropicales de Australia no estén estrechamente emparentadas con las asiáticas, como sería de esperar por su actual posición geográfica, y teniendo especialmente en cuenta que no ha existido ningún desplazamiento de los polos con consecuencias perturbadoras para esta zona. Esta antigua posición de Australia nos proporciona a su vez la clave para resolver el problema de cómo esta flora antigua ha permanecido en ese lugar casi sin alteración hasta nuestros días, cómo ha mantenido su diversidad de formas y cómo ha sido posible su desarrollo posterior. El desplazamiento de Australia hacia el norte después de su separación de la Antártida supuso un período de aislamiento para aquel continente». Así pues, podemos ver cómo el mundo vegetal de Australia nos proporciona la misma imagen que el mundo animal.


  En el curso de nuestras investigaciones nunca surgió la necesidad de postular la existencia de un antiguo continente Pacífico.


  Como se puede ver, Irmscher está en el camino correcto, ya que compara la teoría movilista no con la de los puentes continentales hundidos, geofísicamente insostenible, sino con la teoría de la permanencia. A pesar de que en un primer momento llegó a considerar la teoría de los puentes continentales, acabó por rechazarla basándose en evidencias puramente botánicas:


  
    La… mencionada flora fósil norteamericana de Wilcox, que se ha encontrado en el dominio de los estados del sureste de la Unión (Texas hasta Florida), guarda, según los trabajos clásicos de Berry al respecto, una relación de parentesco con la flora del Eoceno encontrada en la bahía de Alum en el sur de Inglaterra. Si a continuación dibujamos la línea del Ecuador alrededor del globo de acuerdo con la posición de los polos durante el Eoceno establecida por Wegener, nos encontraríamos con que en Europa esta línea atravesaría aproximadamente por la región mediterránea, y que Inglaterra se encontraría apenas a 15° del Ecuador, mientras que en Asia esta línea atravesaría la región de Indochina o sus proximidades. Si suponemos la permanencia de las posiciones continentales actuales, esto significaría que en América el Ecuador se encontraría a lo largo de una línea que uniese Colombia con Ecuador, y que se encontraría a más de 30° de distancia de la región de la flora de Wilcox. Esto implica dificultades al intentar incluso acercar a la misma latitud ambas floras fósiles (que, sin embargo, requieren un clima similar), ya que según este esquema la flora de Wilcox vivió mucho más al norte que la inglesa. Si por el contrario nos atenemos a la concepción de Wegener y desplazamos América hasta Europa y África, hemos colocado instantáneamente ambas floras a la misma latitud, y el requerimiento de condiciones climáticas similares queda resuelto al mismo tiempo. Evidentemente, nos encontramos ante un caso en el que sólo la teoría de los desplazamientos puede resolver todas las contradicciones sin excepción, mientras que la teoría del puente, si bien puede explicar efectivamente la presencia de una flora similar en los bloques continentales ahora separados, no puede, en cambio, explicar la identidad de climas. La teoría de la permanencia debe descartarse por ser totalmente inadecuada para explicar esta cuestión.


    Lo que se ha demostrado para estas dos floras es aplicable también para los hábitats de varios géneros que aparecen en los trópicos. También en estos casos la reconstrucción es posible en toda su extensión sólo si desplazamos América a la zona 2 (Europa-África), ya que con la configuración actual de los continentes, el Ecuador se encontraría demasiado hacia el sur en la zona 1 (América). Ya hemos llamado la atención sobre este problema, y solamente en la teoría de la deriva hemos encontrado una forma de resolverlo. De esta manera queda demostrada por vez primera la superioridad de la teoría de los desplazamientos sobre la teoría de los puentes continentales desde un punto de vista biogeográfico.

  


  Estas últimas consideraciones de Irmscher nos llevan ya hacia los problemas de la paleoclimatología, pero no queremos entrar en este tema hasta el próximo capítulo.


  Una continuación de este importante trabajo de Irmscher lo constituye la disertación de Studt sobre «La distribución actual y pasada de las coníferas y la historia de su configuración regional» [152], que fue precedida por un trabajo más corto de Koch sobre el mismo tema [153]. Aunque estos dos autores no están de acuerdo sobre varias cuestiones botánicas, llegan a la misma conclusión en lo que respecta a la teoría movilista. Así, dice Koch: «La distribución de las coníferas actuales y fósiles se encuentra íntimamente ligada a la deriva de los polos y al movimiento de los continentes, y sólo estos procesos pueden explicarla convincentemente» y sigue… «porque de esta forma entendemos, entre otras cosas, cómo pueden aparecer dos especies de araucarias con un parentesco muy estrecho en dos partes de la Tierra distintas y separadas por una enorme masa oceánica, o cómo las especies de Podocarpus no sólo aparecen en Nueva Zelanda, Australia y Tasmania, sino también en Suráfrica, el sur del Brasil y Chile, y por qué Microcachrys y Fitzroya archeri se encuentran en Tasmania y sus formas correspondientes Saxogothaea y Fitzroya patagónica se encuentran también en Chile».


  Análogamente, Studt escribe: «Los patrones de distribución (tanto reciente como fósil) de las coníferas se pueden explicar de la forma más simple y sin incurrir en contradicciones por medio de la teoría movilista de Wegener. La enorme coincidencia faunística observada entre las floras cretácicas norteamericanas y europeas exige una conexión continental continua y una separación reducida entre los continentes, lo que también es aplicable a la flora del Jurásico, dada la gran similitud en su composición, que frecuentemente llega hasta el nivel específico, con especies que actualmente se encuentran en regiones muy separadas entre sí y con unas posibilidades de diseminación restringidas. Sólo la teoría de los desplazamientos tiene en cuenta ambos condicionantes, el de la conexión y el de la proximidad». Studt menciona también que aceptando la teoría de los desplazamientos, la distribución zonal de las coníferas se adapta de una forma bastante más precisa a las zonas climáticas, y por ello es mucho más comprensible que si se presupone que la posición actual de los continentes ha sido la misma en el pasado.
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    Figura 6.4. Distribución actual de algunos géneros de lombrices de la familia Megascolecina, sobreimpuesta a una reconstrucción pre-Jurásica, basada en la teoría de la deriva. Según Michaelsen.

  


  Para acabar, me gustaría comentar brevemente el importante trabajo de Michaelsen sobre la distribución geográfica de las lombrices de tierra [154], que a mi juicio contiene buenos argumentos a favor de la teoría de los desplazamientos, ya que las lombrices de tierra no pueden tolerar el agua marina ni los suelos helados y su transporte pasivo no es fácil, excepto por el hombre.


  Michaelsen muestra cómo el intento de explicar la distribución de las lombrices según la teoría de la permanencia nos lleva a plantearnos problemas irresolubles, mientras que la teoría movilista lo explica «de una forma sorprendente». Para ilustrar este punto hace uso de dos mapas, reproducidos en las figuras 6.4 y 6.5. El contorno de los mapas muestra la antigua configuración de los bloques continentales, sobre los que han representado los géneros de lombrices de tierra actuales (no se conocen fósiles). Con respecto a los parentescos transatlánticos Michaelsen afirma: «Anteriormente he mostrado en detalle, y clarificado en un resumen tabulado, cómo numerosas relaciones de parentesco (concretamente cinco grupos de formas terrestres y tres límnicas) se extienden a través del Atlántico. Esta acumulación de correlaciones regulares y aproximadamente paralelas hacen muy probable que nos encontremos ante un caso de conexiones transatlánticas directas, conexiones que tienen su mejor explicación en la teoría de Wegener. Si uno se imagina el continente americano (que en su teoría se separó de Europa y África y derivó hacia el oeste) colocado en su lugar inicial y ajustado con Europa y África, las dos regiones, ahora ampliamente separadas a ambos lados del océano Atlántico, no serían más que una región única. El resultado sería un sistema de distribución extremadamente simple…». En el Atlántico Norte se pueden establecer correlaciones entre los elementos más recientes, mientras que en el Atlántico Sur esto sólo es posible con formas más antiguas, lo que una vez más encaja con la idea de que la apertura del Atlántico se propagó de sur a norte.


  
    [image: ]


    Figura 6.5. Distribución actual de la familia de las lombrices Lumbricina, sobreimpuesta a un mapa de reconstrucción para el Eoceno, de acuerdo con la teoría de la deriva. Según Michaelsen.

  


  Después de discutir las complicadas correlaciones entre la India, Australia y Nueva Zelanda (que nuestras figuras muestran claramente), sigue diciendo:


  La teoría de la deriva continental de Wegener nos ofrece una explicación extraordinariamente simple de las distintas correlaciones transoceánicas de la fauna de Oligochaetus en la India. Observando el mapa esquemático de Wegener sobre la configuración aproximada supuesta para los continentes durante el Carbonífero (Fig.6.4, mitad oriental), vemos en primer lugar que la India, en su extensión máxima (antes de producirse el plegamiento del Himalaya), llegaba hasta Madagascar, y que su parte oeste, el hábitat actual de Howascolex (Curg y Mysore), estaba unida directamente con Madagascar, el segundo hábitat de Howascolex; lo cual explica de una forma muy simple la correlación transoceánica aplicable al hábitat occidental de la India. También podemos ver cómo el bloque de Australia-Nueva Zelanda-Nueva Guinea, unido por el sur con el bloque de la Antártida, extiende su extremo norte (Nueva Guinea) en el ángulo del mar que más tarde sería el golfo de Bengala, o sea, entre la India, por una parte, e Indochina con el bloque malayo, por otra. Hay que aceptar que en tiempos anteriores el borde occidental de este bloque australiano se encontraba situado a lo largo del borde oriental de la India.[7] Esto podría haber dado lugar a la formación de unas líneas de distribución simples e ininterrumpidas desde el sur de la India a través de Ceilán hasta la parte más meridional de Australia occidental, etc. (usada por Megascolex), y del norte de la India, a través de Nueva Guinea hacia Nueva Zelanda (el camino de Octochaetus y Pseudisolabis) o hacia el norte de Queensland, Nueva Zelanda y Australia meridional (Perionyx). Se debería tener en cuenta que Nueva Guinea es un miembro genuino de esta línea septentrional de distribución. Después de que el bloque australiano se separara de la Antártida, se vio transportado hacia el nordeste y el extremo que sobresalía hacia el noroeste (Nueva Guinea) cabalgó sobre el bloque malayo… Como resultado de este proceso catastrófico, el ariete que era Nueva Guinea, ahora en contacto inmediato con el bloque malayo, fue invadido por el género más reciente de Megascolecida Pheretima, que debido a su gran poder de diseminación había logrado mientras tanto predominar en el bloque malayo; este género desbancó en Nueva Guinea a la anterior fauna de Oligochaetus (Octochaetus, Perionyx, etc.). De esta forma, al desaparecer Nueva Guinea como hábitat de esta fauna, el vacío en la línea de distribución desde el norte de la India hasta Nueva Zelanda aumentó a tal extremo que cualquier explicación que incluyese una antigua unión continental parecía casi imposible. Cuando se estaba produciendo esta catástrofe faunística protagonizada por Pheretima, Nueva Zelanda debía de haberse separado ya de Nueva Guinea, resultando muy difícil que Australia hubiese mantenido algún tipo de conexión con Nueva Guinea, sino que es posible más bien que ésta fuese interrumpida por un estrecho brazo de mar somero, ya que aparentemente sólo una especie de Pheretima (P. queenslandica, aparentemente endémica del norte de Queensland) pudo alcanzar el continente australiano. Además, la separación de Nueva Zelanda con respecto a Australia, al menos mediante un mar somero, debió de producirse muy pronto, ya que la primera presenta relaciones muy escasas con el continente australiano… Probablemente fueron las zonas centrales de Nueva Zelanda las primeras en separarse, arqueándose, del bloque australiano, mientras que el extremo meridional permanecía unido a Tasmania y el extremo norte a Nueva Guinea. Más tarde la zona meridional se separaría de Tasmania, mientras que el extremo septentrional lo hacía muy posteriormente con respecto a Nueva Guinea… Es probable que se hubiese formado una conexión continental, quizá un istmo bastante duradero, entre Queensland meridional y la Isla Norte de Nueva Zelanda, a través de Nueva Caledonia y la isla Norfolk, permitiendo así la migración de Megascolex. La ruta a través de Nueva Guinea no me parece admisible, ya que Megascolex es una forma típica del sur de Australia…


  En su conclusión Michaelsen afirma:


  
    Creo que los resultados de mi investigación se pueden formular diciendo que la distribución de los Oligochaeta no contradice en ningún caso la teoría de Wegener sobre los desplazamientos continentales, sino que, por el contrario, debería más bien considerarse como un poderoso argumento a su favor; en caso de que se obtuviese en algún otro campo una prueba definitiva de la teoría, esta distribución podría utilizarse, en muchos de sus detalles, para una elaboración posterior de la idea…[8]


    Puede decirse, en conclusión, que los mapas de Wegener, que yo utilicé para realizar los gráficos de distribución antes reproducidos, y sobre los que basé mi exposición, fueron dibujados sin tener referencia alguna de la distribución de los Oligochaeta. Sólo después de haber informado a Wegener del sorprendente ajuste entre la distribución observada y su teoría de las antiguas conexiones continentales, llegó a tener en cuenta los datos particulares de la distribución en la demostración de su teoría, cosa que realizó en la segunda edición revisada de su libro sobre los desplazamientos continentales. Hago mención de este hecho porque me parece que refuerza el apoyo que la distribución de los Oligochaeta presta a su teoría.

  


  CAPÍTULO 7


  ARGUMENTOS PALEOCLIMÁTICOS


  Desde la última edición de este libro, W.Köppen y yo mismo [151] hemos examinado sistemáticamente el problema de los climas de las épocas pasadas, en un trabajo cuya magnitud es comparable a la de este libro. Aunque se trataba en esencia de una recolección de bibliografía geológica y paleontológica, tarea en la que el climatólogo y el geofísico están expuestos lógicamente a dificultades y errores que el especialista puede evitar, nos sentimos autorizados a una investigación de esta clase porque la paleoclimatología sólo puede avanzar como resultado de la unión de estas ciencias, y la bibliografía publicada hasta el presente sobre este tema indica muy claramente que las bases meteorológicas y climatológicas empleadas hasta ahora son inadecuadas. En el presente capítulo nos referiremos extensamente a aquel tratado.


  Sin embargo, no se trata de efectuar aquí una revisión del contenido global de aquel libro. La tarea de este último era el esclarecimiento de los climas en el pasado geológico; las derivas continentales son tan sólo una más de entre las causas de las variaciones climáticas, ni siquiera la más importante, en el pasado reciente. Por tanto, la única cuestión a tratar ahora es hasta qué punto los climas del pasado suministran criterios para demostrar que la teoría movilista es cierta, y por ello sólo citaremos las evidencias aportadas por los registros climáticos fósiles cuando las necesitemos. En esta línea, por ejemplo, la cuestión sobre el origen de la glaciación cuaternaria queda prácticamente excluida, pues en el Cuaternario la posición relativa de los continentes era tan semejante a la actual que este período proporciona muy pocos criterios paleoclimáticos a favor de la teoría de los desplazamientos.


  Sin embargo, sucede lo contrario para los períodos geológicos antiguos, en los que se encuentran evidencias extraordinarias que hacen innegable la teoría movilista; y no es pequeño el número de autores que han abrazado la teoría basándose en estas pruebas.


  Para formarse una opinión correcta son importantes dos cosas: un conocimiento de los sistemas climáticos actuales y de sus efectos sobre los sistemas tanto orgánicos como inorgánicos, y un conocimiento e interpretación correctos de los registros climáticos fósiles. Ambas líneas de investigación se encuentran aún en sus comienzos, y dejan todavía actualmente numerosas preguntas sin resolver, pero por eso mismo es tanto más importante tomar nota de los resultados conseguidos por ellas hasta la fecha.


  Como es sabido, el sistema climático actual ha sido tratado por Köppen [156], quien lo ha representado en un mapa de los climas de la Tierra. Este mapa es demasiado general para nuestros fines (y también para muchos otros), ya que los registros climáticos fósiles permiten tan sólo una valoración muy aproximada del clima. Por tanto, en nuestro libro lo hemos sustituido por el mapa simplificado de las zonas áridas y las isotermas principales (reproducido en la figura 7.1), que contiene todos los datos esenciales para nuestros propósitos. Se puede reconocer una zona ecuatorial de lluvias y tormentas, que abarca toda la Tierra de modo continuo; siguen a ésta las regiones áridas (zonas de calma eólica), caracterizadas por sendos cinturones de alta presión en los que el aire es descendente; por regla general, estas zonas son interrumpidas en los bordes orientales de los continentes por las zonas húmedas del monzón, pero en las costas occidentales se extienden sobre el mar, y avanzan hacia los polos en el interior de los grandes continentes. A continuación están las zonas húmedas de las latitudes templadas, con lluvias ciclónicas, y a cada lado de éstas, los casquetes polares más o menos helados. La zona de mares cálidos está incluida totalmente entre los paralelos 28 a 30° norte y sur. Todas las isotermas reflejan el predominio de una distribución zonal del clima, y, sin embargo, existen desviaciones características, generadas por la distribución de tierras y mares: por ejemplo, la isoterma de 10 °C del mes más cálido, que como es sabido coincide estrechísimamente con el límite del bosque, está situada en los continentes a mayor latitud que en el mar, porque la tierra experimenta mayores variaciones anuales que el mar. La temperatura media anual de –2 °C, que corresponde aproximadamente al límite del permafrost, sigue una línea diferente: donde está situada a mayor latitud que el límite del bosque, representa el mismo clima que el producido por los casquetes glaciares (Groenlandia, Antártida); donde está situada en latitudes más bajas (como en Siberia), existe bosque sobre el permafrost. Todos los casquetes glaciares están situados a latitudes mayores de 60°.
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    Figura 7.1. Isotermas principales (al nivel del mar) actuales y zonas áridas.

  


  Para completar esta idea, en la figura 7.2 se representa la altura de la línea de nieve en diversas latitudes, según Paschinger [157] y Köppen [158]. Esta línea alcanza su máxima altura (más de 5.000 m) en las zonas áridas (las «latitudes de calma»). La gráfica vale tanto para montañas aisladas como para cadenas de montañas. En las mesetas extensas la línea de nieve se encuentra notablemente más elevada.
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    Figura 7.2. Altitud actual de la línea de nieve en las distintas latitudes.

  


  Los efectos geológicos y biológicos de este sistema climático son múltiples, y los trataremos junto a los indicios de climas fósiles disponibles hasta el momento.


  Quizá el indicador climático más importante, si bien de naturaleza algo aventurada, sean las huellas dejadas por los antiguos casquetes glaciares. Como la condición necesaria para el desarrollo de los casquetes glaciares es una temperatura baja en verano, condición que falta en el interior de los grandes continentes debido a los grandes cambios de temperatura anuales que se dan en ellos, el clima polar no siempre queda definido por restos de casquetes glaciares; sin embargo, donde encontremos tales huellas es seguro que estaremos ante los resultados de un clima polar. La más frecuente es la llamada arcilla con bloques, cuyo nombre se refiere a la mezcla sin clasificación alguna de los materiales más gruesos con los más finos, que es característica de las morrenas. Las arcillas con cantos de los tiempos geológicos pasados están en su mayoría consolidadas formando rocas duras llamadas tillitas. Se conocen (o creen conocerse) tillitas de los períodos Algónquico, Cámbrico, Devónico, Carbonífero, Pérmico, Mioceno, Plioceno y Cuaternario. Por desgracia, a veces estos importantes restos de la actividad de los antiguos casquetes glaciares tienen una similitud asombrosa con otros conglomerados «pseudoglaciares» que provienen de formaciones detríticas normales, y en los que se dan incluso bloques pulidos y arañados, que aparentan ser pavimentos de rocas estriadas por la acción glaciar, cuando en realidad las estrías se han formado en planos de falla. En general, se suele considerar demostrada sin la menor duda la naturaleza glaciar de un afloramiento cuando se comprueba que debajo de la arcilla con bloques de la morrena basal la roca presenta una superficie pulida.


  Los carbones, que se interpretan como capas fósiles de turba, constituyen otro importante grupo de indicadores climáticos. Para que una cuenca acuática pueda ser transformada en turba debe ser una cuenca dulceacuícola, y esto sólo puede darse en las zonas lluviosas de la Tierra, y no en los dominios áridos. Así pues, el carbón es un testimonio de un clima lluvioso, aunque éste puede ser tanto de la zona lluviosa ecuatorial como de la zona lluviosa de las latitudes templadas, como, también, del clima lluvioso subtropical de las zonas de monzón, en los extremos orientales de los continentes. En efecto, hoy se forma turba en numerosos pantanos ecuatoriales, pero también en los subtrópicos cuando éstos son húmedos, y asimismo en las latitudes templadas, donde, entre otras, son muy conocidas las turberas cuaternarias y postcuaternarias del norte de Europa. Así pues, de la mera presencia de capas de carbón no puede obtenerse ninguna deducción sobre la temperatura, pero sí puede extraerse esta información del carácter de la flora cuyos restos se encuentren en las capas de carbón y en las adyacentes. El espesor de las capas de carbón constituye un pequeño indicador, aunque su valor no se debe sobrestimar; en efecto, la vegetación de los trópicos, densa y de crecimiento ininterrumpido, debe producir, ceteris paribus, capas de turba más gruesa que la vegetación de las latitudes templadas, de crecimiento más lento.


  Los materiales formados en las regiones áridas, especialmente sal, yeso y arenisca del desierto, constituyen un grupo especialmente importante de indicadores climáticos. La sal de roca se origina por evaporación del agua de mar. En la mayoría de los casos se trata de grandes inundaciones (transgresiones) del continente, en las que el agua queda aislada del mar abierto, totalmente o en buena parte, a causa de movimientos del fondo. En los climas lluviosos la salinidad decrece, como es el caso del mar Báltico, pero en climas áridos, donde las evaporaciones predominan sobre las precipitaciones, y si el aislamiento de la zona inundada es complejo, la superficie inundada se va reduciendo progresivamente, y la solución salina se va haciendo más concentrada, hasta que finalmente tiene lugar la precipitación de las sales: primero se deposita el yeso, luego la sal común (sal de roca) y sólo al final las sales potásicas, que son fácilmente delicuescentes. Por regla general, los yacimientos de yeso ocupan la mayor superficie; dispersos en ellos se encuentran niveles de sal de roca y, sólo rara vez y en extensiones muy reducidas, sales potásicas. Superficies aún mayores son cubiertas por la arenisca endurecida de las dunas móviles de los antiguos desiertos, que se distinguen por la ausencia de vegetación y de vida animal, pero como indicadores de clima árido no son tan seguros como la sal y el yeso, pues también (aunque con menor extensión) existen arena y dunas en climas lluviosos, como son las formaciones costeras actuales del norte de Alemania, e incluso en los bordes de los casquetes glaciares, como los Sandur de Islandia. El color de estas areniscas proporciona una indicación, aunque no muy definitiva, sobre la escala de temperaturas, pues en los trópicos y subtrópicos predomina el color rojo en la formación de suelos, mientras que en las latitudes intermedias y altas dominan los colores castaño y amarillo. Por supuesto, la arena de playa es blanca también en los trópicos.


  Para los depósitos marinos es válida la ley de que las capas potentes de calizas sólo pueden depositarse en las aguas cálidas de los trópicos y subtrópicos. Aunque la actividad bacteriana parece jugar un cierto papel en este proceso, su causa principal es el hecho aparentemente simple de que el agua fría de los polos puede disolver cantidades muy grandes de cal, y, por tanto, está subsaturada, mientras que el agua caliente de los trópicos, que puede contener mucha menos cal en disolución, está saturada o sobresaturada (compárese este proceso con la formación de incrustaciones de cal en las calderas). Evidentemente, también influye en esta cuestión la capacidad que tienen los organismos tropicales (sobre todo corales y algas calcáreas, pero también moluscos y caracoles) de precipitar cal, capacidad que generalmente es mayor que la de animales de otros medios. En general, el depósito de calizas masivas parece ser imposible en clima polar, de igual forma que la caliza desaparece de los sedimentos marinos profundos a causa de la baja temperatura del agua profunda.


  Además de estos indicadores climáticos inorgánicos, tenemos también los pertenecientes al mundo animal y vegetal, con los que es necesario tener mayores precauciones, ya que los organismos gozan de una mayor adaptabilidad. Por ello, rara vez se pueden obtener conclusiones a partir de hallazgos aislados, pero sí conseguir resultados de interés si se contempla la variación geográfica conjunta de un período determinado. Comparando floras contemporáneas de distintas partes del mundo se puede llegar a conocer, la mayoría de las veces con gran seguridad, cuál de las dos pertenecía a un clima más cálido y cuál a un clima más fresco, pero el valor absoluto de la temperatura se puede calcular sólo en las formaciones geológicas más recientes, donde las plantas son ya similares a las actuales, siendo en la mayor parte de los casos imposible de determinar a partir de floras más antiguas. La falta de anillos de crecimiento anual en los troncos fósiles indica clima tropical, mientras que los anillos prominentes señalan clima templado, aunque las excepciones a esta regla no son raras. Donde los árboles eran corpulentos, tenemos que suponer para esa época una temperatura de más de 10 °C para el mes más cálido.


  El mundo animal proporciona también numerosos criterios climáticos. Los reptiles, que no pueden generar calor por sí mismos, caen en el letargo invernal en los climas de inviernos fríos, quedando entonces indefensos. Por tanto, sólo pueden vivir en estos climas si son lo bastante pequeños como para esconderse fácilmente, como sucede con los lagartos y las víboras. Si, como en las zonas polares, no hay tampoco calor en el verano, tampoco pueden incubar sus huevos al Sol, de modo que, en general, no encuentran condiciones aptas para la supervivencia. Así pues, donde los reptiles hayan desarrollado gran riqueza de formas, se puede concluir que existió un clima tropical, o al menos subtropical. Los herbívoros proporcionan, en general, criterios sobre la vegetación, y, por tanto, sobre la pluviosidad; los animales de carrera rápida, como caballos, antílopes y avestruces indican un clima de estepa, ya que su anatomía está adaptada al dominio de los espacios abiertos. Los trepadores, como los monos o los perezosos, están en su ambiente en los bosques.


  No es necesario discutir aquí todos los indicios climáticos de este tipo, pero lo dicho bastará para proporcionar un cuadro aproximado sobre la forma general de alcanzar conclusiones sobre el clima.


  La enorme cantidad de hechos que pueden utilizarse de esta forma como indicadores del clima fósil muestran, sorprendentemente, que la mayoría de las regiones de la Tierra tuvieron en el pasado geológico un clima totalmente distinto al actual. Así, por ejemplo, se sabe que durante la mayor parte de la historia de la Tierra, Europa ha tenido un clima entre subtropical y tropical. Todavía al comienzo del período Terciario, Europa central disfrutaba del tipo de clima de las zonas lluviosas ecuatoriales; después, a mediados de este período, tuvo lugar la formación de grandes depósitos de sales, lo que implica clima seco; más tarde, hacia el final del Terciario, un clima equivalente al actual, y, por último, siguió la glaciación cuaternaria, de la que se deduce un clima polar al menos para el norte de Europa.


  Un ejemplo de grandes cambios climáticos particularmente notable lo constituye la zona del Polo Norte, en especial el caso de las islas Spitzberg, que es el más conocido. Estas islas están separadas de Europa solamente por una zona de mar somero, y, por tanto, pueden considerarse como una parte del gran continente eurasiático. Las Spitzberg tienen en la actualidad un duro clima polar y están cubiertas por el hielo, pero en el Terciario Inferior (cuando Centroeuropa estaba situada en la zona lluviosa ecuatorial) crecían en ellas bosques con mayor número de variedades que las que se encuentran hoy en Europa central. No sólo se hallaban pinos, abetos y tejos, sino también tilos, bojes, álamos, olmos, robles, arces, hiedras, ciruelos, avellanos, espinos, mundillos, fresnos e incluso vegetación de climas tan cálidos como lirios de agua, nogales, cipreses de los pantanos (Taxodium), secuoyas gigantes, plátanos, castaños, gingkos, magnolios, ¡incluso viñas! Por tanto, debe haber reinado en las Spitzberg un clima como impera hoy en Francia, es decir, que la temperatura media anual debía ser unos 20 °C más alta que la actual. Y si retrocedemos aún más en la historia de la Tierra, encontramos indicios de climas aún más cálidos: en el Jurásico y el Cretácico Inferior crecían en las islas sagúes, que hoy sólo se dan en los trópicos, gingkos (actualmente sólo subsiste una especie, en China y el sur del Japón), helechos arborescentes y otras plantas similares. Y, ya en el Carbonífero, encontramos en estas islas, por un lado potentes capas de yeso, indicios de un clima seco subtropical, y por otro una flora de carácter igualmente subtropical.


  Este enorme cambio climático —en Europa de un clima tropical a otro propio de las zonas templadas, en las Spitzberg de subtropical a polar— sugiere inmediatamente un desplazamiento del polo y del Ecuador, y con ellos de todo el sistema zonal del clima. Y esta idea encuentra una confirmación insoslayable en el caso de Suráfrica —a 80° al sur de Europa y 110° al sur de las Spitzberg—, que en el mismo intervalo de tiempo experimentó una alteración climática igualmente enorme, pero exactamente opuesta: sepultada bajo un casquete polar en el Carbonífero (o sea, con clima polar) y hoy bajo un clima subtropical.


  Estos hechos, totalmente comprobados, no permiten otra explicación que la deriva polar.[1] Podemos realizar una comprobación más de este punto: si a lo largo del meridiano Spitzberg-Suráfrica se han experimentado las mayores variaciones climáticas, las variaciones contemporáneas del clima a lo largo de los dos meridanos a 90° al este y al oeste de aquél deben ser nulas o en todo caso imperceptibles. Y eso es de hecho lo que sucede, pues el archipiélago de la Sonda, situado a 90° al este de África, tenía con seguridad en el Terciario Inferior el mismo clima tropical que hoy, como demuestran los numerosos animales y plantas antiguos que se conservan sin cambios (por ejemplo, el sagú o el tapir) o las plantas carboníferas encontradas allí recientemente, del mismo tipo que las que conocemos en Europa, y que según los mejores expertos son de clima tropical. La parte norte de Suramérica estaba en parecida situación, pues el tapir había sido preservado allí también, mientras que en Norteamérica, Europa y Asia sólo se le encuentra fósil, y en África bajo ninguna forma. De todas formas, la constancia climática de Suramérica septentrional no es tan completa como la de las islas de la Sonda; ello es, como veremos, una consecuencia de la movilidad continental; Suramérica no estaba situada antes a 90° al oeste del meridiano de Spitzberg-Suráfrica, sino mucho más cerca de éste.


  Después de lo dicho, no es de extrañar que en la búsqueda de un sistema para explicar las variaciones del clima en el pasado se haya recurrido una y otra vez desde el mismo comienzo de las investigaciones a las variaciones del polo. Ya Herder, en su tratado Ideas sobre la filosofía de la historia de la Humanidad, señaló una explicación de este tipo para el clima prehistórico. Posteriormente, la idea sería defendida con mayor o menor detalle por numerosos autores, a saber, Evans (1876), Taylor (1885), Löffelholz von Colberg (1886), Oldham (1886), Neumayr (1887), Nathorst (1888), Hansen (1890), Semper (1896), Davis (1896), Reibisch (1901), Kreichgauer (1902), Golfier (1903), Simroth (1907), Walther (1908), Yokohama (1911), Dacqué (1915), E.Kayser (1918), Eckardt (1921), Kossmat (1921), Stephan Richarz (1926), y muchos otros. Arldt [159] ha recopilado esta bibliografía hasta 1918, pero desde entonces el número de los autores que defienden la deriva polar ha aumentado cada vez más deprisa.


  Originalmente, esta teoría chocaba con la oposición generalizada del estrecho círculo de los geólogos profesionales: hasta los trabajos de Neumayr y Nathorst, la gran mayoría de los geólogos rechazaba frontalmente la deriva polar. El panorama cambió después de los citados trabajos, comenzando (aunque lentamente) a ser más numerosos los partidarios de la deriva polar. Hoy, una abrumadora mayoría de los geólogos sostiene el punto de vista formulado por E.Kayser en su Tratado de Geología, de que en cualquier caso la suposición de un gran movimiento del polo en el Terciario es «difícil de evitar», aunque hace algunos años algunos oponentes aún rechazaban esta conclusión con una mordacidad difícil de comprender.


  De todos modos, por convincentes que parezcan las razones para creer en una migración del polo a lo largo de la historia de la Tierra, también es innegable que todos los intentos iniciales de determinar la situación de los polos y el Ecuador de forma continua a través del tiempo han conducido siempre a un absurdo tan grotesco que no es de extrañar que diese lugar a la sospecha de que todo el concepto fuese erróneo. Tales investigaciones sistemáticas, que fueron emprendidas en su mayor parte por investigadores independientes, nunca han alcanzado, por lo mismo, un reconocimiento científico: ejemplos de esto son los trabajos de Löffelholz von Colberg [4], Reibisch [161] y Simroth [162], Kreichgauer [5] y Jacobitti [164]. Uno de ellos, Reibisch, introdujo de manera poco afortunada unos conceptos muy correctos aplicables desde el Cretácico hasta hoy en la extraña camisa de fuerza de una estricta «pendulación» de los polos en un «ciclo de oscilación»; probablemente incorrecta como ley física de rotación giroscópica, en cualquier caso esta idea no tiene fundamento y, sobre todo, contradice numerosas observaciones. Para demostrar la teoría de la pendulación, Simroth ha reunido un voluminoso material biológico que ciertamente contiene evidencias de peso a favor de la deriva polar, pero que no puede, como pretende, convencernos de la regularidad estricta de la pendulación. Naturalmente, el camino de la inducción pura es más correcto, es decir, la investigación sin opiniones preconcebidas sobre la posición del polo, inferida solamente a partir de los indicadores de los climas antiguos. Éste fue el camino seguido especialmente por Kreichgauer; su libro estaba claramente escrito, pero este autor apoyaba sus teorías, además de en los indicadores climáticos en sí, en un dogma de bases insuficientes sobre la configuración de las montañas. Casi todas estas investigaciones proporcionan para épocas recientes aproximadamente el mismo resultado al que han llegado Köppen y el autor, es decir, una posición del Polo Norte en las cercanías de las Aleutianas al comienzo del Terciario, y desde allí una migración hacia Groenlandia, donde se encontraría a principios del Cuaternario.[2] Para esta época se demuestra que no existen grandes discrepancias internas, pero la situación es muy distinta para los tiempos anteriores al Cretácico. Aquí no sólo divergen las opiniones de los autores citados, sino que, al darse por sentada la invariabilidad de la posición relativa de los continentes, estas reconstrucciones se enfrentan a contradicciones sin solución; y, lo que es característico de las contradicciones de este tipo, ante cada situación imaginable del polo se levanta un impedimento insuperable.


