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INTRODUCCION

Este es un libro escrito como quien charla de bueyes per 4

didos, apoltronado junto a la estufa, estirando los pies hacia
fuego y con un vaso de whisky en la mano. Es un libro escrit
porque si. Porque los libros estin para ser escritos. Pero
confieso que me he divertido bastante al escribirlo sin temer
que cefiirme, por una vez al menos, al seco y preciso rigorismo
cientifico. _

No estoy muy seguro acerca de lo que trata, pero si estoy
seguro que mo intemta presentar un panorama completo de la
geologia actual. Hubiera sido mucho trabajo y me bubiera abu-
rrido como un elefante. (A juzgar por su tamafio, los elefantes
deben aburrirse alrededor de 25 wveces mis que los hombres
Y el resultado hubiera sido igualmente aburridor (aunque
dudas tengo de que no lo sea). Creo que el libro no pasa de

- Ser uma exposicion, en lenguaje quizi demasiado informal y de

entrecasa, de un montdn de teorias, hipdtesis y explicaciones
que forman, por asi lamarle, el “cuerpo de doctrina® de la
geologia moderna. Con alguna incursion al campo de la bist ,
ria un tanto risueiia y desmelenada de la ciencia, que mo sélo
sirve para condimentar los entremeses, sino para entender me-
jor como y porqué se ban formulado aquellas teorias, hipdtesis ¥
Yy explicaciones. Algumas de las cuales tienen ya leve fragancia
dogmitica mientras otras son atin algo mis que manzanas de
discordia en el Olimpo geoldgico.
Es ésta una especie de “geologia por dentro”, vista desde las
bambalinas. Como miembro que soy del grewrio tengo enmtrada
franca al proscenio y el privilegio de presenciar los emsayos.
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- Estoy, digamos asi, en los “entretelones de la ciencia”
~ en el secreto de como se elaboran las bipdtesis y teorias, cémo
- se las adereza, como surgen de pronto elevindose como cafiitas
voladoras dejindonos boquiabiertos. ¥ cémo se desinflan, se
disuelven en la Nada, explotando en un ramillete de chispas
multicolores que brillan unos instantes antes de apagarse. Jus-
tamente cuando otra hipdtesis se eleva rasgando el aire como
nueva caiiita voladora. Como se las defiende apasionadamente,
- demostrando una vez mis que mo hay instinto mds poderoso
\ que el de la maternidad ni amor mis entrafiable que el que se
tiene por un hijo, aunque no sea mis que un bijo intelectual.
Como, en cuanto lanzamos una nueva idea, de hombres de cien-
cia que éramos (o creiamos ser) nos transformamos en aquello
- que Angel Gallardo llamara con razén “abogados de la cien-
) cia”, defendiéndola como leones no ya por su wvalor intrinseco

| muestra capacidad intelectual y temernos por zopencos. ;Como

. si nuestrg inteligencia tuviera algo que ver con la verdad cien-

- tifica (o de cualquier otra indole)! “Descartes tenia piedad de

| los Jomios. Descartes, a su turno, nos hace somreir. Sin duda

i Ve nuestros hijos se reirdn maiiana de nosotros”. ¥ luego de estas

| palabras de Henry Poincaré, casi mejor terminar este prologo
- Con la dltima del de “I Pagliacci”: “/Incominciate!”.,

' ﬁ‘_a ) \,Ikﬂﬂm Ci!y.
~ Enero 1955.

ympocal

.~ Sino porque es nuestra y dudar de ella equivale a dudar de

MIDIENDO LA MANZANA

De las maltiples creencias que adornaban mi inocencia de
nifio, la wltima en abandonarme fué que Colén habia inventado
que la Tierra era redonda. Posiblemente la maestra no dijo
“inventado” pero los nifios no distinguen, por lo general, entre
descubrir e inventar. Pero estoy seguro que dijo “redonda”
mi experiencia posterior me ha’ ensefado que muchos grandes
no distinguen c]?aramente entre redondez y esfericidad. A

Quizd mas curioso sea el hecho de que muchas personas
sigan creyendo que los sabios de Salamanca se mofaron del
“pobre hijo de un pobre cardador de lana” cuando les expuso
su absurda y descomunal idea. Se me ocurre que si en verdad
Colén hubiera expuesto su idea como novedosa primicia, los
sabios se hubieran refdo a sus anchas ante la absurda descomu-
nal ignorancia de quien serfa Gran Almirante del ar Océano.

Hace al menos 2.450 afios que los pitagéricos de Crotona,
en su afin de geometrizarlo. todo, deci({i)eron que la Tierra era
esférica. Pero con entera seguridad el concepto, asi como el
teorema de Pitigoras “inventado” por el fundador de la es-
cuela, era en Egipto mis viejo que las pirdimides. Y alld por
el afio 310, antes de nuestra Era, Dicearco, discipulo que fuera
del divino Aristételes, no solamente admitfa que la Tierra era
esférica sino que hasta se atrevié a calcular su circunferencia.
Y no anduvo tan errado en su cilculo.

Pero un sino Spengleriano me predestinaba, desde nifio, a
errores en materia de esfericidad terrestre. Y a la maestra de
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mis primeros afios siguié el profesor de mi adolescencia quien
me ensefi6 a pensar en Erat6stenes de Alejandria como en el
- primer calculista de la circunferencia. Afios después di en “des-
cubrir” que Dicearco se sdelanté a Eratéstenes por cosa de
medio siglo. '
¢Coémo pudieron aquellos caballeros, con el instrumental pri-
mitivisimo de la época, calcular la circunferencia de la esfera
terrestre? O con el instrumental moderno, que para el caso
es lo mismo, ya que el método no ha variado un 4pice. La cosa
: es la sencillez personificada. Consiste en medir, a lo largo de
~ un circulo miximo, un sector de la circunferencia terrestre y
. luego el dngulo comprendido entre las lineas que, pasando por
" los extremos del sector medido, se cortan en el centro de la
- Tierra.
Veamos. Un meridiano es un circulo méximo terrestre. Ele-
" gimos dos puntos situados sobre un mismo meridiano y medimos
. como mejor podamos la distancia entre ellos. Y habremos obte-
~ nido la longitud del “sector de circulo maximo”. Falta ahora
medir el 4ngulo. Sabemos que si suspendemos libremente una
- plomada en la superficie de la Tierra, la direccién del piolin,
. que marca “la vertical del lugar”, sefala también directamente
al centro mismo de la Tierra. La cosa es medir ahora el angulo
. entre las dos verticales de los dos puntos sobre el mismo meri-
~+ diano, cuya distancia en la superficie terrestre ya hemos obte-
w nido. Y aqui es donde le salid un bulto a Dicearco.
™ Fl discipulo de Aristételes era, sin duda, un gran viajero.
- Sus andanzas le llevaron por casi todo el mundo conocido
" sus viajes fueron casi tan morrocotudos como los de Pérez Zi-
- figa y Xaudard, pero en vez de correr tras un trifinus melan-
colicus, dedicé buena parte de su tiempo a visitar museos, bi-
~ bliotecas y centros culturales. A mis de gran viajero era gran
observador y entre las cosas que observé fué que en la ciudad
de Siena (la antigua Swin de los faraones, Séwénéh de la Biblia
¥y actual Aswan), los rayos del sol eran verticales durante el
solsticio de verano, ya que iluminaban el fondo de los pozos.
(La Historia nada nos dice acerca de qué pozos serfan éstos. Sim-
plemente pozos). Y el mismo dia (de otro afio, naturalmente,
porque entonces como ahora no se puede estar al mismo tiem-
Po en dos lugares distintos) observaba que en Lysimachia sobre

10
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¢l Helesponto, pequefia ciudad griega en el golfo de Saros poco
al norte de la actual Bulair, los rayos no eran verticales sino
que hacfan un 4ngulo bien notable con la direccion de la plo-
mada. “Claro” —dijo—. “La razon es sencilla. El sol estd tan,
pero tan le{os que sus rayos, al llegar a la Tierra:, son_préctica'-
mente paralelos entre si. Y si son verticales en Siena tienen que
ser oblicuos en Lysimachia, que estd mucho mids al norte, sobre
el mismo meridiano. Ahora bien” — agregd —, “si mido el 4n-
gulo entre la direccién de los rayos solares y la vertical en
Lysimachia, habré medido el iangulo entre la vertical en Siena

la vertical en Lysimachia porque ese dia los rayos son para-
Kzlos a la vertical en Siena. Y dos cosas iguales a una tercera
son iguales entre si, etc.”.

Solo los dioses saben cémo se las arreglé para medir la
distancia entre Siena y Lysimachia. Supongo que “a ojo de
buen cubero”, calculando distancias por el tiempo que se tar-
daba en llegar de un punto a otro. De cualquier manera, la
estimé en unos 8.300 estadios. Y luego midié el dngulo con
un aparatito harto primitivo, llamado “gnomon”, que nada
tiene que ver con Walt Disney, Blanca Nieves o los siete
enanitos. Y obtuvo alrededor de 10 grados. Y dijo: “El angulo
de 10 grados es a la longitud del sector medido como los 360
grados del circulo total son a la longitud total de la circunfe-
rencia”’. Y sacando su regla de calculo multiplicé 8.300 por
360, dividi6 el resultado por 10 y obtuvo 300.000 estadios para
la longitud total de la circunferencia terrestre. Como el estadio
griego medfa unos 185 metros, esto equivale a unos 55.500 ki~
l6metros. La cifra resulté equivocada y un tanto excesiva no
solamente por los “errores instrumentales”, si asi pueden lla-
marse, al medir la distancia y el 4dngulo, sino también porque
Siena y Lysimachia no estin exactamente sobre un mismo me-
ridiano y porque en Siena los rayos solares no alcanzan a ser
verticales durante el solsticio de verano ya que la ciudad esta
algo asi como un grado al norte del Trépico de Céncer.

Eratéstenes, medio siglo después, realiz6 su cilculo par-
tiendo de la distancia entre Siena y Alejandria, que estim6 en
unos 5.000 estadios. Con el mismo método del gnomon midid,
en Alejandria, el 4ngulo entre la direccién de los rayos solares
y la vertical del lugar durante el solsticio de verano y obtuvo
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~ alrededor de 7 grados. Y realizando las mismas operaciones

aritméticas que Dicearco obtuvo, como resultado final, 252.000

estadios para la longitud total de la circunferencia terrestre,
0 sea 46.620 kilémetros. -

_ iSorprendente resultado! Se necesitaron més de 1.700 afios

Eara mejorarlo y llegar a la cifra correcta que es de unos 40.000

ilémetros.

Probablemente fué Fersel el primer occidental en seguir las

« huellas de Dicearco y Eratéstenes. En 1530 calculd la circun.

ferencia terrestre partiendo de la distancia entre Parfs y Amiens

ue midi6 contando las revoluciones de la rueda de un coche.

n siglo después, en 1630, Snellius ideé el procedimiento actual

de medicion geodésica de un “arco de meridiano” por medio

de triangulacion, pero al aplicar su método en Holanda, entre

., los paralelos de Leyde y de Berg op Zoom, obtuvo un resultado

no muy halagador. Pero Picard, casi en seguida, midi6 el arco

entre Malvoisine y Amiens aplicando el nuevo método y llegé

. alacifra de 57.060 toesas de Paris para un grado de meridiano,

es decir 111.212 metros. Cifra apenas si 20 metros menor que
la real,

Todo anduvo bien hasta que Richer, en 1672, hizo una ob-
servacion alarmante. Sabido es que el periodo de oscilacién
de un péndulo, es decir el tiempo que dura una oscilacién, es
directamente proporcional a la rafz cuadrada de su longitud
sobre el valor de la aceleracién de la gravedad en el punto de

" observacion, todo eso muitiplicado por la constante 2x. Sj la
longitud del péndulo es fija e invariable, el periodo de oscila-
€ién variari segtin las variaciones de la aceleracion de la gra-
vedad que dependen, a su vez, no s6lo de la velocidad de
rotacion de la Tierra que es mayor en el ecuador que en los
polos, sino también de la distancia al centro de la Tierra. En

.\ una Tierra perfectamente esférica inmévil, la aceleracién de la

- gravedad debe permanecer constante e igual a si misma en
todos los puntos de su superficie y en una Tierra perfectamente
esférica pero en rotacién, debe permanecer constante e igual
a si misma en todos los puntos de igual latitud geogrifica, es
decir en todos los puntos de un mismo paralelo.

Y bien. Richer observé la primera “anomalia” al comprobar
que el péndulo de un reloj astronémico transportado a Cayena
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oscilaba alli mds lentamente que en Paris que la diferencia
sobrepasaba el valor teérico calculado teniendo en cuenta la
diferencia de latitud geogrifica entre ambas ciudades. Newton,
que acababa de “inventar” la gravedad, interpret6 esta obser-
vaciéon como debida al hecho de que la Tierra no es una es-
fera regular, sino que presenta un abultamiento ecuatorial
debido a la accién de la fuerza centrifuga. La Tierra, pues, de-
bia ser un elipsoide de revolucién, es decir, un sélido engen-
drado por la rotacién de una elipse alrededor de su eje menor.
En una palabra, la Tierra era una naranja. Pero las mediciones
de arcos de meridianos efectuados hasta entonces parecian con-
tradecir, en vez de afirmar, la idea de Newton y los astréno-
‘mos franceses capitaneados por Cassini, concluyeron que el
didmetro polar era mis largo que el ecuatorial y que, en vez
de naranja, la Tierra era un limén. Magnifico motivo de con-
troversias y polémicas que Swift, en los “Viajes de Gulliver”,
caricaturizo en la batalla entre los “little-endians” y los “big-
endians” de Laputa.

Hubo que empezar de nuevo. La Academia de Ciencias de
Francia tomé el asunto en sus manos Y, en 1735, envié a Mau-
pertuis y Clairaut a medir un grado de meridiano en Laponia,

a Godin, La Condamine y Bouguer a medir otro en Ecuador.
los resultados obtenidos por estas dos épicas expediciones
demostraron que, efectivamente, el arco de un grado cerca de
los polos es mis grande que cerca del ecuador. Newton tenia

. razoén.

Siglo y medio después, en 1899, Delambre y Mechain, junto
con el segundo y el tercero de los Cassini, median el arco entre

Dunkerke y Callione, y combinando sus cilculos con los de

Maupertuis y La Condamine,. llegaban a estimar que el acha-
tamiento. terrestre era igual a 1/334. Cilculos posteriores han
dado coeficientes algo mayores. Asi, Clarke lo estimé en 1/293,
Bassel en 1/299 y Elelmcrt en 1/298. La Unién Geofisica In-
ternacional recomendé luego el promedio de 1/297, teniendo
en cuenta las mediciones de arcos de meridiano mis precisas
llevadas a cabo en Europa y América,

Pero si bien Newton tenia razén, no tenfa toda la razén.
A medida que se repetian meliciones pendulares en distintas
partes de la Tierra, se fué viendo que nuestro globo no es ni

14
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esfera ni esferoide de revolucién, sino un sélido de forma pe-

culiar, al que Listing, en 1872, y de manera un tanto redundante,
propuso llamar “geoide”, es decir, “forma de la Tierra”. Hay-
ford, en 1909, lo definié diciendo que “la superficie del geoide
es una superficie que en todas partes es normal a la direccién
de la gravedad (o de la plomada) y es aquella de estas super-
ficies (que existen en diferentes alturas) que coincide con la
superficié media del mar sobre los océanos”.

Sobre unos dos tercios de la superficie terrestre, pues, la

superficie ocednica representa la superficie real y fisica del
“geoide”, pero en los continentes no existe una representacién
similar. Se la obtendrfa, al decir de Hayford, “si surciramos
los continentes con canales a lo largo de paralelos y meridia-
nos distantes 10 kilémetros unos de otros, de unos 30 centi-
metros de ancho y cuyos fondos se encontraran algo por de-
bajo del nivel del mar. El agua de estos canales formarfa su-
perficies normales a la direccién de la plomada, pero si los
canales fueran mds anchos, las migraciones de masas de agua
harfan cambiar la forma del geoide en otras regiones del pla-
neta”.

Las mayores desviaciones de la superficie del geoide hacia
arriba o hacia abajo de la superficie del elipsoide no sobrepasan
los 100 metros. En términos generales, en el océano la super-
ficie del §eoide esti debajo de la del elipsoide de rotacion,
asciende algo hacia las masas continentales y dentro de éstas
se ubica por arriba del elipsoide. La linea de costa del mar,
pues, coincide aproximadamente con la linea de corte de ambas
superficies. '

Obtenida la longitud total de un circulo mdximo, se puede
calcular inmediatamente el radio del mismo, y Hayford, en
1906, obtuvo el valor de 6.378.388 + 18 metros para el radio
ecuatorial. Este error de 18 metros en més o en menos es aan
grande para estudios de alta geofisica,

La su{)'erficie y el volumen de la Tierra se desprenden de
la férmula de la esfera, introduciendo las necesarias correc-
ciones por su divergencia con ese sélido. Cilculos modernos
dan, para la superficie, el valor de 511 millones de kilémetros

cuadrados y, para el volumen, 1.083 millones de kilémetros
cubicos.
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. Bastante mis complicado resulta calcular el peso total de
la Tierra y su densigad media, ya que ella entrafia calcular
previamente el valor de la llamada “Constante de Gravitacién
niversal” y el valor de la aceleracién de la gravedad en el
ecuador.
Cuando Newton vié caer la manzana, bolsique6 en su gabin,

- sac6 su librera de apuntes y anoté inmediatamente:

Mm

72

P=K

con lo que quiso decir que el peso de la manzana (P) puede
considerarse como la fuerza de “atraccién que la masa de la
Tierra (M) ejerce sobre la de la manzana (72) a la distancia
del radio terrestre (7), considerando la masa de la Tierra como
concentrada en su centro. Todo eso multiplicado por K, la
“Konstante de Gravitacién Universal”. Por otra parte, en las
primeras paginas de cualquier texto elemental de fisica encon-
tramos que el peso de un cuerpo es igual al producto de su
masa (#2) por la aceleracién de la gravedad (g) en el lugar de
observacién; es decir que P = mg. Y es mis vale evidente,
<noz, que por aquello de que dos cosas iguales a una tercera
son iguales entre si, 7z por g sera igual a todo eso que esta a
la derecha del signo = en lo que anoté Newton. Y si recor-
damos vagamente algo del dlgebra elemental que aprendimos
en el remoto pasado, tachamos 7z en los dos lados de la igual-
dad y dando vuelta la férmula, como dedo de guante, nos
queda:
b e
K

la masa de la Tierra en funcién de la aceleracién de la grave-
dad, de su radio y de la famosa Konstante que aperece konstan-
temente en todas partes. Y una vez obtenida la masa, como co-
nocemos el volumen de la Tierra, la densidad. sale solita de
la férmula “masa es igual a volumen por densidad”. Bueno;
pero para calcular la masa de la Tierra tenemos que obtener

16
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reviamente los valores de la aceleracién de la gravedad y de
E Constante. ;Cémo hacer?

El cilculo de la aceleracién de la gravedad es bastante sen-
cillo y puede realizarse por varios métodos, pero el mas exacto
de los imaginados hasta ahora es el del péndulo. Recuerdo
que, de estudiante, realicé el experimento como parte de la
rutina de. fisica. Y el resultado fué tan fantéstico que el pro-
fesor me felicité por la precisién con que habfa determinado
la gravedad de Neptuno. Teéricamente es rnuir facil. Usted
miﬁ: exactamente la longitud del hilo del péndulo y el tiempo
que dura una oscilacién. Y ya estd. La aceleracién de la gra-
vedad es igual a 422 por la longitud del piolin, dividido por el
tiempo al cuadrado.” Sélo que medir exactamente no es tan
facil. .. Calculos bastante mejores que los mios dieron a Kiih-
nan y Fiirtwangler la cifra de 978,049 gals para la aceleracién
de la gravedad en el ecuador, siendo el gal (abreviatura de Ga-
lileo) la unidad de aceleracién, o sea un centimetro por se-
gundo en un segundo. Heyl y Cook calcularon mis tarde
978,036 gals y las mediciones llevadas a cabo por Clark en 1939
confirmaron esta Gltima cifra.

Falta despejar la “Constante de Gravitacién Universal” para
poder calcular la masa de la Tierra y su densidad. De nuevo,
¢cémo hacer? A Newton mismo se le ocurrié el método que
consiste en comparar la atraccién que ejerce la masa de la
Tierra sobre una manzana con la fuerza de atraccién que una
bola de plomo, colocada a pequefia distancia de la manzana,
ejerce sobre esta Giltima. Pero dos pequefios errores de célculo,
de los muy pocos que cometié6 Newton, le llevaron a creer
que era pricticamente imposible medir la atraccién entre dos
masas en la superficie de la Tierra, ya que su efecto se ejer-
cerfa casi imperceptiblemente. Por suerte los fisicos no se con-
formaron con el “magister dixit”, e investigaciones posteriores
demostraron que la constante de gravitacion universal es per-
fectamente calculable y que se la puede obtener tanto por
métodos de laboratorio como de “aire libre”.

El primer intento fué hecho por Bourguer y La Conda-
mine durante la famosa expedicién al Ecuador. En vez de
manzana utilizaron una plomada y como “masa intermedia”
entre la de la Tierra y la de la plomada, eligieron la mole del
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volein Chimborazo. La plomada, en las inmediaciones del ce-
110, debia ser desviada de la vertical y atraida ligeramente por
la masa del volcin. De la comparacién de las dos atracciones,
Tierra-plomada y Chimborazo-plomada, debfa surgir el valor
de la constante, Pero las condiciones de trabajo en extremo
arduas y dificiles, la imposibilidad de obtener una idea exacta
del volumen del Chimborazo y de la densidad de las rocas que
lo constituyen, llevaron al fracaso y el experimento no dié re-
sultados positivos.. La intentona tuvo, sin embargo, importancia
capital porque sin duda Maskelyne se inspiré directamente en
los trabajos de Bouguer para realizar su famosa experiencia en
el monte Schehallion de Escocia.

Esta experiencia fué llevada a cabo en 1774, y Hutton, el
“padre de la Geologia”, realiz6 el cémputo de los datos para ob-

_tener la densidad media de la Tierra. En un primer trabajo, pu-

blicado en 1778, Hutton llegé a la cifra de 4,5, pero mis tarde,
en 1821, la modificé por 4,95 tomando en consideraciéon nuevos
factores y, ante todo, un detenidisimo anilisis, realizado por
Playfair, sobre las rocas del monte Schehallion .con el propdsito
de obtener la densidad media de las mismas.

La experiencia del monte Schehallion tiene no sélo el valor
de ser la primera que di6 un resultado positivo en lo que se
refiere a la densidad media de la Tierra, sino que, en el trans-
curso de la misma Hutton ide6 el método de representacién
topogrifica por medio de curvas de nivel. Este método, in-
ventado expresamente para medir el volumen del cerro, se ha
convertido hoy en la base fundamental de la representacion
cartogrifica del relieve terrestre.

Pero estos “métodos de aire libre” han sido suplantados
hoy por métodos de laboratorio y sélo tienen interés histérico.
La primera experiencia de laboratorio fué realizada por Ca-

* vendish entre 1797 y 1798, pero la idea primitiva corresponde

a John Michell, quién, con la intencién de medir la fuerza
de atraccion, estaba construyendo una balanza de torsién si-
milar a la ideada por Coulomb poco tiempo antes para la me-
dicién de fuerzas magnéticas y eléctricas. La muerte sorpren-
dié a Michell antes c%e terminar su balanza y el aparato pasé
a manos de Wollaston, quien lo entregdé mds tarde a Caven-
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dish. Y éste, luego de introducirle modificaciones y rehacerlo
en gran parte, realizé sus primeros experimentos a fines de 1797.

a balanza de torsién consiste, en esencia, en un péndulo
de torsién que puede oscilar alrededor de una determinada po-
sicién de equilibrio. Como definicién es muy elegante, pero
si no sabemos qué es un “péndulo de torsién” estamos fritos.
Bueno; no es mas que una barra horizontal suspendida por un
hilo de su punto medio. Si queremos hacerlo mejor, coloca-
mos una esferita de plomo en cada extremo de la barra, Un
lapiz, suspcndido(ror un hilo de coser'ata(;lo en su parte media,
es un “péndulo de torsién”. ¢Por qué péndulo y por qué de
torsién? Déle un leve papirotazo a una punta del lapiz y vera.
(Papirotazo es una palabra dificil que aprendi hace poco y
que por fin tengo oportunidad de emplear.) El ldpiz gira como
molinete horizontal enroscando al hilo y después gira en sen-
tido contrario cuando el hilo se desenrosca primero, y después
se enrosca al revés. Y después de varias enroscadas y desenros-
cadas se queda quieto. Por eso es “péndulo”, por su movi-
miento arménico simple, y de “torsién” porque el hilo se en-

rosca, se retuerce. ¢Claro? Bien; si ahora acercamos dos esfe-

ras grandes de plomo a las esferitas de nuestra barra, de tal
manera que las esferas grandes queden en lados opuestos de
las pequefias, la atraccién ejercida por las esferas grandes ten-
derd a hacer girar la barra de torsién en un sentido dado.
El 4ngulo de giro dari la torsién debida a las atracciones, y
conociendo la cupla de torsién del hilo que suspende la barra
para un 4ngulo dado de giro (es decir, la fuerza necesaria para
hacerlo girar), puede calcularse la fuerza de atraccion.