  Si, por el contrario, nos basamos en la teoría movilista, proyectando los indicios de los climas fósiles para la época en cuestión en un mapa básico diseñado según esta teoría, esas contradicciones desaparecen por completo y todos los indicadores climáticos se ordenan según el patrón familiar de las actuales zonas climáticas: dos franjas áridas, entre las cuales se extiende una banda más húmeda a lo largo de un círculo máximo, y que junto con las últimas contiene todos los indicadores de los trópicos cálidos; en las partes exteriores de las dos primeras están situados dos cinturones también húmedos: y el centro de la zona donde se encuentran indicadores de clima polar se halla situado sobre un círculo máximo a 90° de la franja húmeda central y a unos 60°, también sobre un círculo máximo, de la franja árida más cercana.


  Consideremos ahora el período Carbonífero, que es el más antiguo para el cual se han diseñado hasta el momento mapas terrestres acordes con la teoría de los desplazamientos. Aquí encontramos inmediatamente el mayor problema de la paleoclimatología actual, a saber, los rastros de la glaciación permocarbonífera.


  En todos los continentes meridionales (incluido el Decán) existieron casquetes glaciares al final del Carbonífero y el principio del Pérmico; por el contrario, no existe (exceptuando el Decán) ningún continente del hemisferio norte que haya sido glaciado en este período.


  El lugar donde las huellas de esta glaciación han sido estudiadas con mayor precisión ha sido Suráfrica, donde en 1898 Molengraaff [165] encontró por primera vez rocas pulidas por el hielo bajo las morrenas antiguas y con ello disipó las últimas dudas sobre la naturaleza glaciar del llamado «conglomerado de Dwyka». Investigaciones posteriores, entre las que son de destacar especialmente las de Du Toit [166], proporcionan un cuadro detallado de esta glaciación. En muchos lugares la dirección de movimiento del hielo se puede leer basándose en las estrías de la roca pulida; así, pueden situarse una serie de centros de glaciación de los cuales irradió el hielo, advirtiéndose asimismo pequeñas diferencias de tiempo en la actividad de esos centros, que en conjunto indican una traslación de la zona de máximo espesor del hielo desde el (actual) oeste hasta el este. Desde el paralelo 33 hacia el sur, la arcilla con bloques yace en Suráfrica en forma concordante con depósitos marinos, de modo que parece su continuación inmediata; esto sólo puede interpretarse en el sentido de que el casquete glaciar terminaba aquí formando una barrera flotante, de igual forma que lo hace hoy en la Antártida, donde la morrena de fondo, al fundirse su borde inferior, se deposita como una continuación natural de los sedimentos marinos anteriores. La línea de nieve debe haberse situado aquí a nivel del mar. La misma extensión de esta glaciación surafricana, casi comparable a la actual de Groenlandia, demuestra que se trata de una auténtica glaciación continental y no de un mero glaciar de montaña.


  Pero exactamente los mismos depósitos morrénicos se encuentran también en las islas Malvinas, en Argentina y el sur de Brasil, en la India y el este, centro y oeste de Australia. En todas estas zonas se puede asegurar también el origen glaciar de la arcilla con bloques (aquí compactada) porque las series sedimentarias son totalmente equiparables: todas ellas estuvieron situadas, como en Suráfrica, bajo casquetes glaciares continentales. En Suramérica y en Australia se han hallado varias capas superpuestas de arcillas con bloques, con estratos interglaciales intercalados, conjunto que corresponde con precisión al Cuaternario de las épocas glaciales e interglaciales del norte de Europa. Así, por ejemplo, existen en la parte central del este de Australia (Nueva Gales del Sur) dos morrenas separadas por sedimentos interglaciales con carbón, lo que significa que aquí la Tierra habría sido cubierta dos veces por el hielo, pero que en el intervalo existieron en la zona de las morrenas lagos de agua dulce que se convirtieron en turberas. Al sur, en Victoria, sólo existe un horizonte glaciar, y más al norte, en Queensland, ninguno. Así pues, el extremo meridional del este de Australia estuvo cubierto por el hielo durante todo este intervalo de tiempo, sobre la parte central el hielo avanzó una sola vez, y la parte septentrional estuvo siempre libre de él. Como vemos, comienza a revelarse el mismo panorama que conocemos desde hace tiempo para el Cuaternario de la Edad de Hielo de Europa y Norteamérica. En este último continente, el relevo entre períodos glaciales e interglaciales puede ser atribuido a variaciones periódicas en los movimientos de la Tierra, que a su vez originarían variaciones en la radiación solar recibida. Sin embargo, es prácticamente seguro que tal cabeceo ha tenido lugar a lo largo de toda la historia de la Tierra, pero sólo podía dejar efectos apreciables cuando hubiese glaciares en las zonas polares. Todos estos detalles muestran claramente que en el Permocarbonífero existió en los continentes meridionales un auténtico casquete glaciar.


  Sin embargo, estas huellas de la glaciación permocarbonífera se encuentran hoy muy separadas entre sí, abarcando casi la mitad de la Tierra.


  Consideremos la figura 7.3. Incluso si colocamos el Polo Sur en el lugar más favorable que podamos imaginar, en el centro de estas huellas, esto significa todavía unos 50° de latitud sur y 45° de longitud este. Significa, además, que las huellas glaciares de Brasil, la India y el este de Australia son las más alejadas del polo (su latitud geográfica no llega a 10°), como puede comprobarse por la proyección del Ecuador correspondiente a esta posición del polo. Así pues, el clima polar habría debido prevalecer casi hasta el Ecuador. Y en el otro hemisferio sólo tenemos, como ya anticipábamos, indicios de calor tropical y subtropical hasta las islas Spitzberg. No es necesario subrayar que este resultado carece de sentido. Ya en 1907, cuando los hallazgos en Suramérica podían ser considerados inseguros, Koken [107] intentó explicar estos indicios climáticos glaciares, pero su intento constituyó prácticamente una reductio ad absurdum, ya que su conclusión, aparentemente la única posible, de que estas huellas glaciares se habían formado a grandes altitudes, quedaba sin base al considerar que incluso tierras altas de esta extensión no producen casquetes glaciares en los trópicos; además, las observaciones mostraban lo contrario, o sea, que la línea de nieve había llegado hasta el nivel del mar. Desde entonces no ha habido ningún otro intento de explicación de tipo climático para estos fenómenos.
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    Figura 7.3. Las huellas de los casquetes glaciares permocarboníferos en los continentes actuales. La cruz señala el lugar del Polo Sur que sería más favorable para la explicación de los indicios; la curva gruesa es el Ecuador correspondiente.

  


  En consecuencia, estas huellas glaciares constituyen un obstáculo demasiado evidente contra la hipótesis de la inmovilidad continental. ¿Qué diríamos de la teoría de los desplazamientos si cualquier parte de su gran recolección de pruebas condujese a una contradicción de esta envergadura? La invariabilidad de la posición de los bloques continentales ha sido tratada hasta aquí como una verdad a priori que no necesitaba demostrarse. Sin embargo, de hecho no es más que otra hipótesis que debe ser probada mediante observaciones. Y yo dudo mucho de que la geología esté jamás en condiciones de aportar, a través de cualesquiera de sus técnicas, una demostración más rigurosa que la que las huellas glaciares permocarboníferas plantean hoy en contra de la hipótesis de la inmovilidad.


  Renunciamos a ilustrar lo dicho con citas bibliográficas. Lo obvio no necesita el apoyo de opiniones ajenas; y, de todos modos, al ciego que no quiere ver no hay forma alguna de ayudarle.


  Para nosotros la pregunta ya no es: ¿Se han movido los bloques continentales? —ya que sobre esto no hay duda posible—, sino: ¿Se han movido los continentes de acuerdo con las suposiciones particulares de nuestra teoría?


  Por ello, y antes de nada, no debe pasarse por alto el hecho de que se han hallado, en una serie de lugares de los afloramientos permocarboníferos, conglomerados que hasta ahora han sido igualmente considerados de origen glaciar a base de argumentos geológicos, y cuya situación no se adapta muy bien (y a veces francamente mal) a las suposiciones de la teoría de los desplazamientos.


  Por ejemplo, existen informaciones [216] de conglomerados permocarboníferos (y también triásicos) de este tipo en África central, conglomerados que hasta ahora han sido identificados con los de Dwyka en Suráfrica, y señalados como la morrena de fondo de un casquete glaciar. Si fuese necesario, los indicios glaciares permocarboníferos en la zona del Congo se podrían aún hacer compatibles con los conceptos de la teoría movilista (los triásicos ya de manera muy forzada), pero a mi juicio estos indicios hacen necesarias suposiciones que son inverosímiles desde el punto de vista climatológico. Sin embargo, ¿hasta qué punto son inequívocos los indicadores glaciares? Ya señalamos antes a este respecto que en climas muy diferentes a los glaciales (especialmente en climas áridos) se pueden originar, y de hecho se originan, conglomerados «pseudoglaciares» engañosamente similares a los auténticos, y que incluyen rasgos como superficies pulidas. En la zona del Congo nunca se han encontrado por ahora rocas estriadas bajo la supuesta morrena, por lo que hasta el momento sólo se conocen características típicas de los depósitos pseudoglaciares. Por añadidura, la sucesión estratigráfica es conocida sólo a través de pequeñas muestras de mano (incluso la clasificación como permocarbonífera es insegura), así que tampoco se puede afirmar que los indicadores glaciares vengan apoyados por el carácter de la serie sedimentaria. Lo poco que sabemos de estas capas parece indicar, por el contrario, una formación esencialmente distinta, y, por tanto, un origen bajo un clima diferente. Así pues, la interpretación glaciar no puede en ningún caso darse como segura. Tenemos, sin embargo, otra objeción relacionada con la anterior, pero más directa: si el límite norte del casquete glaciar estaba en Suráfrica, como se cree, sería difícil de creer que otra capa extensa de hielo existiese en la misma época en África central. Parece, pues, que existen motivos para despreciar por el momento al conglomerado de África central como indicador climático. Creo que su naturaleza pseudoglaciar se hará patente en el futuro.


  Éste es, más probablemente aún, el caso del conglomerado permocarbonífero localizado en Togo por Von Koert, que según las investigaciones realizadas hasta la fecha, aún no muy completas, debe ser considerado igualmente como glaciar, pero que en mi opinión se ha formado con toda probabilidad bajo un clima árido.


  Sin embargo, existe en Norteamérica y Europa una serie de conglomerados supuestamente glaciares que son totalmente imposibles de encajar con el cuadro general, hasta aquí tan coherente, propuesto por la teoría de los desplazamientos. Así por ejemplo, Hobson creyó ver huellas glaciares en el Carbonífero de la cuenca del Ruhr, lo mismo que Tschernischew en el Carbonífero Superior de los Urales.


  Igualmente, W. Dawson encontró en 1872 unas supuestas huellas glaciares en Nueva Escocia, huellas que han sido confirmadas en 1925 por A.P. Coleman; en 1923, S. Weidman encontró también huellas similares en las montañas de Arbuckle y Oklahoma; J. B. Woodworth (1921) en las «pizarras de Caney» en Oklahoma; Udden en el pérmico del oeste de Texas; Süssmilch y David mencionan también los conglomerados «Fountain» de Colorado. Estos casos son calificados hoy como pseudoglaciares por la inmensa mayoría de los geólogos, seguramente con razón, pues la solución glaciar podría contradecir frontalmente todos los demás indicadores climáticos, muy numerosos en estas zonas. Van Waterschoot van der Gracht [210] escribe lo siguiente sobre este tema:


  
    Debemos ser muy cautos con las «tillitas». No creo que esté demostrado que cualquiera de los conglomerados permocarboníferos de Texas, Kansas, Oklahoma y particularmente de Colorado puedan ser considerados de origen glaciar. Cualquiera que esté familiarizado con tormentas, especialmente con las que ocurren en los desiertos o en los bordes de las zonas áridas, no pueden sorprenderse de que se depositen grandes espesores de material no seleccionado, predominantemente clástico y parcialmente anguloso a partir de las crecidas producidas por las lluvias torrenciales. Estas inundaciones son extraordinariamente violentas, si bien de corta duración. Los ríos transportan barro más que agua, y la mezcla tiene tal peso específico que no sólo puede transportar bloques increíblemente grandes, sino que también impide cualquier selección del material. El hielo no es necesario para explicar tales depósitos. Estos mismos procesos pueden verse actualmente en todos los desiertos, incluyendo los del oeste americano.


    Los grandes bloques, incluidos en depósitos marinos de grano fino, no han sido transportados necesariamente por hielo flotante. Los grandes árboles pueden también explicarlo, al transportar hasta el mar entre sus raíces grandes piedras que luego se desprenden de ellas.


    Incluso las rocas que están pulidas y rayadas no tienen por qué ser de origen glaciar, excepto cuando las estrías son muy frecuentes y las rocas están formadas por materiales muy densos y duros. Rocas asombrosamente parecidas a los bloques glaciares y cantos erráticos como son los conglomerados pérmicos del noroeste de Europa, que presentan claros indicios de carácter «glaciar», son considerados actualmente como simples fragmentos arañados en avalanchas de ladera. En 1909 yo mismo cometí el error de describir uno de estos conglomerados europeos como una tillita.

  


  Pero a los casos enumerados viene a añadirse otro especialmente notable, un conglomerado permocarbonífero descubierto cerca de Boston, en Norteamérica, que se ha dado en denominar «Tillita Squantum», y que ha sido interpretado como una morrena consolidada por todos los autores que lo han reconocido hasta ahora, especialmente por Sayles [168], al que se debe la descripción más detallada. Estos depósitos cubren una extensión casi tan grande como el glaciar Vatnajökull en Islandia. Este conglomerado contiene rocas pulidas que son consideradas como cantos estriados por el hielo, y en los alrededores de esta zona se hallan capas de arcilla compactadas que se asemejan a las varvas cuaternarias y postcuaternarias estudiadas por DeGeer en Suecia. Sin embargo, todas estas características pueden ser pseudoglaciares: hasta ahora nunca se han hallado rocas pulidas bajo esta supuesta morrena.


  Como yo mismo he subrayado recientemente [217], desde el punto de vista climatológico existen las más serias dudas sobre la interpretación glaciar de las tillitas de Squantum, objeciones estas que son, por cierto, completamente independientes de la teoría de los desplazamientos. Todos los restantes indicadores climáticos de Norteamérica en el Permocarbonífero, que son extraordinariamente numerosos, prueban de manera totalmente inequívoca que el oeste de Estados Unidos tenía durante esta época el clima de un desierto cálido, mientras que el este se situaba en la zona lluviosa ecuatorial en el Carbonífero, pero durante el Pérmico caía igualmente en la zona del desierto cálido. Más adelante se darán más detalles sobre estos indicadores climáticos, entre los que ocupan un lugar predominante los niveles de yeso y los arrecifes coralinos. De momento, volvamos a la figura 7.2, que muestra que precisamente en los climas donde se dan estos depósitos, la línea de nieve se sitúa a mayor altura que en cualquier otro punto de la Tierra: en el período en cuestión, esa línea estuvo situada a más de 5.000 m de altitud en la zona de Estados Unidos. Por eso parece completamente imposible que en medio de estos depósitos pueda haber estado situada una masa de hielo del tamaño del Vatnajökull, o flotar icebergs, como muchos aceptan, en los mismos mares en los que se estaban formando arrecifes de coral. Esto es físicamente imposible, pues el clima no puede ser cálido y frío al mismo tiempo. Tampoco soluciona nada la suposición de que estas formaciones glaciares se habrían originado a mayor altura. Por tanto, en mi opinión, lo más probable es que la tillita de Squantum resulte ser pseudoglaciar, lo mismo que tantos otros conglomerados.


  Hay que tener en cuenta que estas reservas de tipo climatológico sobre la naturaleza glacial de la tillita de Squantum se basan en los depósitos limítrofes a ella, tanto en el tiempo como en el espacio, del propio continente norteamericano, y, por tanto, no guardan ninguna relación en absoluto con la teoría movilista, y requieren una aclaración independiente de aquélla.


  Con estos antecedentes, es ilógico ver en la tillita de Squantum una objeción a la teoría de los desplazamientos. Así pues, sea cual fuere el caso de esta tillita, es obvio que debemos juzgar nuestra teoría según los numerosos testimonios seguros, y coherentes entre sí, y no según el único anómalo, que además se ha mostrado engañoso en tantos casos.


  Hasta aquí he discutido con bastante detalle los fenómenos pseudoglaciares del Permocarbonífero, porque hasta ahora parecía que estaba sólo en mi protesta contra la interpretación glaciar de la tillita de Squantum,[3] y, por tanto, debía ofrecer un razonamiento detallado de mis objeciones. Vamos ahora a examinar cómo los indicadores climáticos fiables se ordenan en forma coherente bajo el concepto de la teoría movilista.


  Los indicadores más importantes están representados en los mapas de las figuras 7.4 y 7.5. Las huellas glaciares auténticas se indican con la letra E.Como puede verse, todas las zonas glaciadas se han reunido alrededor de Suráfrica formando un casquete de unos 30° de radio sobre la superficie terrestre. De esta forma los indicios contemporáneos de clima polar quedan limitados en la misma área que en el sistema climático actual. Ésta es la mejor confirmación que podríamos desear para nuestra hipótesis.[4]
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    Figura 7.4. Glaciares, pantanos y desiertos en el Carbonífero. E: indicios de glaciares; K: carbón; S: sal; G: yeso; W: areniscas formadas en desiertos; en rayado, las zonas áridas. 
Según Köppen-Wegener.
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    Figura 7.5. Glaciares, pantanos y desiertos en el Pérmico. E: indicios de glaciares; K: carbón; S: sal; G: yeso; W: areniscas formadas en desiertos; en rayado, las zonas áridas. Según Köppen-Wegener.

  


  En la figura 7.3, el centro de la zona glaciada está situado en el Polo Sur; además están representados el Ecuador correspondiente, los paralelos de latitud 30° y 60° norte y sur y el Polo Norte. Naturalmente, estas curvas aparecen enormemente deformadas en la proyección utilizada para la figura; el Ecuador, que en realidad es un círculo máximo en la esfera, está representado por la línea curva de trazo algo más grueso. ¿Cómo encajan en la figura los restantes indicios climáticos?


  El gran cinturón de yacimientos de carbón de edad Carbonífera que se extiende a través de Norteamérica, Europa, Asia Menor y China forma en nuestra reconstrucción (aunque no en la Tierra actual) un círculo máximo cuyo polo queda precisamente en el centro de la zona glaciada; como se ve, el referido cinturón coincide con nuestro Ecuador.


  El carbón significa, como ya se ha dicho, clima lluvioso. Es evidente que un cinturón lluvioso como éste, que rodea la Tierra formando un círculo máximo, sólo puede ser ecuatorial. Si además es obligado, como en este caso, que esté a 90° de latitud del centro de una zona glaciada, estamos aún más autorizados a pensar que el citado cinturón ocupaba una posición ecuatorial.


  Es importante dejar claro que esta conclusión viene totalmente obligada tanto si partimos de la teoría de los desplazamientos como si no. Los yacimientos de carbón europeos de edad carbonífera están situados exactamente a 80° al norte de las huellas glaciares de igual época que tan a fondo hemos investigado en Suráfrica, donde hemos conseguido documentar que la línea de nieve alcanzaba el nivel del mar, hecho que hoy día sucede solamente en la Antártida. Teniendo en cuenta la compresión alpina en el Terciario, la distancia en el Carbonífero debía ser de 10 a 15° mayor que en la actualidad, pero por lo demás, la posición de Europa con respecto a Suráfrica no puede haber experimentado ningún cambio esencial. Por tanto, no cabe la menor duda de que, en el momento de su formación, los carbones europeos de edad carbonífera estaban exactamente a 90° del centro de un gran casquete glaciar, sean cuales fueren las hipótesis que se hagan sobre la posición de los otros continentes en aquella época. Pero a 90° del polo sólo puede encontrarse el Ecuador. También las islas Spitzberg, que pertenecen al bloque continental europeo, deben haber ocupado en el Carbonífero el mismo lugar respecto a Europa que hoy. Sus importantes niveles de yeso de edad carbonífera indican un clima árido subtropical y muestran, por tanto, que la zona climática subtropical norte se hallaba todavía a 30° al norte de los yacimientos de carbón europeos.


  Por ello es inevitable concluir que el carbón europeo de edad carbonífera se originó en la zona lluviosa ecuatorial, y ello con independencia de la teoría movilista.


  Esta demostración es tan irrefutable que con relación a ella todos los otros criterios deben pasar a un segundo plano. Sin embargo, puede plantearse la cuestión de si el carácter de los restos de plantas que se hallan en las capas de carbón (y en los materiales relacionados con él) de edad carbonífera en Europa concuerdan con este resultado. A juicio del mejor especialista de la flora del Carbonífero europeo, H.Potonié, éste es precisamente el caso. Sus investigaciones sobre este punto [169] siguen siendo actualmente las mejores y las más completas; en ellas llegó a la conclusión, basándose en razonamientos puramente botánicos, de que los yacimientos de carbón europeos del Carbonífero fueron turberas de características semejantes a los pantanos de las zonas bajas tropicales.


  Los motivos en los que Potonié basó esta interpretación no son, como es lógico, irrefutables, ya que es muy difícil evaluar el ambiente climático de una flora tan antigua. Esta inseguridad ha sido muy acentuada por sus oponentes, que abundan entre los actuales fitopaleontólogos; sin embargo, es significativo que éstos no estén en situación —al menos por lo que yo conozco— de invalidar los razonamientos básicos de Potonié encontrando otras interpretaciones más verosímiles para las características de la flora invocadas por aquel autor, o tomando otras características de la flora diferentes a las citadas por Potonié y que, por tanto, indicasen otro clima. Los adversarios de este autor aportan siempre objeciones de tipo más bien general; y, precisamente porque los razonamientos botánicos de Potonié siguen siendo al parecer indiscutibles, es interesante familiarizarse con ellos. Este autor cita seis características de la flora que testimonian a favor de su origen tropical:


  
    1. Por lo que puede juzgarse de los órganos reproductores de los helechos, se llega a la conclusión de que éstos están emparentados con familias que tienen hoy un hábitat tropical. Entre otros es digno de mencionarse el parentesco de muchos helechos carboníferos con las actuales Marattiáceas.


    2. Entre la flora carbonífera destacan claramente los helechos arbóreos y los trepadores. Las formas arbóreas predominan principalmente en grupos que actualmente son, sobre todo, herbáceos.


    3. Muchos helechos carboníferos, por ejemplo, el helecho arbóreo Pecopteris, tienen aflebias, es decir, pinnas irregulares, serradas, en los lugares de implantación de los tallos, pinnas que se diferencian notablemente de las restantes del fronde, y que ya están crecidas cuando las pinnas jóvenes normales están aún enrolladas. Actualmente, estas aflebias se observan sólo en los helechos de los trópicos.


    4. Un número significativo de helechos carboníferos tiene unos frondes muy grandes (hasta de varios metros cuadrados de superficie), sólo comparables a los de los helechos tropicales.


    5. Las zonas de crecimiento (anillos anuales) faltan por completo en los troncos de los árboles europeos del Carbonífero. Así pues, el crecimiento no era interrumpido ni por períodos secos ni por períodos fríos. Podemos añadir, además, que, por el contrario, se han encontrado en las islas Malvinas y en Australia —territorios que, como puede comprobarse en las figuras 7.4 y 7.5, están situados a mayor latitud sur— árboles de edad permocarbonífera con anillos anuales conspicuos.


    6. Se han localizado flores que nacen en los tallos («caulifloria»), características «de las Calamariáceas y Lepidofitas, y por cierto, entre estas últimas, de ciertas Lepidodendráceas (del género Ulodendron, establecido únicamente a partir de las grandes marcas en el tallo que corresponden a flores que surgen de éste) y Sigilariáceas… Hoy en día, los árboles cuyas flores nacen lateralmente de la madera (tronco o tallos) están confinados en los bosques húmedos tropicales… Quizá es la furiosa lucha por la luz, condicionada por la espesa cubierta vegetal de los trópicos, la que determina el hecho de que el follaje, que necesita la luz, a menudo se encuentra exclusivamente en el techo vegetal, mientras que los órganos reproductores surgen en las partes de la planta menos accesibles a la luz, donde no impiden en ningún caso las vigorosas funciones vitales del follaje».

  


  Como ya dijimos, tales conclusiones botánicas se han calificado de inseguras, y, sin embargo, permiten afirmar con precisión dos cosas: una, que esta flora no ha vivido en un clima polar ni tampoco en el clima templado que hoy reina donde se encuentran sus restos fósiles, sino que con sus características sólo puede tratarse de flora de clima tropical o subtropical; y segunda, que todos los indicios se adaptan perfectamente a nuestra conclusión (hallada ésta por vías completamente independientes y mucho más seguras) de que estas capas de carbón se originaron bajo un clima húmedo ecuatorial.


  Los oponentes de Potonié defienden sobre todo el punto de vista de que no se trataba de un clima tropical, sino subtropical. Esta proposición se basaba antes (no sé si sigue haciéndolo ahora) en la aseveración de que en las actuales zonas lluviosas ecuatoriales no podían formarse turberas, pues se rebasaba un cierto límite de temperatura por encima del cual, y debido a la rápida descomposición de la materia orgánica, no se podía generar turba. Esta idea se puede rebatir con la mayor facilidad, puesto que recientemente se han hallado turberas en casi todas las actuales zonas húmedas ecuatoriales, especialmente en Sumatra, en Ceilán, en el lago Tanganika y en la Guayana Británica. En las zonas pantanosas del Congo y del Amazonas existen, sin duda, muchas otras turberas que no se conocen con precisión, pero cuya existencia parece muy verosímil a juzgar por las «aguas negras» (color de té) de muchos ríos de aquellos territorios. Así pues, esta objeción no es más que un error originado por lo inaccesible de los pantanos tropicales y el conocimiento consiguientemente escaso que hasta hoy hemos tenido de ellos. Durante el Carbonífero, en el Ecuador la formación de turberas se vería especialmente favorecida por los movimientos del suelo propiciados a su vez por los grandes plegamientos de esta época, que perturbarían el drenaje natural y originarían pantanos de gran extensión.


  Otro argumento que se ha aducido en favor de la teoría del clima subtropical es que los helechos arbóreos, frecuentes en las capas de carbón del período Carbonífero, son hoy menos abundantes en los trópicos que en las zonas subtropicales, y en estas últimas sobre todo en laderas húmedas. Pero tampoco esta objeción tiene una base firme, pues realmente también existen hoy helechos arbóreos (es cierto que relativamente escasos) en las turberas de las zonas húmedas ecuatoriales; y no es inverosímil que estas formas hayan sido parcialmente eliminadas por la adaptación de otras nuevas aún inexistentes en el Carbonífero, y con las que no pudieron competir. Por otra parte, la comparación con las actuales zonas subtropicales no es totalmente válida, pues estas zonas son áridas hasta el dominio del monzón, en el borde este de los continentes, así que no se puede hacer corresponder unas fajas pantanosas tan alargadas como las que dieron lugar a los principales yacimientos de carbón del Carbonífero con una zona climática subtropical. Las fajas con carbón sólo pueden corresponder a un clima ecuatorial o templado fresco, pero en este último no se dan helechos arbóreos.


  Por último, aunque la teoría de Potonié es puesta en duda por muchos autores basándose en que aquél ha interpretado equivocadamente las indicaciones climáticas de los lignitos terciarios,[5] podemos pasar por alto esto último, ya que la conclusión de que quien se equivoca una vez se equivoca siempre, es, sin duda, mucho menos fiable que la demostración de este autor sobre la naturaleza tropical de los carbones europeos de edad carbonífera.


  Todo este debate sobre la naturaleza tropical o subtropical de estos carbones se ha llevado a cabo sobre bases de carácter discutible, lo cual no es de extrañar con una flora tan antigua. Pero quiero reiterar que la situación de estos carbones a 90° del centro de un casquete glaciar polar indudable sí constituye un argumento irrefutable de su origen en clima lluvioso ecuatorial y es además, como subrayé más arriba, totalmente independiente del problema de la movilidad continental. La teoría movilista se limita a completar esta demostración, considerando los segmentos no europeos de esta gran faja carbonífera, cuya distancia actual conduce a contradicciones si no se tienen en cuenta los desplazamientos continentales.


  En la actualidad se admite generalmente la identidad de la flora (y por ello también la identidad de las condiciones climáticas de origen) de los grandes yacimientos de carbón del Carbonífero de Norteamérica, Europa, Asia Menor y China. Como los yacimientos europeos debieron originarse en la zona lluviosa ecuatorial, lo mismo debe ser cierto también para los otros segmentos del cinturón. Su ordenación actual proporciona una demostración directa de la teoría de los desplazamientos, pues no encaja con la exigencia de que todos estos yacimientos deben situarse en un círculo máximo. Para aclarar mejor este concepto, se ha reproducido en la figura 7.6 el mapamundi para el Carbonífero de Kreichgauer [5] con el Ecuador supuesto para esta época; vemos aquí la distribución que habría que aceptar si no se sigue la teoría movilista: para Europa, África y Asia coincide a grandes rasgos con nuestra propia figura. Pero según él, el Ecuador no discurre a través del este de Estados Unidos, donde debería estar según los indicadores climáticos, sino a través de Suramérica, donde no puede haber estado situado, ya que apenas a 10° de esta zona se extendía el casquete glaciar. También salta a la vista, como es lógico, la incompatibilidad de las posiciones de India y Australia con las huellas de glaciación en estos continentes.


  La gran potencia de las capas de carbón en el cinturón principal de yacimientos carboníferos, que los hace tan valiosos, encaja perfectamente con su origen en la zona húmeda ecuatorial. Mucho menos potentes son las capas de carbón que se forman por doquier en el Pérmico en los continentes meridionales en las morrenas de fondo de los glaciares fundidos (véase Fig.7.5). La flora asociada, que ha recibido su nombre del helecho herbáceo Glossopteris, era de clima fresco. En este caso, los yacimientos son pantanos de las zonas lluviosas subpolares meridionales, de origen totalmente similar al de las turberas cuaternarias y postcuaternarias del norte de Europa y de Norteamérica. La formación de carbón y la flora de Glossopteris hacen necesario el agrupamiento de estos territorios, que hoy incluyen un área demasiado grande para haber sido abarcada por una sola zona climática en el pasado.


  
    [image: ]


    Figura 7.6. Situación del ecuador y de los plegamientos del Carbonífero, según Kreichgauer.

  


  Los restantes indicadores climáticos del Carbonífero y el Pérmico apoyan la solución que propusimos en las figuras 7.4 y 7.5, donde sólo se establece una distribución zonal si se acepta la posición de los continentes según la teoría de los desplazamientos continentales.


  De los dos cinturones climáticos subtropicales que incluyen las zonas áridas, en el Carbonífero y el Pérmico se puede seguir especialmente bien el septentrional, y no sólo su existencia, sino también su progresión hacia el sur en el Pérmico, cuando la zona lluviosa ecuatorial desapareció de Norteamérica y Europa para ser sustituida por un clima árido: en el Carbonífero se forman en las islas Spitzberg y en el oeste de Norteamérica grandes depósitos de yesos (G en la figura 7.4), y en este último territorio las potentes «Red Beds» permocarboníferas indican por doquier clima desértico. La zona lluviosa ecuatorial quedó confinada al este de Norteamérica, pero en el Pérmico la totalidad de Norteamérica y Europa se ha transformado en desierto: ya en el Carbonífero Superior de Terranova las últimas capas de carbón son cubiertas por sal (S en las figuras 7.4 y 7.5), y en el Pérmico se depositan grandes masas de yeso en Iowa, Texas y Kansas (en este último Estado acompañadas por estratos de sal). En Europa, que en el Carbonífero estaba cruzada por la zona húmeda ecuatorial, se formaron en el Pérmico los grandes yacimientos de sales de Alemania, del sur de los Alpes y del sur y del este de Rusia. Arldt [11] cita, sólo en Alemania, nueve yacimientos de sal pérmica, entre ellos el famoso de Stassfurt. Esta progresión hacia el sur de las zonas climáticas en Europa y su desplazamiento contemporáneo hacia el sureste en Norteamérica, junto con el desplazamiento del casquete glaciar de Suráfrica a Australia, demuestra una deriva polar, si bien de proporciones moderadas, entre el Carbonífero y el Pérmico.


  Por lo que permiten concluir las observaciones realizadas hasta la fecha, la zona árida meridional ha dejado huellas de edad carbonífera principalmente en el dominio del Sáhara, donde se originaron numerosos y voluminosos depósitos de sal, así como las areniscas desérticas de Egipto. Lógicamente, estos depósitos están estudiados de una forma mucho menos completa que los de Europa, especialmente en lo que se refiere a dataciones de precisión.


  Por último, los arrecifes de coral carboníferos de Europa (desde Irlanda hasta España) y Norteamérica (desde el lago Michigan hasta el golfo de México) encajan de forma lógica en el patrón de las zonas climáticas, al igual que las Richthofenidae, que forman arrecifes calcáreos en los Alpes, Sicilia y Asia oriental.


  Como puede verse por todo lo anterior, no sólo los indicios glaciales del Permocarbonífero, sino también todo el conjunto de indicadores del clima de aquel período se acomoda en un conjunto armónico cuando se aplica la teoría de los desplazamientos; si el Polo Sur se desplaza hasta la zona de Suráfrica, este conjunto corresponde perfectamente al sistema climático actual. Por el contrario, con los continentes en su posición actual es completamente imposible combinar los datos de forma que integren un sistema climático inteligible. Por esta causa, estas observaciones se han convertido en uno de los argumentos más convincentes a favor de la teoría movilista.


  Desde luego, la demostración paleoclimática de la teoría de los desplazamientos sería incompleta si sólo valiese para el Carbonífero y el Pérmico, y fallase para los períodos posteriores (a los períodos anteriores no es aplicable por el momento, porque actualmente falta la base cartográfica). Pero éste no es el caso, en modo alguno. En el libro [151] que he escrito con Köppen, he tratado el conjunto de todos los períodos geológicos subsiguientes de forma análoga a como se ha hecho, de manera resumida, con el Carbonífero y el Pérmico. Las limitaciones de espacio impiden reproducir aquí esas explicaciones, y por ello debemos remitir al lector a nuestro libro. Pero el resultado es siempre el mismo: si se utiliza como mapa base la reconstrucción según la teoría movilista, los indicios climáticos se disponen siempre en un sistema climático similar al actual, mientras que si se utilizan las posiciones actuales de los continentes, aparecen contradicciones. Naturalmente, cuanto más nos acercamos al presente menores son las contradicciones, porque también la posición de los continentes se aproxima cada vez más a la actual, y por lo mismo, la fuerza probatoria de estos argumentos para la teoría de los desplazamientos se va debilitando.


  Por lo demás, hay que subrayar que la deriva polar juega un papel de la máxima importancia en la determinación de los climas en el pasado, especialmente en los tiempos más antiguos. La deriva polar y los desplazamientos continentales forman así, completándose recíprocamente, el principio básico por cuya aplicación la confusión previa de hechos aislados, aparentemente contradictorios y desordenados, se articulan en un cuadro de simplicidad que sorprende siempre de nuevo, y que en virtud de su analogía total con el actual sistema climático es extremadamente persuasivo. Pero esto hay que agradecérselo esencialmente a la teoría de los desplazamientos, pues sin ella, la teoría de la deriva polar estaría como máximo en condiciones de suministrar una solución pasablemente satisfactoria para los tiempos más recientes.


  CAPÍTULO 8


  FUNDAMENTOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS CONTINENTALES Y LA DERIVA POLAR


  Las expresiones «desplazamientos continentales»[*] y «deriva polar» se han utilizado hasta ahora con sentidos muy diferentes por los distintos autores, dando lugar a una falta de claridad en su interrelación que sólo una definición precisa puede resolver. Tal definición es también necesaria para poder distinguir claramente los problemas que estas palabras conllevan.


  Los enunciados de la teoría de los desplazamientos se refieren siempre a los desplazamientos relativos de los continentes, es decir, a desplazamientos de partes de la corteza terrestre relativas a otra escogida arbitrariamente. Los desplazamientos continentales representados en la figura 2.4 están referidos a África, de manera que en todos los mapas de reconstrucción se ha considerado a África en la misma posición. La elección del continente de referencia recayó sobre África porque este continente representa el núcleo del antiguo bloque protocontinental. Como es natural, en caso de que nuestras observaciones se limiten a una parte de la Tierra, situaremos el sistema de referencia en una zona concreta de esta región, y representaremos esta zona de referencia (que se elige por pura conveniencia) en una posición constante. Sin embargo, debido a la reciente introducción del seguimiento de las variaciones geográficas de la longitud, puede que el sistema se cambie más adelante, de forma que los desplazamientos continentales se representen en toda la Tierra relativos al Observatorio de Greenwich.


  A fin de evitar una selección arbitraria del sistema de referencia, quizá se podrían utilizar unos desplazamientos continentales compensados, que estarían definidos en relación con toda la superficie terrestre en lugar de con una sola parte de la misma. Sin embargo, esta determinación ofrecería grandes dificultades prácticas, y por el momento no puede ser abordada.


  Es importante tener en cuenta la completa arbitrariedad del sistema de referencia (África) que utilizamos. Cuando, por ejemplo, Molengraaff [228] pone de relieve que la cresta centroatlántica muestra que África se ha trasladado desde ese lugar hacia el este, no creo que exista en ello contradicción alguna con la teoría de los desplazamientos. América y la cresta centroatlántica se desplazaron hacia el oeste en relación con África, la primera con el doble de velocidad que la segunda; pero con relación a la cresta centroatlántica, América se desplazó hacia el oeste y África con la misma velocidad hacia el este; y con relación a América, la cresta centroatlántica y África se desplazaron hacia el este, esta última con el doble de velocidad que la primera. Sobre la base de los movimientos relativos, las tres afirmaciones son idénticas, pero una vez que hemos elegido África como sistema de referencia, no podemos, por definición, asignar ningún movimiento a este continente. Ya dijimos antes que este sistema no es el más adecuado para zonas concretas de la Tierra, sino tan sólo para la totalidad de la superficie terrestre.


  Tal y como hemos definido los desplazamientos continentales, aún no hacen ninguna referencia sobre las variaciones en la longitud de los polos o del sustrato. Creo que es importante separar estos términos del concepto de desplazamiento continental.


  La deriva polar es un concepto geológico. Como sólo la parte más superficial de la corteza terrestre es accesible al geólogo, y como la antigua situación de los polos sólo puede estimarse teniendo en cuenta los datos del registro fósil sobre el clima (que se origina en la superficie terrestre), tenemos que considerar la deriva polar como un fenómeno superficial, esto es, como una rotación del sistema de paralelos de latitud respecto a toda la superficie del globo, o bien como una rotación de toda la superficie relativa al sistema de paralelos, lo que a fin de cuentas viene a ser lo mismo, debido a la relatividad de todo movimiento. Evidentemente, para que sea efectiva, esta rotación debe producirse alrededor de un eje que difiera del eje de rotación de la Tierra. Si el interior de la Tierra permanece en reposo respecto al sistema de paralelos, o respecto a la superficie del globo, o, tercera posibilidad, rota con respecto a ambos, es algo que se deja fuera de esta definición, lo cual es necesario para mantener la claridad. La deriva polar superficial en este sentido sólo puede demostrarse por medio del registro climático fósil: la geofísica no puede emitir ningún juicio sobre su realidad o posibilidad.


  Sin embargo, la determinación de la deriva polar, según se acaba de definir, ofrece dificultades debido a la aparición simultánea de desplazamientos continentales. Si no se hubiesen producido desplazamientos continentales, se podría comparar directamente la posición de los polos tal y como se desprende de los registros climáticos fósiles, obteniéndose la dirección y magnitud de las migraciones polares en forma inmediata. Pero aunque entre dos épocas determinadas se hayan producido desplazamientos continentales, podemos, por medio de los registros climáticos, encontrar la situación de los polos incluso en las dos reconstrucciones, teniendo en cuenta la teoría movilista; pero aquí surge una dificultad peculiar, ya que para el momento 2 no sabemos dónde situar la posición del polo «fijo» correspondiente al momento 1; sin embargo, debemos conocer esta posición «fija» para poder calcular el valor y la dirección de la deriva polar.


  En este caso se podría proceder de la siguiente manera: si imaginamos un mapa reticulado impreso sobre la superficie terrestre en el momento 1, en el momento 2 éste aparecerá deformado como consecuencia de los desplazamientos continentales. Si buscamos ahora el reticulado no deformado que mejor se ajuste al deformado,[1] entonces sus polos representan los polos invariables del momento 2, y la comparación entre sus situaciones y las de los polos auténticos (tiempo 2) obtenidos por medio de los registros climáticos fósiles, dará la cuantía de la deriva polar entre los momentos 1 y 2.


  El resultado nos daría el valor absoluto de la deriva polar superficial. Debido a la dificultad antes mencionada aún no se ha realizado ningún intento para su determinación: hasta ahora se ha considerado suficiente el dar la cantidad relativa de deriva polar, es decir, en relación a un continente elegido arbitrariamente. Köppen y el autor [151] utilizaron de nuevo el continente africano como sistema de referencia de la deriva polar. Por supuesto, si se escogiera otro continente con el mismo fin, la deriva polar sería muy diferente. Tan sólo si no se hubiesen producido desplazamientos continentales se podría encontrar siempre la misma deriva polar, que sería la absoluta, sin importar cuál fuese la elección. La gran diferencia de la deriva polar relativa dependiendo del continente de referencia elegido se ilustra en la figura 8.1, en la que se muestra la deriva polar desde el Cretácico, en un caso relativa a África y en el otro a Suramérica.
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    Figura 8.1. Deriva del Polo Sur desde el Cretácico: a la izquierda referida a Suramérica, a la derecha relativa a África.

  


  Las observaciones del Servicio Internacional de la Latitud implican que esta deriva polar tiene lugar aún hoy día, y que esta migración sólo se puede referir a la superficie terrestre. El reciente éxito obtenido en la deducción de la deriva polar en progreso actualmente es un hito en el desarrollo de nuestros conocimientos sobre la deriva polar en la Tierra, ya que hasta ahora sólo se habían podido demostrar oscilaciones periódicas alrededor de una posición media constante del polo. En 1915, Wanach dedujo por primera vez un desplazamiento de esta posición media, pero no le fue posible confirmarlo, ya que en aquel entonces este valor era muy pequeño.[2]


  Será Lambert en 1922 quien presente la primera prueba segura y cuantificada, y recientemente Wanach [208] ha publicado una nueva deducción de la deriva polar, basada en las observaciones del Servicio Internacional de la Latitud realizadas desde 1900,0 hasta 1925,9. En la figura 8.2 reproducimos un gráfico de Wanach que ilustra muy claramente las dimensiones implicadas. Como es sabido, la deriva polar total tiene un recorrido casi circular con un radio de curvatura mayor o menor, a medida que el polo de rotación (el del eje instantáneo) se mueve alrededor del polo correspondiente al eje de inercia. Para evitar que el gráfico se vuelva más confuso, Wanach ha señalado sólo tres secciones del movimiento polar total: la de radio más reducido desde 1900,0 a 1901,2, la de radio muy amplio desde 1909,9 a 1911,1, y otra de radio pequeño desde 1924,7 a 1925,9. El polo de inercia de la Tierra, que siempre se encuentra en el centro de la figura y se ha deducido por medio de un cálculo compensatorio, se ha desplazado a lo largo de la línea oblicua corta dibujada en el centro. Su movimiento anual, es decir, su deriva polar anual actual asciende a 14±2 cm, o sea, 140 km (1,3°) por cada millón de años, lo que excede a la deriva polar durante el Mesozoico deducida a partir de los datos geológicos, pero es menor que durante el Terciario. Si la velocidad y la dirección se mantienen constantes, el Polo Norte alcanzaría la punta sur de Groenlandia dentro de 23 millones de años.
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    Figura 8.2. Deriva polar desde 1900 hasta 1925 con secciones seleccionadas del movimiento polar total, según Wanach.

  


  Como las estaciones de Latitud están distribuidas por toda la Tierra, en teoría esta polar actual no corresponde a la deriva polar relativa referida a un continente aislado, sino a la deriva polar absoluta referente a toda la superficie terrestre, aunque ambas no son totalmente idénticas. De todos modos hay que hacer notar que para deducir la deriva polar absoluta sería necesario tomar medidas de la latitud polar en todos los puntos de la superficie terrestre, de forma que el Servicio Internacional de la Latitud sólo puede proporcionarnos una aproximación a la deriva polar absoluta, cantidad esta que sólo se podría encontrar exactamente si las estaciones del Servicio de la Latitud no se viesen alteradas por los desplazamientos continentales. Sin embargo, este movimiento (que es real, como puso de relieve Schumann [220]) produce errores residuales en las observaciones, que son sistemáticos y que por ello no pueden considerarse como errores de observación, a pesar de que su origen no esté claro por el momento.


  En mi opinión, es muy importante definir la deriva polar tal como se ha hecho aquí, es decir, como superficial, separando así la verificación del concepto y la controvertida cuestión de si su origen se debe al desplazamiento de la corteza sobre el sustrato, o bien a un movimiento interno del eje. El no seguir este procedimiento es el motivo de la falta de claridad y confusión que predominan en la actual bibliografía sobre este tema. Hasta ahora los geólogos han demostrado la deriva polar empíricamente (por ejemplo, la deriva polar actual obtenida de las determinaciones de latitud por los geodestas); sin embargo, muchos geofísicos discuten su posibilidad con argumentos teóricos, y una tercera clase de autores propone un compromiso diciendo que los movimientos pueden haberse producido como resultado no de un desplazamiento interno del eje, sino sólo de la rotación de la corteza sobre el sustrato. Para escapar de esta confusión, es necesario formar conceptos más rigurosos, y el primer paso para conseguir esto consiste en definir la deriva polar como superficial. Estas derivas superficiales se han detectado tanto en períodos geológicos pasados como en el presente, por lo que carece de sentido discutir su posibilidad.


  Lo que nosotros entendemos por «deriva cortical» y «rotación cortical» son los movimientos de la corteza terrestre relativos al sustrato. La palabra «corteza» implica la antítesis del interior de la Tierra, por lo que consideramos natural plantear esta definición. Disponemos de diversos tipos de pruebas de tales desplazamientos de la corteza, pero hemos de tener en cuenta en todo momento que estas pruebas permiten valorar sólo la dirección de los desplazamientos, pero no su magnitud.


  Para empezar, tenemos numerosas pruebas de una rotación general de la corteza dirigida hacia el oeste, es decir, efectuada alrededor de un eje que coincide con el eje de rotación. Asociado con este fenómeno, encontramos otro consistente en el retraso de pequeños bloques situados al este de los mayores, como las cadenas de islas marginales de Asia oriental, las Antillas y el arco de las Antillas del Sur entre el cabo de Hornos y la Tierra de Graham, así como los extremos de los continentes aguzados y curvados hacia el este, como, por ejemplo, las zonas de plataforma del archipiélago de la Sonda y Florida, el extremo sur de Groenlandia y el de la Tierra de Fuego, y el extremo norte de la Tierra de Graham; además del desgajamiento de Ceilán, el desplazamiento hacia el este de Madagascar con respecto a África y de Nueva Zelanda con respecto a Australia; asimismo, hay que mencionar la compresión de los Andes. Todos estos fenómenos habría que incluirlos, en principio, dentro del concepto de desplazamiento continental, pero al atestiguar un desplazamiento sistemático de los bloques continentales hacia el oeste en relación con las masas contiguas de Sima del fondo oceánico, implican que los bloques continentales se han movido probablemente también hacia el oeste en relación con el Sima subyacente. Como estas pruebas se pueden encontrar en todo el globo, constituyen un testimonio de la rotación general de la corteza hacia el oeste. De hecho, la geofísica está utilizando actualmente este concepto de forma sistemática.


  Por otro lado, ciertos fenómenos muestran también un desplazamiento parcial de la corteza, dirigido particularmente hacia el Ecuador, como era de esperar teóricamente debido a la existencia de una fuerza aplicada a los continentes en dirección opuesta a los polos. El enorme sistema de plegamientos terciarios que se extiende desde las montañas del Atlas hasta el Himalaya nos muestra una compresión hacia el Ecuador durante aquel período, y que sólo pudo tener lugar como consecuencia de los desplazamientos de la corteza sobre el sustrato.


  Todas las anteriores no son más que pruebas indirectas. Una evidencia más directa de los desplazamientos de la corteza sobre el sustrato la proporciona la distribución del campo gravitatorio, que debemos examinar con mayor detalle.


  La figura 8.3 representa un mapa, dibujado por Kossmat [38], de las anomalías gravitatorias en Europa central. Como de costumbre, los valores de la gravedad observados realmente se han recalculado como si todo el relieve de la Tierra se hubiese aplanado hasta el nivel del mar y las mediciones se hubiesen realizado a partir de este nivel; es decir, que los efectos de las masas de tierra por encima de este nivel se restaran del resultado. Tras recalcularlo, cada valor observado se compara con el valor normal de la gravedad para la latitud geográfica correspondiente; la diferencia, que es la anomalía gravitatoria, se representa en el mapa, el cual muestra directamente el defecto de masa bajo las montañas, que hace que éstas se encuentren parcialmente compensadas desde el punto de vista isostático. Kossmat afirma: «La única conclusión a la que se puede llegar, como antes han hecho muchos geofísicos, y como expresó el mismo Heim, es que la causa del déficit de masa no se encuentra en una disminución de la densidad, sino que es más bien el resultado del plegamiento de las partes superiores, relativamente ligeras, que han aumentado enormemente su espesor; y que este abombamiento se hundió en el sustrato plástico en el momento de su formación. La cadena plegada no crece solamente hacia arriba, sino que debido a su peso también lo hace en profundidad; al proceso de plegamiento en altura corresponde, tal y como lo explica Heim, un proceso de plegamiento en profundidad aún mayor». De esta forma podemos distinguir en el mapa la topografía aproximada de la parte baja de la masa de Sial; bajo los Alpes, donde la anomalía de la gravedad alcanza su mayor valor negativo, es a su vez donde se hunde la parte inferior de la corteza siálica en el Sima.
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    Figura 8.3. Perturbaciones del campo gravitatorio por debajo de las montañas centroeuropeas, según Kossmat.

  


  Sin embargo, lo que a nosotros nos interesa es una comparación exacta de la situación de estos abombamientos de masas subterráneas relativas a la situación de las cadenas de montañas, para lo que pedimos al lector que consulte un atlas. En él se podrá comprobar fácilmente que el defecto de gravedad se desplaza sistemáticamente hacia el nordeste.


  Este hecho sorprendente indica, por tanto, que los abombamientos subterráneos se encuentran más o menos tumbados y transportados en su totalidad en dirección nordeste. Ahora bien, esto indica necesariamente un movimiento del bloque continental europeo hacia el suroeste en relación al Sima sobre el que se encuentra; durante este movimiento, las proyecciones dirigidas hacia el interior son frenadas por el rozamiento con el Sima. Si tuviésemos mapas similares de las anomalías de la gravedad para toda la Tierra, podríamos determinar, por lo menos en aquellos lugares donde existan engrosamientos recientes de los bloques, la dirección del movimiento relativa al Sima subyacente. Éste parece ser el único procedimiento directo para determinar las migraciones de la corteza. En Europa ésta se dirige hacia el suroeste, y tiene, por tanto, una componente hacia el oeste que puede corresponder a la rotación general de la corteza en la misma dirección; junto con una componente hacia el sur, correspondiente a una migración de la corteza hacia el Ecuador.


  Vamos a intentar responder ahora a la pregunta sobre si las derivas superficiales del polo pueden estar producidas por un desplazamiento de la corteza sobre el sustrato.


  Naturalmente, esto sólo podría significar una rotación de toda la corteza en su conjunto y además con un eje muy diferente al del eje de rotación. Sin embargo, las observaciones nos indican que tal rotación de la corteza en su totalidad sólo se ha producido hacia el oeste, es decir, alrededor del eje de rotación; hay que pensar que cualquier rotación general de la corteza sobre un eje totalmente diferente también podría detectarse en la configuración de la superficie terrestre; por tanto, la observación no corrobora la solución propuesta a esta cuestión. ¿Qué dice a esto la teoría? Tanto una deriva parcial de la corteza hacia el Ecuador como una deriva de la corteza en su totalidad hacia el oeste (precisamente los dos movimientos antes aludidos empíricamente) tienen respaldos teóricos, que son, respectivamente, la fuerza que tiende a alejar los bloques de los polos y las fuerzas mareales y de precesión. Sin embargo, es evidente que no existe ninguna posibilidad de explicar teóricamente una rotación de la corteza en su conjunto, que tenga lugar alrededor de un eje sustancialmente diferente del eje de rotación; por ello, las bien intencionadas soluciones de compromiso que han propuesto algunos autores para explicar la deriva polar por medio de la rotación de la corteza en su conjunto, carecen de apoyo tanto empírico como teórico, y me parece muy improbable que sean correctas. Pero si esta solución no es válida, el desplazamiento axial interno queda como única forma posible de explicar.


  Las palabras «desplazamiento axial» nos sugieren inmediatamente un cambio del eje dentro del medio que lo rodea en toda su longitud; por tanto, queremos utilizar esta expresión sólo en este sentido. También podríamos distinguir entre el desplazamiento axial interno en el globo terrestre y el desplazamiento axial astronómico relativo al espacio. En principio vamos a referirnos sólo al primero.


  La cuestión de si las derivas polares superficiales comprobadas se realizan por medio de un desplazamiento axial interno se puede abordar, como vamos a ver a continuación, tanto teórica como empíricamente. En lo que se refiere a la parte teórica, numerosos autores han sostenido repetidamente que los desplazamientos axiales internos de la magnitud requerida eran imposibles; para probarlo Lambert y Schweydar han calculado, por ejemplo, que un desplazamiento de Asia de hasta 45° de latitud produciría solamente un cambio de 1 a 2° del eje principal de inercia de la Tierra. Resulta obvio que las afirmaciones y cálculos de estos distinguidos geofísicos producen una fuerte impresión en los geólogos, que no se encuentran en situación de comprobar y juzgar los supuestos sobre los que se fundamentan los cálculos. Por ello, estas afirmaciones han conducido a una bochornosa situación de confusión cuya clarificación es, a mi parecer, una urgente obligación de los geofísicos teóricos.


  Por lo pronto, las opiniones de teóricos tan eminentes como Lord Kelvin, Rudzki y Schiaparelli deberían hacernos ya reflexionar. Lord Kelvin [212] escribe: «Debemos no sólo admitir la posibilidad, sino incluso afirmar como altamente probable el hecho de que el eje de máxima inercia y el eje de rotación, siempre cercanos el uno del otro, han podido encontrarse en épocas anteriores muy distintas de sus actuales posiciones geográficas y que han podido desplazarse poco a poco, 10, 20, 30, 40 o más grados sin ninguna alteración perceptible y repentina, ni sobre las aguas ni sobre la tierra». Y en la misma línea escribe Rudzki [15]: «Si los paleontólogos llegaran alguna vez al convencimiento de que en épocas geológicas pasadas la distribución de las zonas climáticas indica un eje de rotación muy diferente al actual, los geofísicos no tendrían más remedio que aceptar este postulado».


  Schiaparelli [211] ha tratado este problema más detalladamente en un trabajo poco conocido, cuyas ideas han sido resumidas por W.Köppen [200]. Schiaparelli examinó tres casos: una Tierra completamente sólida, una Tierra completamente líquida, y un tercero, en el que considera una Tierra que se comporta como sólida hasta que las fuerzas alcanzan un cierto valor límite, a partir del cual comienza a fluir; en los casos 2 y 3 se encontró que era posible un desplazamiento ilimitado del eje.


  Entonces, ¿cómo es posible que otros autores hayan negado de una forma tan categórica los cambios de eje internos? La respuesta es sencilla: han mantenido la falsa hipótesis de que durante estos fenómenos el abombamiento ecuatorial de la Tierra no ha cambiado de posición. Todos los rechazos de la idea de un cambio del eje interior parten de esta hipótesis, que no sólo es infundada, sino además insostenible.


  Si mantenemos esta falsa hipótesis, está claro, sin necesidad de cálculo alguno, que el eje principal de inercia de la Tierra y el eje de rotación se encuentran definitivamente fijos. El radio ecuatorial de la Tierra es 21 km más largo que el polar: por esto el abombamiento ecuatorial representa una enorme masa que se extiende alrededor del Ecuador y que tiene un momento de inercia sobre el eje de la Tierra enormemente mayor que los asociados con los diámetros ecuatoriales de la Tierra. Por tanto, incluso las mayores variaciones geológicas sólo pueden dar lugar a cambios en la distribución de masas, que son de magnitud mínima en comparación con este abombamiento. En caso de que este último permanezca constante, se puede ver, incluso sin necesidad de cálculos, que el eje principal de inercia de la Tierra sólo puede modificarse mínimamente, mientras que el eje de rotación debe permanecer siempre cerca del eje principal de inercia.


  Sin embargo, debo reconocer que me resulta muy difícil de comprender cómo hoy en día se puede suponer seriamente que el abombamiento ecuatorial haya conservado su posición invariable, como si la Tierra fuese absolutamente rígida. La existencia de movimientos de compensación isostática, así como de desplazamientos relativos de los continentes demuestran suficientemente que la Tierra tiene un grado limitado de fluidez y, si esto es así, el abombamiento ecuatorial debe poder cambiar también de situación. No tenemos más que seguir la teoría de Lambert y Schweydar: «Supongamos que sin cambio en el abombamiento, algún proceso geológico desplazase el polo de inercia una cierta distancia x: el polo de rotación debe seguirle. La Tierra gira ahora sobre un eje ligeramente diferente del anterior, y como consecuencia se debe producir una reorientación del abombamiento ecuatorial. Debido a la viscosidad del interior de la Tierra, este cambio se producirá muy despacio, e incluso es posible que esta reorientación no se produzca completamente, sino que quede detenida antes; aún no podemos evaluar esta última posibilidad. Sin duda, como primera aproximación debemos suponer que el cambio de orientación se alcanza completamente, aunque requiera mucho tiempo. Pero una vez producido nos encontramos de nuevo ante la misma situación que teníamos al comienzo del cambio geológico: la fuerza geológica actúa de nuevo, desplazando el eje principal de inercia una distancia x en la misma dirección, y el proceso se repite indefinidamente. En lugar de un simple cambio de magnitud x, ahora tenemos un desplazamiento progresivo cuyo gradiente viene determinado, en parte, por la cuantía del cambio inicial x, y por otro lado por la viscosidad del interior de la Tierra. Este cambio continuo no se detiene hasta que la fuerza geológica haya perdido su efecto; por ejemplo, si esta causa geológica surgió de la adición de una masa m en algún lugar de las latitudes medias, el desplazamiento axial sólo se detendrá cuando este incremento de masa haya alcanzado el Ecuador, o mejor cuando el Ecuador haya alcanzado aquella zona.


  Naturalmente, el problema requiere un tratamiento matemático minucioso, pero las elementales observaciones precedentes resultan a mi parecer suficientes para demostrar que la hipótesis de un abombamiento fijo es un error fundamental que conduce a un falseamiento total de este problema. En mi opinión, no existe razón teórica alguna para dudar de la posibilidad y realidad de los enormes, aunque graduales, desplazamientos axiales internos en el transcurso de los períodos geológicos. Sería de desear que el problema fuese abordado pronto desde un punto de vista teórico basándose sobre un principio válido; desde luego, el tratamiento no resultará tan simple como cuando se supone un abombamiento sólido e inmóvil en el Ecuador.


  Sin embargo, también se podría llegar a una conclusión por medio de métodos empíricos, como ya hemos mencionado antes. De todos modos, hay que admitir que los métodos de los que disponemos para decidir si la deriva polar superficial está producida por desplazamientos axiales son indirectos y, por tanto, menos seguros. Sin embargo, es notable que todos los métodos que permiten formar un juicio hasta ahora apuntan en el sentido de considerar los desplazamientos axiales como una realidad.


  Seguidamente hay que recordar el desplazamiento de la corteza europea hacia el suroeste sobre el sustrato, como se deduce de la figura 8.3. Como las protuberancias siálicas de las cadenas europeas, retenidas hacia el nordeste, experimentaron, fundamentalmente durante el Terciario, un empuje hacia abajo, también sería razonable suponer que la migración de la corteza hacia el suroeste había comenzado ya a principios del Terciario. Sin embargo, como durante el transcurso del Terciario la latitud de Europa se incrementó en 40°, el Polo Norte acercó esa magnitud a Europa, mientras que Europa se desplazó simultáneamente sobre su sustrato hacia el Ecuador. Naturalmente, esto sólo es posible si se hubiese producido un movimiento interno del eje, cuyo valor incluso superara ligeramente el calculado para la superficie terrestre. La única forma de evitar esta conclusión consistiría en suponer que el desplazamiento de las anomalías gravitatorias negativas hacia el nordeste en Europa se produjo inicialmente en el Cuaternario, y que en el Terciario este defecto de masa se encontraba sistemáticamente al sureste de la cadena de montañas. Esta posibilidad quizá no se pueda desechar totalmente, pero me parece poco verosímil.[3]


  Hay que añadir todavía otra posibilidad de prueba empírica, a saber, el ciclo de las transgresiones.


  Numerosos autores como Reibisch, Kreichgauer, Semper, Heil, Köppen et al., han expresado la opinión de que los cambio axiales internos han de estar unidos con ciclos transgresivos sistemáticos, debido a la forma elipsoidal de la Tierra y a que existe un desfase temporal entre el ajuste del elipsoide a la nueva posición del eje, que el mar ha adoptado inmediatamente. La figura 8.4 lo explica: como el océano sigue inmediatamente cualquier reorientación de los abombamientos ecuatoriales, lo que no sucede con la Tierra, en el cuadrante anterior al polo en migración debe predominar una regresión o desecación del continente, y en el cuadrante posterior un aumento de la transgresión o inundación. Como el radio ecuatorial de la Tierra es unos 21.000 m mayor que el polar, si los 60° de deriva polar entre el Carbonífero y el Cuaternario hubiesen ido acompañados por una cantidad igual de movimiento axial interno, las islas Spitzberg se habrían elevado 20 km por encima del nivel del mar, y África central tendría que haberse hundido una magnitud igual por debajo de aquél, en caso de que la Tierra hubiese conservado su forma. Naturalmente que este caso no pudo producirse, ya que la posibilidad de grandes movimientos axiales depende de su flujo de reorientación. Sin embargo, el ajuste probablemente provocó un retraso de un orden de magnitud de 100 m por detrás del inmediato restablecimiento del nivel del océano, lo que ha tenido que manifestarse en ciclos transgresivos.
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    Figura 8.4. Transgresiones y regresiones debidas a la deriva polar.

  


  Aunque sólo provisionalmente, he probado dos métodos para resolver esta cuestión de los cambios transgresivos utilizando datos empíricos, y puedo afirmar, por adelantado, que ambos métodos parecen confirmar que los cambios axiales internos se encuentran asociados con la deriva polar.


  La primera prueba consiste en una comparación de los cambios transgresivos entre el Devónico y el Pérmico con la deriva polar contemporánea. Hablando estrictamente, se debería utilizar la deriva polar real, aunque la deriva polar relativa que hemos utilizado aquí, con África como zona de referencia, no difiere mucho del valor real. La mayor indeterminación estriba, sin embargo, en que la situación y extensión de las transgresiones marinas para las diferentes épocas se conocen sólo de forma muy imprecisa.


  Si se proyectan en un mapa de la Tierra durante el Carbonífero las líneas de costa de los mares transgresivos de acuerdo con las reconstrucciones paleogeográficas usuales, como las de Kossmat o L.Waagen, para los períodos Devónico Inferior y Carbonífero Inferior, obtendremos, como se puede apreciar en la figura 8.5, las zonas que se han hundido y las que han emergido durante este lapso de tiempo (estas áreas no deben de confundirse con las regiones que se encontraban por encima o por debajo del agua durante aquel período). Durante este período, sin embargo, el Polo Sur avanzó desde la Antártida hacia Suráfrica,[4] de forma que Suramérica se encontraba en el cuadrante frontal del polo en migración. El Polo Norte, por otro lado, se alejó de Norteamérica; por tanto, vemos una confirmación de la regla: por delante del polo, regresión; por detrás, transgresión.
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    Figura 8.5. Transgresiones (punteado), regresiones (rayado) y deriva polar entre el Devónico Inferior y el Carbonífero Inferior.

  


  Durante los períodos posteriores, desde el Carbonífero Inferior al Pérmico Superior, los polos tuvieron una dirección de migración totalmente diferente. El Polo Sur se desplazó de Suráfrica hacia Australia, y el Polo Norte se acercó de nuevo a Norteamérica. En la figura 8.6 se pueden apreciar las zonas que emergieron y que se hundieron durante este período de tiempo, confirmándose de nuevo la regla, lo cual parece tanto más sorprendente cuanto que la situación se ha invertido totalmente, tanto en Norteamérica como en Suramérica.


  Estos resultados parecen indicar, por tanto, que la deriva polar entre el Devónico y el Pérmico estaba realmente relacionada con el desplazamiento interno del eje de la Tierra.
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    Figura 8.6. Transgresiones (punteado), regresiones (rayado) y deriva polar entre el Carbonífero Inferior y el Pérmico Superior.

  


  No quiero dejar de mencionar que el intento de aplicar esta misma prueba para el resto de los períodos de la historia de la Tierra no ha llevado aún a un resultado definitivo. Sin embargo, los períodos posteriores muestran derivas polares tan insignificantes que parecen por ello poco apropiados para tal prueba, pero tampoco he podido conseguir resultados claros para el Terciario a pesar de sus enormes y súbitas derivas polares. Es posible que no sea suficiente con los datos de la deriva polar relativa que aquí he utilizado, y que haya que basar la investigación en derivas polares compensadas. Pero, sin duda, la máxima dificultad reside en la insuficiente (a veces inexistente) cartografía de las transgresiones marinas en cada una de las subdivisiones del Terciario, que es el período más interesante debido a la rapidez de sus cambios. Supongo, sobre todo en vista de lo que sigue, que ésta es la causa principal de que hasta ahora no se haya obtenido una solución nítida.


  El segundo método se desarrolla como sigue: en vez de considerar toda la superficie de la Tierra durante un tiempo limitado, se estudia sólo una zona determinada (que esté investigada a fondo) y se observa cómo se ha comportado a lo largo de toda la historia del planeta, desde el Carbonífero en nuestro caso comparando sus cambios de latitud con los cambios transgresivos. Si la regla: «delante del polo, regresiones; detrás del polo, transgresiones» es válida, entonces cada aumento de la latitud debería de relacionarse con una regresión y cada disminución con una transgresión. He utilizado como prueba el continente más conocido, Europa. Para las variaciones de latitud (siempre en latitud norte) podemos utilizar los valores deducidos para Leipzig en Köppen-Wegener [151]:
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  Por tanto, la latitud aumenta desde el Carbonífero hasta el Triásico y después disminuye hasta el Eoceno para volver a aumentar desde este momento hasta el Cuaternario. Leipzig alcanza su máxima latitud a mediados del período Cuaternario.


  Por otra parte, la geología nos enseña que en Europa se produjo una regresión generalizada desde el Carbonífero hasta comienzos del Jurásico, momento en el que tienen lugar grandes transgresiones que dan lugar a los mares jurásico y cretácico, bajo los cuales gran parte del continente europeo queda sumergido hasta el Eoceno. A partir de ese momento comienza de nuevo una notable regresión, como resultado de la cual el conjunto de Europa se convirtió en tierra firme. Incluso las últimas y mínimas disminuciones de latitud en el Cuaternario parecen corresponderse de nuevo con ciertos fenómenos transgresivos. En cualquier caso, la regla se cumple bien en general, lo cual tiene una gran importancia, ya que Europa es el continente mejor investigado. Así pues, esta prueba parece demostrar también que las derivas polares están realmente relacionadas con los cambios del eje terrestre.


  Finalmente, queremos tratar someramente la cuestión de si el eje terrestre experimenta y ha experimentado también cambios astronómicos, es decir, variaciones relativas al sistema de las estrellas fijas.


  Es conocido por la astronomía que tales variaciones se están produciendo actualmente. La más conocida es el movimiento de precesión, en virtud del cual el polo tarda 26.000 años en dar una vuelta completa alrededor del polo de la eclíptica, sin que por ello varíe la inclinación del eje terrestre con respecto a la órbita, es decir, sin que varíe el ángulo de la eclíptica. No consideraremos el movimiento de la nutación debido a su pequeña cuantía. Pero aparte de esto, los cálculos de las alteraciones muestran que el ángulo de la eclíptica experimenta oscilaciones casi periódicas de varios grados con un período aproximado de 40.000 años; a pesar de la pequeña amplitud, estas oscilaciones, en combinación con las variaciones correspondientes del tamaño del perihelio y de la excentricidad orbital, han tenido una influencia decisiva durante el Cuaternario en la génesis de las alternancias de los períodos glaciales e interglaciales.


  Podemos suponer que estas oscilaciones del ángulo de la eclíptica han persistido a lo largo de toda la historia de la Tierra y que por ello han tenido sobre el clima un efecto parecido al del período Cuaternario. Por ejemplo, en la glaciación permocarbonífera se han encontrado recientemente huellas de avances y retrocesos del hielo repetidos intermitentemente, y es probable que estos hallazgos se incrementen con las investigaciones futuras. Es muy verosímil que esta oscilación periódica del ángulo de la eclíptica haya tenido una influencia tan decisiva en el origen de estos avances y retrocesos como la tuvieron en las correspondientes oscilaciones durante el Cuaternario. También se ha expresado recientemente la opinión de que las variaciones aparentemente periódicas en los depósitos sedimentarios se encuentren conectadas con esta variación del ángulo de la eclíptica.