Las mediciones con balanza de torsién se han repetido nu-
merosas veces, siempre prefeccionando el instrumento y afi-
nando el método. Las determinaciones llevadas a cabo por
Heyl en 1930 se consideran hoy las mds precisas y se ?drr!l'te
el valor de 6.670 X 10%- dinas para la Constante de Gravitacion
Universal. ) ;

Con este valor y los ya apuntados para el radio .ecuaton_al
y la aceleracién de la gravedad en el ecuador, se obtiene facil-
mente la densidad media de la Tierra que, en caso de utilizarse
978,036 gals, serfa igual a 5,5167 y, en caso de preferirse 978,049
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gals, serfa de 5,5168. Por ello se considera actualmente como
,5167(8).

Y ahora: :Qué mis? Esti muy bien eso de decir que la
Tierra tiene forma de “geoide” y “calcular sus dimensiones, su
volumen, masa y densidad. Pero, ;qué Tierra es ésta? Porque
la nuestra, la que vemos a diario, no tiene superficie lisa ni
forma de geoide, sino que tiene océanos, continentes, mon-
tanas. Estd bien que los geofisicos nos “planchen” la Tierra
gara simplificar sus célculos, pero no por eso nos olvidemos

e los continentes y de las montafias.

Cierto es que los desniveles de la superficie terrestre no
son gran cosa. EI Everest mide 8.800 metros de altura y la
fosa ocednica més profunda, el bajo del Emden, se hunde hasta
unos 13.000 metros bajo el nivel del mar. Pero esta diferencia
neta de unos 24 kilémetros es bien poco comparada con los
40.000 kilémetros que mide la circunferencia terrestre. Serfa
algo asi como un finisimo grano de arena sobre esta pagina.
Con todos, los desniveles existen. Hay océanos, continentes,
montafias. Y lo que es mids, sus proporciones relativas son muy
dispares y su distribucién irregular y caprichosa.

Los océanos abarcan hoy una superficie total de 361.160.000
de kilémetros cuadrados, ‘mientras que la “tierra firme” al-
canza sélo a 148.940.000 kilémetros. El mar cubre, pues, casi
tres cuartas partes de la superficie terrestre, y nuestro planeta,
€n vez de llamarse Tierra debié llamarse “Océano”.

La profundidad media del mar es de casi 3.700 metros y
el volumen total de agua oceénica, segtin los clculos mas ultra-
modernos, llega a 1.3170.323.000 de kilémetros clbicos. El
Pacifico es el méds profundo de los océanos y sus inmensas
llanuras submarinas yacen a unos 4.300 metros bajo el nivel
del mar. El Adlintico y el Indico son poco menos profundos
y el Artico alcanza a un promedio de sélo 1.200 metros,

Los continentes también tienen alturas variables. En con-
junto se elevan unos pocos cientos de metros sobre el mar, pero
Antirtida, el mis alto, alcanza a un promedio de 2.200 metros.
En cambio, Europa y Australia apenas si sobresalen, en con-
junto, unos 340 metros,

Curiosa es la distribucién de los continentes y océanos.
‘Todos los grandes bloques de tierra firme estin agrupados en
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un hemisferio, mientras que el opuesto esti ocupado |:ior la
enorme cuenca del Pacifico. Esta evidente asimetria de la s:;-
perficie terrestre es dificil de explicar y estamos adn lejos de
haber hallado una respuesta que nos satisfaga a todos. o

Notable es, también, el contraste entre los costas “paci-
ficas” y las “atlinticas” de los continentes. Las costas de tipo
“pacifico” son paralelas a grandes cordilleras ’rr.lodernas,“cgl"no
los Andes y los Rockies de Sur y Norte América. Las aAarll-
ticas”, por el contrario, se independizan de las montanas. A lo
largo de estas costas no hay montaiias, o las hay muy antiguas,

en este Gltimo caso la linea de ribera corta oblicuamente a
as montafias en vez de ajustarse a su I,’!lmbo, como erh;;,s
“pacificas”. Africa, el continente “central”, tiene costas atlan-
ticas tanto al este como al oeste, pero las Américas y Asia
tienen costas pacificas de un lado y atldnticas del otro. Y esta
“asimetrfa” necesita, también, una explicacién no facil de en-

contrar,
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CURIOSEANDO EN EL INTERIOR DEL
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Ya sabemos cémo es la Tierra “por fuera”. :Cémo serd por
dentro? Lamentablemente, para contestar a esta pregunta no
podemos volver a nuestros inquisitorios habitos infantiles y
despanzurrar el mufieco. La Tierra no se deja despanzurrar y
los agujeros de exploracién que le hemos hecho, apenas si de
5 6 6 kilémetros los mds profundos, son pinchazos mds insig-
nificantes que los de un mosquito sobre un elefante.

i Pebemos, pues, recurricr a métodos indirectos para saber
qué hay qdc;ntro“. Pero, ante todo, ¢por qué lo de adentro
ha de ser distinto de lo de afuera? ;No podria ser todo lo mis-
mo? Pues no. Hay razones poderosas que nos llevan a admitir
que el interior de la Tierra, por siempre vedado a nuestros
0jos, ha de hallarse constituido de manera muy distinta que la
costra superficial. Y estas razones son, ante todo, inferencias
basadas en observaciones concretas que se refieren a la tem-
geratura de las capas superficiales, a las propiedades eldsticas
e la materia en el interior a la densidad media de nuestro
globo.

La relacion entre el interior de la Tierra y su corteza ex-
terior atrajo ya la atencién de los antiguos, quienes especularon
acerca de qué era lo que soportaba la tierra conocida hasta
entonces, Las opiniones estaban divididas, y mientras algunos
pensaban en los anchos hombros de un gigante, otros se in-
clinaban por un elefante parado sobre una pacifica tortuga.
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En tiempos mis modernos, y como consecuencia de la
teoria cosmogénica de Laplace, se creyé que la Tierra consistia
en una delgada corteza de materiales cristalizados recubriendo
un interior todavia liquido y a gran temperatura. En favor
de esta hipdtesis, que se mantuvo en auge hasta mediados del
siglo Fasado, se aducfa la extrusién de lavas volcénicas en la
superficie, la_presencia de grandes masas de granito alojadas
en las capas altas de la corteza terrestre, la existencia de fuentes
termales y, sobre todo, el hecho de que la temperatura au-
menta con la profundidad, siendo este aumento tal que, de
continuar linealmente, a pocos kilémetros por debajo de la
superficie debfan reinar temperaturas suficiéhtes para fundir
todas las rocas. Y asi nacié el concepto de “corteza terrestre”,
como corolario de aquella teorfa cosmogdnica que postulaba
una nebulosa gaseosa como progenitora de nuestro planeta.

Ya en 1839 Hopkins se alzo contra este idea sefialando que
los esfuerzos distorsionales producidos por precesién y muta-
cién polar serfan suficientes para romper tal corteza solida,
y lord Kelvin, en 1862, demostré que una corteza asi no re-
sistirfa las fuerzas disruptoras originadas por la atraccion de
las mareas solares y lunares. Mds tarde nuevos argumentos se
fueron acumulando en contra de esta idea )Iz, entre ellos, el
que tal estructura de la Tierra es incompatible con el achata-
miento medido. Més serio e importante ain, que las ondas trans-
versales producidas por terremotos no podrian transmitirse,
como se transmiten, por el interior de la Tierra si éste fuera
“liquido”.

En la actualidad, pues, tanto gedlogos como geofisicos han
descartado definitivamente este concepto simplicista que, sin
embargo, tiene todavia (y no me explico bien por qué) gran
ace%acién popular.

oy aceptamos que la Tierra es esencialmente rigida, por
lo menos desde su superficie hasta una profundidad de 3.000
kilémetros, y que no es homogénea radialmente, sino que exis-
ten importantes variaciones en el caricter, composicion y es-
tado fisico de las materiales desde la superficie hasta el centro.
Pero nuestras ideas sobre constitucién interna de la Tierra,
por cierto muy distintas de las que sostenian en el siglo pasado
y marcando evidente progreso sobre ellas, son todavia bastan-
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te confusas e imprecisas. Esta imprecisién se debe, por una
parte, a la juventud de la geofisica como ciencia Yy, por la otra,
a la ambigtiedad con que empleamos términos tales como 6.
lido, liquido, fltido, rigido, viscoso, resistente, plastico. Por-
que segun como definamos estos conceptos, el vidrio puede
ser un solido o un liquido y el lacre puede ser rigido o plés-

tico. Y si es dificil formarnos idea acerca del estado fisico de
los materiales en el interior de la Tierra, més dificil se nos
hace saber cuil es su composicién quimica. Qué son, de qué
estan hechos esos materiales.

Las ideas modernas sobre constitucién interna de la Tierra
se han ido elaborando en base a datos observacionales, infe-
rencias, hipétesis y comparaciones tanto de orden intra como
extra-telirico. Y aqui cabe sefialar los datos de la densidad, los
de la temperatura, los de la radioactividad, los sismicos, los
meteoriticos, los empiricos que resultan de comparar la Tierra
con un horno de fundicién y los geoldgicos, derivados del es-
tudio de la corteza superficial. El problema de conjunto es en
extremo complejo y se resuelve en una infinidad de problemas
menores estrechamente vinculados entre sf.

Veamos qué nos dice la densidad. Ya sabemos que la den-
sidad media de la Tierra es poco menor que 5,52. La Tierra
es cinco veces y media més pesada que el agua. Pero las rocas
que constituyen su corteza tienen densidades mucho menores
?ue ésta. Segn las tiltimas apreciaciones de Washington e
ddings, publicadas en 1939 y obtenidas promediando los va-
lores de més de 1.500 muestras de rocas diversas de todos los
continentes, la densidad media de las rocas que forman Ia
corteza superficial es de 2,79, apenas si algo més que la mitad
de la densidad media de la Tierra. La simple comparacién de
ambos valores nos obliga, pues, a aceptar que, en el interior,
deben existir forzosamente materiales mis densos, mis pesados
que los que encontramos en la zona superficial del planeta.
Los _escasos conocimientos que hoy tenemos acerca del inte-
rior de la Tierra sugieren, como veremos mds adelante, que
los materiales profundos son tan densos que podrian ser me-
tilicos, mientras la corteza superficial es rocosa. Y como rocas
y metales no se mezclan libremente, debemos suponer limites
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bastante bruscos entre estos materiales, con stbita discontinui-
dad en la densidal, formando capas sucesivas bien definidas.

Claro que hay varias hipétesis acerca de la distribucién
de la densidad en el interior de la Tierra, Siempre hay varias
hipétesis para cualquier cosa. Weichert, por ejemplo, supone la
Tierra compuesta por dos estratos o capas de densidad unifor-
me, el material interno y més denso extendiéndose hasta cerca
~ de la superficie y el més liviano ocupando las regiones exte-
riores, existiendo entre ambos una marcada diferencia de den-
sidad. Calculé una densidad de 3,2 para la capa superficial
y de 8,2 para la profunda sobre la base de una densidad media
de la Tierra de 5,58. Como este Gltimo valor es erréneo por
demasiado elevado, una vez corregido a 5,52 resultan las den-
sidades 3,17 y 8,1. Para Weichert el radio del nidcleo central
denso seria de 4.978 kilémetros y el manto superficial llegaria
hasta los 1.400 kilémetros de profundidad. El primero seria
metalico y el segundo rocoso.

Pero la hipétesis de dos capas caracterizadas, cada una de
ellas, por homogeneidad cornpllt):ta, es demasiado extrema. Por-
ﬂue es evidente que las partes internas de cada capa deben ha-

arse bajo mayor presién que las partes exteriores de la misma
capa, por consiguiente, las partes internas deben haber sufrido
mayor compresién. Pero si éste es el caso, las partes internas
deben haber sido menos densas que las exteriores cuando no
estaban sometidas a presién o, en otras palabras, los materiales
més livianos de cada capa se suponen hundidos al fondo de
la misma. Asi, pues, la presuncion de homogeneidad, aun de
densidades “locales” en cada capa, no es justificada.

Klussmann consideré la Tierra como formada por tres, en
vez de dos capas: nucleo, manto intermedio y capa exterior.
Para estas capas llegé a calcular los radios de 3.924, 5.185 y
6.378 kilémetros respectivamente y, asumiendo una densidad
media de 5,53, obtuvo para el nicleo central la densidad de
8,75, para el manto 6,6 y para la capa superficial 3,2.

Los célculos mis modernos son los de Bullen, obtenidos en
1937 utilizando datos sismolégicos, completados luego por Lam-
bert en 1939. La tabla que va a continuacion resume estos
chlculos y da también los valores de la presién y de la acele-
racién de la gravedad en el interior de la Tierra, ficilmente

26

}In
b
I :

=

} CUR]bSEANDO EN EL INTERIOR DEL MUNECO

derivables una vez formulada la ley que nos da la distribucién
de la densidad.

Distancia a la Densidad ~ Presion Gravedad
superficie en km. (gm/cm®)  (bars) ! (gals)
6.378,0 (centro) 12,2 3,5 X 10 0
5.740,2 12,1 34 214
5.102,4 11,9 G IR o 426
44644 154 ETINE 623
3.826,8 10,89, 7 22 EE 809
3.189,0 10,1 1,63 973
2.551:2 5.4 TH1 3 e 1.007
1.913,4 510 e 980
1.275,6 4,7 0520 981

637,8 4,3 0,23 992

0,0 (superf.) 2,7 00 082

¢Qué datos poseemos cn lo que respecta a la temperatura

en el interior de la Tierra? ¢Y queé conclusiones € inferencias
sacar de ellos?
pOd’%I:i?csmos, en primer lugar, la temperatura de las }axias vol-
chnicas medida en la superficie misma. Eso de medir la tem-
peratura de una lava no es cosa tan sencilla que digamos; %ero
asi y todo, se ha conseguido hacerlo en el Vgsu}n’?, e{ t:na!
y el Kilauea en Hawai. El Vesubio es bastante frio” y las cg
ladas de lava que salen de su crater suelen estar a merlms te
1.000 grados centigrados. Fl Kilauea, en cambio, generalmente
las emite a méis de 1.200 grados y a veces la temperatura se
eleva hasta 1.300. El término medio esta, quiza, entre los 1.100
1.200 grados. i

i 10Ssi las laxgas estdn a semejante temperatura en la superficie
de la Tierra, es evidente que en el interior de donde provie-
nen debe haber un respetable calor. Y hallamos confirmacion
de esta idea en el hech observacional de que la temperatura
de las rocas aumenta en los tineles, minas profundas y perfo-
raciones. Este aumento de tcmgeratura es. innegable hasta los
seis kilémetros de profundidad, onde termina, por ahora, nues-
tra observacién directa. Pero el aumento no €s el mismo en

todas partes.
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La temperatura de la superficie misma de la Tierra depende
Fura y exclusivamente del sol, y si nuestro globo estuviera
rio hasta su centro, no notarfamos ninguna dgiferencia. Pero
la influencia de los rayos solares no se hace sentir sélo en la
superficie, sino que penetra, si bien unos pocos metros, en
el interior, hasta alcanzar una “capa neutra” donde ya no se
registran fluctuaciones de temperatura diurnas o estacionales,
En las zonas polares, donde el suelo estd permanentemente
helado, la. prof}:lndidad de esta “capa neutra” es cero y coin-
cide/ con el suelo mismo, En el ecuador la influencia’ de los
fayos penetra hasta unos 20 6 25 metros, y en las latitudes
medias hasta 10 6 15. Esta inalterabilidad de la temperatura
en sétanos profundos se conoce desde hace mucho tiempo,
y en Francia se la utiliza desde antiquisimo para afiejar el vino.

Desde esta ca]pa neutra hacia abajo estamos ya fuera de
la influencia de los rayos solares y la temperatura comienza

,@ aumentar lentamente. Temperatura propia de la Tierra, Y

en las grandes minas o tineles podemos medir el aumento de
temperatura clue se registra por cada 100 metros que profun-
dizamos en ¢l interior. A esto llamamos “grado geotérmico”,
aunque es mas frecuente dar la cifra de la “reciproca del grado
eotérmico”, es decir, la cantidad de metros que debemos pro-
undizar en la Tierra para registrar el aumento de un grado
centigrado de temperatura.

Los grados geotérmicos observados en distintas regiones
distan mucho de ser uniformes. Aun sin tomar en cuenta Jas
observaciones en zonas volcinicas donde el grado geotérmico
€s por completo anormal, las variaciones entre distintas regio-
nies son muy grandes y no siempre ficilmente explicables. Aqui
influyen, ante todo, las desigualdades topograficas, la perco-
lacién de aguas subterrineas %;uias o calientes, las acciones qui-
micas tales como oxidacién, hidratacién y carbonizacién, las
diferencias de conductibilidad térmica de las distintas rocas.
Promediando las observaciones realizadas en 18 perforaciones
profundas en Europa, Daly obtuvo 31,7 metros como “reci-
proca del grado geotérmico”; es decir, que por cada 31,7 me-
tros de profundidazacién la temperatura aumenta un grado
centigrado. Promediando 14 sondeos profundos en Norteamé-
rica obtuvo 41,8 metros, y parece que de esto s6lo podemos
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concluir que las rocas superficiales norteamericanas estin g:z:
tante mis frias que las de Europa. Actualmente se escil:gmzli o
cartando todos los factores de perturbacién y prome dliat}’ o i
valores mis seguros, que el grado geotérmico ‘medio fras
todo el mundo es de 3 grados centigrados por cada 100 lﬁ‘lﬁ ?:l i
Daly, sin embargo, sefalé muy justamente que se ha flgdaeo(:
a este valor promediando observaciones en pozos y so iy
de no mis de 600 metros de profundidad y que es muy pr %
bable que el grado ,gcoéémnco verg:d;,ro sea algo mayor, quiza
3,5 grados centigrados en vez de 3. ‘
de Si Cgtos grados ggeotérmicos continuaran linealmente 1hast.:f
el centro de la Tierra, éste deberia hallarse, de acep’tarsg e P&‘rsli
mero, 2 una temperatura de 191.351 grados centigra ?is. i
por el contrario, preferimos el gradiente de 3,5 por cac a\m o
metros, llegarfamos a la cifra de 223.243 .gradoil’centrg‘ante’
para el centro del planeta. Dificilmente reinen ?1 1dsemel! i
temperaturas y hoy se admite que la verdadera ha de s:} i
chisimo menor. Tanto que algunos geofisicos, como h ﬁt -
berg, suponen que la temperatura 1‘-‘eal, del nucleo hz; céeoo a ‘f;-sa
entre los 2.000 y 4.000 grados y “méis préxima a 2.000 q 4
3.000”. Otros, como Kiithn y Rittmann, la estiman en uno‘
12.000. Pero aun asi estamos muy lejos de los 200.000 que rcla
sultarfan de extrapolar directamente el grado geotermllgo en "
corteza superficial. _i}’or cgue cilculos tan bajos para la temp
tura central de la Tierra: :
0 Hay varias razones poderosas que inducen a pensar1 que ;}
rado geotérmico debe disminuir enormemente c;)n f;l ﬁra-
%undidad. Asi, por ejemplo, estudiando Chapman :lsl uc ude
ciones del campo magnético terrestre, lleg6 a la conc u510cr11 ¥
que la conductibilidad eléctrica comienza a aumentar gradua
mente a unos 200 kilémetros de profundidad llegando a s;:lr,da
los 700 kilémetros, mas de 100.000 veces mayor que la hallada
en las rocas de la superficie. Y como sabemos desde h:u':eI 1ust:;
mente un siglo que para muchos materiales (y es?ecula n‘:;gc_
metales) la conductibilidad térmica es proporcional a la 5
trica, es evidente que al aumentar ¢sta, también aumentaraé aqueé-
lla. Al aumentar la conductibilidad térmica el grado ge(l)t rmico
debe achicarse. Si tomamos una laja de piedra y la ca eﬂtam‘;)s
por una punta, el otro extremo permanecerd frio y el “grado
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otérmico”, es decir, la diferencia de temperatura entre los
0s extremos, sera considerable debido a la mala conductibilidad
de la roca. En cambio, si repetimos la operacién con una
barra de hierro se calentara todo el material y la diferencia de
temperatura entre los dos extremos serd mucho menor, debido

"a la buena conductibilidad del metal. No por nada los mangos
.-.d_g. las cacerolas y sartenes se hacen de materiales malos con-
‘ductores.

Pero el calor que hoy se escapa por la superficie de la Tierra
no es solo debido a su enfriamiento progresivo sino también al
que produce la desintegracion de materiales radioactivos. Todas
las rocas contienen pequefias cantidades, pero apreciables, de
‘uranio, torio, y otros elementos radioactivos que constantemente
emiten calor al desintegrarse, La radioactividad de la corteza
terrestre es tal que, por si sola, podria mantener una tempe-
ratura de unos 500 grados en el interior. Hoy estamos practi-
camente seguros, sin embargo, que la mayor parte del uranio,
torio y demis elementos de este tipo esti confinada a la parte
mas externa de la corteza terrestre, a los primeros 35 6 40 kilo-
metros de profundidad y que el nicleo interno estd casi despro-
visto de estos elementos.

* Por otra parte si la Tierra estuvo liquida en algin momento
es evidente que debfan producirse corrientes del interior a la
periferia, tal como se producen en una olla de sopa al calen-
tarla, Y estas corriéntes, que transportaban calor desde el
interior a la superficie, debicron tomar parte muy activa en
la reduccién del grado geotérmico. Por esta razén Gutenberg
estima que en el momento en el cual comenzé la cristalizacién
de los materiales en la superficie, la temperatura en el interior
no se diferenciaba grandemente y no estaba muy por arriba
de la del punto de fusién en la zona situada por debajo del
nivel de cristalizacién. En ese momento “critico” la tempe-
ratura de la parte exterior estarfa dada por la del punto de fu-
sién de las rocas, o sea unos 1150 a 1200 grados. Y desde alli
aumentarfa lentamente hacia abajo.

Veap}os qué datos nos suministra ahora el estudio e inter-
pretacién de los grandes terremotos. Cuando se produce una
perturbacién, una ruptura, del equilibrio elastico en un cuerpo
rigido — un golpe sobre una mesa, un terremoto en la Tierra —,
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se generan, en general, dos tipos de ondas elasticas: ondas de
“condensacién - rarefaccién” que entrafian cambios de volu-
men en el medio por el cual se propagan y ondas de “cizalla-
miento” o de “esfuerzo de corte” que sélo producen distorsion
sin cambio de volumen. Al propagarse las primeras, las par-
ticulas del medio vibran para adelante y atris a lo largo del
camino de la onda y por eso se las llama también “ondas lon-
itudinales”. En las segundas, las particulas vibran hacia los
ados, en planos normales al cambio de la onda, y por eso se
las designa también “transversales”. La tierra es un sélido ri-
gido y elistico y al producirse la ruptura de equilibrio que
significa un terremoto, se generan los dos tipos de ondas. Como
las longitudinales son mas veloces y llegan primero a los sis-
moégrafos registradores de la perturbacién, se las llama también
“Primae Undae” (primeras ondas) y se las denota con la letra
P. Las transversales, algo mis lentas, llegan “segundas”, “Se-
cundae Undae”, y se las abrevia con la letra S.

Sabemos que la velocidad de propagacién de estas ondas
P y S depende de las constantes elasticas del medio por el cual
se transmiten y si el medio es isdtropo —es decir, si la velo-
cidad de propagacién es igual en todas las direcciones —, mi-
diendo independientemente las velocidades de ambos tipos de
ondas podemos determinar ficilmente las constantes elisticas del
medio. Pero la Tierra no es isdtropa. En la superficie esta
formada por materiales muy heterogéneos que complican el
problema y aunque a mayores profundidades parece estar cons-
tituida por materiales cuyas propiedades varian mucho menos
radicalmente, no podemos aplicarle, sin més ni mas, la simple
teorfa de elasticidad para sélidos isétropos.