  Sin embargo, los cálculos sobre perturbaciones astronómicas no nos pueden proporcionar ninguna información en lo que se refiere a la pregunta de si el promedio alrededor del cual fluctúa el ángulo de la eclíptica ha experimentado cambios considerables en el transcurso de la historia de la Tierra, imposibilidad debida a dos motivos: en primer lugar, porque los cálculos de las irregularidades incluyen las masas de todos los planetas del sistema solar, de los que aún tenemos un conocimiento muy limitado, por lo que el extender dicho cálculo a épocas geológicas pasadas (exceptuando la más reciente, el Cuaternario) se convierte en ilusorio. En segundo lugar, la Tierra no es un cuerpo rígido, como se da por supuesto en los cálculos de las perturbaciones, sino que está sujeta a movimientos fluidales, desplazamientos de continentes, deriva de la corteza, y probablemente también a desplazamientos axiales interiores; características todas ellas que deben de influir en el resultado, pero que, sin embargo, no son tenidas en cuenta por ahora en el cálculo; debido a ello no podemos obtener más información por este lado.


  Sin embargo, quisiera llamar la atención sobre una peculiaridad de los climas geológicos, que es de gran interés en conexión con este concepto. Durante el Permocarbonífero, la región del Polo Sur se encontraba en Gondwana, sobre la que se extendía un casquete glaciar al menos tan extenso como el actual. Después de esto, y para los períodos Triásico, Jurásico, Cretácico, hasta comienzos del Terciario, no encontramos en ninguna región de la Tierra ninguna huella de glaciares continentales, a pesar de que uno de los polos se encontrase en tierra firme o cerca de ella, de forma que realmente no hubiesen faltado oportunidades para formar glaciares continentales. Y al mismo tiempo encontramos un avance increíblemente extenso del mundo vegetal y animal hacia los polos. Hasta el Terciario no llegaron a formarse en el Polo Norte nuevas masas de glaciares continentales, que alcanzaron su mayor extensión durante el Cuaternario. Estas variaciones del clima polar pueden ser explicadas mediante la hipótesis de que el valor medio alrededor del cual fluctúa el período de 40.000 años del ángulo de la eclíptica ha experimentado cambios considerables durante el curso de la historia de la Tierra, y que el proceso implica una inclinación pequeña de la eclíptica durante los períodos con glaciares continentales, y grande durante períodos en los que no había hielo y los organismos tuvieron una gran expansión.


  No es difícil comprender los efectos que tales cambios del ángulo de la eclíptica ejercen sobre la climatología terrestre. No hay más que tener en cuenta que las variaciones anuales de la temperatura tienen su origen en el ángulo de la eclíptica. Si éste fuese cero, el eje terrestre sería perpendicular a la órbita de la Tierra, y con la pequeña excentricidad orbital que se obtiene, la variación anual prácticamente desaparecería, y en cualquier lugar de la Tierra, a lo largo del año, la temperatura permanecería constante todo el año, como actualmente sucede en los trópicos. En las zonas polares se mantendría entonces durante todo el año la temperatura media muy baja que allí prevalece; el invierno sería, sin embargo, algo más cálido que actualmente, pero la temperatura estaría siempre por debajo del punto de congelación, y verano e invierno no se diferenciarían. Esto excluye la vegetación, ya que no existiría en todo el año ningún período de crecimiento. Por tanto, el mundo vegetal se alejaría de los polos y tras él deberían seguir los animales terrestres. Además, la precipitación, que caería durante todo el año en forma de nieve, no podría derretirse, ya que la falta del calor del verano significa también la falta de un período de deshielo. La nieve se acumularía entonces y todos los continentes de las zonas polares se encontrarían cubiertos por casquetes glaciares.


  Si, por el contrario, el ángulo de la eclíptica fuese apreciablemente mayor que el actual, las variaciones anuales de la temperatura en las zonas polares aumentarían también notablemente. El verano sería mucho más cálido y permitiría establecerse a las plantas y con ellas al mundo animal en toda la zona, incluido el polo; incluso podrían crecer grandes árboles si la temperatura del mes más caluroso excediese los 10 °C, ya que, como se puede observar en Siberia, existen muchas especies capaces de soportar los inviernos más severos. Durante el verano las precipitaciones caerían en forma de lluvia, mientras que durante el invierno lo harían en forma de nieve, que se derritiría fácilmente por el calor del verano, de forma que, tal como sucede en Siberia, no se podrían formar glaciares continentales aun con temperaturas medias anuales muy bajas. Pero como consecuencia de esto, la temperatura media anual en las zonas polares aumentaría, aunque sólo fuese ligeramente, ya que la radiación solar más intensa del período veraniego no podría ser compensada totalmente por una mayor pérdida por irradiación durante el invierno, ya que aunque el Sol se encuentre justo por debajo del horizonte, para el balance global de la radiación es lo mismo que si se encontrase muy por debajo del mismo. De forma que las evidencias de las condiciones climáticas que los registros fósiles de plantas y animales de estos períodos nos mostrasen, nos darían necesariamente la impresión de una diferencia climática moderada entre el polo y el Ecuador. Sin duda, los citados registros paleoclimáticos de las variaciones del clima polar a lo largo de la historia de la Tierra requieren investigaciones más exhaustivas. También se debería recalcar que aún se pueden encontrar otras causas para dichas variaciones, pero de momento no me parece improbable que estas variaciones sean reales y que la mejor forma de explicarlas sea por medio de los cambios del ángulo de la eclíptica. Serían, de esta forma, un indicio de que aparte de los cambios del eje astronómico de la Tierra conocidos hasta ahora, se han producido otros que escapan al cálculo astronómico.


  CAPÍTULO 9


  LAS FUERZAS DEL DESPLAZAMIENTO


  La determinación y la comprobación de las traslaciones continentales relativas se han realizado, como se ha mostrado en los capítulos anteriores, de una forma puramente empírica, a partir de la totalidad de los datos geodésicos, geofísicos, biológicos y paleoclimáticos, pero sin haber hecho ninguna consideración sobre el origen de estos procesos. Éste es el método inductivo, método que las Ciencias Naturales se ven forzadas a emplear en la mayoría de los casos. Las fórmulas de las leyes de la gravedad y las de las órbitas planetarias se determinaron en un principio de una forma puramente inductiva, por observación; sólo después apareció Newton y mostró cómo derivar estas leyes deductivamente a partir de la fórmula única de la gravitación universal. Éste es el proceso normal de la investigación científica, que se repite una y otra vez.


  Aún no ha aparecido el Newton de la teoría de los desplazamientos. Pero no nos debemos preocupar por su ausencia, ya que la teoría todavía es joven y actualmente es aún puesta en duda por muchos, y en último término no se puede culpar al teórico que se resiste a dedicar tiempo y esfuerzo para explicar una ley sobre cuya validez aún no existe unanimidad. En cualquier caso, es muy probable que aún tengamos que esperar mucho tiempo para resolver el problema de las fuerzas causales del desplazamiento, ya que esto significa desvelar toda una serie de fenómenos interdependientes, en los que a veces es difícil distinguir cuál es la causa y cuál el efecto. En esta cuestión de las fuerzas, es evidente desde el principio que todo el complejo de los desplazamientos continentales, la deriva de la corteza, la deriva polar y los movimientos del eje (tanto internos como astronómicos), son partes de un único problema.


  Hasta ahora se ha resuelto sólo un aspecto de esta cuestión, y se han avanzado algunas conjeturas sobre el resto.


  Sobre la cuestión de las fuerzas, nos interesan especialmente y en primer lugar aquellos movimientos que anteriormente hemos denominado derivas de la corteza, consistentes en desplazamientos de los bloques continentales en relación con su sustrato. El interés de estos movimientos estriba en que, al menos en la mayoría de los casos, se consideran una consecuencia directa de las fuerzas de desplazamiento, que se aplican a los bloques continentales, pero que tienen efectos débiles o nulos sobre el material subyacente.


  Ya nos hemos referido anteriormente a un gran número de detalles que constituyen las pruebas de estas dos formas de desplazamiento. La deriva hacia el oeste de los bloques continentales queda en evidencia al observar en un mapa la distribución actual de los continentes. En lo que a desplazamientos antiguos se refiere, el movimiento de los continentes hacia el Ecuador o «fuga polar» se encuentra enmascarado en su mayor parte por el cambio en la posición de los polos, y sólo podrá apreciarse tras una reconstrucción de la posición de los mismos durante el período que se considere. Sin embargo, a grandes rasgos esta fuga polar se revela en la separación de los bloques continentales de las zonas polares y su aglomeración en el Ecuador. Así, el avance del Polo Sur hacia África fue acompañado por el plegamiento carbonífero a lo largo del Ecuador de aquella época, y seguido por una ruptura y dispersión del continente de Gondwana; de igual manera, durante el Terciario se produjo el avance del Polo Norte (que anteriormente se encontraba en el Pacífico) sobre las masas continentales situadas actualmente en la región del Polo Norte, acompañado de un plegamiento terciario a lo largo del Ecuador de aquella época (Alpes-Himalaya), que fue seguido por la ruptura y separación de los continentes septentrionales que aún prosigue en la actualidad.


  La única fuerza de desplazamiento que actualmente se conoce con precisión es la fuerza de la fuga polar, que actúa moviendo a los continentes sobre el sustrato hacia el Ecuador. Ya en 1913, Eötvös propuso su existencia en un comentario [199] que entonces pasó desapercibido. En una discusión sobre este tema, este autor llamó la atención sobre el hecho de que «la dirección de la vertical en el plano del meridiano se encuentra curvada, de forma que la cara cóncava está vuelta hacia el polo, mientras que el centro de gravedad del cuerpo flotante, esto es, el bloque continental, se encuentra más alto que el de la masa del fluido desplazado. De esto se deduce que el cuerpo flotante se encuentra bajo la influencia de dos fuerzas que actúan en direcciones distintas y cuya resultante está dirigida hacia el Ecuador y alejándose de los polos. De esta manera, los continentes tenderían a moverse hacia el Ecuador, y este movimiento daría lugar a una variación secular de la latitud, como se ha supuesto en el caso del observatorio de Pulkovo».


  W. Köppen [200], que desconocía esta corta y escondida referencia, reconoció la naturaleza de la fuerza de fuga polar y su importancia en la cuestión de la deriva de los continentes, describiendo esta fuerza, aunque sin realizar ningún tipo de análisis cuantitativo:


  
    El aplanamiento de la superficie en cualquier nivel decrece con la profundidad; las superficies no son paralelas, sino que se encuentran ligeramente inclinadas entre sí, excepto en el Ecuador y en los polos, donde se encuentran perpendiculares al radio de la Tierra. La figura (Fig.9.1) muestra esto en un corte meridional entre el polo (P) y el Ecuador (A). La línea discontinua cóncava hacia el polo es la línea de la fuerza del campo gravitatorio, y también la vertical en la posición O. El punto C es el punto central de la Tierra.


    El punto de aplicación de la fuerza ascensional que actúa sobre el cuerpo flotante se encuentra en el centro de gravedad del medio desplazado, pero el punto sobre el que actúa el peso del cuerpo se encuentra en su propio centro de gravedad, siendo la dirección de ambas fuerzas normal a la superficie en el punto en cuestión; por tanto, los vectores de las fuerzas no son opuestos entre sí, sino que tienen una resultante de pequeña magnitud, que estará dirigida hacia el Ecuador en el caso de que el centro de flotación se encuentre por debajo del centro de gravedad. Como el centro de gravedad del bloque se encuentra muy por debajo de su superficie, las dos fuerzas no estarán dirigidas perpendicularmente al plano de su superficie, sino ligeramente inclinadas, más la flotación que el peso. Estas leyes son válidas para cualquier cuerpo flotante cuyo centro de gravedad se encuentre más alto que su centro de flotación, mientras que las fuerzas tendrán una resultante dirigida hacia el polo si el centro de la gravedad se encuentra por debajo del centro de flotación. Para una Tierra en rotación, el principio de Arquímedes es estrictamente correcto sólo si ambos centros coinciden.
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    Figura 9.1. Dos niveles de superficie y su vertical curvada.

  


  Los primeros cálculos sobre la fuerza de fuga polar han sido realizados por P.S. Epstein [201], quien encontró para la fuerza Kφ y la latitud geográfica φ la expresión
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  donde m es la masa del bloque continental, d la mitad de la diferencia de alturas entre la superficie continental y el fondo oceánico (o la diferencia en altura entre el centro de gravedad del bloque y el del Sima desplazado) y ω es la velocidad angular de la Tierra.


  Epstein ha utilizado esta ecuación para calcular el coeficiente de viscosidad µ de la esfera de Sima a partir del gradiente del desplazamiento υ de los bloques continentales (de acuerdo con la ecuación [image: ] donde M es el espesor de la capa viscosa), obteniendo la siguiente expresión:
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  donde p es el peso específico del bloque y s su espesor. A continuación, para hallar µ utilizó los siguientes valores numéricos:
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  encontrando, para el coeficiente de viscosidad del Sima, el valor


  µ = 2,9 × 1016 g cm –1 seg–1


  Valor que es tres veces mayor que el del hierro a temperatura ambiente. Si se toma υ = 1 m/año, valor que probablemente se acerca más al real, entonces µ se multiplica por 33, resultando esta magnitud alrededor de 1018. A partir de esto, Epstein concluye:


  «Podemos sintetizar nuestros resultados diciendo que la fuerza centrífuga debida a la rotación de la Tierra puede y debe producir una fuga de los polos de la magnitud propuesta por Wegener». Sin embargo, Epstein piensa que los cinturones orogénicos ecuatoriales no se pueden explicar por dicha fuerza, ya que ésta es causada por un descenso de superficie de sólo 10 a 20 m entre el polo y el Ecuador, mientras que la construcción de montañas hasta alturas de varios kilómetros, y la consiguiente subsidencia de masas siálicas a grandes profundidades, implican un importante trabajo en contra de la fuerza de la gravedad, para el que la fuerza de fuga polar resultaría insuficiente; según este autor, esta fuerza sólo podría dar lugar a montañas de 10 a 20 m de altura.


  Casi al mismo tiempo que Epstein, W. D. Lambert [202] dedujo matemáticamente el valor de la fuerza de fuga polar, obteniendo esencialmente los mismos resultados, pues encontró que la fuerza a 45° de latitud es 1/3 · 106 de la fuerza gravitacional. Como la fuerza alcanza su mayor valor en esta latitud, hará rotar cualquier continente alargado y colocado oblicuamente; entre el Ecuador y los 45° de latitud, este continente se verá forzado a alinear su eje longitudinal en dirección este-oeste, mientras que entre los 45° y el polo, el alineamiento se realizará a lo largo de un meridiano. Citando a Lambert: «Naturalmente todo esto es muy especulativo; se basa en la hipótesis de los bloques continentales flotantes y en la suposición de un magma que los sostenga y que sería desde luego un fluido viscoso, pero viscoso en el sentido de la teoría clásica de la viscosidad. Según la teoría clásica, un fluido, con independencia de su grado de viscosidad, cederá ante una fuerza, por pequeña que sea, siempre que esta última actúe durante el tiempo necesario. Las particularidades del campo gravitatorio terrestre nos proporcionan, como hemos podido ver, fuerzas muy pequeñas, y los geólogos nos concederán, sin duda alguna, eones de tiempo para la acción de estas fuerzas; pero la viscosidad del fluido puede tener una naturaleza diferente de la postulada por la teoría clásica, de forma que la fuerza actuante tendría que exceder un cierto valor crítico antes de que el fluido se pusiese en movimiento, por largo que fuese el tiempo que la diminuta fuerza en cuestión estuviese actuando. La cuestión de la viscosidad es problemática, ya que la teoría clásica no explica adecuadamente ciertos hechos observados, y nuestros conocimientos actuales no nos permiten ser muy dogmáticos. La fuerza de fuga polar existe, pero si ha ejercido o no una influencia apreciable sobre la posición y configuración de nuestros continentes, durante los tiempos geológicos, es una pregunta que han de resolver los geólogos».


  Schweydar [40] ha calculado, también, la fuerza de fuga polar. Para una latitud de 45° obtiene una velocidad aproximada de 1/2.000 cm/s; es decir, el valor de la fuerza asciende aproximadamente a 1/2 · 106 del peso del bloque. A continuación afirma: «No es fácil decidir si esta fuerza es suficiente para causar un desplazamiento. En cualquier caso no explicaría una migración hacia el oeste, ya que la velocidad es demasiado baja como para dar lugar a un desplazamiento apreciable hacia el oeste a causa de la rotación de la Tierra».


  Schweydar critica los cálculos de Epstein basándose en que la velocidad de desplazamiento supuesta (33 km/año) es demasiado alta, y en que la viscosidad obtenida para el Sima es demasiado baja. Pero si se supone una velocidad menor, se obtiene una viscosidad mayor que la requerida: «Si se acepta un coeficiente de viscosidad del orden de 1019 (en vez del valor de Epstein de 1016), y se presupone que la fórmula que ha utilizado Epstein sigue siendo aplicable, se obtiene para el bloque una velocidad de aproximadamente 20 cm/año a 45° de latitud. En todo caso debe considerarse como posible que los continentes experimenten un desplazamiento hacia el Ecuador bajo la acción de la fuerza de fuga polar».


  Finalmente, Wavre [204] y Berner [203] han llevado a cabo un nuevo cálculo, probablemente el más preciso, de la fuerza de fuga polar, obteniendo como valor máximo, para 45° de latitud, 1/800.000 del peso del bloque. «Así pues, la relación entre la fuerza de traslación y el peso del continente es extraordinariamente pequeña, insuficiente para construir cadenas de montañas, como, efectivamente, no las está produciendo actualmente en el Ecuador.


  »Pero las cosas cambian si a este efecto estático le añadimos otro dinámico.


  »La resistencia del Sima no impide el movimiento de los continentes; y en el caso de que los continentes se encuentren en el Ecuador o en otras latitudes, la energía cinética perdida por cualquiera de ellos ha de recuperarse de una forma u otra».


  Parece que Kreichgauer fue el primer descubridor de la fuerza de fuga polar. En la segunda edición de su libro La cuestión del Ecuador en geología [5], introdujo en la página 41 una consideración que ya había publicado en otro lugar en 1900, y que da como resultado la fuerza de fuga polar. En la primera edición no se recoge.


  Quisiera citar aquí también a M. Möller [205], quien en 1922 publicó una consecuencia de la fuerza de fuga polar que él mismo había hallado en 1920.


  Es muy probable que se pueda ampliar esta lista bibliográfica, ya que sólo he citado aquellos casos que he encontrado por casualidad.


  Si suponemos, con Wavre y Berner, que la fuerza de fuga polar es de 1/800.000 del peso del bloque continental, hemos de hacer notar, sin embargo, que éste es aproximadamente 15 veces mayor que la fuerza mareal horizontal; y mientras que la última cambia continuamente de dirección, la fuerza de fuga polar actúa en la misma dirección y con la misma intensidad milenio tras milenio. Es esto lo que la capacita para superar la viscosidad de la Tierra, tan alta como la del hierro, en el transcurso del tiempo geológico.


  Recientemente, Lely [206] ha realizado un interesante experimento para demostrar la fuerza de fuga polar. Yo mismo lo he repetido con J.Letzmann, y ambos hemos encontrado que resulta excelente como experimento pedagógico. Sobre un taburete giratorio se coloca, centrándolo muy precisamente, un cuenco cilíndrico con agua, cuya superficie, cuando cuenco y agua se encuentren rotando suavemente, toma la forma de una curva paraboloide (Fig. 9.2a). Se coloca sobre la superficie del agua un flotador consistente en un corcho plano atravesado por un clavo (Fig. 9.2b). A ser posible, el clavo ha de ser largo, pero el corcho tendría que ser capaz de flotar con el clavo hacia arriba y no volcarse. Se coloca el flotador sobre la superficie giratoria de agua, primero con el clavo hacia arriba y después hacia abajo. Cuando el clavo se encuentra apuntando hacia arriba, se observa que el flotador deriva rápidamente hacia el centro; con el clavo hacia abajo deriva hacia los lados. Si el flotador se coloca varias veces sobre el agua en una sucesión de posiciones distintas, de forma que la dirección del movimiento cambie cada vez, el experimento tiene un efecto muy convincente.
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    Figura 9.2. Experimento de Lely para ilustrar la fuerza de fuga polar.

  


  La explicación fundamental de este experimento es muy simple, si uno recuerda que el centro de gravedad del flotador no coincide con el del agua que desplaza, sino que cuando el clavo se encuentra hacia arriba, el centro de gravedad se encuentra por encima del agua desplazada, y cuando el clavo apunta hacia abajo, aquél se encuentra por debajo. Como lo muestra la curvatura de la superficie, en el agua predomina un gradiente radial de presión que se encuentra compensado exactamente por la fuerza centrífuga. Si el centro de gravedad del flotador coincidiese exactamente con el del agua desplazada, no se produciría ningún desplazamiento, ya que la diferencia de presión sobre las superficies laterales interior y exterior estaría equilibrada por la fuerza centrífuga. Sin embargo, cuando el clavo se encuentra hacia arriba, el centro de gravedad del flotador se eleva en dirección normal a la superficie del agua, el flotador se moverá simultáneamente hacia el eje, la fuerza centrífuga decrecerá y el exceso en el gradiente de presión llevará el flotador hacia el centro. Al contrario, cuando el clavo apunta hacia abajo, el flotador se moverá hacia el borde, ya que su centro de gravedad se encuentra más alejado del eje que el del agua que ha desplazado, de forma que ahora la fuerza centrífuga supera al gradiente de presión.


  A primera vista, parece que este experimento nos demuestra justo lo contrario de la fuerza de fuga polar, porque los continentes, con sus centros de gravedad por encima de los del material que desplazan, se corresponden con el flotador con el clavo hacia arriba. Sin embargo, se puede ver fácilmente que esta inversión de los efectos es simplemente una consecuencia del hecho de que la curvatura del fluido se encuentra también invertida. El centro de gravedad de los continentes se encuentra más lejos del eje que el del Sima desplazado, debido precisamente a la curvatura convexa de la superficie terrestre, mientras que en el experimento su distancia al eje es relativamente menor.


  Como consecuencia de todo lo anterior, debería quedar claro que la fuerza de fuga polar es suficiente para desplazar los bloques continentales a través del Sima, pero insuficiente para producir las grandes cadenas plegadas de montañas que se originan en conexión con la fuga polar de los continentes. Con todo, Berner ha hecho notar, y con razón, que esto sólo es aplicable si consideramos la presión estática experimentada en dirección horizontal por un bloque continental estacionario en virtud de la acción de la fuga polar. Sería totalmente diferente si imagináramos, por ejemplo, un gran bloque continental moviéndose con una velocidad uniforme hacia el Ecuador bajo la acción de la fuga polar (que tiene que superar la viscosidad del magma subyacente) y que el curso de este movimiento choca contra un obstáculo que lo frena. Entonces el bloque se detiene, lo que destruye su energía cinética. Es cierto que no se debe de sobrestimar este efecto, ya que, siendo la energía cinética la mitad de la masa por el cuadrado de la velocidad, aunque la masa en movimiento es muy grande, la velocidad, aun elevada al cuadrado, es muy pequeña, de forma que, como regla general, tampoco es posible explicar la formación de montañas de esta manera. Por tanto, tendremos que admitir que la fuerza de fuga polar normal es una explicación insuficiente de las orogenias.


  Por alguna extraña razón, parece que algunos geofísicos consideran esta situación como una objeción contra la teoría de la deriva, lo que, sin embargo, es ilógico, ya que de lo que no se puede dudar es de la existencia de las cadenas de plegamiento. Si éstas requieren fuerzas mayores que las fuerzas de fuga polar, su existencia es una prueba a favor de que en el curso de la historia geológica han surgido, al menos durante ciertos períodos, unas fuerzas de desplazamiento que fueron mucho mayores que la fuerza de fuga polar. Pero si esta fuerza resulta suficiente para causar un desplazamiento continental, las desconocidas fuerzas orogénicas deben haber sido aún mucho más capaces de producirlo.


  Podemos ser mucho más breves en la discusión de las fuerzas que podrían explicar la deriva continental hacia el oeste. Diversos autores, como E. H. L. Schwarz, Wettstein y otros, han considerado la fricción de las ondas mareales como la fuerza motriz que ha producido una rotación de toda la corteza terrestre sobre el núcleo en dirección oeste. Estas mareas se producen en la Tierra sólida debido a la atracción gravitacional del Sol y la Luna. Se piensa frecuentemente que la Luna tenía una rotación más rápida, pero que la fricción mareal producida por la Tierra ejerció sobre ella un efecto de frenado. Sin embargo, es fácil ver que este frenado de un cuerpo celeste debido a la fricción mareal tiene que haber afectado fundamentalmente a sus capas externas, produciendo un lento movimiento de deslizamiento de toda la corteza o de los bloques continentales individuales. La cuestión se reduce a saber si tales fricciones existen realmente. Según Schweydar, la deformación por fricción mareal de la Tierra sólida, detectable por medio del péndulo horizontal, es de una naturaleza distinta, esto es, elástica, y por ello no se puede emplear directamente en la explicación. W.D. Lambert [221] opina, sin embargo: «A pesar de todo no podemos creer que las oscilaciones libres no se encuentren afectadas en absoluto por la resistencia de la fricción, a pesar de que esto no se pueda comprobar con seguridad en nuestras observaciones». De hecho, está fuera de toda cuestión que no podemos considerar la Tierra como un cuerpo completamente elástico con respecto a las fuerzas mareales. Por consiguiente, deben producirse, junto con las mareas elásticas mensurables, corrientes mareales cuya magnitud es demasiado pequeña para ser cuantificable, ya que su período es demasiado corto en relación con la viscosidad del magma; pero en el transcurso de los tiempos geológicos, los efectos acumulados de la fricción mareal pueden llegar a producir desplazamientos considerables de la corteza terrestre. En todo caso, a mi parecer, la naturaleza elástica de las mareas diarias medibles en la Tierra sólida no puede considerarse un tema cerrado.


  Schweydar [40] utiliza un camino diferente para proponer una fuerza que podría producir una deriva hacia el oeste de los continentes. En su deducción, sin embargo, también utiliza en último término las atracciones del Sol y la Luna, a través de la teoría de la precesión del eje terrestre. Schweydar afirma: «La teoría de la precesión del eje de rotación de la Tierra bajo la influencia de las fuerzas de atracción del Sol y la Luna parte del supuesto de que las partes individuales de la Tierra no pueden experimentar grandes desplazamientos entre sí. El cálculo del desplazamiento del eje de la Tierra en el espacio se complica si se supone que los continentes se han desplazado a su vez. En este caso habría que distinguir entre el eje de rotación de los continentes y el de la Tierra como planeta. Yo he calculado que la precesión del eje de rotación de un continente que se encuentre entre –30 y + 40° de latitud y meridianos 0 a 40° oeste es aproximadamente 220 veces mayor que la del eje de rotación de la Tierra. El continente tiende a rotar sobre un eje que difiere del eje de rotación general, por lo que se producen fuerzas que no sólo actúan en dirección meridional, sino también en dirección oeste, y que buscan el desplazamiento del continente; la fuerza meridional invierte su dirección a lo largo del día y no entra en nuestro problema. Estas fuerzas son mucho mayores que la fuerza de fuga polar: alcanzan su magnitud máxima en el Ecuador, y se anulan en los 36° de latitud norte y sur. Espero poder ofrecer una descripción más precisa del problema algo más adelante; como resultado de todo lo anterior, considero posible un desplazamiento de los continentes hacia el oeste».


  A pesar de que esto sea sólo un trabajo provisional (ya que, por desgracia, la prometida versión final no ha aparecido todavía), no obstante, parece muy probable que el desplazamiento general más claramente reconocible de los continentes, su deriva hacia el oeste, pueda explicarse por la fuerza de atracción que el Sol y la Luna ejercen sobre la Tierra viscosa.


  Sin embargo, Schweydar es de la opinión de que las desviaciones observadas en la forma de la Tierra con respecto al elipsoide de revolución, deducidas a partir de las medidas del campo gravitatorio, pueden dar lugar a un flujo en el Sima y consecuentemente al desplazamiento de los continentes: «Pero también se puede conjeturar la existencia de movimientos de flujo en el Sima, al menos para épocas anteriores. En su último trabajo sobre la distribución de fuerzas del campo gravitatorio en la superficie terrestre, Helmert ha concluido que la Tierra es un elipsoide triaxial, pues el Ecuador tiene forma de elipse. La diferencia entre los ejes de esa elipse es de sólo 230 m; el eje mayor corta la superficie terrestre a 17° oeste (en el Atlántico), y el menor a 73° este (en el océano Índico). Según las teorías de Laplace y Clairaut, que en geodesia no han sido reemplazadas, se considera a la Tierra como un fluido, es decir, que la presión sobre la Tierra sólida (excepto para la corteza), se supone hidrostática. Desde este punto de vista, el resultado de Helmert resulta incomprensible. Considerando su achatamiento y su velocidad angular, una Tierra modelada hidrostáticamente no puede ser un elipsoide triaxial. Se podría suponer entonces que la divergencia observada con un elipsoide de revolución estaría causada por los continentes, pero no es éste el caso. Yo he realizado personalmente cálculos suponiendo que los continentes se encuentran flotando y que tienen el espesor antes citado [200 km; diferencia de densidad entre Sial y Sima = 0,034 (agua = 1)], y encontré que la distribución de continentes y océanos da lugar a una diferencia entre la forma matemática de la Tierra y la de un elipsoide de revolución mucho menor que la hallada por Helmert. Además, los ejes de la elipse ecuatorial se encuentran en lugares totalmente distintos a los que propone Helmert; así, el eje mayor aparece en el océano Índico. Así pues, grandes zonas de la Tierra se apartan de la forma hidrostática.


  De acuerdo con mis cálculos, el resultado de Helmert se podría explicar si por debajo del océano Atlántico se encontrase una capa de Sima de 200 km de espesor que tuviese una densidad 0,01 mayor que por debajo del océano Índico. Pero una situación como ésta no se puede sostener indefinidamente, y el Sima tenderá a fluir para restaurar el estado de equilibrio del elipsoide de revolución. Debido a la pequeña diferencia de densidad, es muy difícil que se produzca ningún tipo de flujo, aunque la forma elíptica del Ecuador y las diferencias de densidad en el Sima, y por consiguiente en el flujo, podrían haber sido más significativas en épocas anteriores.


  En cambio, queda claro, sin mayores explicaciones, que las fuerzas deducidas del resultado de Helmert pueden servir para entender la apertura del océano Atlántico, ya que precisamente aquí la Tierra parece arquearse y las masas se han visto obligadas a fluir, separándose hacia ambos lados.[1]


  En este punto deberíamos realizar otra reflexión que quizá pueda considerarse como una continuación de las ideas que hemos discutido hasta ahora. Como es lógico, este arqueamiento de la superficie terrestre sobre su posición de equilibrio no tiene por qué limitarse al Ecuador, sino que se puede producir en cualquier lugar de la Tierra. Cuando se discutieron las transgresiones y su relación con la deriva polar (en el capítulo 8), ya se había mostrado que delante del polo en movimiento deberíamos encontrar la superficie de la Tierra muy elevada, mientras que por detrás estaría deprimida, y que las observaciones geológicas parecen confirmar la presencia de estas desviaciones. En este caso estamos tratando también con magnitudes similares a las que Helmert encontró para el exceso del eje ecuatorial mayor sobre el menor, o quizá con magnitudes que duplican esos valores. Para migraciones polares más rápidas, la superficie terrestre situada delante del polo parece en cualquier caso estar unos pocos cientos de metros por encima de la superficie de equilibrio, y la que se encuentra por detrás, unos pocos cientos de metros por debajo. El mayor gradiente (del orden de 1 km por cuadrante de la Tierra) existiría en el meridiano del desplazamiento polar en su punto de intersección con el Ecuador, y habría otro casi tan grande en cada uno de los polos. Por ello, en estos puntos se liberan fuerzas que transportan las masas de las zonas altas a las bajas, y estas fuerzas son muchas veces superiores a las de la fuga polar, que en el caso de los bloques continentales corresponde sólo a un gradiente de 10 a 20 m por cuadrante. Estas fuerzas, a diferencia de las de la fuga polar, no actúan únicamente sobre los bloques continentales, sino también sobre el Sima subyacente, que es más fluido, restaurando quizá así el equilibrio bajo la rígida corteza. Pero mientras exista este gradiente (y las transgresiones y regresiones parecen atestiguar su existencia), esta fuerza debe actuar sobre los bloques continentales, y, por tanto, será también capaz de producir desplazamientos y plegamientos en los mismos, aunque estos movimientos posiblemente sean menores que los movimientos correspondientes al material más fluido que hay bajo ellos. Me gustaría creer que en esta deformación de la forma de la Tierra debida a la deriva polar tenemos una fuente de energía completamente suficiente para producir los plegamientos.


  Esta interpretación se hace especialmente verosímil si tenemos en cuenta el hecho, antes citado, de que los dos mayores sistemas de plegamientos considerados, que son los plegamientos ecuatoriales del Carbonífero y del Terciario, se han originado precisamente en aquellas épocas en las que por otras razones debemos aceptar que las migraciones polares eran particularmente rápidas y extensas.


  Recientemente, varios autores como Schwinner [69] y especialmente Kirsch [70], han utilizado el concepto de corrientes de convección en el Sima. En conexión con la idea de Joly de que el Sima que se encuentra bajo los bloques continentales es calentado por el alto contenido en radio, mientras que se enfría en las regiones oceánicas, Kirsch supone una circulación del Sima por debajo de la corteza: la corriente asciende por debajo de los continentes hasta el límite inferior de éstos, y luego fluye por debajo de los mismos hasta las regiones oceánicas, donde se hunde, para volver a surgir hacia el continente después de haber alcanzado grandes profundidades. Debido a la fricción resultante, sigue afirmando, el Sima tiende a fracturar la corteza continental y a separar los fragmentos resultantes. Como ya hemos mencionado anteriormente, hasta ahora la mayoría de los autores considera improbable que el Sima se encuentre en condiciones de relativa fluidez, tal y como se ha supuesto. Considerando la geología superficial, sin embargo, no se puede negar que la separación de Gondwana, como asimismo la del antiguo bloque continental formado por Norteamérica, Europa y Asia, podría concebirse como una consecuencia de una circulación del Sima como la propuesta. Esta idea también ofrece aparentemente una buena explicación de la apertura del océano Atlántico; por tanto, no puede ser rechazada arguyendo que los fenómenos observables en la superficie terrestre la contradicen. Si la base teórica de este concepto se revelase adecuada para apoyarlo, cosa que aún no se puede apreciar actualmente, entonces habría que considerarlo en cualquier caso como un factor contribuyente a la formación de la superficie terrestre.


  Nuestra discusión habrá mostrado al lector que el problema de las fuerzas que han producido y producen los desplazamientos de los continentes se encuentra aún en sus comienzos, si exceptuamos la fuerza de fuga polar, ya investigada a fondo.


  Podemos, sin embargo, aceptar algo como seguro: Las fuerzas que desplazan los continentes son las mismas que producen las grandes cadenas de montañas plegadas. Desplazamientos continentales, fracturas y compresiones, terremotos, vulcanismo, ciclos transgresivos y deriva polar se encuentran indudablemente conectados causalmente a gran escala. Su intensificación común en determinados períodos de la historia de la Tierra demuestra la validez de este aserto. Pero qué es causa y qué es efecto es algo que sólo el futuro desvelará.


  CAPÍTULO 10


  OBSERVACIONES ADICIONALES SOBRE LA SIALSFERA


  Después de haber discutido en los capítulos precedentes los principales fundamentos de la teoría movilista, y suponiendo que tales fundamentos son correctos, presentaremos ahora a modo de apéndice, en este capítulo y en el siguiente, una serie de fenómenos y problemas que guardan una relación tan estrecha con nuestra teoría que su discusión parece deseable. Quiero recalcar que el propósito de estas explicaciones es más el suscitar preguntas y sugerencias que el aportar soluciones definitivas.


  Consideremos en primer lugar la Sialsfera, que en la actualidad sólo cubre la Tierra parcialmente, con los fragmentos que constituyen los bloques continentales.


  La figura 10.1 representa un mapamundi con los bloques continentales. Como las plataformas continentales forman parte de los continentes, los contornos de éstos difieren apreciablemente en muchos lugares de las formas conocidas de las líneas de costa. Para nuestras observaciones es importante olvidar las formas usuales de un mapamundi y, por el contrario, alcanzar una cierta familiaridad con estos contornos de los continentes completos. Por regla general, se da la isóbata de 200 m de profundidad como la línea que mejor representa el contorno de los continentes, y, sin embargo, algunas zonas que pertenecen con seguridad al continente alcanzan los 500 m de profundidad.


  Ya se dijo antes que el material de estos bloques continentales es principalmente granito. Pero también es sabido que muchas veces la superficie de los continentes no está formada por granitos, sino por sedimentos, por lo cual debemos tener claro qué papel juegan los sedimentos en la estructura de los bloques continentales. La potencia máxima de los sedimentos puede estimarse en unos 10 km, valor que los geólogos americanos han calculado para los sedimentos paleozoicos de los Apalaches; el otro límite es cero metros, pues en muchos lugares las montañas antiguas están desprovistas de cualquier cobertera de sedimentos. Clarke calculó el espesor medio de los bloques continentales en 2.400 m, pero hoy se evalúa el espesor general de los continentes en unos 60 km, de los cuales unos 30 km constituyen la capa granítica, así que parece claro que esta cubierta sedimentaria significa tan sólo un nivel superficial producido por alteración, pero si este nivel fuese completamente eliminado, los bloques ascenderían casi hasta la altura anterior para restablecer la isostasia, de forma que el relieve de la superficie terrestre cambiaría poco.
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    Figura 10.1. Mapa de los bloques continentales en proyección Mercator.

  


  El mapa no puede ser interpretado en el sentido de que los límites continentales señalados con trazo grueso representen realmente el límite entre Sial y Sima. Como se mostrará en el capítulo siguiente, en muchos casos los fondos marinos están cubiertos probablemente por restos de Sial. El término «bloques continentales» debería entenderse referido a la cubierta siálica todavía intacta, esencialmente no fragmentada, en oposición a las masas oceánicas de Sial, que son fragmentos continentales triturados a causa de la ruptura en superficie (y, en profundidad, de la tracción o el flujo) de los materiales continentales. Así pues, hay que distinguir entre el concepto general de cubierta siálica, y el más especial de bloques siálicos: en nuestro mapa sólo hemos representado estos últimos.


  Los cambios más radicales que han sufrido estos bloques continentales en el curso de los tiempos geológicos son, sin duda, la alternancia de transgresiones (inundaciones) y regresiones (desecaciones), cuya ocurrencia está vinculada, sin duda, a la circunstancia casual de que la cantidad de agua de los océanos es algo mayor que el volumen de las cuencas oceánicas profundas, de forma que las partes más bajas de los continentes quedan situadas bajo el agua. Si el nivel del mar estuviese 500 m más abajo, estos fenómenos, que en geología juegan un papel tan destacado, estarían limitados a estrechas zonas marginales de los continentes. Las transgresiones actuales se perciben inmediatamente en nuestro mapa. En estas circunstancias, pequeñas variaciones de nivel de los continentes causan grandes desplazamientos de estas zonas inundadas.


  En general, se trata de variaciones de nivel cuya cuantía no excede de algunos cientos de metros. Los mares transgresivos del pasado eran tan someros como los actuales. La pregunta que surge ahora es: ¿Cómo se compaginan estos cambios de nivel, ampliamente demostrados, con el principio de la isostasia o con el equilibrio hidrostático de la corteza? La respuesta más probable es que cuando un bloque continental se hunde por debajo de su posición de equilibrio, a consecuencia de cualquier influencia, se origina lógicamente un déficit de peso que determina la aparición de fuerzas tendentes a restablecer la situación de equilibrio. Siempre que las variaciones de nivel se mantengan dentro de los límites citados, la anomalía de peso queda también dentro de los límites que de hecho se observan en las diferentes zonas de la Tierra como pequeñas desviaciones regionales de la isostasia. A causa de la gran viscosidad de los materiales, a menudo es necesario superar un determinado valor crítico en las variaciones de nivel para que la fuerza provocada sea lo suficientemente grande para poner en marcha movimientos apreciables de ajuste isostático. Por tanto, es posible que este valor crítico coincida aproximadamente con el valor límite de algunos cientos de metros, que naturalmente tampoco debe ser considerado como un límite absoluto.


  La explicación de las causas de los ciclos transgresivos en la historia de la Tierra se presenta como una de las tareas más importantes, pero también más difíciles, de la futura investigación geológica y geofísica: actualmente, esta cuestión no puede considerarse resuelta todavía, aunque ya se hayan realizado aproximaciones dignas de atención, al menos hacia soluciones parciales. En este momento, la principal dificultad la constituye el hecho de que la cartografía geológica —a pesar de los múltiples mapas paleogeográficos— no es hasta ahora lo suficientemente segura y completa como para permitir una continuación empírica de estos ciclos transgresivos en el espacio y en el tiempo, es decir, que el material existente es insuficiente para probar las hipótesis propuestas. Pero además se puede ya afirmar que la totalidad de los ciclos transgresivos no se pueden reducir a una única causa, pues se pueden mencionar diferentes procesos que podrían considerarse al menos como agentes coadyuvantes, de modo que, sin duda, el problema es complejo en sí mismo.


  Que yo sepa, hasta el momento pueden enumerarse las siguientes causas de los ciclos transgresivos:


  
    1. Un cambio notable de la cantidad de agua del océano universal, como el causado por la formación y fusión de un gran casquete glaciar, debe acarrear, lógicamente, un cambio en la extensión de las transgresiones. Por eso, estos ciclos transgresivos deben estar caracterizados por operar en el mismo sentido en toda la Tierra y sin alterar el equilibrio isostático. Se puede calcular fácilmente que la formación de un casquete glaciar de la extensión de los del Cuaternario o del Permocarbonífero produciría un descenso del nivel del mar de unos 50 a 100 m.[1]


    2. La compresión en la horizontal (orogenia) o la extensión horizontal de la cubierta siálica (formación de fallas en la superficie y estiramiento de las capas inferiores) pueden causar levantamientos y hundimientos de la superficie siálica, sin romper tampoco el equilibrio isostático. En el primer caso el espesor del Sial aumenta, y disminuye en el segundo. Así, los Alpes se levantaron por plegamiento del fondo del mar, mientras que la zona del mar Egeo se hundió a favor de numerosas fallas entre las islas que son su residuo (véase un esquema de este proceso en la figura 10.2). Así pues, estos procesos suceden esencialmente sin ruptura del equilibrio isostático (aunque localmente se puedan encontrar anomalías considerables de la gravedad), o al menos sin un desequilibrio comparable a la cuantía de la elevación o el hundimiento; además, están relacionados con grandes variaciones de las dimensiones horizontales en las zonas afectadas, y en general muestran un carácter más local que regional.


    3. Otras causas pueden ser también variaciones astronómicas de los movimientos de la Tierra, especialmente los que producen alteraciones en el equilibrio de achatamiento del planeta, pues los océanos reaccionan sin demora a este tipo de variaciones, a diferencia de lo que ocurre con la Tierra sólida, que reacciona con retardo debido a su elevada viscosidad. De esta forma, un incremento del achatamiento debe originar transgresiones en el Ecuador y regresiones en los polos, y por el contrario, una disminución del achatamiento causará regresiones en el Ecuador y transgresiones en los polos. Entre las posibles causas de tales cambios en el achatamiento figuran las alteraciones de la velocidad de rotación de la Tierra, como las observadas recientemente (aunque su interpretación en este sentido es todavía incierta) y también variaciones en el ángulo del eje de rotación con la eclíptica, ya que, para mayores valores de este ángulo, las fuerzas mareales deben producir un pequeño alargamiento del globo terrestre en la dirección de su eje; por el contrario, con pequeños ángulos será el radio ecuatorial el que se haga mayor, de forma que, en los polos, para ángulos de inclinación decrecientes habrá que esperar transgresiones y para ángulos crecientes regresiones, y lo contrario sucedería en el Ecuador.


    
      [image: ]


      Figura 10.2. Formación de fallas en un bloque siálico por extensión del sustrato (esquemático).

    


    4. Puesto que las migraciones polares determinadas por medio de indicadores geológicos implican que nos hallamos ante un desplazamiento del eje de la Tierra relativo a todo el globo, este mismo proceso debe ser (como ya se señaló en anteriores capítulos) una fuente muy fértil de ciclos transgresivos. Como allí se subrayó, los fenómenos observados indican de hecho la realidad de este efecto, pues delante del polo migratorio parecen predominar regresiones crecientes, y tras él las transgresiones. No me parece inverosímil que esta causa se revele en último término como el motivo principal de las transgresiones, aunque lo precedente muestra que aún pueden existir otras causas cuyo número aumente incluso en el futuro.

  


  Los fenómenos descritos en el punto 2 (a saber, la extensión por fractura y la compresión por plegamiento) constituyen, junto a los ciclos compresivos, el segundo fenómeno en importancia en los continentes, y son desde hace largo tiempo objeto de estudio de la tectónica. Aquí sólo queremos destacar algo que es de interés en relación con ellos. Se sabe desde hace mucho tiempo que el origen de las montañas tiene lugar acompañado de considerables compresiones horizontales, aunque algunos autores discuten aún hoy este punto, y quieren explicar el origen de las cadenas de montañas plegadas por vías totalmente distintas; sin embargo, son un grupo tan aislado, que no necesitamos detenernos más en este tema. Lo importante es que ni en las montañas de plegamiento modernas ni en las antiguas encontramos anomalías de la gravedad de la magnitud requerida si estas cadenas hubiesen sido simplemente depositadas sobre la corteza terrestre. Es cierto que en muchos casos se encuentran en tales montañas desviaciones claramente mensurables del equilibrio isostático perfecto, y cuya discusión es de gran interés en otros temas; pero estas desviaciones son tan pequeñas, que en una primera aproximación podemos decir que el plegamiento de las cadenas de montañas tiene lugar conservándose esencialmente el equilibrio isostático. La figura 10.3 puede explicar esquemáticamente lo que esto significa. Cuando el bloque de Sial que flota en el Sima es comprimido, la proporción entre las partes situadas por encima y por debajo del nivel del Sima debe mantenerse constante. Si suponemos que el espesor de un bloque de Sial que sobresale 5 km sobre el Sima es de 30 km, la relación es 1 : 6; si suponemos un espesor de 60 km, la relación es 1 : 12. Por tanto, la parte de la compresión dirigida hacia abajo puede ser 6 o 12 veces tan grande como la dirigida hacia arriba, de modo que lo que vemos en las montañas es sólo una parte de la masa total comprimida. Son, en una compresión ideal, solamente aquellas capas situadas ya antes de la compresión por encima del nivel del mar. Si prescindimos de las deformaciones, todo lo situado bajo ese nivel en el momento de la compresión sigue bajo él. Así pues, si el nivel estructural superior del continente está formado por capas sedimentarias de 5 km de potencia, la cadena de montañas estará formada inicialmente sólo por sedimentos. Solamente cuando éstos sean desmontados por la erosión, surge una cadena central formada por rocas primitivas hasta que se restablece el equilibrio isostático y, finalmente, cuando la cobertera sedimentaria ha sido totalmente erosionada, ha surgido una cadena formada en toda su anchura por rocas primitivas y de altura media casi uniforme. Como ejemplo del primer estadio podemos citar el Himalaya y las cadenas limítrofes: sobre estos sedimentos replegados la erosión es enorme, de modo que los glaciares quedan casi enterrados por los detritos, como sucede, por ejemplo, con el glaciar de Baltoro, el mayor de las montañas del Karakorum, que en su lengua (de 1,5 a 4 km de anchura y 56 km de largo) incluye no menos de 15 morrenas centrales. Los Alpes se encuentran en el segundo estadio, con su cadena central, formada por rocas primitivas, flanqueada a ambos lados por zonas sedimentarias; como aquí la erosión de las rocas primitivas es mucho menor, los glaciares alpinos tienen pocas morrenas, lo cual explica en último término su gran belleza. Por último, las montañas de Noruega representan el tercer estadio: en ellas la mayor parte de la cobertera sedimentaria ya ha sido eliminada, y se ha completado la elevación de la cadena primitiva. Así pues, también la eliminación de la cobertera de sedimentos de una montaña se efectúa con conservación de la isostasia.
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    Figura 10.3. Compresión con conservación de la isostasia.

  


  Con mucha frecuencia se puede reconocer que los pliegues paralelos de una cadena se colocan escalonadamente. Si se sigue una de estas alineaciones de pliegues se encuentra que conduce más tarde o más temprano al borde de la cadena y finalmente desaparece; la cadena interior inmediata pasa entonces a formar el borde hasta que desaparece igualmente a cierta distancia, y así sucesivamente. Esta situación se da cuando los dos bloques no se mueven exactamente el uno hacia el otro, sino que lo hacen con un movimiento de cizalla, si bien éste puede tener un componente de aproximación. En la figura 10.4 se pueden explicar de una forma general los efectos de los diferentes movimientos relativos de los bloques: el bloque izquierdo se supone fijo y el derecho móvil. Si el movimiento de éste se efectúa en dirección normal al límite entre los dos bloques, no se originan pliegues escalonados («en echelon»), pero sí pliegues especialmente grandes (mantos de corrimiento); si el movimiento está dirigido oblicuamente al límite entre los bloques se originan pliegues «en echelon», que son tanto más apretados y bajos cuanto más paralela al límite entre los bloques se va haciendo la dirección del movimiento. Cuando el paralelismo es total, se origina una superficie de deslizamiento, con un desgarre o falla de rumbo; finalmente, si el movimiento está dotado de una componente dirigida desde el límite de los bloques hacia afuera, tenemos fallas directas normales o escalonadas, que en principio se disponen como fosas tectónicas. La relación entre pliegues normales y pliegues escalonados puede ser ilustrada convenientemente con un mantel, si fijamos con pesos la parte que representa el bloque fijo y movemos contra ella la otra parte.
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    Figura 10.4. Plegamiento o fracturación como consecuencia de movimientos de bloques en diferentes direcciones.

  


  De estas consideraciones generales se puede concluir que los pliegues escalonados deben presentarse con más frecuencia que los normales, puesto que aquéllos representan el caso general, y éstos el particular. La disposición de las cadenas de pliegues en la naturaleza parece corresponder a esta afirmación. Quiero subrayar esto porque los geólogos tienden muchas veces a reconocer como prolongaciones de una cadena de pliegues solamente a las que siguen a aquélla en continuidad geométrica, lo cual, según se ha dicho, no tiene que suceder necesariamente.


  Como muestra la figura 10.4, pliegues y fallas son tan sólo efectos diferentes de la misma causa, que es el desplazamiento relativo de los bloques; además, ambas formas muestran un tránsito continuo entre ellas a través de los pliegues «en echelon» y los desgarres. Por tanto, está justificado considerar, aquí también, el proceso de fracturación por extensión.


  Las fosas tectónicas de África oriental constituyen el mejor ejemplo de tales fallas. Pertenecen a un gran sistema de fracturas que puede seguirse (Fig.10.5) hacia el norte del mar Rojo, el golfo de Aqaba y el valle del Jordán hasta el borde de la cadena plegada de los montes Taurus. Según investigaciones recientes, estas fracturas continúan hacia el sur hasta la provincia del Cabo, aunque los mejores ejemplos están en África oriental. Neumayr-Uhlig [183] las describe aproximadamente como sigue:


  Desde las bocas del Zambeze se extiende hacia el norte una fosa tectónica de 50 a 80 km de anchura, que contiene el río Shiré y el lago Nyassa, para luego perderse tras girar hacia el noroeste. En su lugar comienza, muy cerca de ella y en dirección paralela, la fosa del lago Tanganika, cuyo tamaño viene indicado por el hecho de que la profundidad del lago alcanza de 1.700 a 2.700 m, pero la altura de los precipicios que lo bordean como muros es de 2.000 a 2.400 m, e incluso de 3.000 m. En su extremo norte esta fosa contiene el río Russisi y los lagos de Kiwu, Alberto-Eduardo y Alberto. «Los bordes de la fosa aparecen doblados hacia arriba, como si en esta zona la quiebra del terreno hubiese estado asociada a un cierto movimiento de elevación de los bordes de la falla al quedar éstos súbitamente libres. Esta forma abombada característica de los límites de la meseta está también conectada con el hecho de que inmediatamente al este de las cataratas del lago Tanganika surgen las fuentes del Nilo, mientras que el lago mismo da origen al río Congo». Una tercera fosa prominente comienza al este del lago Victoria, incluye el lago Rodolfo más al norte, y se curva hacia el nordeste en Abisinia, donde se prolonga por una parte en el mar Rojo y por otra en el golfo de Aden. En la zona de la costa y en el interior de la antigua África oriental alemana, estas fallas adoptan en su mayor parte forma de escalones cuyo lado oriental está hundido.
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    Figura 10.5. Las fosas tectónicas de África oriental, según Supan… Fosas tectónicas. [image: ] Zonas submarinas de la fosa.

  


  De especial interés es el gran triángulo situado entre el mar Rojo, Abisinia y la península de Somalia (entre Ankober, Berbera y Massaua), que en la figura 10.5 aparece punteado como el fondo de la fosa tectónica. Esta región, relativamente llana y baja, está formada exclusivamente por lava volcánica reciente. La mayoría de los autores la conceptúan como un gigantesco ensanchamiento del fondo de la fosa; esta interpretación está basada sobre todo en la forma de las costas de ambas orillas del mar Rojo, cuyo paralelismo, que en otras zonas es exacto, es destruido por este saliente; si se elimina éste, el saliente de Arabia encaja con precisión en la hendidura. Ya se mencionó que el triángulo debe estar obviamente formado por masas de Sial provenientes de la parte inferior de las cadenas abisinias que se extendieron hacia el nordeste y allí emergieron en el borde del bloque. Quizá la grieta estaba ya llena de basalto, de forma que las masas siálicas que subían arrastraron una cobertera de este material. En todo caso, la gran elevación sobre el nivel del mar profundo indica la presencia de masas siálicas bajo la cubierta de lava, siempre y cuando la zona no presente una anomalía positiva de gravedad importante.


  El origen de estas fracturas, que forman una red en África oriental, hay que situarlo en tiempos geológicos recientes: en muchos lugares las fracturas cortan lavas basálticas modernas, y en un caso también formaciones pliocenas depositadas en agua dulce. Así pues, en ningún caso podrían haberse originado antes del final del Terciario. Por otra parte, parece que existían ya en el Diluvial, según se ha deducido de las playas levantadas, que marcan la altura del agua en los lagos sin drenaje del fondo de las fosas. El lago Tanganika también ha debido existir largo tiempo, como indica su llamada «fauna relicta», al principio abiertamente marina, pero luego adaptada al agua dulce; pero en todo caso, los frecuentes terremotos y el fuerte vulcanismo de la zona de fractura indican claramente que el proceso de extensión sigue en marcha actualmente.


  En cuanto a la mecánica de estas fosas tectónicas, el único elemento nuevo que puede ayudar a las investigaciones anteriores es que las fosas representan el estadio inicial de una separación completa de los dos bloques; se trata o de una fracturación reciente aún incompleta o bien de un intento inicial de separación que cesó a causa de la reducción en las fuerzas tensionales. Según nuestras ideas, una separación completa se efectuaría aproximadamente según los siguientes pasos. En primer lugar se origina una fisura abierta en los niveles superiores, más frágiles, mientras que los inferiores se estiran plásticamente. Como los escarpes verticales de los bordes recién formados imponen una compresión excesiva sobre la roca, se forman, al mismo tiempo que las fallas o en vez de ellas, superficies oblicuas y escalonadas de deslizamiento, a lo largo de las cuales los bordes de los dos bloques se hunden, produciéndose al mismo tiempo numerosos terremotos locales. Como las fallas se abren, siempre existe una fosa tectónica de profundidad moderada, cuyo fondo está formado por bloques rotos de los mismos tipos de rocas que afloran en los laterales elevados de la fosa. En este estadio, la fosa tectónica aún no está compensada isostáticamente, al igual que ocurre, según E.Kohlschütter [184], en una gran parte de las fosas tectónicas de África oriental. Es cierto que existe un déficit de masa no compensado, causa por la cual se observa una extensa anomalía de gravedad, y además los dos bordes de la fractura son elevados para restablecer el equilibrio isostático, lo que causa la impresión de que la fosa atraviesa una bóveda anticlinal centrada longitudinalmente en ella: la Selva Negra y los Vosgos, a ambos lados de la fosa del Alto Rin, son ejemplos muy conocidos de estos abombamientos marginales. Si por último la grieta alcanza grandes profundidades, sólo quedan por debajo los niveles inferiores del Sial, más plásticos, que suben al igual que el Sima viscoso situado bajo ellos, aportando el anterior déficit de masa de modo que la fosa queda a partir de ese momento compensada isostáticamente. Si la grieta sigue abriéndose, su fondo será cubierto por completo, en primer lugar por el material procedente de las capas plásticas de la parte inferior de los bloques, material que es cubierto por los fragmentos de las capas superiores rígidas, hasta que, finalmente, cuando la fosa es muy ancha, aparecen ventanas de Sima. En la gran fosa tectónica del mar Rojo este proceso ha avanzado tanto que, como hallaron Triulzi y Hecker, ya se ha alcanzado la compensación isostática.


  La circunstancia de que las capas superiores del Sial sean notablemente más rígidas que las profundas sirve también para explicar el hecho notable de que los bordes continentales antes correspondientes sigan encajando cuando entre ellos existen masas siálicas que parecería que deberían impedir un acoplamiento neto entre ellas. Por ejemplo, la costa este de Madagascar, al igual que la costa oeste de la India, presentan una interrupción notablemente rectilínea de las mesetas gnéisicas existentes a ambos lados, lo cual hace inevitable la conclusión de que ambas partes estuvieron alguna vez en contacto. Sin embargo, entre ambas se encuentra la plataforma de las Seychelles, que tiene forma arqueada, que también está claramente formada por Sial (las islas son graníticas) y que en la reconstrucción debe ser comprimida entre ambos bloques. Pero me parece probable que nos encontremos en este caso con material plástico de las capas profundas del Sial, que fue extraído en el proceso de separación, y que en la reconstrucción debería ser colocado bajo ambos continentes, lo que naturalmente no excluye que esta zona pueda estar coronada por pequeños fragmentos de las capas superiores del Sial. Soluciones similares valen para la cresta del fondo del Atlántico central, y para muchas otras zonas. Es importante subrayar esto, pues antes podía parecer inexplicable que en muchos lugares la forma de los continentes separados fuese casi perfectamente congruente, a pesar de que entre ellos estuviesen situadas masas siálicas de contorno irregular.


  Se podría atribuir a esta extracción lateral de las capas plásticas inferiores de Sial el hecho de que los bordes de los bloques continentales fragmentados alcancen a menudo los fondos marinos profundos a través de una serie de fallas que discurren paralelas al borde; por cierto que con frecuencia la parte superior de estas zonas (la única investigada) se asemeja a una flexión anticlinal, es decir, que su superficie forma un extraplomo. Sin embargo, no podemos entrar aquí en mayores detalles sobre este punto.


  Cuando los bordes de los bloques continentales plásticos experimentan la carga de un casquete glaciar, debe actuar sobre ellos una clase especial de fuerzas. Si, por ejemplo, ponemos un peso sobre un pastel blando, aparecerán en su borde grietas radiales como consecuencia de la disminución de espesor y de su extensión en la horizontal. Aquí reside la explicación del origen de los fiordos existentes en todas las costas antes sujetas a glaciación (Escandinavia, Groenlandia, El Labrador, la costa pacífica de Norteamérica al norte de los 48° y de Suramérica al sur de los 42°, así como en la Isla Sur de Nueva Zelanda), con formas sorprendentemente similares. Gregory [185] adelantó ya esta explicación en un trabajo extenso pero aún subestimado sobre el origen de las fracturas; en cambio, la explicación de los fiordos como valles erosivos, cada vez más citada actualmente, me parece incorrecta, de acuerdo con mis propias observaciones en Groenlandia y Noruega.


  A través de numerosas mediciones con sonda se ha puesto de relieve un fenómeno peculiar en los bordes continentales atlánticos: la prolongación submarina de los valles fluviales. Así, por ejemplo, el valle de San Lorenzo se prolonga en la plataforma del continente hasta el mar profundo, al igual que el del Hudson (que se puede seguir hasta 1.450 m de profundidad); en el lado europeo tenemos el caso similar de las bocas del Tajo y la fosa de cabo Bretón, a 17 km al norte de la desembocadura del Adour. Sin embargo, el mejor ejemplo de estos fenómenos es el cañón submarino del río Congo, en el Atlántico Sur, que se puede seguir hasta los 2.000 m de profundidad. Según las interpretaciones más corrientes, estos cañones submarinos deben ser valles erosivos sumergidos que se originaron sobre el nivel del mar. Sin embargo, esto me parece extremadamente inverosímil, en primer lugar, por la enorme profundidad del valle; en segundo lugar, por su amplia distribución (con un número suficiente de mediciones con sonda probablemente aparecerán en todos los bordes continentales), y en tercero, porque sólo un grupo selecto de desembocaduras presentan este fenómeno, mientras que otras situadas entre las anteriores no lo muestran. Me parece más probable que los cañones submarinos sean zonas falladas en el borde continental aprovechadas por los ríos. Además, en el caso del San Lorenzo, se ha demostrado con criterios geológicos la existencia de una falla a lo largo de su cauce; y en el caso de la fosa de cabo Bretón, que forma el extremo interior de la cuenca profunda del golfo de Vizcaya, la estructura de conjunto de éste (limitado por fallas y con una disposición como de libro abierto) hace plausible la explicación tectónica.


  Sin embargo, el fenómeno más interesante de los bordes continentales es el de los arcos de islas que se forman en las costas orientales de Asia (Fig.10.6). Si consideramos su distribución en el Pacífico, veremos que el sistema es de gran escala, ya que si interpretamos Nueva Zelanda como un antiguo arco insular de Australia, todo el Pacífico occidental queda cubierto con arcos, mientras que el oriental está libre de ellos. En Norteamérica quizá se pueden reconocer inicios de arcos insulares aún sin desarrollar en el sector de islas entre 50 y 55° de latitud, en el saliente costero de San Francisco y en el sector de las cadenas costeras californianas; en el sur, es más fácil calificar de arco de islas la Antártida occidental (probablemente un arco doble). Pero en conjunto, el fenómeno de los arcos insulares se explica por un movimiento de las masas continentales del Pacífico occidental, que fue dirigido aproximadamente hacia el oeste-noroeste, o bien hacia el oeste considerando la posición del polo en el Pleistoceno. Esta dirección coincide también con el eje más largo del Pacífico (Suramérica-Japón) y con la dirección principal de las antiguas cadenas de islas del Pacífico (Hawái, Marshall, de la Sociedad, etc.). Las trincheras profundas, incluyendo la de Tonga, están dispuestas como fracturas perpendiculares a esta dirección de movimiento, y, por tanto, paralelas a los arcos insulares. No hay la menor duda de que todos estos accidentes están relacionados causalmente entre sí.
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    Figura 10.6. Arcos insulares del nordeste de Asia (isóbatas de 200 y 2.000 m; en punteado, las trincheras profundas).

  


  Arcos insulares totalmente similares existen también en las Indias Occidentales, y también el arco de las Antillas del Sur, entre la Tierra de Fuego y la Tierra de Graham, puede ser considerado como un arco insular libre, aunque en un sentido algo distinto.


  Los arcos insulares están escalonados en forma harto curiosa. Las Aleutianas forman una cadena que hacia el oeste, en Alaska, ya no es marginal, sino que procede del interior; las islas citadas terminan en Kamchatka, donde la cadena de aquel nombre, hasta aquí interior, forma el arco insular con las Kuriles como cadena exterior. A su vez, ésta termina en Japón, dejando su lugar a la cadena Sajalín-Japón, que hasta ese punto era interior. Esta disposición puede seguirse también al sur de Japón, hasta las islas de la Sonda, donde las relaciones se vuelven confusas. También las Antillas presentan con precisión este escalonamiento, que, por tanto, es, sin duda, una consecuencia directa del escalonamiento de las antiguas cadenas marginales de los continentes, y, por consiguiente, se retrotrae a la ley general de los plegamientos escalonados, de la que se habló antes. La longitud, curiosamente similar, de los arcos insulares (Aleutianas, 2.900; Ryu-Kyu2.500; Formosa-Borneo, 2.500; Nueva Guinea-Nueva Zelanda, antiguamente 2.700)[2] podría tener su origen en la estructura tectónica de las cadenas de borde continental.


  Fujiwhara [195] se ha ocupado detenidamente de estas disposiciones escalonadas, especialmente las de las cadenas de volcanes de Japón, que ha intentado explicar mediante una rotación del fondo del Pacífico Norte (en sentido opuesto al de las agujas del reloj) con relación al continente asiático considerado fijo. Puesto que todo movimiento es relativo, también podría pensarse, por el contrario, en una rotación en el sentido de las agujas del reloj de las masas de tierra circundantes al océano Pacífico, considerando a éste como fijo. Esto es interesante, porque hasta tiempos geológicos recientes el Polo Norte estaba situado en el océano Pacífico, así que una rotación como ésta de los continentes en el pasado equivale a una deriva hacia el oeste. De hecho, me parece muy probable que las cadenas marginales escalonadas del este de Asia adquiriesen esta disposición mediante un desplazamiento de los bloques continentales hacia el oeste en la época en que el polo estaba situado aún en el océano Pacífico.


  Ya se mencionó antes la sorprendente homogeneidad de la estructura geológica de los arcos insulares: en su cara cóncava existe siempre una hilera de volcanes, que obviamente son una consecuencia de la presión originada en esa zona por su doblamiento, que hizo extruir inclusiones de Sima. Por el contrario, en la parte convexa hay sedimentos terciarios, que por lo general faltan en la orilla opuesta del continente. Esto quiere decir que la separación del arco se produjo solamente en tiempos geológicos muy recientes, y que el arco insular formaba todavía el borde del continente cuando estos sedimentos fueron depositados. Estos sedimentos terciarios muestran, en general, notables perturbaciones, consecuencias de la tensión generada en la curvatura, que produce fisuras y fallas verticales. La isla de Honshu fue hendida (formación de la Fossa Magna) a causa del doblamiento. El hecho de que la cadena exterior de los arcos insulares aparezca levantada, a pesar de que, en general, lo que está asociado con la extensión es el hundimiento, indica un movimiento de basculación del arco insular que se puede imaginar causado por un arrastre de los extremos del arco en la deriva general del continente hacia el oeste, mientras que las capas profundas son retenidas por el Sima. Con este mismo proceso parecen estar relacionadas también las trincheras profundas que se suelen hallar en el borde exterior de los arcos. Ya se subrayó antes que estas trincheras nunca se forman en las llanuras de Sima recién descubierto por la migración del arco con respecto al continente, sino que siempre lo hacen en su borde exterior, o sea, en el límite del fondo marino antiguo. Aquí aparece una fractura, uno de cuyos bordes está formado por el fondo marino antiguo, ya muy frío y rígido hasta grandes profundidades; el otro borde está formado por material siálico del arco insular. La formación de esta fractura en el borde entre el Sial y el Sima es muy lógica en conexión con el citado basculamiento (véase la figura 10.7A).


  Otro aspecto curioso de la figura 10.6 es la forma protuberante de los bordes continentales situados frente a los arcos insulares. Concretamente, cuando además de la línea de costa estudiamos la isóbata de 200 m, vemos que el borde continental forma siempre la imagen especular de una«S», mientras que el arco insular situado enfrente forma un arco convexo simple. Esta geometría está representada esquemáticamente en la figura 10.7B, y los tres arcos de la figura 10.6 la muestran igualmente; también se presenta en el borde continental este de Australia y en su antiguo arco insular formado por las ramificaciones hacia el sureste de Nueva Guinea y Nueva Zelanda. Estas líneas de costa salientes son características de una compresión paralela a la costa y también a la dirección de las cadenas costeras; por ello, deben ser consideradas como grandes pliegues horizontales. Se trata de un aspecto subsidiario de las grandes compresiones experimentadas por toda Asia oriental en dirección nordeste-suroeste. Si se prueba a rectificar esta línea ondulada de la costa del continente asiático oriental, la separación entre Indochina y el estrecho de Bering crece desde los 9.100 km actuales hasta unos 11.100 km.
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    Figura 10.7. Esquema del origen de un arco insular. A) Sección transversal. B) Vista en planta. (La parte más fría del Sima está indicada por guiones).

  


  Así pues, según nuestra hipótesis, los arcos insulares, y especialmente los de Asia oriental, son cadenas marginales que se desprendieron de los continentes a consecuencia del desplazamiento de éstos hacia el oeste, quedando adheridos al fondo oceánico antiguo y rígido. Entre ellos y el borde continental salieron a la superficie ventanas de fondo oceánico más reciente y aún más fluidas.


  Este esquema es muy diferente del que ha defendidoF. von Richthofen [186], partiendo, desde luego, de supuestos muy diferentes. Consideraba este autor que los arcos de islas se habían originado por un esfuerzo tensional en la corteza terrestre, originado en el Pacífico. Los arcos insulares, junto con una amplia zona del continente vecino caracterizada también por líneas de costa arqueadas y elevadas, representaban un gran sistema de fracturas. La zona entre la cadena de islas y la costa del continente sería el primer «escalón», que a continuación sería sumergido bajo el nivel del mar por un basculamiento hacia el oeste, mientras que el borde este se elevaría para formar el arco de islas. En el continente, Von Richthofen creía ver otros dos «escalones» similares, cuyo hundimiento era, sin embargo, menor. La forma curvada característica de estas fracturas creaba ciertamente una dificultad; sin embargo, se creía que esta objeción podía ser eliminada refiriéndose a ejemplos como las grietas curvas del asfalto y de otras materias.