Fl problema se complica todavia mas por la incertidumbre
acerca de la hora exacta en que se producen los terremotos.
Si queremos calcular la velocidad con que un tren cubre el
recorrido entre dos estaciones necesitamos saber la distancia
entre las mismas, la hora exacta de llegada y la hora exacta de

artida. Si queremos calcular la velocidad de propagacion de
Eis ondas sismicas, lo mismo. Necesitamos conocer la distancia
entre las estaciones, entre el “foco” del terremoto y nuestro
sismégrafo registrador, la hora exacta en que el sismografo
acusa la llegada de las ondas y la hora exacta ‘de “salida” es
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decir, Ia hora exacta en que se produjo el sismo. Y ésta nunca
es conocida con la precision deseable.

. Por otra parte, las observaciones son todavia escasas y su
exactitud muy desigual. Sélo en los Gltimos 20 afios se han
construfdo sismégrafos de gran precisién y sélo en los Gltimos
20 afios el servicio radiotelegrafico internacional “distribuye”
la hora exacta a todas las estaciones sismogrificas del mundo.
Ademis, los sismégrafos registran no sélo el paso de las ondas
P y S “puras” sino todo un conjunto de ondas reflejadas, re-
fractadas y compuestas. Por todas estas razones no se ha podido
llegar aun a establecer un cuadro exacto de las variaciones en
la velocidad de las ondas elisticas en el interior de la Tierra,
pero tenemos ya un conjunto de datos que permiten formar-
nos al menos una idea aproximada y preliminar de lo que ocu-
rre. Los geofisicos dicen que, para mejorar nuestros conoci-
mientos, necesitamos urgentemente unos 20 6 30 terremotos
catastroficos. . .

Hoy sabemos que la propagacién de las ondas elasticas su-
fre variaciones con la profundidad y que hay zonas donde
esta variacion es continua mientras que, en otras zonas, pa-
rece que existen limites bastante netos donde la variacion es
brusca y discontinua. Y se admite, por lo general, que existen
tres “discontinuidades de primer orden” y varias de “segundo”,
entendiendo por discontinuidad de primer orden una transicién
relativamente brusca que causa una brusca ruptura en la curva
de velocidad-profundidad y, por discontinuidad de segundo
orden, un cambio stbito en la proporcidn en que la velocidad
aumenta o disminuye con la profundidad, originando un cam-
bio stbito en la pendiente de la curva.

Las tres discontinuidades de primer orden llevan los nomr
bres de sus descubridores: Mohorovitic, Repetti y Gutenber-
Weichert, pero todavia no hay completo acuerdo acerca de
las profundidades en que se hallan. Las ideas mas modernas las
sitGan en 20 - 50, 950 y 2.900 kilémetros respectivamente, por
debajo de la superficie.

El grifico siguiente quiere representar esquemiticamente
la curva velocidad-profundidad para las ondas longitudinales
P, que es la mejor conocida. En ella resaltan claramente las
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Curvas de velocidad y profundidad de las ondas
sismicas longitudinales.
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tres discontinuidades de primer orden y algunas de segundo,
cuyo significado es atn un tanto oscuro. % !

Macelwane ha resumido los datos de la evidencia sismol6-
gica diciendo que: 1 ) o

1° En las zonas continentales y en ciertas zonas oceanicas
hay una capa superficial o “corteza” cuyo espesor oscila entre
los 20 y 40 kilémetros y cuyo limite inferior es la superficie
de discontinuidad de Mohorovitic.

2° Existe una zona o cdscara externa de unos 900 kilé-
metros de espesor donde por lo menos grosso m0do la velocidad
de las ondas elisticas y por consiguiente la razén entre elasti-
cidad y viscosidad, aumenta ripidamente con la profundidad.

3° Hay una capa o manto intermedio en la cual la propor-
cién del aumento de velocidad es mas dudoso (aunque en ge-
neral mucho menor) pero en la cual la razén entre elasticidad

densidad es muchas veces mayor que en la superficie de la
ierra, :
4° En el centro de la Tierra hay un nacleo que rfﬁ(fle]a
fuertemente y también refracta las ondas elisticas. El diame-
tro de este nicleo mide probablemente 10/19 a 11/19 del de
toda la Tierra. La velocidad media con la cual las ondas lon-
gitudinales se transmiten a través del ndcleo es aun casi dos
veces mayor que la del sonido en acero. Las velocidades en
el nicleo parecerfan ser menores cerca de la periferia y aumen-
tar considerablemente hacia el centro. :

Podemos agregar que, segin parece, el nacleo interno re-
fleja pero no refracta las ondas transversales S. Aunque ello
no es muy seguro, parecerfa que estas ondas no pueden pro-

agarse a traves del nicleo y esto tiene especial interés cuando
mtentamos formarnos idea acerca del estado fisico de la ma-
teria en cl interior de la Tierra. !

Con estos datos Gutenberg llega a la conclusién de que la
rigidez de los materiales aumenta con la profundidad. A pocos
centenares de kilémetros la rigidez es igual a la del acero,
entre 1000 y 1500 kilémetros es dos veces mayor y en el manto
profundo, cerca ya del nicleo, alcanza a ser cuatro veces
mayor que la del acero. Pero en el nicleo disminuye y dis-
minuye tanto que, quizd, sea de un orden de magnitud com-
parable al de la “rigidez” de la goma.
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Y bien. ¢En qué estado fisico se encuentra la materia en
el interior de la Tierra? La respuesta dependeri, en buena
parte, de la definicién que adoptemos para palabras tales como
fliido, liquido, sélido, rigido, que se emplean mds o menos
arbitrariamente y con distinto significado segtin el criterio de
cada cual.

Podrfamos definir un liquido como una sustancia que reu-
na al mismo tiempo baja rigidez, baja viscosidad y escasa resis-
tencia al flujo plastico y al esfuerzo de corte o “cizallamiento”.
Y con esta definicién nada estarfa “liquido” en el interior,
ni aun el material del niicleo pese a su baja rigidez, ya que la
enorme presién a la que estd sometido, del orden de los
3.000.000 de atmésferas, nos estd diciendo que su viscosidad
debe ser elevada. Gutenberg sospecha atinadamente que para
poder observar una deformacién plastica de la materia en el
nicleo deberfamos esperar quizd més de 100 afios.

Si abandonamos el concepto de viscosidad en la definicién
de liquido, entonces el nicleo podria estar liquido y el resto
manto y corteza, solido. Pero entonces caerfan.dentro de la
categoria de liquidos sustancias de escasa rigidez y alta visco-
sidad tales como ciertas ceras que fluyen lentamente bajo su
propio peso.

Si por liquido entendemos aquellas sustancias sin forma
propia que toman inmediatamente la del recipiente que las
contiene — otra definicién comin de liquido —, entonces tam-
poco habria nada liquido en la Tierra.

El problema, pues, es por ahora irresoluble porque es un
problema de definiciones, y hasta que una convencién inter-
nacional no defina de una vez por todas estos términos y ponga
un poco de orden en el caos, no sabremos como llamar real-
mente al estado en que se encuentra la materia en el interior
de la Tierra. Decir que el manto es sélido porque transmite
las ondas transversales es una peticién de principio que entrana
admitir que tales ondas no se propagan por los liquidos. Y en
este caso el nicleo podria estar liquido, puesto que, en apa-
riencia al menos, las ondas transversales no lo atraviesan.

Queda aun la posibilidad, sostenida hace poco por Kiihn
y Rittmann, de que el nicleo consista en “materia solar no di-
ferenciada y ionizada”, sometida a una temperatura del orden
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de los 12.000 grados y bajo una presion de 3.000.000 de at-

mosferas. Y cs evidente que nos resultard siempre muy dificil
imaginar el estado fisico de esta materia, comparindolo con
los estados de la materia que conocemos en nuestros laboratorios.
Falta el ultimo problema. El mis dificil. El de la compo-
sicion quimica de los materiales, Todos nuestros datos se
refieren a propiedades fisicas de la materia en el interior de
la Tierra y poco nos dicen acerca de las sustancias que alli se
encuentran. Aqui- tenemos que proceder por inferencias y
comparaciones, més o menos hipotéticas o afortunadas: la com-
posicién quimica de los meteoritos y los procesos metalirgi-
cos que ocurren en los hornos de fundicion. '
En lo que respecta a meteoritos partimos de la hipétesis de
ue representan fragmentos de un planeta del sistema solar,
ge composicién similar a la de la Tierra, que fué despedazado
en millones de trozos, quizd por fuerzas disruptoras de marea.
El planeta estuvo ubicado entre Marte y Jupiter y hoy sus
fragmentos forman un inmenso enjambre que gira alrededor
del sol en 6rbitas individuales muy distintas. Son los “astes
roides”, algunos de los cuales como Apolo, Hermes y Adonis,
tienen orbitas tan elipticas que alcanzan a pasar entre Venus y
Mercurio. De cuando en cuando uno de estos fragmentos, en
su vertiginosa carrera por los espacios interplanetarios, cae den-
tro de la accién gravitacional de la Tierra y si no se vaporiza
completamente al ponerse incandescente atravesando la atmés-
fera, se estrella al fin contra la superficie. Estos son los “me-
teoritos”. !
Los hay de varios tipos que forman una especie de “serie”
continua. Los mas livianos, las tectitas, estin formados por
vidrio, casi idéntico a los vidrios volcdnicos’ que arrojan mu-
chos volcanes terrestres. Y estos representarfan a la costra

~ exterior del planeta desaparecido. Luego viene el conjunto de

las condritas y acondritas, donde predominan silicatos de mag-
nesio y de hierro y que, por su composicién, serian compara-
bles a los materiales que forman la parte externa del “manto”
terrestre. Luego las siderolitas y sideritas en las cuales, a mds
de los silicatos mencionados hay éxido de hierro y hierro al
estado nativo, que representarfan las capas profundas del manto
terrestre. Por ultimo los meteoritos metalicos, compuestos casi
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exclusivamente por hierro con algo de niquel y cobalto, que
lJrovendrian del nicleo del planeta despedazado y serian simi-
ares a los materiales que constituyen el nticleo de la Tierra.
Esta hipotesis tiene el atractivo de explicarnos la distribucién
de la densidad en el interior de la Tierra y parece légico ad-
mitir que si el nicleo estd formado por hierro y niquel tenga,
en conjunto, mucho mayor densidad que las rocas superficia-
les constituidas por silicatos livianos.

Perfecto. Pero no nos olvidemos que estamos apilando
hipotesis sobre hipétesis y que al explicar los meteoritos como
fragmentos de un planeta despedazado similar a la Tierra, es-
tamos teorizando. Cierto que descubrimientos muy recientes
han robustecido esta idea, pero aun no esti demostrada del
todo. Hasta hace cosa de un afio habfa un serio escollo para
aceptarla: las “edades” muy dispares de los distintos meteo-
ritos medidas con el “método del helio” que oscilaban entre 100,
}7 2.800 millones deafios. Se hacia dificil aceptar entonces que
os meteoritos pudieran representar fragmentos de un solo y
mismo planeta. Estudios muy modernos, iniciados hace poco
mas de un aflo por Paneth y su escuela, han demostrado que
estas “edades absolutas” eran erréneas y que tomando en cuen-
ta el helio generado por los rayos césmicos en los meteoritos
(a mis del generado por desintegracion atémica del urania),
las edades verdaderas oscilan entre uno y diez millones de afios.
Estos son “primeros resultados” del nuevo cilculo y se cree que
mediciones mas precisas reducirin este margen de error. Pa-
rece, pues, que todos los meteoritos tienen la misma edad y que
si en verdad representan fragmentos de un planeta, la explosién
que lo despedazé ocurri6 hace muy poco tiempo... geoldgi-
camente hablando.

Nos queda, finalmente, la famosa comparacién de Gold-
schmidt entre la Tierra y un horno de fundicién. En un hor-
no se produce una verdadera estratificacion de los materiales,
cayendo al fondo el metal liquido mis o menos puro. Arriba
del metal queda una capa de sulfuros y, flotando sobre ella,
las escorias formadas por silicatos. En un gran horno que
contuviera una mezcla fundida similar en composicién a la de
la Tierra —dijo Goldschmidt —, caerfa al fondo la masa li-
quida de hierro y niquel y los silicatos se separarian de los
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metales flotando como escoria. A medida que la escoria se
enfpara, cristalizarfan primero los silicatos de hierro y rhag—
nesio que tienen punto de fusién alto, e irfan a reposar sobre
la capa metilica. Lo dltimo en cristalizar serfa la parte més
externa de la escoria, rica ahora en silice, y ésta representarfa
la “capa granitica mas exterior de la corteza terrestre. Esta
comparacmn,_jue en términos generales estd basada de acuerdo
con lo sugerido por los meteoritos, ha sido puesta en duda
recientemente por van Bemmelen y otros gedlogos. Y fuerza
es confesar que es excesivamente empirica.

Este es el estado actual de nuestros conocimientos respecto
ala constitucién interna de la Tierra. Conocimientos por de-
mas esquematicos, borrosos e imprecisos. Pero peor es nada.
¢Cuinto de lo que he expuesto brevemente aqui quedari to-
davia en pie dentro de unos pocos afios? No me atrevo a pro-

fe.uzgrlo, pero me extrafaria mucho si se salvara mas de la
mitad.
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TROMPOS, CATALINAS, MAREAS, CHOQUES,
REMOLINOS Y NUBES

Los filésofos antiguos aceptaron las cosas tal cual son y no
se preocuparon en buscar un origen “racional” de la Tierra y
del Universo. Y durante todo el Medioevo y hasta bien entrado
el siglo xvir, los pensadores occidentales se contentaron con
aceptar a pie }untiﬁas el génesis del relato biblico.

Fué quizd Swedenborg el primero en romper fuego con
una hipétesis cosmogénica de corte moderno. En el primer
volumen de su “Opera Philosophica et Mineralia”, aparecido
en 1734, el filésofo sueco se adelanté a Kant y a Laplace al
formular una hipétesis que postulaba una nebulosa inicial como
progenitora de nuestro sistema planetario. Pero su explica-
cién, asi como la que expusiera Kant en su “Allgencine Na-
turgeschichte und Theorie der Himmels” en 1775, pasé poco
menos que desapercibida y la “hipétesis nebular” ha quedado
estrechamente unida al nombre de Laplace.

Pierre Simon, Marqués de Laplace, uno de los mas extra-
ordinarios mateméticos de todos los tiempos, desarrollé inde-
pendientemente la “hipétesis nebular” en 1796 en su “Exposi-
tion du Systeme du Monde”, obra semipopular que alcanz6
gran renombre y fama. Laplace no intento un anélisis riguroso
de su hipétesis, que casi 80 afios después fué investigada cuan-
titativamente por Roche y, més tarde, en 1894, por Faye,
quien le introdujo algunas modificaciones importantes.

Hasta fines del siglo pasado la hipétesis de Laplace fué
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_ aceptada por la mayorfa de los astrénomos y de los gedlogos,

pero hace ya mucho tiempo que estd definitivamente descarta-
da. Y sin embargo no solamente hay todavia mucha gente que
la admite, sino que ignora que existen otras teorfas mis mo-
dernas y més de acuerdo con nuestros conocimientos actuales.
¢Por qué razén misteriosa la imaginacién popular se aferra
tan ficilmente a ideas errdneas?

No deja de ser curioso el hecho de que la hipétesis haya
encontrado inspiracién en dos fendémenos aberrantes, en dos
cosas de excepcion: el hielo y los anillos de Saturno. Porque
el hiclo, ese hielo tan cotidiano y familiar que flota en la jarra
de agua, en las charcas o en el mar es algo realmente excep-
cional. No deberia flotar, deberfa hundirse. La inmensa ma-
yoria de las sustancias conocidas son més densas en estado
solido que en el liquido. Un decimetro ctbico de roca sélida
Besa mas que un decimetro cibico de la misma roca fundida.

ero el hielo, no. jTan luego el hiclo debfa ser Ia excepcién!
iTan luego la sustancia que mds frecuentemente vemos en sus
tres fases, solida, liquida y gaseosa, debfa ser la excepcién! La
naturaleza jugaba una mala pasada a los sabios del siglo xvir
que estaban muy lejos de sospechar lo excepcional que es el
hielo a este respecto. Y los anillos de Saturno son excepcién
excepcionalisima. Son tnicos. Y pocas dudas pueden caber
acerca de que, pese a lo singular de los mismos, sugirieron la
generalizacién Laplaciana.

En realidad Laplace nunca propuso una teoria “formal”, La
expuso en la “Nota VII y dltima”, apenas 10 piginas de su
libro, casi como un pasatiempo ingenioso, como una posibili-
dad elegante, como un juego del espiritu. Y el peso aplas-
tante de la reputacion de Laplace, cuyo genio dominé la
matemdtica de todo un siglo, hizo que el pasatiempo se con-
virtiera en teoria y la teorfa en dogma. Hasta que hace 50 6
60 aflos, al intentarse un anilisis severo de la hipétesis, todo
se vino abajo con estrépito. Dogma y teorfa se desinflaron y
todo quedd como al principio: simple juego del espiritu, pasa-
tiempo ingenioso, elegante y simétrico. Sobre todo simétrico.

. Laplace comenzé con una catistrofe. El sol era, al prin-
Cipio, una estrella como tantas otras hasta que un dfa exploté
expulsando parte de su materia hasta donde hoy se encuentran
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las érbitas de los [?'randes planetas. “Esta explosion” — escribié
Laplace —, “deberia haber ocurrido por causas similares a la
que ‘produjo la brillante erupcion de 1572, que durd varios
meses, de la famosa estrella de la constelacion de Casiopea”.
Estas explosiones, durante las cuales una estrella aumenta en
brillantez 15 6 20 magnitudes estelares expulsando una masa
inmensa de materia, se llaman actualmente “novas” o ‘“‘super-
novas”. Laplace, pues, hace comenzar la historia del sistema
planetario con un sol que bruscamente se convierte en nova o
supernova y queda envuelto en una inmensa esfera gaseosa
mas tenue. Esta es la “nebulosa inicial” de la hipdtesis, nebu-
losa sometida al principio a elevadisima temperatura y dotada
de un movimiento giratorio de rotacion directa. Laplace no
menciond el tamafio que tendria al principio esta enorme bola
de gas caliente, pero la hipdtesis no tiene sentido sino admitimos
que la nebulosa se extendia por lo menos hasta la érbita de los
grandes planetas.

La nebulosa estaba limitada por la superficie en la cual la
fuerza centrifuga equilibraba a la fuerza de la gravedad. Y el
gas era en extremo tenue, Lord Kelvin calculd, a fines del
siglo pasado, que la densidad media de la nebulosa, de haber
tenido un radio 40 veces mayor que el de la érbita de la Tierra,
hubiera sido 570.000.000 de veces menor que la del aire at
mosférico a la temperatura de 10 grados, mientras que Moulton,
aflos mis tarde, calculd que si la nebulosa se hubiera extendido
hasta la 6rbita de Neptuno, la densidad hubiera sido 240.000.000
de veces menor que la del aire en la superficie terrestre. Para
llegar a estos calculos no hay mis que sumar toda la materia
existente en el sol y en su familia de planetas y desparramarla
uniformemente en una bola que, con centro en el sol actual, se
extienda hasta la érbita de Neptuno o mis all4, segtn el caso.

La hipétesis dice que la nebulosa, originada por la explo-
sién, pierde calor por radiacién y se enfria. Al enfriarse se
contrae y al contraerse aumenta su velocidad de rotacion. Las
particulas situadas en los paralelos se acercan al centro pero en
el ecuador la aceleracién centrifuga se hace igual a la acele-
racién centripeta de la gravedad. La porcién ecuatorial rompe
su cohesién con la nebulosa y se separa de ella formando un
“anillo ecuatorial” que la nebulosa deja atras al continuar con-
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trayéndose por enfriamiento progresivo. Y asi explica los
anillos de Saturno.. que hoy se explican de manera totalmente
distinta y casi dirfamos opuesta.

Al proseguir el enfriamiento aparecen nuevos anillos que se
van desprendiendo sucesivamente y cada uno de ellos origina
un planeta por evolucién posterior. El anillo serfa inestable
y se romperia por sus puntos mis débiles, Por algtin proceso
curioso e inexplicado la materia gaseosa se reunirfa alrededor
del nicleo y asi, cada anillo, darfa lugar a una nebulosa se-
cundaria mas pequefia que podria denominarse “nebulosa pla-
netaria”. Cada una de ellas y por igual proceso, originarfa
nuevos anillos que, por condensacién final, darfan nacimiento
a los satélites. Los gases de las “nebulosas planetarias”, al per-
der éstas calor por radiacién y enfriarse progresivamente, co-
menzarfan a condensarse en forma de gotas liquidas que cae-
rfan, por gravedad, hacia el centro de la masa originando fi-
nalmente un nacleo liquido rodeado por una atmdsfera o en-
voltura gaseosa. Mis tarde, al proseguir el enfriamiento, co-
menzarfa el proceso de cristalizacién del niicleo liquido, ori-
ginindose una corteza sdlida mientras la parte central conti-
nuaba atn en estado flaido.

Y aqui es donde interviene el hielo. Esta parte final de la
hipétesis, como bien sefialara Hobbs, pudo ser imaginada y
aceptada ficilmente porque se gesté en Europa, regiéon donde
en cada invierno se ve flotar el hielo sobre el agua de lagos
y arroyos. Nadie sospechaba entonces lo excepcional que es
el hiclo a este respecto, y menos atin que las rocas son mis
densas en estado sélido que en fusién. Surgié asi el concepto
de “corteza terrestre”, derivado de la hipétesis Laplaciana, de
corteza sélida sobre un globo fltido, de céscara primitiva ori-
ginada por cristalizacién directa del material liquido interno.
La idea, hoy descartada definitivamente, fué aceptada casi co-
mo axioma durante el siglo pasado y tuvo influencia nefasta
en el desarrollo de la geologia.

La hipétesis de Laplace, admitida durante mucho tiempo
mds por el renombre y fama de su autor que por su valor
mtrinseco, ha sido hoy abandonada luego de detenidos ani.
lisis que han demostrado su falacia. Quizd convenga mencio-
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nar algunas de las muchas objeciones que se le han formulado
varias de ellas insalvables.

Ya en 1859 Clerk-Maxwell sefialé que los anillos que se se-
pararian de la nebulosa durante su contraccién no se conden-
sarian en un cuerpo tUnico sino que irfan a formar un sin-
niamero de cuerpos pequefios y darfan origen a un enjambre
de asteroides en vez de un planeta. Poco después Roche notéd
que la segregacién de un anillo ecuatorial podria ocurrir sola-
mente si toda la masa, menos una 600 ava parte, estuviera con-
centrada en un nidcleo central. De otra manera el momento de
inercia serfa demasiado grande para que fuera posible alcanzar
la velocidad de rotacién requerida para que se segregara un
anillo. Pero en 1917 Jeans demostré que la materia expulsada
de la nebulosa podria condensarse solamente si la densidad
media cerca de su periferia fuera comparable a la densidad me-
dia de toda la nebulosa, puesto que la densidad de la materia
expulsada debe ser suficiente para permitir que la atraccién
gravitacional venza a la tendencia local de dispersién por rota-
cién, Hay, pues, una contradiccién evidente que, como bien
dijera Jeffreys, “muestra que la génesis del sistema solar a
partir de una necbulosa simétrica es imposible”.

En 1929 Jeffreys demostré que también la “variante Faye”
de la hipétesis (algo asf como la variante Capablanca de la aper-
tura Ruy Lope), que postula una nebulosa sin nticleo central
mas denso, conduce a la misma incongruencia.