  Así pues, aunque debe reconocerse que esta teoría jugó el papel histórico de romper explícitamente por vez primera con el dogma de la «tensión en cúpula» que actuaba universalmente, y de haber invocado fuerzas tensionales, sin embargo, no es necesario extenderse mucho para mostrar que esta hipótesis no explica nuestros datos actuales. En particular, las cartas batimétricas, aunque todavía muy incompletas por falta de mediciones de sonda, aportan evidencias de que la relación entre el arco y el continente está interrumpida.


  Cuando el movimiento del bloque continental no se efectúa perpendicularmente a la cadena, como en el este de Asia, sino paralelo a ella, las cadenas marginales pueden ser desplazadas mediante desgarres, sin que aparezca una ventana de Sima entre ellas y el continente. Básicamente, se trata del mismo fenómeno ilustrado en la figura 10.4 para el interior de los bloques continentales, sólo que adecuadamente extrapolado al borde continental: si el bloque se mueve hacia el Sima se forman pliegues marginales, o sea, mantos de corrimiento o bien pliegues escalonados, según la dirección del movimiento. Si el bloque se aleja del fondo oceánico, la cadena marginal se separa. Pero si el movimiento es de cizalla, tendremos fallas de rumbo: la cadena de borde se desplaza horizontalmente. También en estos casos la cadena está adherida al fondo oceánico rígido. En nuestra carta batimétrica del estrecho de Drake (Fig.5.11) se puede ver este proceso especialmente bien en el extremo norte de la Tierra de Graham. Lo mismo sucede con la cadena más meridional de las islas de la Sonda, Sonda-Timor-Ceram-Buru, que antes formaba la prolongación sureste de la cadena de islas situada ante Sumatra, y luego se deslizó más allá de Java hasta ser capturada por el avance del bloque Australia-Nueva Guinea.


  California constituye otro ejemplo de esta clase de procesos. En sus resaltes laterales, la península de California muestra fenómenos de arrastre (Fig.10.8), que parecen probar un empuje hacia delante de la masa de tierra en dirección sur-suroeste. El extremo de la península aparece engrosado hasta adquirir forma de yunque, a causa de la resistencia frontal del Sima, y en conjunto la península aparece ya fuertemente acortada, como se deduce de la comparación con el recorte del golfo de California. Según Wittich [187], su parte norte se levantó primero del mar durante corto tiempo: el levantamiento fue de hasta más de 1.000 m, un claro signo de intensa compresión. Las curvas de nivel muestran casi indudablemente que la punta de la península estuvo efectivamente al principio en el entrante de la costa mexicana situado frente a ella. El mapa geológico muestra aquí
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    Figura 10.8. California y la falla sísmica de San Francisco, y allá rocas intrusivas «postcámbricas» cuya identidad, por otra parte, no está aclarada.

  


  Pero además del acortamiento de la península, también parece darse un deslizamiento hacia el norte, o mejor un retraso de la península a causa de un arrastre hacia el sur de todo el continente relativo al sustrato, en el que también toman parte las cadenas costeras que se unen al norte. A partir de esta idea, el gran abombamiento de la línea de costa en la zona de San Francisco se explica por acumulación de material. Esta interpretación fue confirmada de forma espectacular por el famoso terremoto de la falla de San Francisco, el 18 de abril de 1906, dibujado en nuestra figura 10.8, según Rudzki [15] y Tams [188]: la parte este se movió rápidamente hacia el sur, y la oeste hacia el norte. Como era de esperar, las medidas muestran que la magnitud de estos movimientos súbitos se hace cada vez menor a distancias crecientes de la falla, y que a distancias todavía mayores ya no es perceptible. Naturalmente, la corteza terrestre estaba ya moviéndose, de forma continua aunque más lenta, antes de que tuviese lugar el salto brusco. AndrewC. Lawson [189] comparó este movimiento entre 1891 y 1906 con la dirección de fisuración, llegando al resultado, válido para las observaciones del «Grupo Punta Arena» (Fig. 10.9), de que un elemento superficial de la última falla se movió 0,7 m (desde A hasta B) en los citados 15 años; luego fue seccionado por la acción de la falla, con lo cual la mitad oeste se movió bruscamente 2,53 m hacia C, y la mitad este 2,23 m hacia D. En el movimiento continuado entre A y B, que hay que imaginar relativo a la masa principal del continente norteamericano, se demuestra que el borde continental oeste es mantenido continuamente en movimiento en dirección al norte por adherencia al Sima pacífico. El salto significa solamente una liquidación brusca de la tensión, pero el bloque continental como un todo no se mueve.
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    Figura 10.9. Movimiento de un elemento plano cortado por la falla, según Lawson.

  


  En conexión con este tema, deberíamos mencionar otra zona igualmente muy interesante de la corteza terrestre, que lógicamente está aún poco investigada. Se trata del borde continental de Indochina (Fig.10.10). Lo que nos interesa aquí concretamente es la cuenca marina al norte de Sumatra. El codo de la península de Malaca se corresponde con la ruptura del norte de Sumatra, pero rectificando de nuevo la península de Malaca no es posible cubrir las «ventanas» de las capas profundas al norte de aquella isla. La cadena de islas de las Andamán, situada frente a la «ventana», confirma esta idea. Podemos quizá aceptar que la gran compresión del Himalaya ha ejercido una tensión longitudinal sobre las cadenas indochinas, que bajo estas tensiones la cadena de Sumatra se ha desgarrado en el extremo norte de esta isla, y que la parte norte de la cadena (Arakan) ha sido arrastrada (y todavía lo es) hacia el norte en la gran compresión, como el cabo de una cuerda. A ambos lados de este grandioso desgarre deben haberse formado planos de deslizamiento. Curiosamente, la cadena más externa (Andamán y Nicobar) quedó adherida al Sima, y sólo la segunda cadena experimentó este notable desplazamiento.
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    Figura 10.10. Mapa batimétrico de Indochina (isóbatas de 200 y 2.000 m; trinchera, en punteado).

  


  Reflexionemos por último, también muy rápidamente, sobre las conocidas diferencias entre los tipos de costa «pacíficos» y «atlánticos». Las costas «atlánticas» representan la ruptura de una región tabular, mientras que las «pacíficas» pueden reconocerse por sus cadenas marginales y por las trincheras oceánicas situadas ante ellas. Entre las costas con estructura atlántica se cuentan las de África oriental con Madagascar, India, el oeste y el sur de Australia, así como la Antártida oriental; entre las pacíficas, la costa oeste de Indochina y del archipiélago de la Sonda, la costa este de Australia con Nueva Guinea y Nueva Zelanda y la Antártida occidental. También las Indias Occidentales, con las Antillas, tienen estructura pacífica. Como ha señalado Meissner [190], a las diferencias tectónicas entre ambos tipos corresponde también una intensidad diferente del campo gravitacional. Las costas atlánticas están compensadas isostáticamente, es decir, los bloques continentales flotantes están en equilibrio. Por el contrario, en las costas pacíficas predominan las desviaciones de la isostasia. Por otra parte, es bien sabido que las costas atlánticas están relativamente libres de terremotos y de volcanes, fenómenos ambos frecuentes en las pacíficas. Cuando en una costa de tipo atlántico surge un volcán, sus lavas presentan diferencias mineralógicas sistemáticas con respecto a las lavas pacíficas, como ha subrayado Becke; son, concretamente, más densas y ricas en hierro, lo que demuestra que provienen de mayores profundidades.


  Según nuestra hipótesis, las costas atlánticas se han formado siempre por fracturación de bloques continentales, a partir del Mesozoico, y en algunos casos bastante más tarde. Así pues, el fondo oceánico existente junto a ellas representa un nivel profundo expuesto en tiempos geológicos relativamente recientes, y, por tanto, debe ser considerado como relativamente fluido. Basándose en esto, no puede sorprender que estas costas estén compensadas isostáticamente. Además, al migrar, los bordes continentales experimentan una resistencia pequeña a causa de la elevada plasticidad del Sima, y, por tanto, no son ni plegados ni comprimidos, de forma que no se originan ni cadenas marginales ni volcanes. Tampoco hay que esperar terremotos en estas zonas, ya que el Sima es lo bastante fluido como para permitir todos los movimientos necesarios sin discontinuidades, mediante nuevo flujo plástico. Los continentes se comportan en estos casos, valga la exageración, como témpanos de hielo muy duro en agua libre.


  La superficie terrestre proporciona numerosas indicaciones de que hay que buscar la esencia del vulcanismo en la extrusión pasiva de inclusiones de Sima en la corteza siálica. Los mejores ejemplos de ello se dan en los arcos insulares, donde, a causa del doblamiento del arco, debe haber compresión en la cara interna cóncava y tensión en la cara externa convexa. De hecho, la estructura geológica de los arcos es, como ya se mencionó antes, de una extraordinaria uniformidad: en la cara interior hay siempre una cadena de volcanes, que no existen en el lado externo, donde sí hay, en cambio, esquistosidad y fracturación intensas. La repetición sistemática de esta disposición de los volcanes es tan extraordinaria que me parece de la mayor significación con respecto a la cuestión de la naturaleza de aquéllos. V.Lozinski escribe [191]: «En las Antillas se pueden distinguir una zona volcánica interna y dos zonas externas, de las cuales la más exterior está formada por sedimentos recientes y disminuye en altura (Suess). En las Molucas (Brouwer) y en Oceanía (Arldt) se da el contraste entre una zona interna muy volcánica y una zona externa con vulcanismo decreciente. La analogía con la distribución de las zonas volcánicas en la parte interna de la zona de compresión, como se da en los postpaíses carpáticos o varíscicos, es evidente». Las posiciones del Vesubio, del Etna y del Stromboli encajan con este esquema; de las islas del arco de las Antillas del Sur, entre la Tierra de Fuego y la Tierra de Graham, es precisamente la cresta media fuertemente arqueada de las islas Sandwich del Sur la que es basáltica, y uno de sus volcanes está en actividad. Ya nos hemos referido a una peculiaridad especialmente interesante de las islas de la Sonda: de las dos cadenas de islas más meridionales, sólo es volcánica la norte, que está arqueada de forma simple, pero no la sur (que contiene a Timor), la cual, por ser una cadena externa, está sometida a tensión y además ha sido arqueada en sentido inverso tras su colisión con la plataforma australiana. Pero en un lugar, cerca de Wetar, la cadena norte también está ligeramente deformada en su curvatura, porque aquí la cadena sur (el extremo nordeste de Timor) choca contra ella, y precisamente en este lugar el vulcanismo de la cadena norte, antes activo, desaparece porque aquí la curvatura se invierte. Brouwer hace notar que tan sólo hay arrecifes de coral elevados donde el vulcanismo falta o está extinguido, lo que indica asimismo que la zona está sometida a compresión. Este resultado (que el vulcanismo se extingue donde comienza la compresión), paradójico a primera vista, encuentra una explicación natural en el marco de nuestra hipótesis.


  No es inconcebible que en los tiempos pregeológicos más antiguos la capa de Sial revistiese toda la Tierra. Aquella corteza primitiva podría haber tenido un espesor tres veces menor que el actual y habría estado cubierta con una «Panthalassa» u océano universal, cuya profundidad media A.Penck ha calculado en 2,64 km, y que dejaba al descubierto muy poco (quizá apenas nada) de la superficie terrestre.


  A favor de esta teoría se pueden proponer dos argumentos: el desarrollo de la vida en la Tierra y la estructura tectónica de los bloques continentales.


  Steinmann escribe [192]: «Nadie duda seriamente de que las formas vivas del agua dulce, así como las de la tierra firme y las del aire, proceden del mar». Antes del Silúrico no conocemos ningún animal que respirase aire; los restos más antiguos de plantas terrestres provienen del Silúrico Superior de Gotland. Según Gothan [193], todavía en el Devónico antiguo se conocen principalmente plantas del grupo de los musgos, sin auténticas hojas. «Las huellas de hojas auténticas, anchas, son raras en el Devónico Inferior. Casi todos los vegetales eran pequeños, herbáceos y de escasa resistencia». Por el contrario, en el Devónico Superior la flora es semejante a la del Carbonífero «en virtud de la aparición de un follaje mayor, más desarrollado y con más nerviaciones, y de la división del trabajo en las plantas, conseguida con éxito en lo referente al diseño de órganos de apoyo y asimilación… el carácter de la flora del Devónico Inferior, su organización inferior, su pequeño tamaño, etc., sugieren la idea de que la flora terrestre surgió del agua, punto de vista ya expresado por Potonié, Lignier, Arber y otros. Los avances observados en el Devónico Superior se interpretan como adaptaciones a los nuevos ambientes vitales, en tierra y en el aire».


  Por otra parte, parece como si, al estirarse todos los pliegues existentes en los bloques continentales, la corteza terrestre hubiese crecido en la práctica lo suficiente como para cubrir toda la Tierra. Ciertamente, en la actualidad los bloques continentales y sus plataformas cubren sólo una tercera parte de la superficie terrestre, pero ya en el Carbonífero se consigue un incremento significativo (en aproximadamente la mitad de la superficie terrestre). Pero cuanto más retrocedemos en la historia de la Tierra, más vastos son los procesos de plegamiento. E.Kayser [34] escribe: «Es muy significativo que en general las rocas arcaicas más antiguas estén fuertemente trastornadas y plegadas. Sólo a partir del Algónquico se encuentran afloramientos dispersos de rocas no plegadas o débilmente plegadas junto a otros de rocas plegadas. A medida que vamos hacia tiempos postalgónquicos, vemos cómo la extensión y el número de las rocas rígidas, no flexibles, se hace mayor y, correlativamente, se va haciendo más limitada la extensión de las zonas de la corteza susceptibles de plegamiento: esto es especialmente aplicable a las compresiones en el Carbonífero-Pérmico. En los tiempos postpaleozoicos, las fuerzas de plegamiento se debilitan de forma gradual pero continua, para intensificarse de nuevo en el Jurásico Superior y en el Cretácico, y alcanzar un nuevo máximo en el Terciario Inferior. Pero es muy significativo que la zona afectada por estas grandes épocas recientes de compresión de montañas sea muy inferior a la del plegamiento carbonífero».


  Así pues, la suposición de que la Sialsfera cubrió en algún tiempo la totalidad de la Tierra no entra en ningún caso en contradicción con ninguna hipótesis, ni siquiera con las más primitivas. Esta epidermis terrestre, móvil e incluso plástica, sujeta a la acción de fuerzas cuya naturaleza se debatió en el capítulo 9, se desgarraría en unas zonas para comprimirse en otras. El origen y ensanchamiento de las cuencas oceánicas profundas constituye, pues, sólo una cara de este proceso, siendo el plegamiento la otra. Por su parte, la biología parece apoyar la idea de que las cuencas oceánicas se formaron en el curso de la historia de la Tierra. Así, por ejemplo, escribe Walther [194]: «Los fundamentos generales de la biología, la posición estratigráfica de la actual fauna de los mares profundos, al igual que los estudios tectónicos, nos llevan hacia la convicción de que el mar profundo, como hábitat vital, no era una característica primitiva de la Tierra más antigua, y que su primer establecimiento tuvo lugar en el momento en que en todas las partes de los continentes comenzaron los movimientos tectónicos de plegamiento y en que el relieve de la superficie terrestre se alteró radicalmente». Las primeras grietas en la Sialsfera, cuando la Simasfera afloró en superficie por primera vez, pueden haber sido similares a las que hoy se forman en las fosas tectónicas de África oriental. Cuanto más se abrían, tanto mayor el avance en el plegamiento del Sial. Se trataba de un proceso comparable aproximadamente al plegamiento de un farolillo redondo de papel: por un lado, apertura; por el otro, compresión. Es más que probable que la superficie del océano Pacífico, generalmente considerado muy antiguo, fuese privada así, por vez primera, de su cobertera de Sial. No sería improbable que los antiguos pliegues en los macizos gnéisicos de Brasil, África, India y Australia constituyan el equivalente de esta apertura del Pacífico.


  Lógicamente, esta compresión de la Sialsfera debía acarrear como consecuencia un engrosamiento (con crecimientos locales), mientras que, al mismo tiempo, las cuencas oceánicas se hacían más grandes. Por ello, la inundación de los bloques continentales debió disminuir cada vez más —exceptuando las variaciones locales— a lo largo de la historia de la Tierra en su conjunto: esta ley, que es ampliamente reconocida, se puede deducir también con gran nitidez del examen de nuestros tres mapas paleográficos (Fig.2.4).


  Es importante subrayar que el proceso de desarrollo de la corteza siálica debió ser irreversible, si bien hubo relevo de las fuerzas implicadas. Esto se debe a que las fuerzas tensionales no pueden desplegar los pliegues formados en un bloque continental, sino que sólo pueden fragmentar éste. Por ello, la actuación alternativa de compresión y distensión no puede anular sus efectos, sino que produce efectos acumulativos unilaterales: compresión y fragmentación. En el curso de la historia de la Tierra, la cobertera siálica se hace cada vez más pequeña (en extensión) y más gruesa, pero también se fragmenta cada vez más. Estos procesos se completan mutuamente, y son efectos de la misma causa. En la figura 10.11 se han representado las curvas hipsométricas que según lo anterior podrían suponerse para el pasado, el presente y el futuro. El nivel medio de la corteza representa al mismo tiempo la superficie primitiva de la Sialsfera todavía sin fragmentar.
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    Figura 10.11. Curvas hipsométricas de la superficie terrestre para el pasado y para el futuro.

  


  Por otra parte, existe la posibilidad de considerar la cuenca del océano Pacífico como la cicatriz de la separación de la Luna, según la hipótesis de Darwin: por este proceso se hubiese perdido parte de la corteza siálica de la Tierra. Creo que el único camino para llegar a un veredicto sobre este punto es intentar evaluar el grado de compresión de los bloques de Sial, pero por el momento no se vislumbra ninguna posibilidad de realizar este cálculo.


  CAPÍTULO 11


  OBSERVACIONES COMPLEMENTARIAS SOBRE LOS FONDOS OCEÁNICOS


  Morfológicamente, las regiones oceánicas contrastan en conjunto con los bloques continentales. Las profundidades de los tres grandes océanos no son, sin embargo, las mismas. Kossina [29] ha calculado, a partir de los mapas batimétricos de Groll, que la profundidad media del océano Pacífico es de 4.028 m, la del Índico3.897 y la del Atlántico 3.332. Una imagen fiel de estas relaciones batimétricas viene dada también por la distribución de los sedimentos profundos (Fig. 11.1), que Krümmel me señaló personalmente en una ocasión. La arcilla roja y el barro de radiolarios, ambos genuinos sedimentos «abisales» (de mar profundo), se encuentran restringidos esencialmente al Pacífico y al Índico oriental, mientras que el Atlántico y el Índico occidental se encuentran cubiertos por sedimentos «epilóficos», cuyo alto contenido en carbonatos se encuentra conectado causalmente con la menor profundidad del océano. Estas diferencias en la profundidad no son accidentales, sino que se encuentran sistemáticamente relacionadas con la distinción entre los tipos de costa «atlántica» y «pacífica», como puede verse perfectamente en el océano Índico, cuya mitad occidental es de tipo atlántico, mientras la mitad oriental es de tipo pacífico, siendo la mitad oriental notablemente más profunda que la occidental. Estas cuestiones son de un especial interés para la teoría de los desplazamientos, ya que observando un mapa podemos apreciar que los fondos más profundos son precisamente los más antiguos, mientras que aquellos que se han formado hace relativamente poco tiempo son los menos profundos. Por ello, en la figura 11.1 se puede apreciar de una forma asombrosa el rastro de los desplazamientos, por llamarlo de alguna manera.
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    Figura 11.1. Mapa de los sedimentos oceánicos, según Krümmel [30]. 1. Arcillas rojas abisales; 2. Barro de radiolarios.

  


  Hoy carecemos todavía de ideas sólidas sobre la causa de esta diferencia en las profundidades. Por una parte, puede ser debida a diferencias en el estado físico del material, y por otra a diferencias en el material en sí. Físicamente, los fondos oceánicos antiguos se pueden distinguir de los modernos, bien por su temperatura, bien por su estado de agregación. Si la densidad del material es de 2,9 y se toma el valor 0,0000269 para el coeficiente de expansión cúbica del granito, entonces la densidad resultante para un ascenso de temperatura de 100 °C sería de 2,892. Dos suelos oceánicos que tuviesen una diferencia de 100 °C en la temperatura hasta 60 km de profundidad y se encontrasen en equilibrio isostático entre sí, deberían presentar una diferencia de profundidad de 160 m, encontrándose el suelo más caliente a mayor altura.


  Por otro lado, no es improbable que en el caso de suelos oceánicos puestos al descubierto hace relativamente poco tiempo, la cobertera cristalina rígida sea sensiblemente más fina que en los antiguos, lo que podría resultar en una diferencia de densidad y, por tanto, de profundidad. En tercer lugar, si pensamos que todas las cuencas oceánicas se han originado de la misma manera, existe la posibilidad de que las grandes diferencias del tiempo de su génesis hayan dado lugar a diferencias en los materiales, ya que en el curso de largos períodos geológicos el magma ha podido transformarse (y es muy probable que lo haya hecho), bien a causa de procesos de cristalización progresiva o bien por otros fenómenos. Finalmente, las zonas de Sima pueden encontrarse cubiertas en diversos grados por restos del flujo de las partes inferiores de los bloques continentales o por aportes detríticos de los bordes de estos últimos.


  Nuestras ideas sobre el material o los materiales que forman el suelo oceánico se encuentran actualmente, como ya se ha mencionado antes, en un estado cambiante, de manera que no merece la pena citar aquí todas las opiniones que se han emitido sobre este tema. Por ello me gustaría restringirme a una discusión sobre el caso mejor estudiado, que es el océano Atlántico, donde la presencia de la ancha cresta centrooceánica plantea un problema que la teoría de los desplazamientos debe resolver.


  Hace ya bastante tiempo que se advirtió que extensas zonas del fondo oceánico muestran unas variaciones notablemente pequeñas de nivel. Estas regiones extraordinariamente llanas del fondo oceánico han sido localizadas hasta ahora fundamentalmente gracias a series lineales de sondeos muy próximos realizados para el tendido de cables submarinos. Así, Krümmel [30] menciona que en los cien sondeos realizados en el Pacífico entre las islas de Guam y Midway (es decir, en una longitud de 1.540 km), todas las profundidades halladas se situaron entre 5.510 y 6.277 m, y que en un trecho de 180 km de longitud, con 14 sondeos en los que la profundidad media era de 5.938 m, las mayores desviaciones de este valor fueron de sólo +36 y –38 m. En otro trecho de 550 m de longitud, y en 37 sondeos, se encontró una profundidad media de 5.790 m y las mayores desviaciones tenían valores de +103 y –112 m. Estas series de sondeos muy próximos se realizan actualmente de manera más cómoda desde un barco en movimiento con un equipo de ecosondeos. La expedición alemana «Meteor» aportará dentro de poco una serie de contribuciones importantes al respecto una vez que finalice su campaña en la región atlántica. Del primer perfil obtenido del Atlántico Norte por ecosondeos, preparado por investigadores norteamericanos, he mostrado en la figura 11.2 la sección occidental, que corta la cuenca oceánica del mar de los Sargazos, justo en su zona más septentrional. Puede verse que entre los 58 y 47,5° de longitud (930 km), las mayores desviaciones de la profundidad media (que es de 5.132 m) son de –121 y +108 m. En algunas secciones la constancia de la profundidad es aún más sorprendente, como, por ejemplo, en ocho medidas sucesivas, espaciadas 28 km entre sí, y en las que las profundidades estaban comprendidas entre 2.780 y 2.790 brazas (el límite de precisión de las medidas era de 10 brazas):[*]
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    Figura 11.2. Sector occidental del perfil batimétrico realizado a través del Atlántico Norte por investigadores americanos utilizando ecosonda. La plataforma continental está excluida.

  


  En contraste con esta uniformidad, el resto de la ruta, que también forma parte del mar profundo, aunque con profundidades algo menores, muestra un perfil más abrupto.


  De lo anterior he concluido que en la región del mar de los Sargazos, donde la profundidad es tan notablemente constante, la superficie del Sima se encuentra expuesta, mientras que las otras partes de relieve más abrupto corresponden presumiblemente a una cobertera siálica de espesor variable, pero generalmente mucho menor que en los bloques continentales. Por tanto, si se supone que las zonas del fondo oceánico situadas por debajo de los 5.000 m representan en general afloramientos de Sima, entonces la figura 11.3 nos muestra la distribución superficial del Sial y el Sima en la cuenca atlántica.[1]
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    Figura 11.3. Llanuras del fondo del océano Atlántico situadas a profundidades mayores de 5.000 m.

  


  Pero esto nos plantea una cierta dificultad: si suponemos que estas masas siálicas representan los restos de una banda que se hundió durante el proceso de separación, esta banda debía ser extremadamente ancha. Consideremos, por ejemplo, la ruta del primer perfil transatlántico de ecosondeos, representado en la figura 11.3: para los fragmentos dispersos observados, tendríamos que aceptar una banda que originalmente tuviese una anchura de 1.300 km. En el Atlántico Sur obtendríamos, desde luego, valores menores, ya que la cresta centroatlántica es más estrecha en esta zona y se encuentra limitada por cuencas oceánicas a ambos lados, y no sólo al oeste, como en la ruta mencionada. Tendremos resultados más precisos cuando salgan a la luz los resultados de los ecosondeos realizados en la expedición «Meteor», pero en todo caso llegaríamos aquí a una región intermedia fracturada de una anchura de unos 500 a 800 km. Ello, sin ser absurdo, me parece excesivo a causa de la notable congruencia de las márgenes continentales actuales entre Suramérica y África, pues todo parece indicar que estas márgenes se encontraban en estrecha conexión. En otros varios lugares de nuestras reconstrucciones hemos encontrado dificultades similares, aunque no muy significativas.


  Actualmente pienso que la causa más verosímil de esta pequeña discrepancia es el hecho de que sólo consideramos dos capas, Sial y Sima, mientras que en realidad la situación es más compleja. Supongamos en vez de ello algo que aparece cada vez más claro en las últimas investigaciones geofísicas, esto es, que hasta los 30 km de profundidad tenemos normalmente bloques de granito; por debajo, hasta 60 km, basalto; y por debajo de éste, una roca ultrabásica (dunita). Entonces llegaremos a una explicación que se ajusta a todos los hechos observados hasta la fecha de una forma completamente satisfactoria. Las placas graníticas de los continentes son efectivamente fracturadas y separadas, como supone la teoría movilista, exceptuando ciertas partes fundidas profundas, y también ciertos fragmentos marginales producidos en la separación, y que actualmente forman islas que coronan la cresta centroatlántica. Si la capa de basalto situada bajo el granito se encontrase realmente en un estado de especial fluidez, tal como se ha supuesto, entonces, a medida que se fuese abriendo progresivamente la fractura atlántica, esta capa de basalto surgiría en esta zona, fluyendo constantemente a partir de ambos lados y formando así, en primer lugar, el suelo oceánico, que aún actualmente forma en su mayor parte. A medida que la apertura fue siendo progresivamente mayor, debió llegar un momento en el que incluso la capacidad de flujo de este material resultó insuficiente, y la dunita subyacente afloró en forma de ventanas entre el basalto (Fig.11.4). En el mar del Norte, donde la separación de los bloques no ha progresado mucho todavía, el fondo estará formado totalmente por basalto (si se exceptúan algunos restos graníticos), que en esta zona debe tener un espesor considerable. Por el contrario, en la enorme extensión del océano Pacífico se deben encontrar amplias zonas donde aflore dunita, mientras que las zonas más planas se encontrarían cubiertas igualmente de basalto, y quizá coronadas aisladamente por restos de granito.
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    Figura 11.4. Corte ideal a través de un bloque continental y el fondo oceánico.

  


  Naturalmente, este cuadro es aún totalmente hipotético, pero estimo que mi concepto original de una antigua conexión esencialmente directa entre los bloques continentales debe seguir manteniéndose, de acuerdo con todos los argumentos geológicos, biológicos y paleoclimáticos. Como hemos visto, los últimos resultados de la geofísica no lo contradicen en modo alguno; antes al contrario, parece que son capaces de eliminar la dificultad inherente al hecho de que en los fondos oceánicos existan actualmente relieves irregulares, como, por ejemplo, la cresta centroatlántica. No voy a discutir la posibilidad de que, además de esto, los mismos bloques continentales hayan sido ocasionalmente «estirados» por el flujo, tal y como Gutenberg afirma, idea que hemos utilizado en varios lugares y, en particular, en el mar Egeo. Sin embargo, el flujo propiamente dicho debería restringirse a capas más profundas, mientras que las capas más superficiales se rompen mediante fracturas.


  Como no existe actualmente ninguna unanimidad entre los geofísicos sobre la cuestión de qué cantidad de basalto o dunita constituye el fondo oceánico, en lo que sigue preferimos, para abreviar, volver a la simple distinción entre Sial y Sima.


  Si el Sima es realmente un material viscoso, resultaría sorprendente que su capacidad de fluir se expresara únicamente cediendo ante los bloques de Sial a la deriva, y no por movimientos de flujo de carácter más independiente. En ciertos lugares, los mapas nos proporcionan indicaciones directas de estos flujos más localizados de Sima en la distorsión de cadenas de islas antes aparentemente rectilíneas. En la figura 11.5 se muestran dos ejemplos de este fenómeno, a saber, las islas Seychelles y las Fidji. La plataforma en forma de media luna de las Seychelles, que exhibe islas graníticas individuales, no encaja ni con Madagascar ni con la India, cuyos contornos rectilíneos indican más bien una antigua conexión directa. Esto sugiere la interpretación de que se trata de masas hundidas de Sial que han ascendido desde debajo del bloque y han sido después transportadas por la corriente de Sima, viajando gran parte del camino hacia la India. Esta corriente de Sima, que también ha seguido Madagascar, «corre» exactamente por la pista de la India, quizá producida por su desplazamiento o, quizá al contrario, produciéndolo, como indica la separación de Ceilán. Los movimientos en los fluidos, incluyendo los viscosos, rara vez son tan simples que se puedan separar en ellos la causa del efecto, y nuestro conocimiento de esta materia es aún muy incompleto. Por tanto, es insensato pretender de la teoría de los desplazamientos que incorpore y explique cada movimiento relativo que surja. Si consideramos estas materias, es simplemente para dilucidar los fenómenos de flujo en el Sima, fenómenos que son especialmente significativos en los bordes arqueados de la plataforma, y que muestran cómo el movimiento de la corriente de Sima disminuye a ambos lados de la línea central Madagascar-India. Podemos decir también que la corriente fluye con mayor intensidad en el Sima que ha aflorado recientemente, mientras que los fondos oceánicos más antiguos se mueven más lentamente hacia el noroeste y el sureste. La ilustración inferior en la figura 11.5 muestra las islas Fidji con una forma que recuerda a una nebulosa espiral con dos brazos y lleva a suponer un flujo espiral. Su origen parece estar conectado con el cambio de dirección que experimentó Australia cuando rompió su último lazo con la Antártida, dejando atrás el arco insular de Nueva Zelanda, y comenzó su movimiento hacia el noroeste, aún reconocible actualmente. Probablemente las islas Fidji formaran, antes de este movimiento giratorio, una cadena a lo largo de la dorsal de Tonga y paralela a ella, y ambas unidas constituyesen un arco de islas en la parte exterior del bloque Australia-Nueva Guinea, que, como todos los arcos del este de Asia, se adhirió al borde exterior del antiguo fondo oceánico, de forma que el borde interior se despegó del bloque continental; por último, la cadena interna se vio forzada a adoptar la forma de un remolino a causa de la retirada del bloque. Las islas Nuevas Hébridas y Salomón eran probablemente otros dos arcos insulares escalonados que se quedaron en el camino,[2] Nueva Bretaña,[*] en el archipiélago de Bismarck, permaneció unida a Nueva Guinea y fue arrastrada por ésta, mientras que al otro lado del gran bloque australiano, la curva espiral de las dos cadenas más meridionales de las islas de la Sonda indican, en el caso de las islas Fidji, un remolino en el Sima.
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    Figura 11.5. Arriba: Banco de las Seychelles y Madagascar. Abajo: Islas Fidji. (Isóbatas de 200 y 2.000 m; las fosas oceánicas se encuentran punteadas).

  


  Con los datos obtenidos hasta la fecha no se puede obtener todavía una idea concluyente sobre la naturaleza de las trincheras oceánicas.[3] Con unas pocas excepciones, quizá de origen diferente, se extienden siempre frente a las zonas externas (convexas) de los arcos de islas, donde limitan con fondos oceánicos antiguos, mientras que en la zona interna de los arcos, donde el fondo oceánico reciente aflora actualmente en ventanas, no se encuentran nunca trincheras. Parece como si solamente el antiguo fondo oceánico fuese capaz (debido a su enfriamiento y endurecimiento más intensos) de formar trincheras. Quizá las trincheras se deberían considerar como fracturas marginales con un flanco formado por el Sial del arco insular y el otro por el Sima del fondo oceánico. El perfil representado en la figura 11.6 es en realidad muy plano y no debería inducir a confusión, ya que, naturalmente, se encuentra muy nivelado debido a la gravedad.
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    Figura 11.6. Corte a través de la trinchera de Yap, escala verticalX5 (según G. Schott y P. Perlewitz). (La línea de trazos nos muestra la escala vertical real).

  


  En el caso de la trinchera profunda y doblada según ángulos rectos que se halla al sur y al sureste de Nueva Bretaña, su origen se encuentra evidentemente en el poderoso arrastre hacia el noroeste de la isla, cuando ésta se encontraba unida a Nueva Guinea. El bloque isleño profundamente enraizado surcó el Sima, el cual fluyó posteriormente en el surco abierto, que aún no ha acabado de rellenar. Quizá sea éste el caso en el que podemos dar cuenta con mayor precisión del origen de una trinchera oceánica.


  Sin embargo, parece que el origen de la trinchera de Atacama, al oeste de Chile, podría recibir otro tipo de explicación. Teniendo en cuenta que cuando se formaron estas cadenas por resistencia a la deriva del bloque, todas las capas por debajo del nivel del mar fueron comprimidas hacia abajo, es evidente que el fondo oceánico circundante también tuvo que ser hundido con aquéllas.[4] Existe otra razón para explicar la depresión del margen continental, y consiste en la fusión de las montañas plegadas y hundidas, más la movilización hacia el este (debida a la deriva del bloque hacia el oeste) de las masas fundidas, que aparecen parcialmente en el banco de Abrolhos, de acuerdo con nuestras suposiciones. Como resultado, el margen continental debe hundirse, arrastrando al Sima circundante.