Objeciones aun mds importantes hizo Fouché en 1884 se-
falando las dificultades en materia de momento angular que
entrafia la hipétesis y Moulton, en 1900, demostrd que si con-
sideramos al sistema solar convertido en una nebulosa gaseosa
expandida hasta abarcar la érbita de Neptuno y distribuimos
en ella la densidad seglin las leyes de los gases, si esta nebulosa
poseyera la totalidad del momento de momento que hoy posee
el sistema solar, no tendrfa suficiente velocidad de rotacién
para segregar materia en el ecuador y, lo que es mis ain, no
adquirfa la velocidad necesaria para ello hasta no haberse con-
traido hasta bien adentro de la érbita de Mercurio. Peor aun,
si se admitiera la hipdtesis habrfa que aceptar que al separarse
el “anillo de Japiter”, este anillo, que no alcanzaria a conte-
ner mas que una milésima parte de la masa total de la nebulosa,
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se llevé consigo el 95 por ciento del momento de momento

total del esferoide gaseoso en rotaciéon. Lo cual es practica-

mente imposible de admitir, j
Pensemos, ademas, que cuando Laplace formulé su hipo-

_tesis todos los planetas y satélites conocidos poseian movi-

miento “directo” de rotacién y traslacion. La primer anoma-
lia fué hallada luego del descubrimiento de Urano por Hers-
chel en 1781, ya que este planeta tiene movimiento rotatorio
“retrégrado”. Mis tarde, en 1898, Pickering hall6 el primer
caso de movimiento de traslacién retrégrado al descubrir el
satélite Febe de Saturno. En la actualidad sabemos que a
mds de Febe, tres satélites de Jupiter (los VIII, IX y XI), los
cuatro de Urano (Ariel, Umbriel, Titania y Oberén) y el unico

~de Neptuno, poseen movimiento retrégrado con lo cual son

ya muchas las excepciones a la regla general del movimiento
directo. Y, con la hipdtesis de Laplace, estos movimientos re-
tré‘grados son inexplicables sin recurrir a hipotesis subsidiarias
y “ad hoc”.

En 1888 George Darwin sugirié una nueva hipdtesis cosmo-

Efnica que ya habia sidc esbozada por Proctor en 1870. La

ipotesis fué expuesta en mayor detalle por Lockyer en 1890
y por de Ligondes en 1897. Esta hipétesis, que ha dado en lla-
marse ‘“meteoritica”, se aparta de la de Laplace en suponer
que la nebulosa primitiva estaba compuesta no por gases sino
Eor un agregado de meteoritos. Pero como Jeffreys apuntara,
hipétesis presenta exactamente los mismos puntos débiles
de la nebular y ha sido también abandonada,

A principios de siglo, See expuso una nueva teorfa segin
la cual los planetas serian extrafios al sistema solar y habrian
sido captados por el sol en tiempos remotos. El sol, en ese
entonces, habria tenido una atmoésfera densa y debido a la re-
sistencia de esta atmésfera los planetas acabarfan por describir
orbitas cada vez mis circulares. La hipétesis tiene, en primer
lugar, el inconveniente de que todos los planetas giran en un
mismo sentido alrededor del sol y casi en un mismo plano.
Pero, sobre todo, que no explica el origen de los planetas ni el
mecanismo de su nacimiento antes de ser “capturados” por
el sol.

A principios de siglo también, en 1901, Chamberlin y Jeans
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desarrollaron independientemente y casi al mismo tiempo nue
vas teorfas que, si bien tienen un fondo comin, se apartan
casi ab initio al explicar la historia ulterior de la evolucion del

sistema solar. Estas hipotesis, que alcanzaron considerable cré-

dito en su época, se conocen actualmente con el nombre de
“hipétesis de mareas”.
La de Chamberlin, expuesta por primera vez en 1901 y
luego ampliada en 1906 y 1916, fué analizada matematicamente
or Moulton, quien colaboré estrechamente en su gestacion.
or eso se la conoce hoy como “hipétesis de Chamberlin-
Moulton”, o, més frecuentemente, como “hipotesis planete-
simal”, e
Para definirla con las mismas palabras de Chamberlin: “La
hipétesis planetesimal asume que el sistema solar se derivé de
una nebulosa del tipo mis comin, la espiral, y que la materia
de esta nebulosa progenitora se hallaba en estado sélido o li-
uido finamente dividido, en armonia con los espectros con-
tinuos de las nebulosas espirales. Considera a los nudos de la
nebulosa como niicleos de los futuros planetas y a la niebla
nebular como materia a afadirse a estos nicleos para formar los
lanetas. Asume que tanto los nudos como las particulas de
E niebla nebular se movian alrededor de la masa central en
érbitas elipticas de considerable, pero no excesiva excentrici-
dad. Postula un simple modo de origen de la nebulosa relacio-
nado con el acontecimiento, no improbable, de la cercana
aproximacién del sol ancestral a otro gran cuerpo celeste, pero
la hipétesis principal no depende de este postulado. Considera
que el agrupamiento de los planetésimos es debido al cruza-
miento de las 6rbitas elipticas en el transcurso de sus inevita-
bles desplazamientos. De estos procesos desarrolla ideas con
sistentes en lo que respecta a la distribuciéon de masa y momen-
to, espaciamiento de los planetas, sus densidades y otras pecu-
liaridades. Deduce un crecimiento relativamente lento de la
Tierra, con una temperatura interna en aumento desarrollada

en la parte central y progresando hacia la periferia. Con tal -

manera de crecimiento de los estadios de la temprana historia
de la Tierra necesariamente se apartan mucho de aquellos pos-
tulados por la hipétesis de Laplace y la meteoritica”.

De acuerdo con la teorfa planctesimal, la Tierra pasé por
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perfodos distintos y sucesivos desde el momento de su gesta-
cién embrionaria en el seno de la nebulosa espiral hasta el co-
mienzo de las eras geol6gicas. Partimos de un “estadio nu-
clear”, formando la Tierra un nicleo o nudo de la nebulosa.
Este nicleo, constituido por agregacién de planetésimos soli-
dos, tendria un didmetro inicial de unos 3.000 kilémetros. El
nucleo inicial crece por adicién de nuevos planetésimos y al
llegar el planeta embrionario a un didmetro de unos 5.500 ki-
lémetros, alcanza la masa suficiente como para retener una
atmoésfera. Muy tenue al principio, esta atmésfera proviene del
~material gaseoso ocluido en los planetésimos nucleares primiti-
vos y también del contenido en los planetésimos agregados du-
rante el crecimiento. Sigue luego el “estadio volcanico inicial”.
El cuerpo, creciendo a medida que nuevo material se afiade
a su superficie, se condensa progresivamente y esta compresién,
originada por su propia gravedad, produce el calor suficiente
para fundir las rocas a baja presién cuando el planeta tenia unos
6.500 kilémetros de didmetro. El calor nuclear tendia a mi-
grar hacia la periferia mds fria del planeta y se producia
asi una “fusion selectiva” de los materiales menos fusibles. Los
globulos liquidos iniciales fueron agrandindose lentamente al
aumentar la temperatura, uniéndose luego en bolsones cada
Vez mayores, que migraban poco a poco hacia la periferia so-
metida a menor presién. Los bolsones fltidos consiguieron
finalmente insinuar lenguas en la zona fracturada cerca de la
surerficie y llegar por fin a la superficie misma, originindose
asi los primeros fenémenos volcinicos. Viene luego el “esta-
dio hidrosférico inicial” cuando la Tierra, ya con tamafio
comparable al de Marte, pudo retener en su atmésfera el
vapor de agua. Cuando se alcanzé el punto de saturacién el
vapor se convirti6 en agua que se condensé en innumerables
lagos y lagunas que se fueron agrandando y colectando en
cuencas mayores para formar los océanos. Sélo cuando la
Tierra adquirié atmodsfera considerable y una extensa hidrésfe-
ra se dieron las condiciones propicias para la existencia de la
vida como la conocemos hoy y llegamos asi al “estadio de
vida inicial”. Luego siguié el “estadio de crecimiento final”
durante el cual la Tierra colecté pricticamente a todos los pla-
netésimos de la nebulosa progenitora que cayeron bajo su in-
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fluencia. Su crecimiento llegé a un méximo y quizd alcanzé
un didmetro de 900 kilémetros mayor que el actual. El enco-
gimiento posterior se achaca a la disminucién de la porosidad
primitiva ocasionada por los planetésimos granulosos.

La “hipdtesis planetesimal”, quizd por haber sido propuesta
por un gedlogo —y uno de los eminentes —, tuvo aceptacién
considerable entre los gedlogos. Pero pronto se acumularon
numerosas objeciones en su contra que la hacen hoy muy im-
probable. Una de ellas, y no la menos importante, es el hecho
de que las nebulosas espirales son enormemente mayores que
el sistema solar. En realidad son “galaxias”, “universos-mun-
dos”, otras tantas “vias licteas” como la nuestra que contie-
nen, cada una, 400 a 1.000 millones de estrellas comparables a
nuestro sol. Y nunca se ha podido demostrar la existencia de
una nebulosa espiral de tamafio solar. Si bien es cierto, pues,
que este tipo de nebulosa es muy frecuente, hecho subrayado
por Chamberlin, no es menos cierto que el orden de magnitud
es millones de veces mayor que el de la nebulosa espiral que
la hipétesis supone progenitora del sistema solar. Por otra parte
la teorfa no explica satisfactoriamente la composicién de las
atmosferas de los diversos planetas y, sobre todo, las diferencias
observadas en lo que respecta a los porcentajes de hidrégeno y
nitrégeno en los grandes planetas y en los llamados terrestres.

Casi al mismo tiempo que Chamberlin y Moulton, Jeans
proponfa otra “hipétesis de marea” que también postulaba dos
estrellas progenitoras: el sol, entonces frio y opaco con radio
comparable al de la érbita de Neptuno, y otra estrella que, al
pasarle cerca, originé la emisién de un chorro de material
gaseoso del sol debido a fuerzas de marea. Este material ga-
seoso di origen a los planetas por condensacién en nicleos
separados. La hipétesis difiere, pues, de la de Chamberlin en
el hecho de que la materia expulsada por el sol se considera
gascosa y no formada por un agregado de planetésimos, li-
quidos y sélidos.

Pero en 1749, casi 50 afios antes que Laplace, Buffon expuso
en el capitulo “Teorfa de la Tierra” de su monumental “His-
toria Natural”, una teoria segtn la cual los planetas y satélites
provendrian de fragmentos desprendidos del sol a consecuen-
cias del choque de algiin “cometa”. Si bien Buffon utilizé el
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término “cometa” es evidente que, al pensar en tal choque,
tenia en mente un cuerpo celeste de grandes proporciones y
masa ponderable, mis que un cometa en el sentido moderno
de la palabra.

La idea de Buffon, olvidada por mas de un siglo debido al
prestigio de la Laplaciana, fué exhumada por Bickerton en
1881 y luego modificada sustancialmente y analizada con rigor
matematico por Jeffreys en 1929. Segun Jeffreys el sistema
planetario se habria originado no a consecuencia de una accién
de marea por el pasaje de una estrella errante cerca del sol,
sino por el choque real de la estrella con el sol. Con alarde de
matematicas y de ingenio saca Jeffreys las tltimas conclusiones
de este postulado y, al mismo tiempo, acumula objeciones
contra la hipétesis planetesimal, declarandose partidario de un
origen ‘“‘catastréfico” y no lentamente evolutivo del sistema
solar. Se aparta de Chamberlin y se acerca a Jeans al aceptar
que la materia expelida del sol constituy6 un filamento gaseoso
gue, por condensacion en niucleos separados, di6 origen a los

iversos planetas y satélites del sistema. El filamento gaseoso
surgido de una inmensa “protuberancia solar”, tendria forma
de cigarro y siendo inestable longitudinalmente se despedazarfa
en un rosario de masas separadas o “proto-planetas”, las me-
nores en los extremos y las mayores en la zona media. Cada
“proto-planeta” se moveria en Orbita eliptica alrededor del sol
K al sufrir la accién gravitacional del mismo en su primer peri-

elio, expeleria parte de su masa originando los satélites.

Pero Russell, en 1935, objeté la hipétesis de Jeffreys adu-
ciendo que la “teorfa de colision o choque” no provee sufi-
ciente momento angular para los planetas, objecién que viene
a ser la inversa de la que se hace a la teoria de Laplace, que
provee demasiado. De esta objecién de Russell surgié otra
modificaciéon de la “hipétesis de colision”, propuesta por Rus-
sell mismo e investigada analiticamente por Lyttleton en 1936.

Segin esta nueva idea las dificultades desaparecerfan si
consicﬁ:;amos al primitivo sol no como ‘estrella simple sino
como “binaria”, es decir, formada por dos estrellas que giraban
alrededor de un centro de gravedad comin, siendo la distan-
cia entre ellas comparable al didmetro de la 6rbita de los gran-
des planetas. Dicho sea de paso, este tipo de estrella es bastante
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frecuente en nuestra galaxia. Si una estrella errante chocé no
con el sol sino con su compafiera, el intercambio de momento
entre la compafiera v la errante dejaria a ambas con velocida-
des tales que las harian escapar de la influencia solar pero, sin
embargo, gran parte de la materia expulsada durante el choque
tendria velocidad menor que la de escape y quedaria con el
sol, dando origen a los planetas. El sistema planetario, que de
acuerdo a Laplace tenia un solo progenitor y de acuerdo a
Chamberlin, Jeans y Jeffreys dos, tendria ahora, al estar con
Russell y Lyttleton, tres progenitores.

También tendria tres padres (o madres) en una nueva hi-
potesis que Lyttleton propuso poco después pero, en este
caso, no se trata ya de una estrella binaria y choque con una
errante, sino de una estrella originariamente triple. El sol ha-
bria estado formado por una estrella principal y dos secun-
darias muy cercanas entre si. El sistema serfa inestable y se
desintegraria en dos cuerpos que podrian escapar dejando sélo
una pequefia parte de la materia con el sol y asi se habrian
originado los planetas. -

Mis recientemente ain, Hoyle propuso atn otra hipétesis
“catastréfica”, partiendo de una estrella binaria, pero sin cho-
que. El sol habria sido un sistema binario y su compafiera una
inmensa estrella que se convirti6 en “supernova”. Como he-
mos apuntado ya, cuandc una estrella se convierte ens “super-
nova” su brillantez aumenta en pocos dias en 15 6 20 magni-
tudes estelares y, durante el breve lapso en que el astro se
convierte en objeto brillantisimo, emite tanta energia como el
sol en un millén de afios. La materia es expulsada a tempera-
turas de millones de grados y en cantidades varias veces ma-
yores que la masa del sol. Una pequefa asimetria en la explo-
sién haria el efecto de un gigantesco motor a retropropulsién,
a cohete, y la estrella escaparia de la accién gravitacional del
sol dejando solo parte de su materia expelida para formar los
planetas.

Pero en los dltimos tiempos todas estas hipétesis que pos-
tulan un origen catastréfico del sistema solar, es decir, por
condensacion directa del material gasecso expelido stbitamen-
te por el sol, han recibido un golpe mortal. Spitzer demostrd,
en 1939, que el chorro de materia gaseosa que el sol expulsa-
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. rfa,
estrella errante, adquiriria en pocos minutos una velocidad fa-
bulosa, de cientos de kilémetros por segundo, explotando fi-
nalmente y dispersindose en el espacio mucho antes de que
pudiera comenzar cualquier proceso de condensacién en ma-
teria liquida o sélida a consecuencia de la pérdida de calor
or radiacién. Se debe ello a que la temperatura del sol en
a zona por sobre la cual existe material suficiente como para
formar el sistema planetario, es del orden de los 10 millones de
grados centigrados y que sélo la elevadisima intensidad de la
gravedad, que atrae hacia el centro del sol a las particulas,
permite que éstas contintien formando parte de ¢l en vez de
dispersarse en el espacio. Pero al originarse un filamento ga-
seoso como el postulado por Jeans o Jeffreys, la intensidad
de la gravedad disminuirfa enormemente en él, nada impedirfa
la expansién y dispersién casi instantinea del material gaseoso.

Después de esta “explosion” introducida por Spitzer, hubo
una pausa en la gestacion de teorfas cosmogonicas. Fué nece-
sario reorganizar las ideas. Evidentemente las hipotesis ca-
tastréficas no servian y era necesario volver a las evolutivas.
Y evidentemente también las hipétesis “dualistas”, como asi
también las que postulan tres progenitores del sistema solar,
debian descartarse puesto que todas tropezaban con la obje-
cién de Spitzer. Y por ello las hipétesis mas modernas, formu-
ladas en los Gltimos afios, han vuelto a hacerse “monistas” y
admiten un Gnico “padre” del sistema.

Un saludo, de pasada, a la teorfa de Alfven. Hipdtesis in-
teresantisima, que se basa en la existencia de un campo mag-
nético alrededor del sol que, seglin observaciones realizadas
hace unos 30 afios en el Observatorio de Mount Wilson, pa
recia existir realmente y tener una intensidad de unos 50 gauss.
Pero observaciones muy modernas han demostrado que tal
campo magnético no existe y, por lo tanto, la teorfa de Alfven
cac por su base. No entremos, pues, en detalles.

Hoy estdn de moda nuevamente las “hipétesis nebulares”,
pero en vez de pensarse en nebulosas del tipo Laplaciano o
en espirales, se prefiere a las “nubes césmicas” como las mu-
chas que hoy se conocen en los espacios interestelares.

Von Weizsicker fué el primero en formular, en 1944, una

ﬁa fuera por accién de marea, ya por choque con una
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hipétesis de este tipo, inspirandose en las ideas de Kant, pu-
blicadas en 1755. El sol primitivo se hallaba rodeado por una
“atmoésfera” rotatoria compuesta por atomos y particulas fi-
nisimas, cuya masa era 1/10 de la del sol actual. Esta “nube”
estaba formada por 99 por ciento de hidrégeno y helio y 1 por
ciento de elementos mis pesados y cada particula o dtomo
giraba alrededor del sol central en érbita separada. Von Weiz-
sicker discutié en detalle la mecdnica de la condensacion de
una “nube césmica” de este tipo. Los detalles son largos y
complicados pero von Weizsicker, y luego Haar quien pro-
siguié los estudios, demostraron que la envoltura del sol to-
marfa forma de disco con didmetro comparable al del sistema
planetario actual. En este disco se producirian vortices y re-
molinos de particulas gaseosas y sélidas y, en los remolinos, se
originarian los planetas por condensaciéon primero y luego, en
la fase final del crecimiento, por captura gravitacional de
nuevas particulas. Algo hay, pues, de “planctesimal” en la
teoria.

Poco después, en 1946, Whipple propuso también una hi-
pétesis “monista” partiendo de una nube césmica similar a las
nubes interestelares de nuestra galaxia, nubes que estin forma-
das por gases y pequefiisimas particulas s6lidas o liquidas. La
nube debié tener un radio de unas 30.000 unidades astroné-
micas (la “unidad astronémica” es igual a la distancia media
entre el sol y la Tierra) v una masa total poco mayor que la
del sistema solar actual. Al contraerse la nube por propia gra-
vitacién el sol se fué condensando en la zona central mientras
que los planetas se originaban en corrientes gaseosas a su al-
rededor.

La més nueva de las hipétesis cosmogoénicas, formulada
en 1950 por Urey, Brown y Latimer, postula también una
“nube césmica” inicial como la de Whipple. Nube “fria”,
sometida a temperatura de unos pocos centenares de grados
Kelvin (que son grados centigrados pero con cero en cero
absoluto, o sea en —273 grados centigrados) y formada por
particulas sélidas y gases. El sol apareceria por condensacion
de la nube y al continuar el proceso, adquirirfa un “satélite
difuso” que luego se romperia en varias nubes menores, cada
una de las cuales darfa origen a uno de los planetas del sistema.
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Como en el “filamento gaseoso” de Jeffreys, los planetas me-
nores se habrian formado en los extremos y los mayores en
la parte media.

La “nube césmica” de la Tierra, segin la hipétesis, tenia
un didmetro original menor que la mitad de la distancia entre
las érbitas de Venus y Marte y durante el proceso de su con-
densacion, las particulas pesadas y especialmente las de hierro,
se concentraron hacia el centro de la masa mientras ésta perdia
su material gaseoso. La teorfa dice que la Tierra se formé
originariamente sin atmésfera y que al caer hacia el centro de
la nube las particulas densas, se produjo una “diferenciacién”
por gravedad yendo al nicleo central las mas pesadas (hierro
y niquel), a las capas intermedias las de ortosilicatos y que-
dando en las zonas superficiales las basalticas. Luego, tanto en
virtud de acciones quimicas como debido al calor liberado
por los elementos radioactivos, la masa condensada sufrié una
elevacion de temperatura que aun conserva. Parte del manto
basiltico superficial se fundié y sufri6 un proceso de diferen-
ciacion, descomponiéndose en granito, que ascendié para for-
mar los bloques continentales, y en dunita, que tendié a hun-
dirse. Los silicatos y aluminatos hidratados perdieron agua
por accion del calor y ésta llegb a la superficie en forma de
vapor, para condensarse luego. La atmésfera se originé por
reacciones entre los éxidos de hierro v los carburos y por
hidrélisis de los nitruros, que liberaron los gases que hoy la
componen, a mds de hidrogeno que se perdié lentamente por
su bajo peso molecular.

A decir verdad ninguna de las hipdtesis formuladas hasta
la fecha es completamente satisfactoria, pero entre todas quizd
la de von Weizsicker sea la mds aceptable en el estado actual
de nuestros (escasos) conocimientos. Dicho sea de paso ésta
es la tnica hipétesis que explica la curiosa distribucién de los

planetas en sus distancias al sol conocida como “ley de Bode”. -
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Claro que no estamos nada de acuerdo al respecto, pero
no importa. Nadie sabe cémo se ha originado nuestro mas
préximo vecino, la Luna, ni por qué goza la Tierra de tal
excelente compafifa pero, como es logico, varias hipotesis se
han formulado para explicar la existencia del satélite. ;

Empecemos por el principio. La Luna es mucho mas chica
que la Tierra. Su radio es sélo de 1.737 kilémetros y su vo-
lumen de 22 x 10° kilémetros clbicos. Es decir que el radio
terrestre es casi tres veces y media mayor que el lunar mien-
tras que el volumen de nuestro planeta es casi 50 veces mayor
que el de su satélite. La densidad de la Luna es también bas-
tante menor que la de la tierra y alcanza s6lo a 3,34 frente al
valor 5,52 de la terrestre.

La Luna se encuentra hoy a unos 380.000 kilémetros de la
Tierra y gira a su alrededor completando una vuelta entera en
poco menos de 28 difas. Y, notablemente, emplea el mismo
tiempo en realizar un giro sobre su propio eje. Como conse-
cuencia de esta coincidencia entre los periodos de rotacién y
traslacién, la Luna nos muestra siempre la misma cara, Cono-
cemos sélo un lado de nuestro satélite y la otra mitad, el otro
hemisferio (en realidad un poquito menos), nos da siempre
la espalda muy despreciativamente.

En el afio 1880 Sir George Darwin, matematico de nota
sobrino del gran Carlos, publicaba una serie de trabajos titu-
lados “Sobre las mareas sélidas de esferoides viscosos y semi-
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pldsticos y las mareas ocednicas sobre un ntcleo deformable”.
Titulo que, en apariencia, tiene muy poco que ver con la Luna
y su origen. Pero si remontindonos en el pasado pensamos en
una Tierra todavia liquida, nos damos cuenta que debia ser
en aquella época un “esferoide viscoso y semiplistico” sobre
el cual ejerceria el sol efectos de marea como lo hace actual-
mente sobre los océanos. Y entonces el titulo comienza a tener
algo que ver con el de este capitulo. En realidad encontramos
en los trabajos de Darwin toda una teoria formal para explicar
el origen de la Luna, teorfa que ha dado en llamarse “de
resonancia” y que culpa a la Tierra, con la ayuda del Sol, de
la maternidad de su satélite. No se trata de un caso de parte-
nogénesis. Sin la cooperacién de Febo, Gea no hubiera dado
a luz a Selene.

Hace 2.000 millones de afios, quizd sélo 1.000 millones
pero no menos, la Luna no existia. En aquel entonces Tierra y
Luna formaban una sola y {inica masa y el planeta, algo més
grande que el actual, estaba totalmente liquido y completaba
un giro sobre si mismo en cuatro horas en vez de hacerlo en
24 como la Tierra actualmente. El sol provocaba entonces,
como ahora, mareas en la Tierra y el periodo de las mareas
era de unas dos horas, es decir, la mitad del periodo de ro-
tacion. La Tierra, a consecuencia de las mareas, oscilaba de
un lado y otro de su forma geométrica, distorsionindose
su ecuador circular en una elipse. Y ocurrié que las fuerzas
de mareas solares se sincronizaron con el periodo libre de
vibracién natural de la Tierra y debido a resonancia, es decir,
al aumento de la extension de la vibracion cuando la fuerza
externa tiene periodo igual al periodo natural, la amplitud de
la_oscilacién siguié creciendo hasta hacerse muy grande. Lo
mismo que ocurre cuando hacemos aumentar progresivamente
la amplitud de las oscilaciones de un columpio al darle un pe-
quefio empujoncito cada vez que pasa junto nuestro. Hasta
que el chico se cae y se rompe una pierna. _

Las oscilaciones continuaron en la Tierra lo suficiente como
ara que su amplitud se estabilizara y el planeta fué asi de-
ormado permanentemente. La deformacién continué crecien-

do en amplitud hasta que la masa, alargada como huevo esti-
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tremo de la protuberancia. Y asf nacié la Luna.

Debido a la disipacién friccional de la energia a conse-
cuencia de mareas lunares y solares, el perfodo de rotacién de
la Tierra se fué alargando hasta llegar al actual de 24 horas. Y
Ja reaccién de las mareas lunares en la Luna fué obligando al
satélite a retroceder lentamente alejindose de la Tierra hasta
su considerable distancia actual. Cuando nacié estaba a unos
8.000 6 10.000 kilémetros de la Tierra, quizdi mds pero no
menos, y hoy dfa estd a 380.000. Y sigue alejandose.

La teorfa dice que el interior denso de la Tierra, en vez de
ser atraido hacia el sol, fué deprimido y alejado de él y que
el extremo de la protuberancia que dié origen a la Luna estaba
formado por materiales provenientes de los mantos superio-
res del planeta. De alli la densidad relativamente baja de la
Luna. .

Todo se funda, pues, en el hecho de que la Tierra “pri-~
mitiva” girara sobre si misma en cosa de cuatro horas. ¢Es
cierto? ¢Podemos demostrarlo? Veamos. La Luna estd hoy a
una distancia de la Tierra igual a 60,34 radios terrestres y gira
a su alrededor en poco menos que 28 dias. Admitamos que,
al principio, Tierra y Luna formaban un t{nico cuerpo y que
el planeta, asi acrecentado con la materia lunar, tenia un incre-
mento de 1,25 % de la masa actual de la Tierra y de 0,4 %
de su radio. Puede calcularse elementalisimamente, aplicando
la “ley de conservacién del momento de rotacién” que cuando
Tierra y Luna formaban un solo cuerpo, este debia girar sobre
su eje seis veces mas a prisa que la Tierra en la actualidad, o
sea que completaba una rotacién en cosa de cuatro horas. Y
Sir George Darwin descubrié que el periodo libre de oscila-
cién de esta Tierra “agrandada” serfa de dos horas, coinci-
diendo con el periodo de las mareas provocadas por el sol y
permitiendo, por ende, la resonancia.

Falta demostrar, para dar solidez a la teorfa, que por efec:
tos de marea la Luna se haya ido alejando de la Tierra al
mismo tiempo que el planeta aminoraba su velocidad de rota-
cion. Pues no tan sélo podemos demostrar que eso ocurre aun
en la actualidad, sino que hasta podemos calcular el retardo
que sufre la Tierra y la “velocidad de alejamiento” de la Luna,
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Todo se debe, otra vez, a las mareas. Pero ahora a las ma-
reas maritimas de mar. Hoy la Luna, como en el pasado, atrae
hacia si la masa de agua oceinica levantando dos olas en lados
opuestos de la Tierra que tienden a seguir, en su movimiento,
clpde traslacién de la Luna. Pero como el periodo de rotacién
de la Tierra es menor que el de traslacién de la Luna, estas dos
olas deben desplazarse a lo largo de la superficie de la Tierra
completando una vuelta en 24 horas y de alli que, diariamente,
haya dos “altas mareas” y dos “bajas mareas” en cualquier
costa marina.. Las olas de marea, al desplazarse asf, encuentran
resistencia en las costas y especialmente en el fondo de los
mares de escasa profundidad como el mar del Norte o la
Bahfa de Hudson. Y esta resistencia que encuentran las olas de
marea actia como freno sobre la rotacién de la Tierra. El
estudio minucioso de las mareas actuales permite asegurar que,

or efecto de las mareas lunares, la velocidad de rotacién de
a Tierra disminuye de tal manera que cada 120.000 afios la
longitud del dia se incrementa en la relacién de un segundo.

Un segundo por dia cada 120.000 afios es poca cosa, pero
la acumulacién cﬁa las diferencias en unos pocos miles de afios
es apreciable. Con esta proporcién alld por el afio 2.000 antes
de Cristo, es decir hace unos 4.000 afios, el dia era 1/30 de
segundo mis corto que en la actualidad (4.000/120.000) lo
que significa que el alargamiento “medio” del dia desde enton-
ces hasta la fecha ha sido de 1/60 de segundo. Como en 4.000
afos hay 1.460.000 dias, el efecto acumulativo es igual a
1.460.000/60, o sea 24.000 segundos. Y esto es poco mis de
seis horas y media. Por suerte existen observaciones astrond-
micas bastante exactas realizadas hace 4.000 afios, y mas ain,
por egipcios, caldeos y chinos, que se refieren a las fechas de
eclipses solares y lunares. Y calculando “hacia atris” las fechas
de estos eclipses en base de los precisos datos astronémicos
que hoy se posee, se echa de ver que, con la presuncién de
longitud constante del dia en los Gltimos 4.000 afios existe dis-
crepancias entre las fechas de observacién y las calculadas, lo

que prueba la realidad del efecto retardatorio de las mareas
_sobre la rotacién de la Tierra.

Si aceptamos la proporcién de variabilidad en la longitud
del dia como constante durante el larguisimo perfodo que me-
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dia entre la actualidad y la fecha en que la Tierra-Luna giraba
sobre si misma en cuatro horas llegamos a la conclusién de que
ese larguisimo periodo abarca unos 2 X 10° afios, es decir
2.000 millones de afios. L

Y ahora, volviendo a la “ley de la conservacion del mo-
mento de rotacién” es evidente que si la velocidad de la Tierra
empieza a decrecer poco a poco a causa de la Luna, la Luna
no puede quedarse tan campante, S0 que debe aumentar pro-
gresivamente su velocidad angular. Y este progresivo aumen-
to, esta acelaracion en el movimiento de traslan_non de’la Lur}a
tiene, forzosamente, que haberla obligado a alejarse mas y mas
de la Tierra describiendo una Orbita espiral, hasta Il_eva.-rla a
la respetable distancia actual. El cilculo exacto del alejamiento
es complicadisimo pero lleva, admitiendo que la friccién de
las mareas ha sido constante e igual a la actual, a suponer que
tardé 4 X 10° afios (4.000 millones de afios) en llegar a su
posicién de hoy dia, es decir al doble de lo calculado para la
disminucién de la velocidad de rotacion de la Tierra.

Estos cilculos se basan, como hemos dicho, en admitir que,
en épocas pasadas, el efecto de freno de las mareas lunares fué
siempre el mismo que en la actualidad y tuvo valor constante.
Pero esta presuncion no puede ser cierta. Sabemos positiva-
mente que la “accién de freno” de las mareas oceanicas actua-
les se debe casi exclusivamente a la resistencia que las olas de
mareas encuentran en los mares poco profundos como el mar
del Norte, el Amarillo y el de Behring. Depende, pues, de la
extensién de estos mares someros ya que es evidente que cuan-
to mis grandes, més resistencia ofrecerdn a las olas de marea.
Y los gedlogos sabemos positivamente que, en muchas épocas
pasadas, los mares someros han su}o enormemente mas extens
sos que en la actualidad. En el perfodo Devénico, por ejemplo,
har4 cosa de 270 millones de afios, el mar se extendia por sobre
inmensas superficies de los actuales continentes. En Sud Amé-
rica solamente, cubria las cuencas del Amazonas, Paranaiba
y Parani, toda la faja de las llanuras “pre-andinas” desde Iqui-
tos hasta Buenos Aires y toda la regién Andina. Los mares que
ocupaban las cuencas del Amazonas, Paranaiba y Parana y los
llanos pre-andinos debfan tener en total mis de seis millones de
kilémetros cuadrados y sabemos a ciencia cierta que eran poco
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profundos, comparables a este respecto al mar Amarillo actual
0 a la gran bahia de Hudson. La “accién de freno” de las
mareas en aquella época debe haber sido mucho mayor que
en la actualidad. Y entonces: jadiés posibilidad de “célculos
exactos!

Por otra parte no sabemos cuando aparecieron los océanos
sobre la Tierra. Y ademis, en las tempranas épocas que siguie-
ron a la separacién de la Luna, las mareas en la Tierra ain
liquida, — y en su satélite recientemente desprendido —, debie-
ron ser realmente formidables. Y el rozamiento producido por
estas mareas debe haber originado un retardo paulatino de la
velocidad de rotacion de la Tierra y el consiguiente alejamien-
to de la Luna.

Todo eso induce a pensar que el tiempo necesario para lle-
var la Luna a su distancia actual es mucho menor que 4 X 10°
afios. Y se estimja actualmente en la mitad, o sea 2.000 millones
de afos. Pero esta estimacion es sospechosa: pareceria que qui-
‘siéramos hacer coincidir el cilculo con el tiempo necesario
para retardar la rotacion de la Tierra de 4 a 24 horas. Y, ade-
mas, porque conviene fechar el nacimiento de la Luna algo
antes de la fecha de las rocas terrestres mis antiguas conocidas
hasta ahora, las de Karelia al Norte de Leningrado, que se
formaron hace cosa de 1.850 millones de afios.

La razén de esto twltimo, — fechar el acontecimiento antes
que la aparicién de las primeras rocas —, es eludir una objecién
que hiciera Jeffreys en 1929 a la teorfa de la resonancia, afir-
mando que so6lo seria posible el escape de la Luna si la Tierra,
en aquel entonces, hubiera estado totalmente liquida. Segin
Jeffreys una corteza solida, aun de pocos kilémetros de espe-
sor, 20 6 30 no mas, hubiera sido suficiente para “desincroni-
zar”, por efecto de friccion las oscilaciones libres con las de
marea, impidiendo asi la resonancia. Y como hace 1.850 millo-
nes de anos existian ya rocas sélidas, debemos ir mis atris
para fechar el acontecimiento admitiendo que hace 2.000 mi-
llones la Tierra estaba enteramente liquida. Sin embargo, el
efecto de una corteza sélida de poco espesor puede haber sido
nulo y Sir Arthur Eddington, en 1924, afirmaba rotundamen-
te que, con corteza o sin ella, la resonancia podia haber ocu-
rrido y expresaba que si los gedlogos no veian inconveniente
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en la teorfa, las astrénomos no tenfan inconveniente en admi-
tirla. '

Pero la sombra negra de los gedlogos no son los astréno-
mos, sino los geofisicos. Estos hijos que nos han salido saben
mucha matemitica y nos apabullan con férmulas a las que, a
menudo, hacen decir bastante mis de lo que dicen. Véase sino.
Jeffreys, que en un principio aceptara la “hipétesis de la reso-
nancia” como una posibilidad quasi matematica y se divirtiera
bastante introduciéndole modificaciones, la ha abandonado en
1952 como quien desprecia un guante viejo. Ahora sefiala que
la teorfa, en la forma de “resonancia pura”, tal como fuera
expuesta por Darwin, no es valida, ya que a medida que la
amplitud de las vibraciones aumenta, amplificada por resonan-
cia, “la energia disipada por la friccion interna aumenta como
su cubo y aquella debida a las mareas s6lo como su cuadrado,
lo que parecerfa limitar la amplitud a unos 17 kilé:metr_'os".
Tampoco serfa vilida la modificacién propuesta por ¢l mismo
en 1939 de que por la gran velocidad de rotacion, la masa
fltida tomé forma de equilibrio piriforme, separindose luego
en dos. Seglin sus nuevos cilculos, el momento cinético seria
insuficiente para que ello ocurriera y la forma de equilibrio de
la masa flGida seria siempre elipsoidal.

Pero a todo hay quién gane. Las objeciones de Jeffreys
pueden, sin embargo, soslayarse con una nueva modificacion
de la teorfa de la resonancia, propuesta por van Bemmelen en
1950. Esta modificacién combina en realidad las ideas de Dar-
win sobre resonancia con las de Jeffreys sobre deformacion
permanente y las de Schwinner sobre explosion. Segin van
Bemmelen la expulsién de la Luna se deberia a2 una combina-
cién de resonancia, deformacién y efecto de cohete. El extre-
mo de la protuberacién originada por las mareas solares habria
sido finalmente expelido por una tremenda explosién de gases
en su base, que lo expulsé de la Tierra como a un gigantesco
“supercohete” mis alld del “limite de Roche”. Porque la Luna
tiene que haberse originado més alld de este limite, que estd a
2,4 radios terrestres de la Tierra, porque méis acd las fuerzas
de marea la hubieran despedazado en millones y millones de
fragmentos que, distribuyéndose en un disco plano, hubieran
ido a formar un anillo como el de Saturno.
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Van Bemmelen, aprovechando las ideas de Kiihn y Ritt
mann sobre constitucién interna de la Tierra, ha explicado
muy “modernamente” el escape de la protuberancia lunar con-
virtiéndola en un supercohete. Segin Kiihn y Rittmann el
nicleo terrestre actual estarfa formado por “materia solar” en
estado monoatémico y iénico, altamente comprimido y super-
critico, y a temperatura de unos 12.000 grados centigrados.
Kronig, Boer y Korringa aceptan que, en estas condiciones,
un buen 30 por ciento de la materia del nicleo podria estar
constituida por hidrégeno. El nicleo estarfa cubierto por un
manto de compuestos bi-atomicos y este a su vez, por una
corteza de mds de 1.200 kilémetros de espesor formada por

- una mezcla de silicatos de moléculas pleo-atémicas. Y bien:

segn van Bemmelen el manto de silicatos tenfa una porcién
externa altamente viscosa que, al enfriarse por conduccién, im-
E;dié el libre intercambio entre los gases de la “atmésfera” y

masa fundida. Al bajar la temperatura de la envoltura gaseo-
sa de la Tierra, se produjo una sobresaturacién de constitu-
yentes volitiles en la mezcla de silicatos y éstos se fueron
acumulando en la base del manto exterior de 1.200 kilémetros
de espesor, juntamente con grandes cantidades de hidrégeno
provenientes del niicleo. En estas condiciones, las mareas pro-
vocadas por el sol en la Tierra y el acrecentamiento de su
amplitud por resonancia produjo, al disminuir la presién en
la base de la protuberancia, la acumulacién progresiva de estos
constituyentes volatiles entre los cuales figuraba el hidrégeno
en buena proporcién, hasta que finalmente los gases comenza-
ron a “espumar”. La presién aumentd entonces enormemente
y llegb el momento en que se produjo una tremenda explosién
que originé la expulsion del extremo de la protuberancia, que
sali6 escapada de la Tierra como un verdadero supercohete
hasta mds alli del “limite de Roche”. Luego, y por propia
gravitacién, este gran fragmento terrestre adquirié forma esfé-
rica y mientras el material expelido se colectaba en una bola
y se enfriaba réipidamente, las tltimas explosiones de gases ori-
ginaron los multiples crateres que avejentan el cutis de nues-
tro satélite.

La idea de van Bemmelen no sélo es bonita y ultramoder-
na, sino que hasta hace a un lado con la objecién de que, para
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un nacimiento de la Luna “por resonancia”, la Tierra debié
haber estado completamente liquida. Podemos admitir ,una
corteza sélida de unos 20 6 30 kilémetros de espesor, sin que
pase nada. Tal corteza no resistiria los esfuerzos de marea y
se despedazarfa en enormes bloques. Mucho antes de que, por
efectos de friccién, hubiera sido capaz de “desincronizar” la
resonancia, la acumulacién de gases en la base de le},protube-
rancia habrifa alcanzado el punto critico de explosion dando
origen al supercohete lunar. :

La teorfa de Darwin-Jeffreys-van Bemmelen explica de
manera sencilla la baja densidad de la Luna. fjimplemente se
debe a que naci6 de materiales terrestres ubicados entre la
superficie y los 1.200 kilémetros de profundidad y que, por
lo tanto, tenfan menor densidad que la “media” c‘Iel planeta. -

Cabe preguntarnos todavia si este nacimiento “por gema-
cién” de la Luna no dej6é huellas en su progenitora. La res-

uesta se ofrece casi sola. No sé quién fué el primero que tuvo
]:1 idea de que el Océano Pacifico es la “cicatriz” dejada en
la Tierra por la salida de la Luna pero Pickering, a principios
de siglo, se referia a esta idea como “vieja”. Si fuera asf ten’
driamos la explicacién (o una de las posibles explicaciones) de
la curiosa asimetrfa de la superficie terrestre, con un hemis-
ferio continental y otro “ocednico”. Es que la Luna, al irse
de la Tierra, se llevé consigo todo lo que habia de ““continental”
en el hemisferio Pacifico, dejando un formjdablp b0q1.}ete en
el cual asoman (en el fondo ocednico) los materiales mas den-
sos del “substrato”, el famoso sizza.

¢Que si es cierto que la Luna se origin de esta manera y
que el Océano Pacifico sea su “cicatriz’? No tengo la mds
vaga ni remota idea. Pero convengamos que si non e vero e
bene trovato.
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. Hasta mediados del siglo pasado se acept6, sin mayores
inquietudes, que las montanias se habian formado como arru-
gas al contraerse la Tierra y que si existian como grandes
masas elevadas eran, simplemente, debido a la rigidez de la
corteza terrestre que tenia suficiente resistencia como para
soportar el peso sin deformarse. Y a esta rigidez de la corteza
se atribuia, también, la existencia de continentes e islas eleva-
das sobre el fondo oceénico.

La cosa parecia tan obvia que nadie se habia detenido a
pensar si era cierta. Curioso es comprobar cémo esta idea sim-
plicista fué abandonada a consecuencia de estudios realizados
con fines totalmente ajenos al problema.

Mediaba el siglo pasado cuando, bajo la direccién de Sir
George Everest (en cuyo honor lleva el Monte Everest tal
nombre), el Servicio Trigonométrico de la India se abocaba
a la tarea de medir una “red de triangulacién” en aquel vasto
subcontinente, con el propdsito de establecer “puntos fijos”
que sirvieran de base para confeccionar el futuro mapa de la
India. Los “puntos fijos” se ubicaban por medio de medicio-
nes geodésicas de alta precisién, utilizando el procedimiento
usual de medir bases con cintas y alambres de aceros especia-
les y luego “cerrar tridngulos de 20 6 30 kilémetros de lado
con teodolitos geodésicos. Se iba construyendo asi una red de
“puntos fijos”, ubicados en los vértices de los tridngulos con-
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tiguos y se controlaba su ubicacién por medio de observacio-
nes astronomicas.

Es evidente que, si se conoce con exactitud la latitud y lon-
gitud geogrifica de un punto cualquiera de la red, es facil
calcular las latitudes y longitudes de los demds, utilizando
datos puramente geodésicos (es decir la direccién y la distan-
cia entre punto y punto a lo largo de la superficie curva de
la Tierra), pero pese a ello se controlaba la posicion geogra-
fica de cada “punto fijo” con observaciones astronémicas inde-
pendientes. ; -

Los trabajos progresaban de sur a norte, desde la India
peninsular al Himalaya y todo anduvo bien hasta que, al cru-
zar la llanura del Ganges y aproximarse al pie de la gigantesca
cordillera, comenzaron a aparecer “errores”. La posicion geo-
grifica de ciertos puntos fijos, determinada por medicion geo-
désica no concordaba con la posicién obtenida por observacion
astronémica. Algo andaba mal. Se creyé en simples equivoca-
ciones y se repitieron las mediciones. Y las discrepancias
siguieron tan frescas. Por otra parte era evidente que los
“errores” eran excesivos para achacarlos a verdaderos “erro-
res de método”. La explicacién tenia que ser otra.

Por aquel entonces se sabfa ya (Bouguer y La Condamine
lo habian comprobado en el Chimborazo hacfa mucho tiem-
po) que la mole de las montaiias atrae a la plomada desviin-
dolas de la verticalidad. Y como todas las determinaciones
astronémicas de posicin geogrifica se basan en la plomada,
que por un extremo apunta al centro de la Tierra y por el
otro al zenit, es evidente que una desviacién de la plomada,
por pequefia que sea, ha de afectar a las determinaciones astro-
némicas de longitud y latitud. Cosa que, naturalmente, no ocu-
rre con las determinaciones geodésicas. Alli, pues, debia
encontrarse la razén de las discrepancias.

John Henry Pratt, sacerdote y matematico, Archidiacono
que fuera de Calcuta, se interesé en el problema de estas “dis-
crepancias” y en un breve articulo publicado en 1855 en el
volumen CXLV de las “Philosophical Transactions” de la Real
Sociedad de Londres, llegé a una sorprendente conclusion. El
Himalaya atrafa la plomada: jPero no todo lo que debiera!

Pratt tomé en consideracién dos de los “puntos fijos” de la
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red de triangulacién: Kalianpur y Kaliana, Kalianpur estd
situado mds o menos en el centro de la peninsula india mien-
tras que Kaliana queda casi 600 kilémetros mas al norte, en
la llanura Indo-gangética al pie mismo del Himalaya. La “dis-
crepancia” entre las observaciones eran aqui considerables. La
diferencia en latitud, determinada geodésicamente por trian-
lacion, era de 5°23’ 42,294”, mientras que la diferencia
eterminada astronémicamente era de 5923’ 37,0587, con una
“discrepancia” de 5,236”. Y una “discrepancia” de 5,236 segun-
dos de arco corresponde a una distancia de unos 165 metros,
demasiado grande para explicarla por errores de método.

Pratt se puso a la tarea de calcular si esta discrepancia era
debida a la atraccién de la mole del Himalaya. En aquella épo-
ca no existian mapas topogrificos precisos de la gran cordi-
llera, pero se tenfan ya conocimientos suficientes acerca de la
altura de sus cumbres y forma general como para llegar a una
estimacién bastante acertada de su volumen y de su masa. Y
admitiendo, como hasta entonces se admitfa, que la montafia
constituia una ‘“carga adicional” sobre la corteza terrertre,
calculo cuil deberfa ser la atraccién ejercida por la masa del
Himalaya sobre la plomada, tanto en Kalianpur como en Ka-
liana, Con estas premisas hallé que, en Kalianpur, la plomada
debia haber sido desviada 11,968 segundos hacia el norte Ys
en Kaliana, 27,853 segundos. La diferencia, 15,885 segundos,
resultaba mds de tres veces mayor que la de 5,236 segundos
hallada por Sir George Everest. La discrepancia entre los
resultados del célculo de Pratt y la cifra obtenida por el Ser-
vicio Trigonométrico era demasiado grande para achacarla a
errores de triangulacién o a errores en la estimacién del volu-
men y masa del Himalaya. Solo cabfa una conclusién: el Hima-
laya no atrafa la plomada todo lo que debia. :Por qué?

Y aqui aparecié George Bedell Airy, por aquel entonces
Astrénomo Real de Gran Bretafia. En el mismo volumen de
las “Philosophical Transactions” y pocas piginas luego del de
Pratt, se encuentra un breve articulo de Airy donde, por pri-
mera vez, se ensaya una explicacion de este fenémeno. Comien-
za Airy encomiando el trabajo de Pratt y confesando que la
conclusién de que la atraccién ejercida por la montafia es con-
siderablemente mayor que la necesaria para explicar las -ano-
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malfas observadas le “sorprendié mucho al principio”. Pero
anadiendo a renglén seguido que, sin embargo, a poco que se”
analice el problema, no sélo no hay nada sorprendente en la
conclusién del archididcono sino que, inclusive, jdebi6 haber
sido prevista! Y sin més ni mis pasa, con una sangre fria estu-
penda y como sin darse cuenta de lo monumental de la inno-
vacion, a expresar muy suelto de cuerpo que es imposible que
la corteza terrestre resista el peso de los continentes y de las
montaiias.

Supongamos, dice Airy, que la corteza terrestre sélida
tenga 10 millas (16 km.) de espesor. Para simplificar el pro-
blema admitamos que, por debajo de esta corteza, todo el inte-
rior de la Tierra esta todavia liquido y formado por materia
mas densa que la de la corteza. A este material interno, y “para
0bv1'ar’c:rcunlocuciones”, decide llamar lava. Supongamos, —
continiia —, que la corteza sea perfectamente uniforme en todas
partes, sin cuencas ni montaiias, menos en una zona donde una
protuberancia de 100 millas (160 km.) de lado sobresale 2 mi-
llas (3,2 km.) del nivel superior de la misma. En este caso la
bas’e de la corteza serfa perfectamente uniforme y su espesor
seria de 10 millas en todas partes menos en la zona de la pro-
tu})erancia, donde aumentarfa a 12 millas. “Afirmo” —dijo
Airy —, que este estado de cosas es imposible. El peso de la
protuberancia romperia la corteza y aquella se hundiria en
la lava.”