  Naturalmente, estas ideas requieren una comprobación a fondo y detallada. Los resultados de las mediciones gravitatorias son de una gran importancia: Hecker [198] ha encontrado ya una gran anomalía negativa de la gravedad sobre la trinchera de Tonga, y, por el contrario, una anomalía positiva en la meseta de Tonga, cercana a aquélla. Este fenómeno ha sido confirmado recientemente por Vening-Meinesz [39] para un gran número de trincheras oceánicas. De sus publicaciones hemos reproducido (Fig.11.7) un perfil de la gravedad (acompañado por un perfil del fondo oceánico) entre las Filipinas y San Francisco. En él se han cruzado cuatro trincheras, siendo el perfil de la gravedad similar en todas ellas: sobre la trinchera, un déficit; sobre la elevación adyacente, un exceso. Esta regularidad parece indicar que en la trinchera el ajuste isostático por el flujo subsiguiente de Sima aún no se ha alcanzado; la situación quizá podría explicarse suponiendo que el bloque que muestra una elevación se encuentra inclinado (compárese con la figura 10.7). Sin embargo, serán necesarias nuevas investigaciones para poder llegar a un veredicto final.
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    Figura 11.7. Distribución de las anomalías gravitatorias entre Filipinas y San Francisco. Según Vening-Meinesz. Escala de profundidad ala derecha. Línea de puntos: datos después de aplicarla reducción isostática; área rayada: fondo oceánico.

  


  APÉNDICE AL CAPÍTULO 3


  Mientras este libro se encontraba en prensa, se ha producido una confirmación del incremento de la distancia entre Europa y Norteamérica, ya comentado en el capítulo 3, dato este del que no queremos privar al lector. F.B. Littell y J. C. Hammond han anunciado los resultados de sus determinaciones de la diferencia de longitud llevadas a cabo entre Norteamérica y Europa en octubre y noviembre de 1927, comparándolos con los obtenidos en 1913-1914.[1]


  La diferencia en la longitud entre Washington y París en 1927 era de


  5 h 17 m 36,665 s ± 0,0019 s


  mientras que en 1913-1914


  
    5 h 17 m 36,653 s ± 0,0031 s


    5 h 17 m 36,651 s ± 0,003 s

  


  De los dos resultados para 1913-1914, el primero se refiere a las mediciones realizadas por los observadores americanos y el segundo a las de los franceses.


  De la comparación de estos datos, se deduce que la diferencia en longitud entre Washington y París se ha incrementado en el curso de 13-14 años


  0,013 s ± aprox. 0,003 s


  y, en distancia lineal,


  4,35 m ± aprox. 1,0 m


  Lo que corresponde con un incremento anual de la distancia de aproximadamente


  0,32 m ± aprox. 0,08 m


  La dirección y magnitud de este cambio concuerdan muy bien con las deducciones que se realizaron en el capítulo 3 sobre la base de la teoría de los desplazamientos.


  EPÍLOGO


  LA TEORÍA DE ALFRED WEGENER Y LA NUEVA GEOLOGÍA


  POR FRANCISCO ANGUITA VIRELLA[*]


  Probablemente, una de las idealizaciones más arraigadas que existen sobre el método científico sea la creencia de que la ciencia avanza por acumulación de observaciones y construcción de inducciones a partir de ellas. Uno de los mejores ejemplos modernos de que este estereotipo no responde a las formas reales de adquisición del conocimiento científico nos lo ofrecen precisamente el planteamiento, la descalificación provisional y el reconocimiento último de las ideas movilistas en el sigloXX. A continuación, situaremos las ideas de Wegener en su marco histórico, revisaremos sus argumentos a la luz del conocimiento geológico actual y evaluaremos los problemas que Wegener no pudo superar. El mejor homenaje que podemos hacer al científico alemán es decir que no pocos de ellos siguen esperando aún hoy una solución definitiva.


  EL MARCO HISTÓRICO


  Los historiadores de la ciencia han subrayado ya que Francis Bacon no es un predecesor de Alfred Wegener, sino que se limitó a apuntar algunas elucubraciones sobre la forma de los continentes. Entre los precedentes no científicos del movilismo quizá merezca la pena citar a Giordano Bruno, quien entre otras herejías más formales defendía que las posiciones de tierras y mares habían cambiado muchas veces. En 1858 el francés Snider cita la fragmentación de un gran continente como origen de los actuales, y el movilismo nace como una hipótesis científica que cuenta con defensores esporádicos, pero crecientes en número cuando empieza el sigloXX, incluyendo la escuela francesa de geólogos alpinos encabezada por Bertrand. En cuanto a trabajo teórico, probablemente el predecesor más importante de Wegener sea Frank B. Taylor, americano, quien a partir de 1910 comienza a buscar una teoría orogénica que se base en los desplazamientos continentales. En 1912, Wegener dicta conferencias y publica dos artículos sobre el origen de los continentes en los que se opone a la teoría de la permanencia de las cuencas oceánicas. Los investigadores de la teoría se preguntan (Totten, 1981) hasta qué punto estuvo influido por Taylor, ya que en estas publicaciones iniciales lo reconoce de forma explícita,[1] mientras que en el presente libro (cuya primera edición apareció en 1915) atribuye la idea a una inspiración personal.


  Aunque, sobre todo en Estados Unidos, se habló durante un tiempo de la hipótesis de Taylor-Wegener, el nombre de este último comenzó a destacar hasta ponerse a la cabeza de la escuela movilista. Las causas del rechazo mayoritario de sus ideas han sido analizadas exhaustivamente por Hallam (1973, 1975), Jones (1974), Frankel (1976), Stucchi (1979) y Anguita (1982). En resumen, podemos decir que las ideas movilistas chocaban con las concepciones ortodoxas imperantes a principios de siglo sobre la Tierra;[2] y aunque no eran nuevas, esta vez eran expuestas con tal lujo de detalles que los defensores de la ortodoxia opinaron que, si Wegener tenía razón, habría que olvidar lo aprendido en los últimos setenta y cinco años y comenzar de nuevo. El saber que estaban equivocados quizá nos hace ver hoy con aspectos muy poco agradables a estos defensores del statu quo geológico de los años veinte, pero probablemente no se diferenciasen mucho de los integrantes de cualquier comunidad científica en otras especialidades y épocas, incluyendo la actual; en todo caso, el hecho de que Wegener no fuese geólogo no ayudó a la aceptación de sus ideas, y su muerte remató el trabajo de los ortodoxos, porque la escuela movilista siguió siendo durante casi cuatro décadas el refugio de francotiradores científicos, algunos ilustres como Du Toit, Holmes, Carey o Runcorn.


  Hacia 1966 la situación comenzó a evolucionar muy rápidamente gracias a la coincidencia, en ese año, de la publicación de varios trabajos clave, entre ellos uno de Vine sobre la interpretación de las anomalías magnéticas y otro de Sykes que demostró que la hipótesis de Wilson sobre las fallas transformantes era correcta. Lo cierto es que estos datos venían precedidos de intuiciones como la de Hess (1962) sobre la interpretación de rasgos de los fondos oceánicos, y acompañados por una avalancha de datos oceanográficos y geofísicos (especialmente sísmicos) acumulados en muy poco tiempo. La reconversión de gran parte de la investigación geológica hacia estos dos campos tuvo motivaciones bastante prosaicas. Según Stucchi, el auge moderno de la oceanografía geológica se debió a las previsiones de la Oficina de Investigación Naval americana sobre la evolución económica de los hidrocarburos, que haría rentables muchos yacimientos submarinos de petróleo. En cuanto a la sísmica, es evidente que los datos que relanzaron el movilismo surgieron de la red de sismómetros con la que, en plena guerra fría, se intentaron controlar posibles explosiones nucleares clandestinas.


  Geólogos y geofísicos no se preguntaron por el origen de los datos al decidirse masivamente a cambiar de opinión sobre la Tierra. En 1968 los francotiradores eran ya abrumadora mayoría, y los fijistas destacados quedaban aislados: Beloussov, los Meyerhoff, Wesson. Se había producido lo que en términos epistemológicos se denomina un «desplazamiento de la teoría dominante». El que una parte importante de las evidencias que abonaban este cambio hubiese sido propuesta ya, sin éxito, por Alfred Wegener medio siglo atrás, ilustra la marcha no inductiva de la ciencia a la que nos referíamos al principio.


  EL MOVILISMO MODERNO


  La isoterma a la cual comienza la fusión del material del manto terrestre tiene una importancia decisiva en geología, ya que separa un nivel rígido superior o litosfera de otro inferior (la astenosfera) en el que, aun siendo esencialmente sólido, el manto podría fluir ante esfuerzos de duración geológica. Las relaciones de fusión en el manto superior (Fig. E.1) acordes con los datos térmicos, sísmicos y geoquímicos, parecen definir una litosfera de un espesor medio de unos 100 km, menor en las zonas oceánicas y mayor bajo los continentes, donde según algunos autores podría superar los 300 km, aunque esta cifra es muy discutida. El límite inferior de la astenosfera, también objeto de debate (¿300 o 700 km?), da paso a la mesosfera, que abarca el resto del manto.
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    Figura E.1. Explicación geofísica de la astenosfera. El material del manto entra en fusión incipiente entre unos 100 y 250 km, bajo los océanos, lo cual provocaría un descenso de rigidez entre esas profundidades. Bajo las dorsales la fusión sería más inmediata y generalizada. Compárese con la figura 4.9 del libro. Inspirado en Wyllie (1973).

  


  La distribución de los focos sísmicos ha permitido comprobar que éstos se disponen (salvo en algunas zonas continentales, como Asia Central y Norteamérica) en cinturones lineales. Las áreas comprendidas entre estas zonas activas se denominan placas litosféricas y se definen como las unidades geológicas básicas, más allá de la dualidad continentes-océanos, ya que en su gran mayoría comprenden tanto unos como otros (Fig. E.2). Una placa litosférica es un elemento dinámico, ya que está generándose continuamente por un borde (borde constructivo) al tiempo que se destruye por el opuesto, llamado borde destructivo (Fig. E.3). Los bordes constructivos de las placas se encuentran, salvo excepciones, bajo los océanos en zonas elevadas de éstos denominadas dorsales oceánicas; en ellas, el material del manto se funde parcialmente a favor de una fuerte anomalía térmica, generando rocas volcánicas y plutónicas que desplazan lateralmente a las anteriores («extensión del fondo oceánico») a una velocidad, geológicamente muy alta, de varios centímetros al año. La litosfera transportada lateralmente llega a los bordes destructivos, donde se reintegra de nuevo en el manto («subducción») generando al hacerlo grandes cantidades de calor (por deshidratación, compresión y fricción) que posibilitan su fusión parcial, y el calentamiento y compresión lateral de la placa litosférica superior, en la que se produce una orogenia. Existen también bordes de placa en los que hay deslizamiento lateral sin creación ni destrucción de litosfera (bordes pasivos o fallas transformantes).
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    Figura E.2. Las principales placas litosféricas, en Águeda et al. (en prensa).
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    Figura E.3. Los procesos básicos en tectónica de placas: generación de litosfera, extensión del fondo oceánico y subducción. En Águeda et al. (en prensa).

  


  Una característica fundamental de estos movimientos es que, por darse sobre una esfera, son siempre rotaciones (Fig. E.4), aunque este carácter sólo sea evidente cuando el polo de rotación de la placa está muy próximo a ella. Por otra parte, los mismos bordes de las placas son móviles (Fig. E.5), lo que convierte en relativos e interdependientes todos los movimientos, por lo cual esta teoría sobre la Tierra se ha llamado tectónica global además de tectónica de placas. En la tectónica de placas los continentes son transportados pasivamente, y por ello el término deriva continental es muy adecuado para describir este fenómeno: como los continentes son menos densos, no pueden subducir, y por ello las derivas continentales terminan necesariamente en colisión de los continentes transportados contra un orógeno.
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    Figura E.4. Los movimientos de las placas litosféricas. Las placas rápidas tienen polos de rotación alejados, o sea, líneas de movimiento poco curvadas, y viceversa. Según Pollack et al. (1981).
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    Figura E.5. La migración de las dorsales oceánicas. El borde negro señala la parte rápida de la dorsal, y el blanco la lenta. Las cifras indican la tasa de migración en centímetros al año. Según Stein et al. (1977).

  


  Existen procesos geológicos que se dan en el interior de las placas litosféricas. Ya hemos señalado las zonas de sismicidad dispersa en el interior de algunos continentes, que parecen debidas a colisiones continentales especialmente importantes y recientes, o bien a efectos del propio arrastre de la placa continental sobre la astenosfera. Existen además los llamados puntos calientes, anomalías térmicas bajo la litosfera que funden rocas de ésta a su paso sobre ellas, dejando, por tanto, un rastro lineal de rocas de edad decreciente, con actividad en el extremo joven de la cadena.


  Desde el punto de vista de la historia de la Tierra, la tectónica de placas propone dos grandes generalizaciones. La primera de ellas se denomina ciclo de Wilson, y parte de la premisa de que el número y distribución de las placas litosféricas es característico de cada momento de la historia geológica, y variable a través de ella. Las placas pueden fragmentarse a favor de anomalías térmicas que adelgazan y en último término fracturan la litosfera. Como veremos, las fragmentaciones parecen más probables bajo los continentes, y más aún bajo continentes agrupados (supercontinentes). En un ciclo de Wilson se partiría de un supercontinente que se fragmentaría y dispersaría para volverse a reunir tras la destrucción (por subducción) de los océanos intermedios creados. La historia de la Tierra que describe Wegener afecta tan sólo a la fase inicial del último ciclo de Wilson.


  La segunda generalización se denomina ciclo de Ringwood, y describe los aspectos geoquímicos del ciclo de Wilson. En las dorsales se produce corteza oceánica (basaltos + gabros) a partir de las peridotitas del manto. En las zonas de subducción, la fusión parcial de la corteza oceánica produce mayoritariamente andesitas + granodioritas, que (a veces tras fenómenos repetidos de refusión) constituyen la corteza continental. Ésta iría creciendo (de modo irreversible, y en último término a expensas del manto) a lo largo de la historia de la Tierra.


  LOS ARGUMENTOS DE WEGENER, HOY


  Alfred Wegener dedicó los capítulos 3 al 7 de su libro a exponer las pruebas de los desplazamientos continentales. Aquí hemos recogido los mismos cinco grupos de demostraciones —geodésicas, geofísicas, geológicas, paleontológicas y paleoclimáticas— aunque en un orden distinto, que tiende a resaltar la capacidad de convicción lograda en cada tipo de pruebas. Así, por ejemplo, los argumentos geodésicos, que Wegener destacó en primer lugar por considerarlos irrefutables, quedan relegados al último por estar, aún hoy, pendientes de verificación.


  Argumentos geológicos


  Comenzaremos por destacar que no es cierto, como suele afirmarse, que Wegener realizara sus ajustes continentales sobre las actuales líneas de costa, ya que en el capítulo 10 (y en la figura 10.1) deja claro que se refiere a los límites de la plataforma continental. El grueso de las pruebas se refiere a la comparación de estructuras y formaciones a través del océano Atlántico, y sigue siendo una muestra impresionante de la capacidad del autor para sintetizar bibliografía y darle un sentido de conjunto. Destaquemos la descripción del mar Cantábrico como «un mar profundo de fractura, que se abrió como las páginas de un libro» que anticipa en una sola frase la deducción del giro de la península Ibérica (véase resumen en Ries, 1978); y la interpretación del mar del Norte como una zona deprimida por adelgazamiento de la corteza, quizá a raíz de la apertura del Atlántico, modelo idéntico al propuesto por Sclater y Christie en 1980. Quizá la única sugerencia desafortunada existente en la comparación entre Europa y América sea el hacer corresponder las morrenas de los glaciares cuaternarios de estos continentes, morrenas depositadas en una época en la que, según sabemos hoy, ambas zonas estaban ya muy separadas. Probablemente, la supuesta velocidad de separación de Groenlandia y Europa, que Wegener creía muy alta, le llevó a subestimar el momento de la separación.


  Refiriéndose a otros continentes, no deja de ser curioso que Wegener considerase África fija al igual que luego hicieran Dietz y Holden en 1970. El triángulo de Afar está considerado muy correctamente como una extrusión magmática posterior a la apertura del mar Rojo, aunque colocando su zona de origen bajo Etiopía. Respecto al rift de África oriental, plantea la misma duda que subsiste aún sobre si se trata de una fragmentación continental incipiente o definitivamente abortada. Sobre el movimiento de la India existe un error serio al considerar que se realizó comprimiendo un continente sumergido bajo un mar epicontinental, como puede comprobarse en la célebre figura 2.4; sin embargo, la posición primitiva de este continente está definida con una precisión no superada hoy (véase un resumen sobre este punto en Barron et al., 1978). Asimismo, es profética la descripción del origen de la curvatura entre el Himalaya y las montañas de Birmania, que hoy parece un claro pliegue oroclinal formado en la colisión de la India (Molnar y Tapponnier, 1978). Wegener se queja del desconocimiento de la geología de la Antártida, que le impide correlacionar a través de este continente; sin embargo, la exploración moderna de la Antártida ha permitido confirmar las reconstrucciones movilistas (Fig. E.6).
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    Figura E.6. Reconstrucción de la parte sur de Pangea hace 225 millones de años. Los números 1 a 4 indican orógenos de diferentes edades; 5, una franja de milonitas; 6, una secuencia sedimentaria antigua; 7, un límite estratigráfico. Inspirado en Craddock (1970).

  


  En cuanto a los arcos insulares, la teoría de Wegener que los relaciona con el sentido del movimiento del continente adyacente ha sido retenida por Wilson (1973) y por Uyeda (1980), mientras que Karig (1971) propuso una hipótesis más compleja, la extensión tras arco. Sin embargo, Wegener intuyó en forma magistral que la curvatura implicaba un comportamiento plástico de la corteza. El origen que cita para Célebes, en concreto (colisión de dos arcos preexistentes), es idéntico al que propone Katili (1978). También es enormemente actual la interpretación del arco de las islas Sandwich del Sur, aunque aquí los datos paleomagnéticos sean ambiguos y no permitan afirmar con seguridad la interpretación oroclinal (Kellogg, 1980), que es también la de Wegener.


  Quizá la conclusión de conjunto de este tema es que, careciendo de datos paleomagnéticos, las reconstrucciones continentales de Wegener suponen un enorme acierto, aunque su razonamiento probabilístico (que, por ejemplo, seis estructuras que se continúan a través de un océano representan una posibilidad de 106 para la reconstrucción) parece desprovisto de base.


  Argumentos paleontológicos


  La figura 2.1 del libro (una encuesta sobre conexiones continentales realizada antes de Wegener), que se ha convertido en clásica, muestra hasta qué punto era «necesaria» la movilidad continental. El resto del capítulo es una enumeración exhaustiva de casos de endemismo bizonal actual o fósil, desde los caracoles de jardín a las coníferas, pasando por los parásitos de los marsupiales.


  En una figura de Du Toit reproducida en el capítulo 5 (Fig.5.3) aparece la distribución de Mesosaurus, un caso de endemismo bizonal muy citado posteriormente, al igual que el de Lystrosaurus, un mamífero terrestre terciario hallado fósil en África, la India y la Antártida (Fig. E.7). En general, se han seguido hallando casos en los que la homogeneización o divergencia de faunas ha servido para reafirmar las épocas de separación o colisión de continentes: por ejemplo, la extensión de mamíferos y reptiles de Rusia a Siberia en el Triásico, delatando la sutura de los Urales, o el intercambio masivo de la fauna de mamíferos de África-Arabia y Eurasia en el Mioceno Inferior, al mismo tiempo que cesan las migraciones marinas de este a oeste en el Tethys, datos ambos que indican la colisión en Oriente Medio y el cierre del Mediterráneo.
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    Figura E.7. Distribución de Lystrosaurus, un reptil mamiferoide que vivió hace 225 millones de años.

  


  Argumentos geofísicos


  Es en este campo donde mejor se nota el medio siglo de avance en las ciencias de la Tierra que nos separa de El origen de los continentes y océanos. A pesar de que la argumentación de Wegener es brillantísima, el autor se debate contra el desconocimiento de las características físicas del planeta, del que ni si quiera la estructura se conocía con seguridad.


  La gran intuición consiste en la definición de continentes y océanos como grandes unidades diferenciadas en su origen, según demuestran las figuras 4.1 y 4.2. Se trata de un planteamiento puramente deductivo, pues los datos son anteriores a Wegener; pero combinando esta dualidad con las evidencias paleontológicas a favor de la conexión, la teoría de la permanencia queda en entredicho. Además, hay una utilización muy inteligente de la isostasia en favor de la movilidad continental, basada en la existencia de un nivel plástico que podría funcionar como nivel de mínima rigidez capaz de permitir movimientos en la horizontal. Sin embargo, la cantidad de calor producida en el interior de la Tierra era una incógnita, y ni siquiera había seguridad de si la Tierra estaba enfriándose o calentándose, aunque Wegener prefería la hipótesis del calentamiento para contrarrestar las hipótesis contraccionistas. Hoy podemos asegurar que la Tierra se está enfriando (Fig. E.8), y una de las polémicas actuales sobre el flujo térmico en la Tierra es si el hecho de que la cantidad de calor emitida por los continentes sea estadísticamente igual a la emitida por los océanos es una casualidad, o bien un hecho significativo. Más adelante volveremos sobre este punto.
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    Figura E.8. El calor producido por la Tierra a través de su historia, 
según O’Nions et al. (1980).

  


  Argumentos paleoclimáticos


  Alfred Wegener es, con Köppen, el creador de la paleoclimatología, al aplicar a los climas de la historia de la Tierra un modelo simplificado de zonación climática similar a la existente en la actualidad. En realidad, hoy día sabemos que en casi el 80 por 100 de la historia de la Tierra no ha habido casquetes glaciares en los polos, lo que ha hecho variar la situación de las zonas climáticas.


  En ese esquema se sitúan los indicadores climáticos conocidos hasta la fecha, bien en una zona determinada a lo largo de su historia (caso de las islas Spitzberg) o bien todos los datos posibles para una época concreta (la mejor documentada es el Carbonífero). En estas condiciones, el reunir el supercontinente Carbonífero-Pérmico (Figs. 7.4 y 7.5) implica la reconstrucción correcta de las zonas climáticas, que en caso contrario quedan desorganizadas. Por desgracia, tanto en este caso como en el de las Spitzberg, Wegener introduce total o parcialmente la deriva polar como solución, lo cual, además de ser innecesario, implica mayores problemas de los que resuelve. Aparte de ello, el mayor problema de las reconstrucciones basadas en la paleoclimatología era (y sigue siéndolo hoy) la fiabilidad de algunos indicadores climáticos, como las tillitas, a menudo confundidas con brechas de piedemonte. En la figura E.6 se proyecta la reconstrucción del casquete glaciar carbonífero en el supercontinente de Gondwana.


  Argumentos geodésicos


  La desafortunada combinación de errores de observación en las medidas de variación de longitud de Groenlandia, que a Wegener le parecía improbable, resultó finalmente cierta. Como ha mostrado Schönharting (1980), mediciones realizadas posteriormente en aquella zona con instrumental más moderno no han permitido registrar ningún desplazamiento relativo entre Europa y Groenlandia superior al margen de error de los aparatos. En Islandia, en teoría repartida entre las placas eurasiática y norteamericana, se han llevado a cabo programas de medición del alejamiento entre las dos partes de la isla. En 1976, Brander et al. midieron una separación de 9 mm al año durante cuatro años sobre la misma dorsal emergida (el valor previsto era de 2 cm al año). Más recientemente, Möller (1980) ha logrado establecer, en una zona de 90 km de anchura, un límite máximo para la extensión en un valor de 50 cm a lo largo de seis años. Es probable, como veremos al final, que dentro de esta década se pongan a punto técnicas de medición con la exactitud precisa para poder medir desplazamientos continentales como los previstos.


  LOS PRINCIPALES AVANCES EN LAS CIENCIAS DE LA TIERRA DESPUÉS DE WEGENER


  Así como los años cuarenta fueron la década de la física nuclear y los cincuenta vieron el desarrollo de la biología molecular, la década de los sesenta conoció un gran progreso cualitativo en las Ciencias de la Tierra, que consiguieron, imbricándose con física y química, obtener una incipiente, pero ya importante, capacidad predictiva sobre el comportamiento de nuestro planeta. La mayoría de los avances encajan en un marco movilista, y por ello parece adecuado ponerlos en relación con las teorías de Wegener.


  La geología oceánica


  Contemplándolo con visión retrospectiva, la gran importancia que se concede actualmente a la geología oceánica tiene su gran precedente histórico en el acto de valor que constituyó la inclusión por Wegener en su libro de un capítulo sobre las cuencas oceánicas, casi tan desconocidas entonces como la Antártida. Este capítulo 11 está, a pesar de esto último, repleto de intuiciones geniales absolutamente vigentes en la geología moderna. Citaremos, entre otras, la distinción neta entre costas de tipo atlántico y de tipo pacífico, con el océano Índico como muestrario de ambos tipos; la subsidencia térmica (y, por tanto, la antigüedad) como parámetro básico para explicar la profundidad de las cuencas oceánicas; una de las primeras descripciones estadísticas de las llanuras abisales, y la interpretación de las mesetas oceánicas (por ejemplo, la de las Seychelles) como microcontinentes; los arcos insulares como pliegues oroclinales de terrenos antes unidos al continente, y una apreciación correcta de sus anomalías de gravedad; una interpretación muy válida de los cañones submarinos como accidentes inducidos tectónicamente, y, en fin, hasta la intuición de que la zona de las Azores era especial, por la anchura de la dorsal atlántica en ella, en lo que hoy sabemos que representa la unión de tres placas litosféricas. Sin embargo, Wegener, siguiendo a Taylor, interpreta esta última dorsal (la única conocida entonces) como un resto continental abandonado en la separación de América y Europa,[3] lo cual le hace dudar de su composición basáltica y crea, al igual que hacen los microcontinentes, un serio problema al encaje de ambos continentes. A falta del concepto de subducción, las interpretaciones de las trincheras oceánicas no son muy afortunadas, y clasifica los archipiélagos intraplaca (Hawái) como si fuesen un tipo de arco insular.


  La revolución en la instrumentación geofísica que ha permitido el avance espectacular en geología marina en la segunda mitad de este siglo empezaba ya a gestarse en los años veinte, y queda reflejada en los primeros sondeos acústicos, citados por este autor, y que permitían construir rudimentarios mapas batimétricos. Actualmente, los sismómetros de alta sensibilidad permiten averiguar no sólo el perfil del fondo, sino también el de las capas de la corteza oceánica y la dirección de los esfuerzos que actúan sobre ellas; los magnetómetros de arrastre, el campo magnético propio de sus rocas; los termistores, su flujo térmico; en fin, los batiscafos permiten muestreos seleccionados del fondo (que nos lleva a dataciones o a conclusiones paleontológicas), cartografía de fracturas, etc. Por su parte, las principales contribuciones de las técnicas geoquímicas son la determinación de la profundidad de formación de los magmas, y la discriminación de los ambientes tectónicos de formación de las distintas rocas volcánicas.


  Por medio de estas técnicas se ha llegado a una reconstrucción bastante minuciosa de la historia de los fondos oceánicos. Éstos se crean mediante inyección de magmas basálticos procedentes de una cámara somera (10-15 km de profundidad), cuya baja densidad explica la elevación de las crestas o dorsales oceánicas. Cada inyección magmática rompe la corteza (que está marcada por numerosas fallas y es sede de numerosos seísmos distensivos) y empuja lateralmente las rocas anteriores, mientras que el magma no emitido cristaliza en la cámara formando gabros (Fig. E.9). El manto infusible forma la base de la litosfera, que va engrosando hasta unos 50-75 km de potencia, al mismo tiempo que se enfría y subside, como previó Wegener. Los gabros se magnetizan según el sentido del campo magnético existente en el momento; como éste cambia de polaridad, las rocas retienen, según su edad, campos magnéticos coincidentes u opuestos al actual, lo que se revela en bandas de edad distinta, más o menos paralelas a la dorsal, con anomalías magnéticas positivas o negativas (Fig. E.10). En las transformantes, la sismicidad, que delata desplazamiento horizontal, se interrumpe en las prolongaciones laterales, lo que sólo es posible si el sentido de desplazamiento cambia al cruzar la dorsal, y por ello constituye una prueba independiente del proceso de extensión del fondo oceánico.
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    Figura E.9. La creación de litosfera en una dorsal oceánica.
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    Figura E.10. El bandeado de anomalías magnéticas en las inmediaciones de la península Ibérica. Las flechas de la izquierda señalan la dirección de la extensión del fondo oceánico en la dorsal atlántica; las de la derecha, la antigua dirección de apertura del mar Cantábrico. Modificado de Williams (1975).

  


  Los basaltos generados en las dorsales van desapareciendo lateralmente enterrados bajo sedimentos abisales cuya base, datada por medios micropaleontológicos, es más antigua cuanto mayor es la distancia a la dorsal,[4] constituyendo el conjunto de ambos datos (espesor y edad) una seria evidencia sedimentológica a favor de la extensión del fondo oceánico.


  El origen de las montañas


  Los arcos insulares son considerados en la geología actual como piezas clave en la reconstrucción de los orógenos. Un arco insular se formaría por subducción, con fusión parcial de la corteza oceánica y emisión de los productos a través de la placa superior, que a la vez sería comprimida, con producción y emersión de una zona triturada de litosfera oceánica (complejo ofiolítico). En 1971, el citado Karig propuso que los mares interiores que separan a los arcos del continente (cuencas marginales) se habían formado mediante un proceso distensivo que denominó «extensión tras-arco» (Fig. E.11), y en el que, a favor del fuerte magmatismo provocado por la subducción, el borde del continente se separaría de éste. La aparentemente paradójica teoría de Karig ha sido confirmada al comprobarse que los mares interiores son en general más jóvenes que las cuencas oceánicas adyacentes, y que incluyen bandeados de anomalías magnéticas generadas al parecer en pequeñas dorsales locales.
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    Figura E.11. Esquema de una extensión tras-arco.

  


  En tectónica de placas, los arcos insulares no son, como para Wegener, fragmentos retrasados en las migraciones continentales, sino resultado de la subducción que produce también la orogenia, de la cual sería simplemente una etapa intermedia. El relleno (magmático y sedimentario) de la cuenca marginal, o bien su compresión, conducirían a la etapa madura de un orógeno de los que se denominan andinos (figura E.12). También se pueden ocasionar orógenos por colisión de dos continentes, cuando la cuenca oceánica que existía entre ellos es destruida en la subducción (Fig. E.13).
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    Figura E.12. Esquema de un orógeno de borde continental
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    Figura E.13. Esquema de un orógeno de colisión. Inspirado en Dewey y Bird (1970).

  


  La mejor evidencia de la subducción es sísmica (Benioff, 1954). Bajo los arcos insulares, o bajo los orógenos de tipo andino, los focos sísmicos se disponen formando planos inclinados en ángulos diversos bajo el continente (Fig. E.14), y que representarían reactivaciones de fracturas producidas, bien entre las dos placas, bien en el interior de la placa que subduce, sometida a diversos esfuerzos de compresión y tensión. Estos mismos esfuerzos se reflejan en los sedimentos acumulados en las trincheras oceánicas; el hecho de que algunos se encuentren sin plegar se debe a que la compresión es discontinua, y sólo se produce en forma continua a escala geológica.


  Una propiedad debatida de los orógenos es el origen del engrosamiento de la corteza bajo las cadenas de montañas. Wegener proponía un engrosamiento de la corteza a causa de la compresión, y la tectónica de placas se debate entre este mismo mecanismo, aunque aplicado al conjunto de la litosfera y no sólo a la corteza, y la posibilidad, más exótica, de duplicación de la corteza en la colisión [Laubscher (1975), Bird (1978)].
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    Figura E.14. La distribución de la sismicidad en una zona de subducción. Círculos blancos, seísmos compresivos; círculos negros, seísmos distensivos. Según Toksöz (1975).

  


  Deriva polar real y deriva polar aparente


  En 1975, Jurdy y Van der Voo descartaron que se hubiesen producido reorientaciones importantes del eje de rotación con respecto a la Tierra sólida en los últimos cien millones de años, es decir, que hubiese deriva polar real en el sentido que define Wegener en el capítulo 8 de su libro. Aunque posteriormente la misma Jurdy (1978) ha publicado una apreciación más ambigua sobre este tema, lo cierto es que en la actualidad la deriva polar real no tiene defensores, y las observaciones que llevaron a Wegener a proponer esta hipótesis son atribuidas en su totalidad a la movilidad continental. Los principales datos que han servido para fundamentar este cambio de ideas han sido los parámetros paleomagnéticos de rocas continentales, obtenidos principalmente por investigadores de la Universidad de Cambridge bajo la dirección de S.K. Runcorn ya en la década de los cincuenta. Estos datos mostraban (Fig. E.15) que cada continente poseía una historia paleomagnética distinta, y, por tanto, no podían ser resueltos por una deriva del polo, sino por movimientos diferenciales de los propios continentes; por ello estas curvas paleomagnéticas se denominaron curvas de deriva polar aparente. En realidad, al confirmar cuantitativamente las reconstrucciones paleogeográficas propuestas por Wegener a base de argumentos geológicos, el paleomagnetismo continental convirtió en innecesario el debate sobre la deriva real de los polos geográficos.
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    Figura E.15. Curvas de deriva polar aparente para Europa en los últimos 500 millones de años y para Norteamérica en los últimos 400 millones de años.

  


  El origen de las transgresiones


  Además de las variaciones de origen evidente en el volumen de la hidrosfera, como la acumulación o fusión de glaciares continentales, la geología movilista ha servido para intentar explicar las inundaciones o desecaciones de los bordes continentales. En 1973, Hays y Pitman sugirieron que las primeras coincidían con momentos de gran actividad en las dorsales, que por ello tienen mayor volumen y desplazan parte del agua oceánica sobre los continentes; en momentos de actividad litosférica escasa, el exceso de litosfera se ha absorbido por subducción, y el agua de la época transgresiva regresa a las cuencas oceánicas para ocupar el lugar de las dorsales contraídas (Fig. E.16).
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    Figura E.16. Las transgresiones y regresiones explicadas según la hipótesis de Hays y Pitman, en función de la actividad en las dorsales oceánicas: arriba, situación transgresiva; abajo, regresión. 
En Águeda et al. (en prensa).

  


  La dinámica del manto


  Aunque Wegener, quizá por ser un meteorólogo, se basó sobre todo en fuerzas centrífugas para explicar los movimientos de los continentes, tuvo atisbos de los movimientos convectivos en el manto. Por desgracia, no los relacionó con los fenómenos térmicos en la superficie terrestre, a pesar de que prestó gran atención a éstos, tanto antiguos (en Suráfrica) como modernos (en Islandia). Actualmente, no sólo existen mapas de la emisión térmica de la Tierra, que permiten localizar los máximos térmicos en los bordes de placa, sino que datos más sutiles como la forma del geoide parecen relacionados con los rasgos que definen la estructura térmica de la Tierra, como son las zonas de subducción y los puntos calientes (Fig. E.17). Además, el hecho de que la Tierra emita calor tanto a través de la corteza oceánica como de la continental, a pesar de que la concentración de elementos radiactivos en aquélla es mucho menor, implica que hay un exceso de calor emitido a través de los océanos, calor que debe proceder del manto.
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    Figura E.17. Anomalías del geoide y rasgos tectónicos. La correlación entre los relieves positivos en el geoide y las zonas de subducción se debería al exceso de masa de la litosfera que subduce. El máximo del geoide sobre África se debería al gran número de puntos calientes en esa placa litosférica. Según Crough y Jurdy (1980).