¢Qué es lo que sucede “en realidad”? Pues muy sencillo.
Lo que con un tronco que flota en el agua. Si la protuberan-
cia se eleva 2 millas por sobre el nivel superior de la corteza
su base ha de hundirse también por debajo del nivel medio
de la base de la corteza. La protuberancia no puede tener 12
milias de espesor sino bastante mas. Cuanto mas, es imposible
de calcular por el momento, — afiadié Airy — No tenemos atin
los datos suficientes para tal célculo. Lo importante es que la
corteza no resiste el peso de las montafias. Las cordilleras no
se elev.:m sobre la corteza como una pila de libros sobre una
mesa, sino que “flotan” como témpanos en el mar, como cor-
chos en el agua. Cuando mids sobresalga el témpano, mis se
hundird su “raiz” bajo las aguas. Las montafias tienen “raices”.

Represe i -
presentan un espesamiento de la corteza terrestre, tanto
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hacia arriba como hacia abajo. Es la tnica explicacién posible.
“:Asi?”, —dijo Pratt— Y tomando nuevamente la pluma
escribié un segundo articulo, publicado también en el mismo
volumen de las “Philosophical Transactions”. “¢La tGnica ex-
plicacién? {Quia!”. El Astrénomo Real, en un articulo publi-
cado en las Transactions de 1885, sugiere que inmediatamente
debajo de las masas de las montafias hay muy probablemente
déficit de materia que produciria una especie de atraccién
negativa y de tal manera contrabalancearia el efecto de la plo-
mada. Esta hipotesis parece, sin embargo, insostenible”. Y por
tres razones. ‘Primero” —dijo estirando un dedo —, “porque
la corteza sélida es mucho mis espesa de lo que el Astrénomo
Real supone. Segundo” —y estiro otro dedo—, “porque Mr.
Airy supone que el material de la corteza es mas liviano que
el fliido interior, cuando légicamente debe ser al revés. Y
tercero” —vy estiré otro dedo —, “porque siguiendo el mismo
razonamiento deberiamos admitir que, en las cuencas oceani-
cas y en otras hoyadas, la corteza estd adelgazada y no se
alcanza a percibir la razén de tal adelgazamiento.” _
Admitiendo, sin embargo, que la razén de las anomalias
observadas se debe a una ‘“deficiencia de materia” por debajo
de las montafias, explicd la cosa de manera distinta. Airy supu-
so que los materiales de la corteza tenian igual densidad en
todas partes. Supongamos que este no sea el caso. Supongamos
que los materiales que forman las montafias sean mas livianos
que los que constituyen el resto de los continentes y éstos, a su
vez, més livianos que los materiales que yacen por debajo de
las aguas ocednicas. El resultado seria igual. La superficie de
los continentes se elevaria sobre los fondos oceinicos y las
montafias sobre los continentes pero “abajo”, la superficie
inferior de la corteza coincidiria en todas partes formando una
“superficie de nivel” perfectamente uniforme.
Para Airy, pues, la corteza estaria constituida por grandes

"bloques de igual densidad pero de distinta masa. Para Pratt,

%or bloques de distinta densidad pero de igual masa, Veamos.
omemos en un primer caso cuatro prismas de cobre, de igual
base pero de distinta longitud. Todos tendrin la misma densi-
dad (8,9) pero su masa serd distinta ya que su volumen tam
bién lo es. Hagdmoslos flotar sobre mercurio, que tiene densi-
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dad de 13,6. El prisma més largo sobresaldri més del liquido

pero también se hundird més. El mds corto sobresaldri menos

y se hundird menos. El més largo representa una montafia con
su “rafz” hundida hacia abajo en el substrato infrapuesto a la
corteza. Esta es la teorfa de Airy, que ha dado en llamarse
“teorfa de las raices de montafia”. Tengamos ahora otros cua-
tro prismas, pero de materiales distintos: plomo (densidad
11,4), hierro (7,9), zinc (7,1) y antimonio (6,6). Si todos
tienen igual base, para que todos tengan igual masa (volumen
por densidad, el de plomo serAi mis corto que el de hierro,
¢ste mis corto que el de zinc y éste, a su vez, mis corto que
el de antimonio. Hagimoslos f)lrotar sobre mercurio. Veremos
ahora que el de antimonio (el mis largo) sobresale mis y que
el de plomo (el més corto) es el que sabresale menos. El més
largo representa también a las montafias pero ahora las bases
de todos los prismas se hunden exactamente lo mismo y se
ubican en una “superficie de nivel” uniforme. No hay “rai-
ces” en este caso. Las montafias sobresalen porque estin hechas
de materiales menos densos (o mds livianos, que es lo mismo).
Y éste es la teorfa de Pratt.

Como a menudo acontece, los trabajos de Airy y de Pratt
pasaron poco menos que desapercibidos y durmieron el suefio
de los justos por méis de un cuarto de siglo. Hasta que, en
1889, Clarence Edward Dutton, oficial del ejército norteame-
ricano y geblogo por afiadidura, llegé independientemente, y
por caminos muy distintos, 2 una idea similar a la expuesta por
Pratt. Y acufié el término “isostasia” para denotar la condicién
de equilibrio de figura hacia la cual tiende un cuerpo plane-
tario en razén de la fuerza de gravedad.

“Una Tierra isostitica” —dijo Dutton —, “compuesta de
materia homogénea y sin rotacién, seria realmente esférica. Si
rotara lentamente seria un esferoide de dos ejes. Pero si la
Tierra no fuera homogénea, si algunas porciones cerca de la
superficie fueran mds livianas que otras, entonces la figura
isostdtica no serfa ya una esfera o un esferoide de revolucién,
sino una figura deformada, abultada alli donde la materia es
mis liviana y deprimida donde es mis pesada,” Esta es la idea
de Pratt dicha de otra manera.

Supongamos ahora una montafia contigua al mar, Los An-
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ero entre ellos figuré nada menos que Edward Suess, uno de
os mas grandes de todas las épocas.

Fn el altimo volumen de su monumental “La Faz de la
Tierra”, publicado a principio de siglo, Suess expuso sus ideas
respecto a la constitucién interna de la Tierra. Basindose en
las especulaciones de Daubrée sobre los meteoritos, conside-
rados como fragmentos de un planeta similar a la Tierra, Suess
supuso que el nucleo terrestre deberfa estar formado por niquel

hierro como los meteoritos metalicos. De alli el nombre de
“nife” (miquel-ferrum) que dié a este material. La envoltura
del nicleo estaria formada por materiales caracterizados por
una predominancia de silicatos de mzagnesio, y de alli el nom-
bre de “sima” que di6 a los materiales de este manto. Por lti-
mo, las capas continentales apoyadas en el sima estarian cons-
titufdas por materiales caracterizados por una preponderancia
de silicatos de aluminio, y de alli “sial” (Suess le llamé origi-
nariamente “sal”’). '

Para Suess el sial era, pues, la corteza més exterior de la
Tierra y sc hallaba constituido por rocas comparativamente
livianas, tales como granitos y sedimentos. Debajo de €l se
encontraban las capas altas del simza, formadas por rocas mas

densas, tales como basaltos. Pero Suess no sacé de esta concep-
cién ninguna conclusién “isostatica”. Muy por el contrario,
negaba la posibilidad de tal isostasia y en una frase un tanto
irénica alude a la teorfa diciendo que los autores norteameri-
canos “no han creido menos que poder anunciar de una ma-
nera formal que los Estados Unidos se mantienen a su altura
sobre el mar no a consecuencia de la rigidez de la Tierra sino
porque ellos flotan (“buoyed up, floated” aclara en inglés) en
virtud de su baja densidad.”

La idea de Suess fué de inmediato adoptada por la mayoria
de los gedlogos y geofisicos. Pero, naturalmente, adaptandola
ala “'Ipeoria de Ia Tsostasia”. Pese a que Suess la combatid, su
sial y sima vinieron de perlas para robustecerla y hasta para
combinar las ideas de Pratt con las de Airy. Los continentes,
formados por sial liviano, se mantienen elevados sobre los fon-
dos oceanicos porque flotan en el sizza de mayor densidad, que
asoma en las grandes cubetas ocednicas. Hasta aqui Pratt. Y

las montafias sobresalen de los continentes porque alli el sial
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estd espesado y sus rafces se hunden en el simg subyacente, Y
aqui Airy.

El concepto original de sial y sima se ha modificado bas-
tante desde que Suess lo expusiera, pero aln se mantiene firme
en nuestros dias pese a que muchos gedlogos y geofisicos tie-
nen hoy una especie de alergia a las dos palabritas y prefieren

- substituirlas por “materiales continentales” y “substrato” res-
pectivamente. Que, sin duda, tiene la ventaja de no prejuzgar
con respecto a la constitucién quimica o mineralégica de los
materiales en el interior de la Tierra, acerca de Ia cual toda-
via conocemos muy poco.

Claro que este “flotar” de los continentes sobre el subs-
trato no es comparable al libre flotar de un corcho en el agua.
En primer lugar la diferencia de densidad entre “materiales
continentales” y “substrato” no es grande. En segundo lugar
claro que el substrato no esti liquido, sino sélido. Pero plas-
tico. Algo asi como el lacre, que se parte si lo doblamos brus-
camente pero cede y se deforma bajo una presion continua
menor que la necesaria para romperlo. Légico, pues, que la
“respuesta isostitica” a cualquier ruptura de equilibrio, como
la erosién de una montafia y la.acumulacién de sedimentos en
una depresidn ocednica, sea lenta Yy no casi instantinea como
en el caso del sistema corcho-agua,

Tenemos en la actualidad un caso notable de “ajuste isos-
tatico” desarrollindose ante nuestros ojos. El de la peninsula
escandinava y Finlandia. Sabemos positivamente que Suecia,
Noruega y Finlandia estuvieron inte,gramente cubiertas por hie-
los continentales, tal como la Antirtida o Groenlandia en la
actualidad, y que la disipacién de este hiclo es moderna (desde
el punto de vista geologico) y data de unos 7.000 afios. Fl
espesor medio del hielo en la Antirtida es considerable y se lo
estima en unos 1.500 metros. También era muy espeso én Sue-
cia, Noruega y Finlandia, donde, con entera probabilidad, so-
brepasé los 1.000 metros. Cuando esta gran region estaba cu-
bierta por el hielo, soportaba una “carga adicional” y es evi-
dente que, al derretirse y desaparecer la gran torta helada, al
“quitar la carga”, ha dé haberse roto el equilibrio isosttico.

- Toda la regién debe tender 2 levantarse, elevindose su super-
ficie ahora libre de hielos. Es como si a un corcho flotante le
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La geologia es ciencia moderna y puramente occidental. Ni
griegos ni romanos sospecharon que la Tierra podia tener his-
toria y la geologia nada debe a los filésofos y pensadores “an-
tiguos”. No tuvo un Euclides como la geometria, ni un Arqui-
medes como la fisica y ni siquiera un Anaxigoras como la as-
tronomia. Y si alguno, como Teofrasto, discurrié acerca de
ciertos temas estrechamente vinculados con la geologia, como el
de las conchillas de moluscos halladas lejos del mar en las mon-
tafias, sus conclusiones, caprichosas y estrafalarias, sirvieron sélo
para confundir mis los espiritus cuando, en los albores del siglo
xvi, comenzd a despertarse el interés occidental por los fené-
menos geoldgicos.

Fueron esas mismas conchillas de moluscos las que primero

olarizaron la atencién. ¢:Qué eran esos restos, tan semejantes a
os de seres marinos, cfue aparecian lejos de las costas y hasta
encerrados dentro de las rocas en el interior de las montafias?
Mala época la de comienzos del siglo xvi para plantearse pre-
gunta semejante. La dialéctica escoldstica subyugaba atn a los
intelectos mds preclaros y junto al culto casi mistico por todo
“lo antiguo” nacido en el Renacimiento, dominaban atn los
prejuicios dogmiticos derivados de una interpretacién literal
y simplicista de las Sagradas Escrituras. No es de extrafiarse,
pues, que el solo planteo de tal pregunta condujese a una polé-
mica vana y estéril que durd casi un siglo.

Algunos pensaban que aquellas conchillas eran simples “jue-
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gos de la naturaleza” — lusus naturae —, mientras que otros acha-
caban su origen a la influencia de las estrellas o volvian los ojos
a la “fuerza plastica” de Teofrasto, quien explicé tales “petri-
ficaciones” como producto de una fuerza misteriosa latente en
nuestra Tierra, capaz de convertir las piedras informes en re-
medos de formas organicas.

Se necesité un genio de la talla de Leonardo da Vinci para
despertar a la realidad que hoy nos parece tan obvia: aquellas
conchillas no eran més que restos de moluscos que un dia vi-
vieron en ¢l fondo del mar. Y poco después Fracastoro am-
pliaba el concepto y con clarisima argumentacién demostraba
que las conchillas en cuestién pertenecian a animales que habian
vivido y muerto alli donde hoy las encontramos. Llevando aun
mis lejos el andlisis Fracastoro negaba que la distribucién de
tales conchillas fuera obra del Diluvio Universal de Moisés, ya

ue si bien estas aguas “ante todo fluviales” hubieran podido
aes arramar los restos sobre la faz de la Tierra, mal hubieran
podido enterrarlos en la profundidad de las montafias.

La luminosa exposicién de Fracastoro debié haber cerrado
el debate para siempre, pero se necesitaron casi 100 afios de
discusiones inutiles para darle la razén definitiva. Todo el siglo
xv1 se perdi6 en vanos esfuerzos y las polémicas — disputas es-
coldsticas sobre teorfas puramente imaginativas y fantasticas —,
tuvieron a Italia como patria. Mattioli hablaba de una “materia

rasa” que, fermentando por el calor, generaba los fésiles. Fa-
ﬁoppio también crefa en este curioso origen y explicaba los
colmillos de elefantes hallados en Apulia como “concreciones
de la tierra”. Mercati volvia a la idea de las influencias astrales.
Olivi de Cremona a la de los “juegos de la naturaleza” y Ste-
lluti afirmaba que los fésiles no eran més que arcilla cambiada
en forma orginica por el influjo de aguas sulfurosas y calor
subterrineo. Pero las ideas de Leonardo y Fracastoro se iban
abriendo paso y los trabajos de Cardano, _Ccsalpino, Ma]q]u3 ]m—
perati y Eabio Colonna terminaron por imponerlas definitiva-
mente al cerrarse el siglo xvr.

Y sobrevino entonces otra disputa, igualmente enconada, que
duré otros 150 afios. Aceptado que las conchillas de moluscos
eran restos de animales marinos, la discusion se ’polax_'lzo en
torno de las causas de su distribucién actual. ¢Habian sido de-
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Recomtmccwn de un unicornio hecha por Otto von Giiricke,

en 1663, en base de huesos de mamut.
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jadas por el Diluvio Universal o este cataclismo no tenfa nada
que ver con tales restos? Y la discusién tomé, desde un prin-
¢ipio, marcado sabor teolégico y dogmatico. Hasta los espi-
ritus mds elevados y los pensadores mas agudos de la época tu-
vieron que luchar contra dos dogmas inapelables: el Diluvio
Universal, que aparecia como tinica causa posible de los cambios
habidos en la faz de la Tierra, y el tiempo extremadamente
corto, apenas si 5.500 afios, que se aceptaba como edad del
planeta desde la “creacién del mundo”. Y como Lyell apuntara
dos siglos mas tarde, “nunca una falacia teérica, en ninguna
rama de la ciencia, interfirid mas seriamente con la observacién
precisa y la clasificacién sistematica de los hechos”.

Ya en 1517 Fracastoro opinaba en contra del Diluvio Uni-
versal como tnica causa de la distribucién de las conchillas de
moluscos en “tierra firme”. Y en 1669 Steno, danés de naci-
miento pero residente por muchos afios en Florencia, mantenia
que toda la Toscania habfa estado dos veces cubierta por el
mar y habia sido dos veces tierra firme. Distingufa ya entre
terrenos formados por el mar y terrenos formados por la accién
de los rios y sostenia que todos estos estratos habian sido acu-
mulados horizontalmente y luego dislocados por “escape de
vapores” y “caidas en cavidades subterrineas”. Steno expres6
claramente lo que se ha dado en llamar “ley de la superposicién
estratigrafica” diciendo de dos estratos superpuestos que “cuando
la capa mis baja se acumul6 no existia nada de la capa supe-
rior” o, en otras palabras, que la capa inferior es mis antigua
y se acumul6 antes que la superior. En los escritos de Steno
esta en embrién la geologia moderna, pero se necesité un siglo
ﬁmedio para dar la razén a este danés que ejercia en Florencia

profesion de médico.

Durante el siglo xvir y la primera mitad del xvir el campo de
batalla se %eneralizé a toda Europa y junto a los italianos en-
traron en la lid pensadores ingleses, alemanes, y franceses. En
Inglaterra, donde la mayor parte de los cultores de la incipiente
ciencia eran tedlogos, se crearon multiples “sistemas” teolégico-
fisicos. Todo era “Teorfas de la Tierra” y hasta algunas, como
la de Burnet (1680) eran “Teorias Sagradas de la Tierra” donde
la creacién del mundo en seis dias y el Diluvio Universal con-
trolaban rigidamente al pensamiento. Hooke (1668) se enlist6
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entre los que negaban que los fésiles marinos se debfan al Dilu-
vio de Noé, pero inventd, en cambio, una especie de diluvio

ropio, anterior al mosaico, durante el cual grandes terremotos
Eundieron elevaron diferencialmente distintas zonas de la Tie-
rra, permitiendo que el mar las invadiera o abandonara. Wood-
ward (1695) volvié al Diluvio Universal y mantuvo que, du-
rante el cataclismo, “todo el globo terriqueo fué disuelto en la
inundacién” y que los estratos “se decantaron de esta masa, se-
pardndose los sedimentos terrosos del flaido”.

En Italia, Vallisneri (1721) y Moro (1740) se alzaron con-
tra los absurdos sistemas fisico-teolégicos de las escuelas ingle-
sas, Vallisneri, agudo observador que intent6 un primer bosquejo
de los depésitos marinos de Italia, dando su extensién geogra-
fica y sus fésiles mis caracteristicos, sefialaba como los inte-
reses de la religion habian sufrido por mezclar permanente-
mente las Sagrafas Escrituras con cuestiones de la ciencia fisica.
Y se vefa constrefiido a combatir a San Jerénimo y otros exé-
getas, que sostenfan que los manantiales surgian por sifones sub-
terrineos desde el mar hacia arriba, perdiendo salinidad en su

asaje. Teorfa ésta que se hacia descansar sobre el testimonio
infalible de la Biblia, pese a que, naturalmente, la Biblia no es
muy explicita al respecto.

Moro atribuyé a los terremotos y volcanes la aparicion de
los continentes pero, olvidando la admonicién de Vallisneri,
ajusté sus ideas al génesis mosaico: “Hasta el tercer dia toda la
Tierra estaba cubierta por agua dulce y cuando el Supremo
Hacedor ast lo dispuso, comenzaron las explosiones volcinicas
que hicieron levantar masas montafiosas por sobre las olas. Me-
tales flaidos y sales ascendieron por fisuras y a consecuencia
de tales exhalaciones volcdnicas el mar fué adquiriendo su sali-
nidad. Arenas y cenizas arrojadas por los volcanes se acumu-
laron en el fondo de los océanos y formaron estratos secunda-
rios, que luego se elevaron por efecto de terremotos”. Como
dijera poco mas tarde Generelli, el ilustrador y divulgador de las
ideas de Moro, el sistema explica todos los fenémenos “senza
violenze, senza finzioni, senza supposti, senza miracoli”, Las ideas
modernas, que Hutton iba a desarrollar 50 afios mas tarde, estin
ya en esta frase de Generelli: “Por lo tanto creo justificado
concluir que la misma causa que, en el comienzo de los tiempos,
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elevé las montafias del abismo, ha continuado hasta el presente
produciendo otras, para restaurar de tiempo en tiempo la pér-
dida de aquellas que se hundieron en diferentes lugares o fue-
ron despedazadas o desintegradas de otra manera”.

El caso de Buffon (1749) nos ilustra acerca de toda una
época. En su “Historia Natural” mantenfa que “las aguas del
mar han producido las montafias y los valles de la tierra; las
aguas del firmamento, desgasténdoﬁy todo hasta reducirlo a un

no, llevarin finalmente toda la tierra al mar y el mar, preva-
ﬁaciendo sobre la tierra, dejara en seco nuevos continentes COmo
los que habitamos hoy”. La Facultad de Teologfa de Paris
invitéle muy cortesmente, en enero de 1751, a dar una “explica-
cién” de estas ideas. Y Buffon no tuvo més remedio que aceptar
el elegante eufemismo en un documento que comienza asi: “De-
claro que no tenfa intencién de contradecir el texto de las Es-
crituras; que creo firmemente todo lo que en ellas se relata
acerca de la Creacién, tanto en lo que se refiere al tiempo
como a los hechos. Abandono todo lo que en mi libro se
refiere a la formacién de la Tierra y, en general, todo lo que
pueda ser contrario a la narracién de Moisés”., Habian pasado
150 afios desde que Galileo saliera mascullando “E’ pur si
muove...” i

Pero, en el fondo, ya nadie crefa seriamente en el Diluvio.
Y vienen ahora los alemanes: Lehman (1756), Fuschel (1770),
Werner (1775). Lehmann todavia encuentra sitio para el Di-
luvio, pero divide a las montafias en tres clases. Las primeras,
formadas con el mundo y antes de la creacién de los animales.
Las segundas, originadas por destruccién parcial de las prime-
ras a consecuencia de una revolucién general. Las terceras,
producto de revoluciones locales y, en parte, del Diluvio de Noé¢.

Fuschel distingue ya, en Alemania, varios %rupos de estratos
de distinta edad, cada uno caracterizado por fésiles propios. Y
supone que Europa debié “haber estado cubierta por el mar y
bordeada por tierra firme que luego fué lentamente invadida
por el ocgino”.

Con Werner se inicia la ensefianza de la geologia en los ins-
titutos de altos estudios y la Escuela de Minas de Freyberg
adquiere, en pocos afos, reputacién universal gracias al talento,
la elocuencia y el entusiasmo de este hombre excepcional, que
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fué el primero en aplicar los conocimientos geolégicos a la
practica de la minerfa. Pero Werner no habia salido de su Sa-
jonia natal e intenté generalizar a todo el mundo lo que alli
habia visto e interpretado. Y este fué el origen de otra nueva
disputa, que embanderé en dos campos a los primeros geélogos
“de verdad”.

Werner distingui6 varias “formaciones” distintas y sostenfa
ue cada una de ellas se habfa originado, en perfodos sucesivos,
e un “fliido cadtico” que habfa cubierto la Tierra toda. El

y sus discipulos intentaban demostrar que estas formaciones
eran universales y que estas rocas, formadas todas en el seno de
las aguas, se encontraban por igual en todas las regiones de la
Tierra. La escuela de F reyEerg era, pues, “neptunista”; todas las
rocas se habian formado en el mar, en el mitico reino de Nep-
tuno. Y, en particular, afirmaba el origen “neptanico” de los
basaltos. En 1775 Werner habfa visitado el Stolpen, uno de
los tantos cerros de Sajonia donde, reposando sobre sedimentos,
aparecian rocas tenaces, de color casi negro, que desde hacia
mucho tiempo se llamaban “basalto”. Y en 1787 escribfa que el
cerro “no mostraba ni trazas de accién volcanica, ni la menor
prueba de un origen volcinico”, afiadiendo que “luego de in-
vesti%acién‘y consideraciéon mds madurada, sostengo que nin-
gln basalto es volcinico sino que todas estas rocas ...son de
origen aqueo”.

_ Frente a la escuela neptunista y a generalizacién tan categd-
rica pronto se alzé la de los “plutonistas”, que sostenfan el ori-
lfven volcdnico de basaltos y rocas similares, venidas de lo pro-

undo, del reino subterraneo de Plutén. Fueron los franceses,
Dolomieu (1784), Montlosier (1788) y especialmente Desma-
rest (1763-1785), los propulsores de esta nueva idea que tuvo
gue luchar contra el enorme prestigio y la tremenda autoridad

¢ Werner. Y fueron dos discipulos del propio Werner, D’Au-
buisson y von Buch, quienes la impusieron f{::finitivamcnte.

Desmarest habia estudiado minuciosamente los basaltos de

Auvergne en el centro de Francia. Habfa distinguido una por
una las distintas masas de estas rocas y las habia seguido hasta el
pie de los cerros cénicos de Auvergne, que todavia conservan
los rasgos distintivos de volcanes. %Phabia indicado las viejas
coladas de lavas, convertidas luego en basaltos al enfriarse, en
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un mapa notablemente preciso que, dicho sea de paso, es uno de
los primeros mapas geoldgicos conocidos. Satisfecho con su
obra y absolutamente seguro del origen volcanico de los basal-
tos, jamds quiso inmiscuirse en la polémica entre neptunistas y
plutonistas y, quien le recababa una opinién, obtenia por toda
srespuesta: “Vaya usted a Auvergne y vea”. Y sucedié que
D’Aubuisson y von Buch, deseosos de demostrar el error de
Desmarest, fueron. Y vieron. Vieron que Desmarest tenia ra-
zén y que el maestro, el gran Werner, era el equivocado.
Apesadumbrados, pero con correcta probidad cientifica, publi-
caron sus observaciones, que hicieron mucho por derrumbar la
teoria neptunista y, con ella, la reputacion de Werner.

A los lplutonistns se Plegé Hutton, bien llamado el “padre
de la geologia moderna”. El afio 1788 marca un jalén en la
historia de Ia ciencia: Hutton publica en Edinburgo su “Teo-
ria de la Tierra”, que luego elabora en 1795 y Playfair comenta
en 1797.

En los escritos de Hutton (que dicho sea de paso estan
bastante mal escritos y son endemoniadamente obscuros) se
expresa por primera vez en forma concreta que todos los cam-
bios habidos en el pasado geolégico pueden y deben explicarse
recurriendo a agentes naturales y a las mismas fuerzas que

. actian todavfa. Pero mis importante an, Hutton expresa

que “en la economia del mundo no puedo hallar vestigios de
un comienzo ni indicacién de un fin”. Si todos los cambios
ocurridos en la Tierra se deben al lento actuar de causas exis-
tentes hoy en difa, entonces el tiempo, el tiempo transcurrido
desde la aparicién misma de la Tierra hasta la actualidad, debid
ser muchisimo mas largo de lo imaginado hasta entonces. Caido
el dogma del Diluvio Universal, Hutton libera a la geologia del
“dogma del tiempo”, del cortisimo lapso dentro del cual le
habia sido obligatorio explicar, hasta entonces, todos los cam-
bios ocurridos en la faz del planeta desde la “creacién del
mundo”,

Pero en la vieja Inglaterra, ajeno a las luchas entre neptunis”
tas y plutonistas y a las polémicas entre las doctas escuelas de
Freyberg y Edinburgo, trabajaba silenciosa y pacientemente un
hombre dé humilde origen, William Smith, quién debia conver-
tir la geologia en verdadera ciencia (o casi). Escasa fué la
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ensefianza escolar que recibiera en sus primeros afios pero su
talento natural y sus dotes de observador agudisimo suplieron
con creces esta deficiencia. (Lo que no constituye ejemplo
muy edificante para los nifios). Quiso la fortuna que a los 18
afios, en 1787, un ingeniero le tomara como aprendiz y a poco
conocia los secretos de su Profesién tan bien como su principal.
Desde 1791 a 1794 trabajd, ya independiente, en las minas de
carbén de Somerset y, desde 1794 intervino en la construccién
de canales navegables (habfa entonces una especie de mania por
construir canales en toda Inglaterra) y ello le permiti6 realizar
observaciones precisas sobre las caracteristicas y extension de
las capas sedimentarias. Sus numerosos viajes le llevaron por
toda Inglaterra, Escocia y Gales y, a lo que parcce, ya en
1796 habfa realizado su descubrimiento trascendental: cada uni-
dad estratigrafica, cada estrato individual, estd caracterizado
por un conjunto especial de restos orgénicos, de fésiles, que
permiten individualizar cada capa y reconocerla en lugares
distantes. Desde entonces su ambicién consisti6 en desentrafar
Ja sucesién estratigrifica de Gran Bretafia y, en 1815, corond
su obra publicando el famoso mapa titulado “Un bosquejo de
los estratos de Inglaterra y Gales con parte de Escocia” donde,
con distintos colores, indicaba los afloramientos de veinte for-
maciones geolégicas diversas. Este es el prototipo de todos los
mapas geoldgicos modernos.

El “descubrimiento” de Smith es la piedra angular sobre la
cual reposa el edificio de la geologfa histérica y, en el apodo
de “Strata” que le dieron sus contemporancos, va implicito su
reconocimiento como padre y creador de la estratigrafia.

Con Smith se cierra la era de las tonterias grandilocuentes y
pseudocientificas y la gente comienza a asentar cabeza. En el
afio 1807 se funda la Sociedad Geolégica de Londres y unos
15 afios mas tarde, la direccién de la novel sociedad pasa a ma-
nos de un grupo de hombres de mucho mayor envergadura que
los fundadores, hombres del calibre de Buckland, De la Beche,
Sedgwick, Murchison y Lyell. Cansados los espiritus de polé-
micas inttiles, todo el mundo decide deponer las armas y em-
pefarse en realizar observaciones y acopiar datos antes de lan-
zarse a teorfas fantdsticas y temerarias. Y los miembros de la
nueva sociedad acumulan ripidamente una inmensa masa de
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“hechos observacionales” a los que se suman, desde 1830, los
aportados por los miembros de la Sociedad Geoldgica de
rancia,

1830 es fecha historica en la geologia. Sefiala el afio de la
primer edicion de los “Principios de Geologia” de Lyell donde
€l autor expone su famosa “teorfa uniformatoria”. Lo que Ge-
nerelli vislumbra, lo que Hutton expresara con su “actualismo”,
Lyell expande al miximo desarrollando una .teorfa formal y ri-
gurosa: todos los acontecimientos del pasado geoldgico no son
sino el producto del lento actuar de causas actuales, de agentes

fuerzas que operan hoy en dia y que antafio operaron con
intensidad y ritmo similar y, por ello, “uniforme”.

Las ediciones de los “Principios de Geologia” se sucedie:
ron ripidamente hasta cristalizar en la famosa undécima edicién

‘de 1872. Y durante mucho tiempo y aun hoy, la “teoria uni-

formitaria” dominé el pensamiento geolégico. La consecuen-
cia mds importante de la teoria fué conducir a los gedlogos a
estudiar lo que ocurre en la actualidad para poder explicar lo
ocurrido en el pasado. Para entender cabalmente como pudo
acumularse una arena en el mar, en una duna o en el lecho de
un rio, es necesario observar y analizar como se acumulan en
la actualidad las arenas marinas, edlicas y fluviales. Para enten-
der cabalmente el proceso formativo de una roca volcinica
antigua, es necesario estudiar los volcanes actuales. Para inter-
pretar correctamente los depésitos dejados por los hielos que
un dfa cubrieron grandes partes de Europa y Norteamérica, y
la erosion que produjeron, es necesario estudiar los glaciares
actuales, analizar la erosiéon que estin causando, estudiar como
transportan los materiales detriticos y como los acumulan alli
donde el hielo finalmente se licta.

Por sobre toda otra consideracién, pues, el “Uniformitaris-
mo” de Lyell tuvo la importancia fundamental de promover el
estudio y la investigacion de lo que podria llamarse “geologia
del presente”. Pero cabe la pregunta: Si el “Actualismo” de
Hutton es cierto, admitiendo que los procesos actuales son los
mismos que operaron en el pasado: ¢El “Uniformitarismo” de
Lyell es también cierto, en el sentido de que operaron con in-
tensidad y ritmo semejante al actual?

El levantamiento de una gran cordillera como los Alpes, los
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Andes o el Himalaya: ¢fué obra de un lento pro€zso, conse
cuencia de una sucesion espaciada de terremotos refativament?
débiles como los actuales o fué originado en un lapso relativa-
mente corto durante el cual sismos mucho mis viglentos que
los de hoy dia se sucedian con breves intervalos? ¢No exis-
tieron, en ciertas épocas pasadas, volcanes mucho més numero-
sos que los actuales y sus erupciones no fueron mucho mis vio-
lentas y frecuentes? ¢En ninguna época los vientos y las tor
mentas del pasado sobrepasaron la violencia de las actuales? :No
hubo largos perfodos de quietud, de reposo tecténico, durants
los cuales casi no se registraron terremotos en toda la Tierra
y estos largos periodos no alternaron con otros miés breves, ca-
racterizados por violentas convulsiones de la corteza? :No
pasé la Tierra por “edades de hielo” y por largos periodos
durante los cuales no hubo hielo? Si. El Uniformitarismo es
una posicién demasiado extrema vy, filoséficamente, no hay re-
lacién entre “uniformidad” de los procesos y “uniformidad” de
sus intensidades. El “Uniformitarismo” es, como Sollas, mi vie-
jo profesor de Oxford dijera hace ya medio siglo, un “dogma
indemostrable y no un principio cientifico”.

Pero hay algo mas, Cuando Hutton dijo que no podia hallar
“vestigios de un comienzo” (milagro hubiera sido haberlo ha-
llado) no intenté decir que las mismas causas que actGan hoy en
la Tierra han operado siempre, desde que existe el Universo.
Lyell debié percibir claramente que al llevar a extremos el “Ac-
tualismo” del maestro, la teoria uniformitaria debia perderse en
incongruencias si nos remontamos demasiado en el pasado. Y por
eso su geologia no se interesa en hipétesis cosmogoénicas y se
contenta con aceptar la Tierra tal cual es. Dificil hubiera sido
explicar, con teorias uniformitarias, los cambios acaecidos en
nuestro planeta desde su aparicion como astro independiente,
no importa cual de los mﬁﬂiples teorias cosmogonicas acepta-
ramos como la mas plausible.

Es que la Tierra no es algo muerto y esttico sino organismo
vivo, dindmico. Y como todo organismo ha de cumplir un
ciclo vital inexorable que, desde el nacimiento, lleva a la juven-
tud, la madurez, la ancianidad y la muerte. Como todo orga-
nismo es algo que se transforma, muda, evoluciona.

No habia publicado Lyell la primera edicién de sus “Prin- .
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cipios”, cuando aparecian en Francia los escritos de Geoffroy
de Saint Hilaire y la “Filosofia Zooldgica” de Lamark. Y, con

ellos, las teorias biolégicas evolutivas. Mediaba el siglo pasado
cuando Wallace y Darwin daban a conocer sus ideas trans-
formistas en Inglaterra. Lo que Lamark no consiguiera con su
obra, que pas6 poco menos que desapercibida, lo consigue Dar-
win con su “Origen de las Especies”,, que tuvo repercusion

' mundial casi instantdnea. Las teorias evolucionistas, creadas para

explicar la aparicion de las especies actuales de animales, se ex-
tendieron rapidamente a la paleontologia, a los seres que vivie-
ron en el pasado, e invadieron bien pronto la geologia, que
terminé por hacerse ella misma “evolucionista”.

Con el “evolucionismo” las cosmologias han vuelto a la geo-
logia. Y es natural y légico que asi sea. Lo que ocurre hoy en la
superficic de la Tierra y lo que ocurrié en el pasado “geold-
gico”, es consecuencia de algo que pasé en tiempos aun mis
remotos, la inevitable consecuencia de un origen determinado
del planeta y de su ulterior evolucién. No podemos entender
cabalmente la mentalidad de un hombre, sus acciones, impul-
s0s, sentimientos, pasiones, sin conocer su historia formativa
el medio ambiente en el cual crecié y todo aquello que con
tribuy6 a modelar su personalidad. Y cuando nos remontamos
en el pasado “pre-geologico” siguiendo una cualquiera de las
hipotesis cosmogonicas modernas, pronto nos damos cuenta que
el “Uniformitarismo” no es sélo un dogma indemostrable, como
dijera Sollas, sino también erréneo.

Claro que todos somos mis o menos “uniformitaristas” (o
mejor dicho “actualistas”) cuando intentamos explicar los acon-
tecimientos acaecidos en la superficie de la Tierra durante los
ultimos 500 millones de afnos. Pero a medida que retrocedemos
mas en el tiempo, nuestro uniformitarismo (y hasta nuestro
actualismo) se nos hace cada vez mds incierto, mas inseguro,
mis dudoso y finalmente termina por desaparecer alli donde
decimos adids a las rocas mas antiguas que conocemos. Desde
alli “para atrds” no hay “actualismo” que valga.
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:Qué fué ese Diluvio Universal que tanto preocupé a los
pensadores del siglo xvi y del xvi? f

Todos conocemos el relato biblico: la lluvia torrencial que
duré cuarenta dias y cuarenta noches, el arca de Noé, la Tierra
toda cubierta por las aguas y el desembarco en el monte Sinai.

Debe haber llovido de manera realmente torrencial. Que yo
sepa nadie ha intentado investigar cuénto llovio, pero un célcu-
lo sencillo demuestra que si las aguas cubrieron toda la super-
ficie de la Tierra (el monte Everest tiene unos 8.800 metros de
altura), la cantidad de agua llovida debié alcanzar la fantdstica
cifra de 5.400.000.000 de kilémetros clibicos. Volumen casi cua-
tro veces mayor que el de toda el agua actual contenida en
todos los mares y océanos del presente, que alcanza s6lo a unos
1.370.323.000 kilémetros cubicos.

En los “cuarenta dfas y cuarenta noches” la precipitacién
total fué de 8.543.000 milimetros, es decir que llovié a razon de
8.898 milfmetros por hora. Esto significa que el nivel de las
aguas, en toda la superficie de la Tierra y tanto en los conti-
nentes como en el mar, subfa a razén de unos 9 metros por hora
o0 15 centimetros por minuto. Més rapidamente de lo que sube
el agua en una bafiera cuando abrimos los grifos pensando en
un bafio de inmersion.

Cabe preguntarnos qué se hizo luego de toda esa agua: ¢D6n-
de se fue? ¢Adénde se escurrié para dejar la tierra “enjuta y
seca”? ¢Al mar? {Pero si todo era mar!
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¥ ~ Podria ser que la lluvia haya sido cuestién secundaria —acor- | ‘ ' k “con el pasar de los siglos, vino por fin a incorporarse al con-
. démonos que también “fueron rotas las fuentes del abismo” —, | junto de las “leyendas de Guilgamesh”, el mitologico héroe y
¥ que en realidad pas6 que el fondo de los océanos se efevé.y | semidids de la Erech “prediluviana”.

2.500.000.000 de kilémetros ctibicos de agua. Aunque el fondo
‘del mar se hubiera elevado hasta casi sobresalir, no hubiera al-

L]
* ¢l mar invadié los continentes. Pero asi y todo, nos faltan unos }

, canzado el agua para cubrir toda la Tierra. Enormes cordilleras

continuarian emergidas y no hubiera necesitado Noé un arca
para salvarse con la “menagerie”. No. Evidentemente la lluvia
debe haber sido considerable y la tormenta algo mis que simple
ornato pirotécnico.

Admitamos que los procesos, lluvia e inundacién, son los
mismos que acttian en la actualidad. Y admitamos también que
éste puede ser uno de los casos donde fracasa el “uniformita-
rismo” y donde, en épocas pasadas, los procesos de hoy actua-
ron con mucha mayor energfa e intensidad. Si. Pero no tanto.

En primer lugar ya hemos visto que no nos alcanza el agua.
En segundo lugar no hay ni el mds leve rastro de semejante
catastrofe universal. Quien haya tenido oportunidad de obser-
var los efectos de una “salida de mar”, del desbordamiento de
un gran rfo, de la caida de un dique, de una inundacién local
0 de una corta y brusca lluvia torrencial en regiones semiari-
das, podrd imaginarse cuiles debieron ser los efectos de tal
“diluvio universal” y cudles las huellas tremendas que hubiera
rejado sobre toda la faz de la Tierra. Méxime cuando no hace
tanto que ocurri6: apenas si unos 6.000 afios.

Porque hoy caben ya muy pocas dudas que el diluvio “bi-
blico realmente ocurrié, y ocurrié unos 4.000 afios antes de
nuestra Era. Pero lejos cﬁ:. ser “universal” fué una catdstrofe
local, o mis probablemente varias, que afecté a aquella regién
de la baja Mesopotamia que, desde el golfo Pérsico, se extiende
por las llanuras del Eufrates y el Tigris.

Por aquel entonces, en plena prehistoria sumeria, , existian
ya las antiquisimas ciudades de Erech, Kish, Awan, Ur, no le-
os del Eufrates y del golfo. Y es evidente que estas regiones
{)a}as fueron asoladas por una, y quizd por varias inundaciones
catastroficas que dejaron profundas huellas en el espiritu de los
sobrevivientes. Y e{ relato de Jas catastrofes, transmitido oral-

mente de generacién en generacién, adornado y “‘embellecido”
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Doce, como los signos del Zodiaco, son los cantos del gran
poema épico de Guilgamesh y en el undécimo se encuentra lo
que ha dado en llamarse “relato babilénico (o caldeo) del dilu-
vio”, cuando debi6 decirse “sumerio”. Con el invento de la es-
critura cuneiforme, que hoy sabemos nacié en la vieja Sumer
del bajo Eufrates, se fijé la tradicién oral y el poema alcanzé
“forma literaria” quizd entre el 3.000 y el 2.500 antes de nues-
tra Era, poco mds o menos cuando Sargon de Agadé se lan-
zaba a conquistar “el mundo”. Algunas inscripciones de esa
época, escritas en el idioma turanio de los sumerios, atestiguan
la antigiiedad del poema al referirse a diversas aventuras de
Guilgamesh. Pero el texto que conocemos hoy es moderno, si
por “moderna” entendemos la época de Assurbanipal, que rein6

_en Ninive entre ¢l 668 y el 626 antes de Cristo.

Las excavaciones realizadas durante la segunda mitad del
siglo pasado por Layard, luego por Loftus, Ross y Rassam bajo
la direccién de Rawlinson y mds tarde por George Smith, en
los monticulos de Kuyﬁnjiazz y Nabi Yunis —la antigua Nini-
veh de los asirios —, dieron por resultado el hallazgo de miles de
“tabletas” y “ladrillos” de barro endurecido con inscripciones
cunciformes. Era la biblioteca real, o mejor “ladrilloteca”, del

palacio de Assurbanipal y la mayorfa de estos viejos “libros de
arcilla” eran copias o traducciones al asirio, ejecutadas por or-
den del propio Assurbanipal, de textos mucho, més antiguos que,
por aquel entonces, se conservaban en las bibliotecas de Babi-
lonia, Akad, Ur, Erech, Larsam, Nippur. . .

Entre ellos se encontraron los que narran el poema de Guil-
gamesh. Hay varias copias de la épica gesta, copias mds o me-
nos bien conservadas y que ofrecen algunas variantes de detalle.
Desde los trabajos de Smith publicados entre 1873 y 1876 hasta
nuestros dias, diversos asiri6logos las han “transliterado” y tra-
ducido. Hoy se lee el asirio de distinta manera que hace 60 afios
y muchos nombres sumerios se transliteran de modo diferente.
Entre cllos el del héroe mismo, Guilgamesh, que los asiri6logos
del siglo pasado transliteraban “Iz-du-bar” o “Gish-tu-bar” 'y
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el de su “antepasado” Uta-napishtim (o Uta-natispun), que
antes se lefa "Hasis-Adra o Sitnapistim.

Y bien. Dice el canto und¢cimo del poema cémo Guilga-
mesh, apenado por la muerte de su amigo Enkidu (que dicho
sea de paso era un monstruo mitad hombre y mitad toro con el
cuerpo cubierto de pelo largo y sedoso) y no queriendo correr
igju::—lp suerte, decidio salir en busca de su “antepasado” Uta-na-
pishtim, de quien se decia que habfa aprendido el secreto de
la inmortalidad. Y fué Guilgamesh hacia la Montafia del Sol
Poniente y luego de disputar con el Hombre-Escorpién y de
convencer a Sifuri (que no sabemos bien si era princesa o taber-
nera) y de cruzar las A%uas de la Muerte en la barca del piloto
Ur-Shanabi, llegé por fin al lugar donde vivia Uta-napishtim
“junto a la desembocadura de los rios”. Pareceria que Guilga-
mesh, en su peregrinacién hacia el oeste hubiera llegado al bajo
Egipto donde reinaba, por aquel entonces, el “Escorpi6n”, tl-
timo de los reyes predindsticos del delta.

Encontrado que hubo al viejo Uta-napishtim le pidié, sin
muchos predmbulos, que le iniciara en el secreto de la inmor-
talidad, a lo que su antepasado respondi6 que nada podia hacer
en su obsequio puesto que “mientras se siga construyendo casas,
mientras sigan peleando los hermanos, mientras perdure el odio
en la Tierra, mientras sigan las aguas de los rios corriendo al
mar, asi seguird siempre la muerte llegando a todo hombre”.
Guilgamesh no era de quedarse con respuestas evasivas por mas
pocéticas que fuesen y preguntd al viejo cémo era entonces que
¢l habia obtenido la vida inmortal de que gozaba “en la asam-
blea de los dioses”. Y, en respuesta, Uta-napishtim relata la
historia del diluvio:

“La ciudad de Shurippak, la ciudad que, como td
“sabes, esta situada (a orillas) del Eufrates

“esta (ciudad) era (ya) muy vieja, cuando los dioses
“llevados por su célera, produjeron un diluvio”. ..

O, para estar con otra version:

“Era una ciudad a orillas del Eufrates
“lamada Shurippak, protegida por los dioses.
“Vieja era la ciudad.
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“Les dioses que en ella habitaban

“(Yran) Anu, Enlil y Ea.

:‘Y fué que Enlil decidié hacer una gran tormenta
‘Pcro Ea llevd la nueva

“a ona choza de cafias

“dende vivia Uta-napishtim.

“Eq no se atrevia a hablarle cara a cara,

“Hablé con él como si hablara a la choza:
“iEscucha, choza de cafias, choza de cafias! iOye-
i) A i [me, pared!
Dile a Uta-napishtim que deje esta casa

“Y que se construya una barca cuadrada

“igual de largo que de ancho

“y que la bote al mar...”

4 No es cosa de transcribir aquf todo el largo poema. Fa, el
dios de los abismos marinos” (que todavia se representa en la
Biblias espafiolas iluminadas del siglo x como una montaia de
agua coronada por una cara redonda de luna llena) es quien,
deseoso de salvar al virtuoso Uta-napishtim, le advierte el peligro.
Pero no queriendo que los demés dioses le acusan de soplén, se
reftigia en la casuistica y habla a la choza.
. FPero Ea da instrucciones precisas para la construccién del
arca” sumeria. Cuadrada —la de Noé era alargada —, v de
120 cubitos de lado. Recubierta por fuera con “kupru”” (as-
falto) y por dentro con “iddu” (petroleo), tal como todavia
recubren hoy difa sus barcas livianas los iraqueses del Fufrates.
Y tal como Jehova indicé a Noé que hiciera: “Et bitumine li-
nies intrinsecus et extransecus” ‘(Génesis, VI, 14). Y en ella
debfa meter, como Noé, a toda su familia y a parcjas de ani-
males “‘segin su especie”.

Y lleg6 el dia nefando:

“Y entonces una voz (“kukru” en asirio) dijo:

“Al anochecer los cielos lloverdn la perdicion.

“El tiempo sefialado ha venido,

“dijo la voz: al anochecer los cielos lloverin la
[perdicién.”
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Uta-napishtim di6 un Gltimo vistazo, se metié en el arca,
cerr6 su unica puerta y su Gnica ventana y confiando en las
artes nduticas de su piloto Puzur-Amurru (no se sabe bien para
qué podria servir un piloto en tal arca y ante lo que se avecina-
ba) esper6 la lluvia. Fué mas modesta que la biblica y sélo
duré seis dias calmando al séptimo, quizd porque siete era nii-
mero cabalistico en la Mesopotamia ya desde los tempranos
tiempos de Siimer. Pero no por mis corta fué menos aterradora
la catastrofe.

El “dios del agua de la aurora” se elevé de lo profundo del!
cielo en negra nube y en su entrafia hizo Ramman, el dios de
las tormentas, reventar sus truenos. Nargal, el poderoso, el
dios de las regiones infernales, desencadend sus torbellinos. Adar
hacifa desbordar los canales y los Anunaki espiritus subterrd-
neos, encrespaban las olas y hacian temblar la tierra con su
furia. La inundacién se hinché y llegé hasta el cielo. Toda
la luz murié. El hermano no vié més a su hermano. Los hom-
bres no hacian caso de los hombres. En el cielo, los dioses ate-
rrados por el diluvio, buscaban refugio en la cueva de Anti y se
acurrucaban amontonados como perros contra la pared. La
diosa Ishtar “gritaba como muger en parto...”