  


  Si los bordes constructivos de placa son realmente las zonas de afloramiento de células convectivas es aún un tema muy debatido. Para algunos autores la viscosidad del manto no permite un movimiento tan complejo, que además no parece fácil de asociar con los movimientos en las transformantes: según esta escuela, sólo habría un flujo de materia en la astenosfera hacia las dorsales. Los defensores de la convección han visto su postura reforzada recientemente por el cambio de actitud en el tema de la viscosidad del manto inferior, que quizá no sea tan grande como se proponía hasta hace poco tiempo (Elsasser et al., 1979), lo cual permite pensar en posibles sistemas convectivos que abarquen todo el manto (Fig. E.18).
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    Figura E.18. Dos tipos teóricos de convección en el manto: convección profunda en varios niveles y en un solo nivel de células. Otros autores aceptan solamente el nivel superior, que abarca exclusivamente la astenosfera. Inspirado en Elsasser et al. (1979).

  


  La evolución de la Tierra


  La idea de una corteza continental universal que va viendo su superficie reducida progresivamente es una idea recurrente en geología. Convertida por Wegener en el tema central de su capítulo 10, ha sido resucitada por Lowman (1976) y Labarbera (1978). Sin embargo, la corriente principal del pensamiento geológico discurre en la actualidad precisamente en sentido opuesto: como se propone en el ciclo de Ringwood, los bordes constructivos de placa serían zonas de producción de corteza oceánica a partir del manto, y los bordes destructivos, zonas de producción de corteza continental a partir de la litosfera oceánica subducida. Este ciclo ígneo en dos etapas tiene como corolario que la corteza continental se está incrementando en volumen (de forma irreversible, dada su aparente incapacidad de subducir) a lo largo de la historia de la Tierra. Así pues, la historia del planeta sería una suma de ciclos cerrados (los ciclos de Wilson) en los que se inscribiría un proceso irreversible de «sialización» de la Tierra, que sería el descrito por Ringwood. Es curioso que aunque Wegener no tuviera datos para plantear situaciones paleogeográficas anteriores al Carbonífero, su intuición de que los sucesivos supercontinentes son térmicamente inestables y se dispersan rápidamente ha sido propuesta en tectónica de placas [por ejemplo, por Sawkins (1976), o por Anderson (1982)] como la idea física central en el ciclo de Wilson.


  LOS PROBLEMAS PENDIENTES EN TECTÓNICA DE PLACAS


  Las dos fronteras mejor definidas de la actual geología movilista son sus límites de aplicación, en el tiempo y en el espacio. La primera pregunta a plantear es ¿desde cuándo existen en la Tierra placas litosféricas rígidas? Las respuestas extremas pueden estar representadas por Dewey y Burke (1973), para quienes una tectónica de placas similar a la actual ha dominado a lo largo de toda la historia de la Tierra, y por Kröner (1977), para quien la estructura tectónica actual sólo se remonta a unos 2.000 millones de años.


  En cuanto al espacio, la posibilidad de descubrir indicios de la actividad de placas litosféricas en otros cuerpos del sistema solar ha ido decreciendo a medida que la exploración de éste nos mostraba planetas y satélites con actividad geológica residual o nula. La única incógnita que aún persiste a este respecto se refiere a Venus, pero los escasos datos existentes parecen poco alentadores [Masursky et al. (1980)], de forma que parece que el mejor modelo global que los geólogos han producido sobre la Tierra convierte a ésta en un planeta excepcional en el sistema.


  Aunque en detalle existen muchos pequeños problemas (¿por qué algunos orógenos son precedidos por arcos insulares y otros no?, ¿cuál es el origen de las fallas transformantes?), buena parte de la investigación actual sobre la tectónica de placas está centrada en el problema mismo de la causa de los desplazamientos. Es evidente que la teoría sólo llegará a ser certeza cuando se hayan llegado a comprobar los movimientos actuales de los continentes. En este momento parece a punto un sistema de medida que emplea rayos láser reflejados en un satélite especial, el Lageos (Fig. E.19), colocado en órbita en 1976. La precisión alcanzable actualmente es de 1-3 cm, por lo que se espera alcanzar resultados definitivos en 1986.
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    Figura E.19. Lageos, el satélite con el que se espera medir directamente los movimientos continentales en la segunda mitad de esta década. Foto de la NASA.

  


  La investigación teórica sobre los movimientos de las placas se refiere esencialmente al proceso físico causal. No hay discusión sobre su origen térmico, pero las dos grandes líneas de solución (teorías convectivas o de placa pasiva, y teorías transvectivas o de placa activa) tienen graves problemas físicos. El principal de la convección es que las dorsales parecen desplazarse, y se duda que un sistema convectivo pueda hacerlo en un medio de la viscosidad de la astenosfera. El gran problema de la transvección es, si el motor está en las dorsales (¿puntos calientes?), el mismo de la convección; si es el arrastre que se produce en la subducción, se requiere que el sistema esté ya en movimiento para que el motor actúe, pero, aun superado este inconveniente, la hipótesis propone que las placas pequeñas con grandes bordes subductivos (la de Filipinas, por ejemplo) deberían ser especialmente rápidas, lo cual no sucede.


  Wegener abordó el problema de las fuerzas causantes del desplazamiento de los continentes con talante filosófico: el Newton de la geología movilista, es decir, el hombre que redondearía la hipótesis en el aspecto causal, no había aparecido aún, dijo, y tardaría largo tiempo en hacerlo. Medio siglo después, contemplando el estado actual del problema, sólo cabe decir que, en este como en otros temas, Alfred Wegener fue un hombre con una profunda percepción de la grandeza y de las limitaciones de la ciencia.
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    [96] En trabajos anteriores Fernández Navarro había debatido sobre el tema de una posible «Atlántida geológica»: L.Fernández Navarro (1916), «Estado actual del problema de la Atlantis», Boletín de la Real Sociedad Geográfica, t. LVIII, págs. 178-212 e Ibídem (1917), «Nuevas consideraciones sobre el problema de la Atlantis», Revista de la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de Madrid, vol. 15, págs. 537-552. <<

  


  
    [97] L. Fernández Navarro (1925), «Algunas consideraciones acerca de la teoría geológica de las traslaciones continentales», Asociación Española para el Progreso de las Ciencias. Discurso Inaugural. Sesión4.ª Ciencias Naturales, Congreso de Coimbra, t. I, págs. 89-111. Sería reproducido en la revista Ibérica. El progreso de las ciencias y de sus aplicaciones, 1925, vol. XXIV, n. 587, 18 de julio, págs. 58-63. <<

  


  
    [98] L. Fernández Navarro (1926), «Tres momentos culminantes en la historia de la geología moderna: Lyell-Suess-Wegener», Conferencias y Reseñas Científicas de la Real Sociedad Española de Historia Natural, t.I, págs. 65-82. <<

  


  
    [99] J. Royo Gómez (1926), «Sobre la teoría de Wegener», Conferencias y Reseñas Científicas de la Real Sociedad Española de Historia Natural, t.I, págs. 174-175. <<

  


  
    [100] L. Fernández Navarro (1927), «El problema de la Atlantis y la teoría de Wegener», Ibérica. El progreso de las ciencias y de sus aplicaciones, vol.XXVII, n. 676, 30 de abril, págs. 280-285. <<

  


  
    [101] M. M. Sánchez-Navarro Neumann (1929), «Valor de las pruebas principales de la teoría de Wegener», Ibérica. El progreso de las ciencias y de sus aplicaciones, vol.XXXI, n. 774, 20 de abril, págs. 252-254. <<

  


  
    [102] H. von Ihering (1928), «La teoría de la deriva de los continentes de A.Wegener y su admisión por los geólogos», Investigación y Progreso, n. 7-8, págs. 58-59. <<

  


  
    [103] Fue reproducida en las Reseñas Científicas de la Sociedad Española de Historia Natural, t.VII, n. 3-4 (20 de abril de 1933), 1932, págs. 213-214. <<

  


  
    [104] K. Wegener (1932), «Los resultados de la Expedición alemana a Groenlandia «Alfred Wegener», Investigación y Ciencia, n.5, 1 de mayo de 1932, págs. 79-80. <<

  


  
    [*] La expresión original «Kontinentverschiebungen» significa literalmente desplazamiento o movilidad continental, y, sin embargo, ha sido vertida (al inglés primero, y luego a otros idiomas, entre ellos el español) como «deriva continental», concepto que se ha hecho mucho más conocido; aun así, hemos preferido casi siempre usar la traducción literal de la expresión alemana, sobre todo porque Wegener evitó, sin duda ex profeso, el término deriva («Abtrift») y sólo utilizó otro similar («Wanderung», migración) para referirse a la muy distinta deriva polar (véase capítulo 8). (N. de los t.). <<

  


  
    [**] Aunque Wegener nunca aclaró expresamente a qué trabajo se refería, Brouwer (1980) opina que se trata de una síntesis de Krenkel sobre el Cretácico de África publicada en la revista Geologische Rundschau en 1911. (N. de los t.). <<

  


  
    [1] Arldt [135] afirma: «También es cierto que todavía hoy existen algunos adversarios de los puentes continentales. Entre ellos hay que destacar especialmente a G.Pfeffer, que parte de la idea de que diferentes formas limitadas actualmente al hemisferio sur se hallan en estado fósil en el hemisferio norte. Es indudable, según este autor, que en el pasado estas formas estaban distribuidas más o menos universalmente. Ahora bien, si esta conclusión no es en absoluto convincente, menos todavía lo es la siguiente, a saber, que también haya que aceptar una difusión universal en todos los casos de distribución discontinua en el sur y en los que no se haya encontrado aún una prueba fósil en el norte. Si este autor quiere explicar todas las particularidades de distribución exclusivamente por migraciones entre los continentes septentrionales y sus puentes mediterráneos, esta suposición está fundada en bases muy inseguras». Que las afinidades de los continentes del sur se pueden explicar de forma más simple y completa mediante relaciones terrestres directas, que por migraciones paralelas a partir del continente único del norte, es algo que no requiere ninguna explicación, aunque en casos particulares el proceso puede haber sucedido tal como Pfeffer lo supone. <<

  


  
    [2] Arldt, Burckhardt, Diener, Frech, Fritz, Handlirsch, Haug, Von Ihering, Karpinsky, Koken, Kossmat, Katzer, Lapparent, Matthew, Neumayr, Ortmann, Osborn, Schuchert, Uhlig y Willis. <<

  


  
    [3] Como puede verse, las estimaciones sobre la magnitud del acortamiento de los Alpes crecen continuamente. Así, Staub escribe nuevamente [214], y también [215]: «Imaginémonos ahora que desplegamos estos mantos apilados unos sobre otros docenas de veces… entonces tenemos forzosamente que trasladar el rígido postpaís de los Alpes mucho más hacia el sur, y la distancia original entre antepaís y postpaís alpinos se multiplica por diez o por doce con respecto a la actual». Y continúa: «La creación de una cadena de montañas nos lleva de nuevo de forma clara e indudable a la deriva independiente de grandes bloques, que por su estructura son con seguridad continentales; así, a partir de la geología de los Alpes y de la teoría de Hans Schardt sobre los mantos, llegamos de forma completamente independiente y natural al reconocimiento de los principios básicos de la gran teoría de Wegener sobre la deriva de los bloques continentales». <<

  


  
    [4] Los americanos, como Taylor [101], incluyen a veces bajo el concepto de isostasia la hipótesis de Bowie sobre el origen de los geosinclinales y las montañas. Según la concepción de Bowie [224], los primeros levantamientos en la cuenca rellena de sedimentos, o geosinclinal, tienen lugar a causa de una elevación de las isotermas y del consiguiente aumento de volumen. Tan pronto como éste ha producido una elevación del terreno, actúa la erosión y produce una montaña recortada, cuya base sube de nuevo a consecuencia de la descarga. Finalmente, las isotermas llevadas a alturas superiores a las normales a causa de estos levantamientos comienzan a migrar hacia abajo, con lo que el bloque se enfría y se contrae, hundiéndose su superficie: a la cadena de montañas sucede ahora una depresión, en la que comienza de nuevo la sedimentación. Ésta provoca a su vez nuevos hundimientos hasta que las isotermas alcancen profundidades anormales y asciendan de nuevo. Esta hipótesis, que, como Taylor y otros autores han puesto de relieve, no es aplicable a las grandes cadenas plegadas con sus mantos de corrimiento, se sirve realmente de los principios de la isostasia, pero no puede ser designada simplemente como «teoría de la isostasia». <<

  


  
    [5] Las objeciones enumeradas hasta aquí contra la teoría contraccionista rigen sobre todo contra las formas primitivas de ésta. Recientemente se han realizado intentos (véase, por ejemplo, Kober [24], Stille [25], Nölcke [26], Jeffreys [102]) para modernizar la teoría de la contracción y para eludir, en parte limitándola y en parte mediante hipótesis adicionales, las objeciones mencionadas. Algo parecido ocurre con la contracción divulgada por R.T. Chamberlin, que sería una consecuencia de la teoría planetesimal de este autor [160] y que actuaría mediante el «rearrangement» de materiales en el interior terrestre. Si bien no puede negarse a estas investigaciones una cierta habilidad en la prosecución de su objetivo, tampoco pueden ignorarse las objeciones que se les contraponen; en todo caso, la teoría debería resolver satisfactoriamente los datos reales, especialmente los geofísicos. Una discusión a fondo de estas teorías neocontraccionistas sobrepasaría el marco de este libro. <<

  


  
    [1] A pesar de que no exista duda alguna de que las eras geológicas son más largas cuanto más antiguas, no considero justificado el punto de vista de Dacqué [171], cuando afirma que existe una contradicción entre la enorme extensión de los períodos geológicos antiguos y el espesor de sedimentos encontrados, razón por la que no confía en las dataciones radiogénicas; sin embargo, esta cuestión no es significativa ahora, ya que sólo vamos a ocuparnos de los tiempos geológicos más recientes. <<

  


  
    [2] El autor agradece sinceramente al director del Instituto Geodésico en Copenhague, profesor Nörlund, su permiso para citar este dato, aún no publicado. <<

  


  
    [1] Para estos valores se han tenido en cuenta las mediciones oceánicas realizadas por Kossinna [29]. Nuestras figuras se basan aún en los antiguos valores de Krümmel [30] y Trabert [31], que discrepan muy poco de las recientes. <<

  


  
    [2] Sobre la base de la teoría de Pratt se había llegado a unos valores mucho mayores para el espesor de los bloques (100 a 120 km), mientras que la teoría de Airy da prácticamente el mismo resultado que el de la sísmica, lo que favorece la teoría de Airy, que también posee otras ventajas reconocidas en otros aspectos. <<

  


  
    [3] Gutenberg quiere ver, a mi entender equivocadamente, una contradicción entre sus resultados para el Atlántico y la teoría de los desplazamientos; sobre este punto volveré a insistir en el capítulo 11. <<

  


  
    [4] Esta división se remonta ya a Robert Bunsen, quien dividió a las rocas no sedimentarias en «traquíticas normales» (ricas en sílice) y «piroxénicas normales» (básicas). Fue Suess, sin embargo, quien acuñó los nombres más apropiados. <<

  


  
    [1] H. S. Washington [113] añade igualmente a estas coincidencias la de las rocas volcánicas, pero opina a pesar de todo que la comparación no habla a favor de la teoría movilista, sobre todo porque pretende demasiado de la comparación. Su rechazo, realizado con poca base, ha sido por desgracia decisivo para la actitud de muchos geólogos americanos. <<

  


  
    [2] En el original (sin duda por descuido, como se desprende de lo siguiente) se lee «south-west». <<

  


  
    [3] Confieso, sin embargo, que la posición supuesta por Du Toit para las islas Malvinas, en la reconstrucción recogida en la figura 5.3, me parece dudosa si se atiende a las posiciones actuales y al mapa batimétrico del Atlántico Sur. Yo las colocaría más bien al sur que al oeste del cabo de Buena Esperanza; sin embargo, ésta es una cuestión secundaria que sin duda aclararán las investigaciones actualmente en curso. <<

  


  
    [4] Es cierto que Gentil (y recientemente también Staub [214]) ha visto esta continuación en las montañas centroamericanas contemporáneas, especialmente en las Antillas; sin embargo, Jaworski ha objetado que ello es incompatible con la interpretación de E.Suess de que el arco oriental de los Andes en Suramérica se transforma en las Pequeñas Antillas y luego se curva de nuevo hacia el oeste, sin enviar ramales hacia el este. <<

  


  
    [5] La opinión de Kossmat [82], discrepante de la de E.Suess, y según la cual todos los plegamientos europeos se curvan en el océano y vuelven a la península hispánica, es difícil de mantener, pues no hay sitio en la plataforma continental para una curvatura de tal magnitud. <<

  


  
    [*] Actualmente denominada «falla de Wegener». (N. de los t.). <<

  


  
    [6] Véase el mapa del océano Atlántico en la segunda edición de la Geografía del océano Atlántico, de Gerhard Schott, Hamburgo, 1926. <<

  


  
    [7] En la época del comienzo de estos movimientos, los puntos cardinales eran sustancialmente distintos, a causa de la diferente situación de los polos. <<

  


  
    [*] Las contradicciones internas de este párrafo existen literalmente en el original; probablemente se deben a alguna errata deslizada en la cita de Argand. (N. de los t.). <<

  


  
    [8] Este punto queda ilustrado con la máxima claridad por el gran mapa de las islas de la Sonda de G.A. Molengraaff en «Modern Deep-Sea Research in the East Indian Archipelago», The Geograph. Journal, febrero de 1921, págs. 95-121, donde se proyectan elevaciones y profundidades con iguales intervalos. <<

  


  
    [*] Nueva Pomerania (Neupommern) en el original. (N. de los t.). <<

  


  
    [9] En el original figura aquí la palabra asiático, sin duda por un error de imprenta. <<

  


  
    [10] H. Heyde ha diseñado un buen mapa batimétrico del estrecho de Drake, que ha sido reproducido por F.Kühn [100]. Las diferencias con nuestra figura 5.11 no son de importancia. <<

  


  
    [1] Por lo que alcanzo a ver, el libro de Von Ihering no proporciona una sola razón positiva que justifique su violento rechazo de la teoría de los desplazamientos. He leído en particular su capítulo 20 («Dos concepciones: la de Von Ihering y la de Taylor-Wegener») varias veces y con mi mejor intención de comprender sus objeciones. Pero lo único que encuentro es una confusión continua entre continente y bloque continental, y entre mar somero y profundo, por lo cual parece que su rechazo está basado, no sobre hechos observados, que como Köppen [127] ha señalado encajan extraordinariamente bien con la teoría, sino más bien en su desconocimiento de la naturaleza de la teoría movilista (cf. mi respuesta a la crítica de Von Ihering en [128]). <<

  


  
    [2] Los datos sobre este proceso y sobre los momentos en que se produjo esta ruptura no son obviamente los mismos según todos los autores. En la segunda edición de este libro, y a partir de lo que pude recoger de la bibliografía a mi alcance, aún creía que la conexión entre Suramérica y África había durado hasta el período más antiguo del Terciario; mientras que más tarde pude darme cuenta de que esta ruptura se produjo durante el Cretácico, de acuerdo con la mayoría de los investigadores. Algunos adversarios de la teoría de los desplazamientos, que aún no se han dado cuenta de que esta corrección insignificante ya se había realizado en la tercera edición de este libro, siguen agarrándose a esa inexactitud actualmente, creyendo de esta forma peculiar poder rebatir la teoría. En realidad la cuestión del momento de la ruptura no tiene nada que ver con la validez o incorrección de la teoría de los desplazamientos; queda para las ciencias especializadas el resolver este punto, que a la teoría le sirve únicamente para conferir una mayor precisión a sus afirmaciones. Aun cuando en el futuro haya que realizar aún pequeñas correcciones, algo que es muy posible —ya no hay que temer grandes variaciones—, esto no constituiría un motivo para rebatir la teoría de los desplazamientos. <<

  


  
    [3] Basándose en el mismo material, Ökland concluye que la teoría del continente intermedio hundido (cuya inverosimilitud geofísica no llega a considerar) es preferible, ya que la teoría movilista nos haría esperar más coincidencias de las que existen. Evidentemente, este autor lleva este extremo demasiado lejos; primero, porque la teoría de los desplazamientos de ninguna manera nos permite esperar una completa coincidencia de la fauna y flora del pasado; y segundo, porque el número de coincidencias, tanto en valores absolutos como relativos, se ve muy reducido por el carácter incompleto del registro fósil. <<

  


  
    [4] Von Ubisch y Hoffmann, por otro lado, consideran que estos hechos contradicen la teoría de los desplazamientos, favoreciendo la de los continentes hundidos, pero esto es debido a una equivocación: «En principio se podría creer que el cambio de situación de los lugares de desove ha sucedido de un modo pasivo, como si una parte del fondo oceánico, donde las anguilas desovaron durante el Cretácico y el Eoceno, hubiese sido arrastrada hacia el oeste junto con el continente americano como si se tratara de una pila de lavar».


    «Pero esto es imposible de acuerdo con la teoría de Wegener, ya que este autor supone que con la deriva de los continentes queda expuesta continuamente una superficie renovada de Sima…». El fondo del mar de los Sargazos no tendría que estar formado por Sima expuesto recientemente, sino que probablemente sea idéntico al fondo de la cuenca oceánica, entre Florida y España, que se puede ver en mi mapa del Eoceno (Fig.2.4). Puede que en realidad fuese aún más pequeño, ya que en la reconstrucción las masas de Sial de las Azores, que deberían estar unidas a España y al Norte de África, no se han tenido suficientemente en cuenta; sin embargo, existían ya durante aquel período al este de Florida. La cobertera cristalina de esta cuenca se habría movido, solidaria con América, hacia el oeste. En un nuevo trabajo de síntesis [227] que tiene en cuenta mucha más bibliografía zoogeográfica que en el trabajo aquí citado, Von Ubisch reconoce la solución aquí apuntada como posible, aunque él la presente de otra forma, afirmando que es Europa la que se desplaza hacia el este y no América hacia el oeste. Debido a la relatividad del movimiento, esto nos lleva a lo mismo de antes, ya que si América deriva hacia el oeste en relación con Europa, entonces la última derivará hacia el este respecto de la primera. Aprovecho esta oportunidad para resaltar una vez más que la separación de Suramérica y África comenzó a producirse durante el Cretácico Medio, ya que en las páginas 162, 163 y 172 del trabajo aludido siguen valorándose divergencias faunísticas de períodos muy posteriores (Eoceno, e incluso Mioceno) como objeciones en contra de la teoría de los desplazamientos. Véase la nota de la página 202. <<

  


  
    [5] Naturalmente, Kubart tiene derecho a afirmar que no se puede abandonar completamente la vieja concepción del hundimiento de los puentes continentales. Bien al contrario, el lector habrá advertido cómo se hace uso de esta idea en muchos lugares de este libro, siempre que no se refiera al dominio de las cuencas oceánicas. <<

  


  
    [6] Von Ihering [122] polemiza con Irmscher, ya que este último autor adjudica a parte de una serie de plantas fósiles encontradas en Suramérica y la Antártida unas edades diferentes a las que inicialmente les habían sido asignadas por los investigadores originales. Antes de seguir quiero aclarar que el punto de vista de Irmscher no constituye la expresión arbitraria de una idea preconcebida, como cree Ihering, sino que está basado en los conocimientos de un especialista. Pero al margen de esto, las dataciones revisadas difieren tan poco de las originales en casi todos los casos que el cambio podría describirse más bien como una precisión que como una corrección. Mientras tanto, Köppen y Wegener [157] han mostrado que en la mayor parte de los casos, incluso las dataciones originales concuerdan completamente con la teoría de los desplazamientos y con la deriva polar que se ha deducido con su ayuda. <<

  


  
    [7] No hay nada que impida suponer que esta conexión funcionaba aún durante el Carbonífero y quizá aún mucho más tarde. El vacío en mi mapa del Carbonífero sólo significa que, por lo que yo sé, no hay ninguna base para afirmar la existencia de una conexión en ese lugar, ya que esta parte del alargado litoral oriental de la India se encuentra plegada en la meseta asiática y su correspondencia con el borde del bloque australiano no puede examinarse. <<

  


  
    [8] Michaelsen hace notar numerosas veces que la distribución de lombrices de tierra apunta hacia la existencia periódica de un puente continental a través del estrecho de Bering y piensa, equivocadamente, que yo no estoy de acuerdo con ello. Esto no ha sido nunca así, sino que esta confusión se remonta a una errónea afirmación de Diener [108]: «Desplazando Norteamérica en dirección a Europa se rompe la conexión con el bloque continental asiático en el estrecho de Bering», equivocación claramente debida a la lectura de un mapa en proyección Mercator. El carácter insostenible de esta idea queda de relieve inmediatamente si uno se fija en un globo y considera que el movimiento de Norteamérica con respecto a Europa fue esencialmente una rotación centrada aproximadamente en Alaska (distancia entre los márgenes de las plataformas de Terranova e Irlanda, 2.400 km; entre el nordeste de Groenlandia y las islas Spitzberg, unos pocos cientos de kilómetros si no es cero). Esta misma afirmación ha sido repetida hace poco por Schuchert [163], pero este autor también realiza una falsa reconstrucción, rotando Norteamérica alrededor del Polo Norte en vez de hacerlo alrededor de Alaska, procedimiento que carece de fundamento alguno. La tabla de votaciones diseñada por Arldt, mencionada antes y concerniente a la existencia de puentes continentales, incluyendo el del estrecho de Bering, muestra que en ese lugar existió una conexión continental probablemente durante el Pérmico y el Jurásico, y con seguridad desde el Eoceno hasta el Cuaternario. La separación actual por la plataforma somera del mar de Bering es, por tanto, un fenómeno muy reciente. <<

  


  
    [1] Véase el concepto de deriva polar en el capítulo 8. <<

  


  
    [2] Esta posición del polo en el Cuaternario antiguo ha recibido una confirmación sorprendente a través de un cierto número de hechos biológicos que Von Ihering ha recopilado en Suramérica; sobre ellos señala Köppen que el mismo Von Ihering pretende explicarlos mediante alteraciones en las corrientes marinas, y suponiendo para el polo la misma situación actual. En mi opinión esta idea es inadmisible; sin embargo, aquí no entraremos en ella, ya que la cuestión queda fuera del marco de este libro. <<

  


  
    [3] Solamente Van Waterschoot van der Gracht [210] parece compartir mis dudas. <<

  


  
    [4] Aunque falazmente se podría objetar que como las glaciaciones de los continentes meridionales no fueron completamente contemporáneas, tuvieron lugar con los continentes en su posición actual, suponiendo solamente deriva polar (¡muy extensa y rápida, en todo caso!). Pero la primera glaciación tuvo lugar en Australia en el Carbonífero, al mismo tiempo que las de Suramérica y Suráfrica; además, una migración tan gigantesca del Polo Sur habría llevado al Polo Norte a cruzar México, zona en la que, por el contrario, reinaba un clima de desierto cálido. Todos los restantes indicadores climáticos distribuidos por la superficie terrestre están en abierta contradicción con una deriva tan grande de los polos. <<

  


  
    [5] Sin mezclarme en el debate de los fitopaleontólogos, querría aprovechar la oportunidad para señalar que, según el conjunto de los indicadores climáticos, Europa central ha tenido, en el Terciario Inferior, un clima indudablemente lluvioso ecuatorial, en el Terciario Medio un clima subtropical (parcialmente árido), y en el Terciario Superior un clima similar al actual. Los carbones terciarios de Centroeuropa deben haberse formado cada uno bajo un clima muy diferente, según su edad. Nótese también que el clima se puede determinar de forma incomparablemente más segura por medio del conjunto de los indicadores fósiles del clima de Europa en ese tiempo que mediante el grupo aislado de indicios que suministra la flora fósil. <<

  


  
    [*] Ver la nota de los traductores al comienzo del primer capítulo. <<

  


  
    [1] Los detalles matemáticos son innecesarios en este caso. <<

  


  
    [2] Ya en 1912 mencioné en la publicación Petermanns Mitteilungen (pág. 309), que los desplazamientos sistemáticos del centro de las curvas descritas por los polos podrían detectarse a simple vista ya que el ojo es extremadamente sensible a la simetría de la forma. <<

  


  
    [3] En su gran trabajo sobre la estructura de los Alpes, Staub escribe [18; similar en 215]: «Europa y África se desplazaron juntas hacia el norte. Desde el Pérmico, Europa escapó de África, pero el gran coloso alcanzó finalmente a Europa durante el Terciario Medio, arrastrando el fondo del antiguo océano entre Europa y África, dando lugar a una enorme cadena de montañas sobre Europa, y las empujó de nuevo hacia el norte. El desplazamiento continental fue de… 50° de latitud para África y de 35 a 40° para Europa». El describir el desplazamiento latitudinal de Europa como un desplazamiento continental demuestra una enorme confusión de ideas. El resultado es una imagen infundada, y con toda probabilidad falsa, del proceso, que implica dos conceptos distintos: 1) África y Europa fueron desplazadas sobre su sustrato a lo largo de una cierta distancia (deriva de la corteza de Europa hacia el norte, en contradicción con la distribución del campo gravitatorio), y 2) no se produjo ningún movimiento axial interno en la Tierra (improbable debido al ciclo transgresivo sistemático). Este ejemplo, como muchos otros que se pueden citar, muestra la importancia de una definición precisa de los conceptos en el presente estadio del problema. <<

  


  
    [4] Estas figuras están basadas en mis determinaciones anteriores y provisionales de la posición de los polos. Las posiciones que se han deducido de los datos más completos de Köppen y Wegener, Los climas en el pasado geológico [151], son ligeramente distintas, aunque la diferencia no es tan importante como para afectar a nuestras conclusiones. Por esta razón no se han corregido las figuras. <<

  


  
    [1] Sin embargo, debería señalarse que recientemente se ha vuelto a poner en duda que la Tierra sea realmente un elipsoide triaxial. Concretamente, Heiskanen ha hallado que este resultado es una apariencia causada por una serie de combinaciones desfavorables en las mediciones gravitatorias [219]. <<

  


  
    [1] Véase Born en [45], pág. 141. <<

  


  
    [2] Por el contrario, los arcos de las Indias Occidentales muestran una gradación: Pequeñas Antillas-Haití meridional-Jamaica-Banco de Mosquitos, 2.600; Haití-Cuba meridional-Banco Misteriosa, 1.900; Cuba, 1.100 km. <<

  


  
    [*] Unos 17 m. (N. de los t.). <<

  


  
    [1] Partiendo del mismo supuesto de que sólo se deben considerar dos materiales, Sial y Sima, Gutenberg ha expresado otro punto de vista, en contraposición a la teoría de la deriva, denominándolo «teoría del flujo» [196]. Opina «que sólo hay un bloque de Sial flotando sobre el Sima, que actualmente sólo aparece en el océano Pacífico». Este autor incluye los fondos del océano Atlántico e Índico en un bloque continental y supone que el espesor de este bloque se ha reducido hasta la mitad debido al flujo. Pero esto no puede ser correcto; incluso sin considerar la carga de agua, la profundidad de los océanos Atlántico e Índico tendría que ser sólo la mitad de la del Pacífico, y esta diferencia tendría que incrementarse por la isostasia, debido al peso del agua. Por tanto, la idea de Gutenberg se contradice con la similitud morfológica del suelo oceánico como un todo, y su contraste con los bloques continentales; aún más, si en nuestras reconstrucciones los continentes se acercasen hasta la mitad de su distancia actual, no se cumplirían los requerimientos de la geología, la biología y la paleoclimatología; finalmente, la notable congruencia entre las presentes márgenes de los bloques continentales seguiría constituyendo un enigma. Para más detalles véanse los capítulos 5 a 7. <<

  


  
    [2] A partir de datos biológicos, Hedley ha llegado a la conclusión de que Nueva Guinea, Nueva Caledonia, las islas Nuevas Hébridas y las Salomón forman una unidad. <<

  


  
    [*] Neupommern (Nueva Pomerania) en el original. (N. de los t.). <<

  


  
    [3] El término «fosas oceánicas» parece poco afortunado, pues incluye la idea de que se trata de fosas tectónicas formadas por fracturación, como las de los bloques continentales. <<

  


  
    [4] La objeción que hacen Ampferer, A.Penck y otros de que el movimiento de América hacia el oeste debería haber apilado una cadena de Sima frente al margen del bloque carece de base alguna si, como debemos suponer, todos los pliegues se han formado con conservación de la isostasia. La retirada del Sima no puede tener lugar hacia arriba debido a su peso, y, por tanto, sólo se puede producir hacia abajo y hacia atrás por debajo de los bloques continentales, igual que el movimiento del agua, cuando se tira lentamente de un cuerpo flotante a través de ella. <<

  


  
    [1] F. B. Littell y J. C. Hammond: World Longitude Operation, «The Astronomical Journal», 38, número 908, pág. 185, 14 de agosto de 1928. <<

  


  
    [*] Profesor de geología en la Facultad de Ciencias Geológicas de la Universidad Complutense de Madrid (1983). <<

  


  
    [1] Concretamente en la página 185 de su artículo de 1912 (véase bibliografía del epílogo). <<

  


  
    [2] Especialmente con las de la escuela contraccionista, citada por Wegener en el capítulo 2. <<

  


  
    [3] Pero [como cita Jacoby (1981)] en 1912, en su obra El origen de los continentes, Wegener había propuesto para las crestas mesooceánicas un origen que coincide casi literalmente con el que prevé la tectónica de placas: «La variación de la profundidad parece sugerir también que la elevación central del Atlántico debería considerarse como la zona en la cual el fondo del océano, al seguir extendiéndose, se desgarra continuamente, dejando sitio para nuevas rocas, calientes y relativamente fluidas, que surgen de las zonas profundas». Si Wegener hubiese persistido en esta idea en su obra más conocida, se habría adelantado exactamente cincuenta años a Hess en la definición del proceso de extensión del fondo oceánico. <<

  


  
    [4] Por ejemplo, a 549 km de la dorsal del Pacífico oriental el espesor del sedimento es de 214 m; a 1.280 km, de 409 m; a 2.086 km, de 414 m; a 3.359 km, de 481 m. Probablemente lo complejo de la progresión se debe a factores biológicos de la sedimentación. Las edades respectivas de los sedimentos más antiguos de cada punto son 9,5, 14,5, 21,5 y 36 millones de años. <<
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