Después, la calma. En la desolacién del mar inmenso, de un
“mar terrible” que se extendia “en las cuatro direcciones del
cielo”, flota la barca de Uta-napishtim. La corriente y los vien-
tos la llevan tierra adentro y un dia encalla “en una montafia
del pais de Nizir”. La montafia sin duda sobresalia del agua
rero, no sabemos por qué, Uta-napishtim no se atrevié a salir.
Luego de esperar pacientemente los cabalisticos y reglamenta-
rios siete dfas (la barca seguia encallada) libera una paloma que
al rato vuelve al bajel. Dias mis tarde suelta una golondrina y
también retorna “sin encontrar dénde posarse” (lo que indica
que todavia no se habian tendido hilos telefénicos). Por fin
libera un cuervo que al rato vuelve, revolotea sobre el arca,
saluda con las alas y se aleja nuevamente. Sefial inequivoca de
que la tierra “estaba enjuta y seca”. Y entonces desembarca
toda la troupe y Uta-napishtim erige un altar en la cumbre de
la montana y hace sacrificio:
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“Con siete veces siete vasos hice libacién
::y quemé cafias, cedro y madera de mirtos.
Y los dioses percibieron el olor del humo
“y vinieron como moscas alrededor del fuego.”

Y es notable que Jehovi, cuando Noé hiciera idéntico sacri-
ficio, también aspirara con deleite el olor del humo.

Claro que Enlil se puso furibundo al saber que Uta-napish-
tim habia escapado ileso de la destruccion total que proyectara

Ea lo pas6 bastante mal cuando se supo que él habia sido el
culpable. Pero se excusé diciendo que no habia razén para
que pagaran justos por pecadores, que Uta-napishtim era un
varén virtuoso y que era injusto hacerle pagar culpas ajenas.
Ishtar, que como buena mujer todavia estaba bastante asustada,
vino en su ayuda y Enlil quedé finalmente tan convencido que
de motu proprio decidié regalar a Uta-napishtim con el don
de la inmortalidad y, tomindole de un brazo, le sacé del pais
de Nizir y le deposité “junto a la desembocadura de los rios”.

Y bien. ¢Qué fué lo que pasé? ¢Qué fué, en realidad, este
“diluvio” que asolé la Mesopotamia desde el golfo Pérsico has-
ta el borde de la vieja Asiria?

La fe sincera y cdndida del siglo xvir habia dado paso, me-
diando el xix, al descreido positivismo cientifico que se ex-
pandia pujante, consciente de su fuerza y seguro de su éxito.
Las investigaciones histéricas, arqueoldgicas, etnogrificas, lin-
giiisticas y el progreso de la geologia invitaban a una explica-
cién “racional” del diluvio mesopotamico y quedd reservado a
Edward Suess, uno de los méds grandes gedlogos de todas las
épocas, intentar una especic de “exégesis cientifica” del relato
de Uta-napishtim. El primer capitulo de su obra monumental
“La Faz de la Tierra”, aparecido hace ya sesenta afios, se titula
“El Diluvio” y alli, con persuasiva argumentacion ‘“racionaliza”
la catdstrofe y la convierte en algo natural y hasta plausible.

El fenémeno fué, para Suess, originado por un gran terre-
moto que afectd a la baja Mesopotamia, acompafiado por un
ciclén venido del Océano Indico. Interpretando las imdgenes
literarias del relato, Suess se pregunta si la advertencia de Ea,
el dios marino, no consisti6 en pequefias “salidas de mar”, en
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“olas de marea” lanzadas sobre las costas bajas del golfo Pérsico
por terremotos débiles que preanunciaban la catistrofe. Y oye
en la “voz” admonitoria los sordos ruidos subterraneos, los
“brontides”, que acompafian a los terremotos. Luego el sismo
catastrofico. La propagacién de las ondas por la llanura meso-
potimica, provoca la surgencia del agua subterrinea al produ-
cir grietas y rajaduras en el terreno y al compactar los sedi-
mentos porosos del subsuelo embebidos en agua. Y éstas fueron
“las fuentes de la tierra” que se abrieron. Llega bien luego el
viento huracanado del ciclén, soplando hacia el noroeste desde
el golfo Pérsico y, al atajar el agua de los canales que corren
hacia el sureste, provoca su desborde. Luego la tromba marina,
el “tifén” con su lluvia torrencial, su oscuridad casi absoluta,
levantando una muralla de agua, una ola gigantesca, mis alta
a medida que se estrangula el golfo Pérsico, que invade final-
mente la Mesopotamia y se lanza tierra adentro por la llanura
del Eufrates y el Tigris. Olas semejantes, aunque no tan devas-
tadoras, han asolado en tiempos histéricos las costas de la India.

Hasta dénde llegé la inundacién? ¢Dénde quedaba el “pais
de Nizir’? ¢Dnde encallé la barca? Suess ha demostrado, de
manera elegante y convincente, basindose en una inscripcion
asiria que relata una expedicién de Assurnazirpal al pafs de Nizir,
que éste se encontraba al oriente del Tigris, mds alld del Pequeno
Zab y entre las latitudes de 35 y 36 grados. Es la region sepa-
rada de la llanura del Tigris por las colinas de Karatchok Dagh,
de Baravan Dagh y la parte septentrional de Djebel Hamrin.
Estamos a unos 700 kilometros al noroeste del golfo Pérsico,
bien “tierra adentro” y en plena Asiria. Es evidente que la
barca remont6 el curso del Tigris y que en vez de ser llevada
por aguas fluviales hacia el sureste, fué empujada en sentido
inverso, desde el golfo Pérsico hacia el noroeste, por aguas ma-
rinas ayudadas por un ciclén venido del Océano Indico.

Pero las montafias que bordean al “pais de Nizir” tienen unos
300 metros de altura y Suess se resiste a admitir que la inunda-
cién pueda haberlas cubierto. Es que la descreida ciencia posi-
tiva del siglo pasado fué demasiado lejos al intentar traducir las
poéticas frases del mito mesopotdmico en términos geoldgicos y
meteoroldgicos. Ya Sollas esbozé una sonrisa, luego de verter
al inglés la obra de Suess.
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En las interpretaciones mis modernas del J)oema de Guilga-
mesh no existen ya referencias, directas o veladas, a terremotos 37
hoy se admite que las traducciones del siglo pasado eran err -
neas a este respecto. Nos queda, pues, sélo el ciclén, el “tifén”
venido desde el golfo Pérsico inundando la llanura mesopota-
mica. Pero Bagdad sobre el Tigris, a 500 kilémetros del golfo
Pérsico, estd situada a 50 metros sobre el nivel del mar. .M.és
al norte, alli donde el rio Diyala, tributario izquierdo del Tigris,
deja las colinas de Hamrin, su lecho se encuentra a 95 6 100
metros sobre el mar. Y mads al norte atn, en el “pais de Nizir”,
las vaguadas de los rios estin entre 200 y 230 metros sobre
el mar. Aun aceptando que hace 6.000 afios la costa del golfo
Pérsico hubiera estado 100 kilémetros al norte de la actt{al,. es
imposible admitir que una ola venida desde el golfo Pérsico
se haya adentrado 600 kilémetros en la Mesopotamia y haya
alcanzado a cubrir regiones situadas a 200 metros sobre el nivel
del mar.

La alternativa, como Sollas sefialara, es sencillisima, Cpn-
siste en admitir que el relato mesopotimico del diluvio es sim-
plemente una “grosera exageracion”. Y eso es todo lo que se
necesita para “reducir la catastrofe a proporciones corrientes y
normales”. Al fin y al cabo debemos reconocer alguna} exagera-
cién en aquello de que “el diluvio se hinché y llegé hasta el
cielo”, aterrando a los dioses que se refugiaban en la celeste cue-
va de And... LA

¢Por qué hemos de aceptar al pie de la letra el diluvio de
Utanapishtim y esforzarnos en interpretarlo cientificamente y,
al mismo tiempo, considerar los relatos de los’ OLros once cantos
del poema de Guilkamesh como leyendas mitolégicas? Porque
a nadie se le ha ocurrido ver en ellos el reflejo de hechos his-
toricos y el diluvio de Utanapishtim es tan cientificamente im-
probable como el monstruoso Enkidu. Los doce cantos del poe-
ma relatan, en su conjunto, hazafias tan similares a los doce
trabajos de Heércules que pocas dudas pueden caber ya acerca
del origen mesopotimico de la leyenda griega de Herakles. El
centauro Chirén es el monstruo Enkidu, el tirano Gyroén es
el sumerio Humbaba, ¢l toro de Creta tiene su contraparte en
el que enviara Ani, a pedido de Ishtar, contra Guilgamesh y
el ?eén de Nemea es ¢l que Enkidu llevé consigo contra el
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héroe antes de convertirse en su amigo dilecto. Hasta el jardin
de las Hespérides se reconoce en el parque de los dioses. Y
nadie, hasta la fecha, ha intentado explicar “cientificamente” los
doce trabajos de Hércules.

Admitamos, pues, que el relato del diluvio sumerio, tal como
nos ha llegado en las traducciones asirias del tiempo de Assur-
banipal, es la narracién literaria y “embellecida” de tradiciones
‘antiquisimas que perpetuaron €l recuerdo de una o varias
inundaciones catastréficas que asolaron la baja Mesopotamia,
Las excavaciones de Lagson y Wooley, realizadas hace unos
25 afios en las ruinas de las viejas ciudades de Ur y Kish cerca
del Eufrates, demostraron de manera inequivoca que ambas ciu-
dades fueron totalmente destrufdas por inundaciones y luego
reedificadas en el mismo sitio sobre los escombros de Ias ante-
riores. Y que estas inundaciones tuvieron lugar alli por el afio
4.000 antes de Cristo.

Ur. Ur de los caldeos. Alli nacié Abraham, hijo de Terah
y de alli emigré con su familia. “Y tomé Terah a Abraham su
hijo, y a Lot hijo de Aran, hijo de su hijo, y a Saraf su nuera,
muger de Abraham su hijo: 'y salié con ellos de Ur de los
Chaldeos, para ir a la tierra de Chanaan; y vinieron hasta Haran
y asentaron alli”. (Génesis, XI, 31).

Hacfa ya un milenio que los némades semitas, pastores de
vacas y cabras, se habfan infiltrado en la baja Mesopotamia
yendo a ocupar primero los taludes de los canales, las landas
semidesiertas y las regiones pantanosas, Eran los “habiru”, los
“cabezas negras” como les llamaban los rapados sumerios de las
ciudades, Poco a poco se habfan hecho sedentarios y habitaban
ciudades que més tarde sojuzgaron a las viejas poblaciones
sumerias, pero todavia quedaban muchos pastores-némades irre-
ductibles, algo asi como los gitanos de hoy en dfa, acampados
en tiendas primitivas junto a las puertas de las ciudades popu-
losas. De estos Gltimos era la tribu de Abraham, pero el con-
tacto prolongado con los sumerios de Ur habia hecho que estos
“habiru” (hebreos) olvidaran su primitiva religion monoteista
y adoraran a los idolos de Ur. Terah, padre de Abraham, era
inclusive fabricante de idolos, como lo dicen las tradiciones
cristianas y judaicas. Pero Abraham parece que mantenfa atin
puro el culto al dios tribal de los hebreos, Ilu o El (Elohim es
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plural mayestitico de El y Yave (Jehovd) se deriva de Ilu,
como el Ald de Mahoma).

Posiblemente la emigracion de Terah y su familia no fué
voluntaria sino que obedeci6 a presién de los reyes de Ur, mo-
lestos y alarmados ante el poder creciente de los ricos “habiru”
acampados a sus puertas. Y esto ocurria hacia el afio 2.123 antes
de Cristo, cuando Hammurabi (el Amraphel, rey de Senaar,
del Génesis XVI, 1) reinaba en Babilonia y cuando el faraén
Senjkere Mentuhotpe se ajustaba la tambaleante corona roja del
Alto Egipto. Sin duda tanto Abraham como su familia cono-
cian muy bien la mitologia sumeria y el famoso poema épico
de Guilgamesh. De alli la similitud notable entre el mito de
Uta-napishtim y el de Noé, similitud que, a veces, llega a
coincidencia de detalle.

La dltima version mesopotdmica del diluvio se debe a Be-
rosso, sacerdote babilénico que vivié entre 320 y 260 antes de
Cristo. Como Manetho en Egipto, nos ha dejado largas listas de
reyes sumerios, akadios babilonicos, asirios y caldeos y una rela-
cion del diluvio que nos ha llegado fragmentaria. Los escritos
de Berosso se han perdido y sélo conocemos algunos pasajes
citados en las obras de Alejandro Polyhistor, Apolodoro y
Abydeno. El diluvio de Berosso es casi idéntico al de Guilga-
mesh pero aqui el Noé no es Uta-napishtim sino Xisuthros
(== Jasis Atra), legendario rey de Larak, hijo de Otiartes. ¥
es Cronos, en vez de Ea, quien le anuncia en un suefio la catas-
trofe que se avecina y le instruye en materia de construcciones
navales, El cambio de personajes y de lugar responde a eviden-
tes necesidades regionalistas, pero el mito es idéntico. )

Pero las tradiciones diluviales no son patrimonio exclusivo
de los mesopotamicos y de los semitas. Muy por el contrario,
casi todos los pueblos de la tierra conservan tradiciones simi-
lares, que no son mis que recuerdos de inundaciones catastré-
ficas ocurridas en tiempos lejanos. Asi, en los libros sagrados
de los hindies, y tanto en el Rig-Veda como en los mds recien-
tes, se encuentra varios relatos de “diluvios”. En el Bigharata-
Piirana, Vishna predice a Satya-Vrata el diluvio que ha de ocu-
rrir y en el Rig-Veda es Manu-Viivasvata quien encalla con
su barca en una de las cumbres del Himalaya. Pero es evidente
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que estas narraciones de los Vedas no son mis que versiones
hinddes del diluvio de Uta-napishtim, tal como la narracién
biblica no es mas que una versién semita.

Los chinos conservaban la tradicién de tremendas inunda-
ciones ocurridas alrededor del 2357 antes de nuestra Era, en
tiempos del Emperador Ydo. Los detalles se relatan en el “Schii-
King” o “Libros de los Documentos Histéricos” y, a lo que
parece, se trata de una gran inundacién del Rio Hoang-Ho que,
en tiempos histéricos ha causado tales estragos, que con justi-
cia se le llama “El azote de China”.

En Egipto existian tradiciones semejantes. Y no podia ser
menos, con un rio como el Nilo, Pero la leyenda egipcia es
bien distinta de la mesopotimica. En el capitulo 70 del “Libro
de los Muertos” segtn cl Papirus de Ani conservado en el Mu-
seo Britinico, se cuenta como Temi, el dios-hombre, encole-
rizado con la humanidad decidié borrarla del mapa con una
inundacién del Nilo, volcando en €] las aguas de N, el océa-
no primordial. La creciente comenzé en Henensi (la Khénés
de Isaias XXX, 4 y la Herakledpolis de los griegos) y pronto
inundé “todo Egipto”, salvindose sélo los que, con Temq, se
refugiaron en la barca del dios-sol. La leyenda debe ser anti-
quisima y conserva el recuerdo de una creciente extraordinaria
que afecté al bajo Egipto (y no a “todo Egipto”) yd que Hera-
kledpolis estaba situada a unos 100 kilémetros aguas arriba del
Cairo actual. No se trata aqui de un diluvio con tempestad y
lluvia como el sumerio-hebreo, sino de una inundaciéon como
las del Hoang-Ho en China. -

Los indigenas sudamericanos tenian también tradiciones
comparables a la china y la egipcia. Y las leyendas tupis y gua-
ranfes hablan del “Padre de las Aguas” —el Amazonas o el
Parand—, desbordandose hasta cubrir toda la tierra mientras un
inmenso chorro, surgiendo de una calabaza migica, alimentaba
la inundacion,

Curioso nos resulta ahora contemplar los esfuerzos que se
hicieron en épocas pasadas para documentar la realidad y la
universalidad del diluvio biblico. El més acabado intento fu€,

uizd, el “Tratado del Diluvio” de Catcott, publicado en 1761,
gonde, apelando a las tradiciones de las Indias Orientales, China
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y América, hace el autor denodados esfuerzos por comprobar
su tesis. Claro que olvidando el requisito fundamental de de-

2 mostrar que todas estas tradiciones locales se refieren a un solo
f., .y mismo “diluvio”. '
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El “Actualismo” de Hutton es poco mis que una simple
afirmacién de que las leyes naturales, quimicas y fisicas, son
inmutables. Y el “Uniformitarismo” de Lyell, consiste en com-
binar esta verdad aprioristica con una generalizacién intuitiva
y dogmatica. Eso de que “el presente es la clave del pasado” es
muy bonito, pero tan cierto como que ‘el pasado es la clave
del presente”.

Tengamos una roca cualquiera, arenisca por ejemplo, de
composicién quimica y mineralégica conocida y homogénea,
caracterizada por determinadas texturas y estructuras. Haga-
mos con ella una montafia, de forma y altura también conoci-
das. Pongamos la montafia en un clima arbitrario, semidrido por
decir alguno, y cubramos las faldas con vegetaci6n rala y pobre.
Tengamos ahora lluvias esporidicas, cursos de agua intermi-
tentes drenando los flancos de la montafia y colectindose en
un cauce mayor en la llanura vecina. Armémonos de sabia
*paciencia y veamos qué ocurre en el transcurso de unos cuan-
tos afios. ¢Qué pasara? La arenisca serd atacada por los agentes
atmosféricos. La roca se desmenuzard, se desintegrar en frag-
mentos y los cursos de agua transportarin las particulas resul-
tantes que irdn finalmente a acumularse como arena en el cauce
del rio mayor.

Repitamos exactamente el experimento dentro de 10.000
afios. Y volvamos a repetirlo dentro de 10.000.000. El resultado
serd siempre el mismo: arena en el lecho del rfo. ¢Por qué?
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Sencillfsimo. Porque las leyes naturales son fijas ¢ inmutables y,
por lo tanto, si no variamos las .con_diciones dp “expe_rimenta—
cion”, los resultados de las experiencias serin siempre iguales e
idénticos a s{ mismos.

Hasta aqui la cosa es tan clara como dos y dos son cuatro.
Y es evidente que con el resultado de nuestro experimento,
podemos predecir cuil serd el resultado de un experimento
idéntico realizado dentro de 10.000.000 de afios. O pace
10.000.000. Claro que la Madre Naturaleza no suele entretener-
se repitiendo exactamente sus experimentos pero, por suerte,
gusta copiarse a si misma con largueza, insistiendo una y otra
vez en lo mismo como si bordara innumerables variaciones
sobre un tema de Mozart y eso nos permite, dentro de ciertos
limites y con las reservas mentales del caso, aceptar la frase
de Hutton de que “el presente es la clave del pasado”,
~ Pero de alli a aceptar que todos los acontecimientos del
pasado geoldgico pueden explicarse por el lento actuar de cau-
sas actuales, como quicre el “Actualismo”, hay una gran dis-
tancia. Y mayor aun a aceptar que las causas que hoy actian
lo hicieron siempre con intensidad y ritmo uniforme, como
quiere el “Uniformitarismo”.

Pensemos en las figurillas en que se verfa un geologo vivien-
do en el perfodo Triisico para explicar los depésitos glaciales
del Pérmico. Depésitos acumulados por el hielo. “:Hielo?”
—dirfa —. “:Qué es hielo?” Posiblemente no acabarfamos de
convencerle de que esa substancia dura y fria que fabricamos
en nuestras heladeras es la culpable de tales depdsitos. Con ideas
“actualistas” dudo que nuestro hipotético gedlogo trissico des-
entrafiara el ori;jen de los depdsitos glaciales acumulados un

ar de millones de afios antes de que naciera, porque durante el
Tridsico la Tierra estuvo desprovista de hielo y nuestro colega
jamas lo vi6 en su vida. Y si finalmente pudié¢ramos hacerle
entender bien las cosas y le convenciéramos que en el pasado
la Tierra tuvo glaciares y que a su accién se deben tales depo-
sitos, tendriamos que callarnos la boca si nos preguntara: “;De
qué causas actuales me estiis hablando3”. Después de semejante
}Jre(gunta nos tomarfa por locos rematados si insistiéramos en
0

de la “intensidad uniforme” de los procesos glaciales. Y no
serfa para menos. !
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Pese a estos inconvenientes, el “Actualismo” y su hijastro
el “Uniformitarismo”, permitieron el rdpido progreso de la
geologfa durante el siglo xix porque bien pronto se vi6 que,
en términos generales y al menos para un importante conjunto
de fenémenos, sino todos, era factible interpretar los aconteci-
mientos pasados recurriendo “a’ las causas que h,{’)y actian”.

Especialmente fructifero fué el “Actualismo” cuando se dlp
aplic a desentrafiar el origen o formacién de las rocas sedi-
mentarias y volcdnicas. Porque aqui hubo y hay amplia opor-
tunidad de observar los procesos en plena actividad, de ver
c6mo operan hoy dia las “causas actuales” bajo diversas condi-
ciones ambientales y de ver los sedimentos recién acumulados
y las rocas volcdnicas “recién salidas del horno”. Claro que lo
ideal serfa experimentar, tal como hacen }as demas ciencias
naturales, la Quimica, la Fisica o la Fisiologia. Y, en el ffm'do,
realmente hacemos experimentos. La Geologia, muy geologica~
mente, dice que si la montafia no viene a I\:Iahoma, Mahoma ira
a la montafia. Si no podemos volcar un rio en nuestro labora-
torio, pues intalemos el laboratorio a la o‘r‘ﬂla del rfo.

“Eso no es experimentar —se dird —, “porque experimentar
es controlar exactamente las condiciones bajo las cuales se ope-
ra y se produce el fenémeno”. Si, claro. En nuestro “laborato-
rio” junto al rio no podemos controlar nada, pero sino contro-
lar podemos, al menos, conocer las conc-hcmncs bajo las cfuales
se produce el fenémeno. Podemos medir el caudal del rio, la
velocidad del agua, la cantidad de material que arrastra, el tipo,
forma y tamafio de los rodados que transporta, el desgaste que
sufren, la manera cé6mo son llevados, el tamafio, forma y d15pq~
sicién de las particulas que se acumulan en el lechc:‘. el repi-
tiendo las observaciones, aprovechando dlstlnto_s_ momentos
del rio, grandes crecientes, €épocas norrrz}ales, estiajes, acumqlasr
una larga serie de datos “experimentales”. Y buscar otros ;:1? y
arroyos, canales, con distintos caudales, veloadades,lmaten es
transportados. En pocas palabras, aprovecharnos de ﬂos F’iper’"
mentos que en materia de transporte y acumulacion u(\lrla drea-
liza permanentemente la Naturaleza, reunir una masa de datos
observacionales con distintas variables, sistematizarlos y dispo-
nerlos luego en series continuas, tal como si nosotros mismos
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hubiéramos controlado en verdad las condiciones experimen-
tales.
Lo que nos interesa dilucidar aqui es el proceso genético.
No nos importa mayormente saber que, dadas ciertas condicio-
- nes de caudal, velocidad y material transportado se originara
un sedimento de tales o cuales caracteristicas. Es a la inversa.
Queremos saber, dado un sedimento de tales o cuales caracte-
- risticas, cudles fueron las condiciones que controlaron su acu-
mulacion. Porque en geologia lo concreto son los resultados de
los procesos — los minerales, las rocas, los fésiles, las monta-
nas —, y con esos resultados debemos desentrafiar cuiles fueron
los procesos formativos. Claro que, para ello, hay que invertir
previamente el andlisis para, una vez establecido el proceso
genético de un tipo de sedimento, deducir, cuando encontra-
mos el mismo tipo en la columna geoldgica del pasado, cuil
fué su proceso formativo.

Comencemos con un conglomerado. Con un sedimento
constituido por rodados de rocas diversas y de diversas formas
y tamaios, envucltos en una matriz de material més fino — are-
na, limo, arcilla —. Sedimentos de este tipo se encuentran por
doquicra y sabemos que, en la actualidad, se originan tanto
por la accion acumulativa del mar como de los rios, de los
torrentes de montafia y de los glaciares. Es, pues, cuestién de
investigar en el laboratorio de la Naturaleza qué caracteristicas
propias tienen, si es que tienen alguna, los conglomerados ma-
rinos, fluviales, torrenciales y glaciales que se estin depositando
hoy. Y si esas caracteristicas son suficientes como para reco-
nocer, por deduccién, el origen marino, fluvial torrencial o
glacial de conglomerados acumulados en épocas pasadas.

En las angostas playas donde el mar bate un alto acantilado
podemos ver, a menudo, un “conglomerado marino” en forma-
cion. El mar, en cada alta marea, se lanza contra el pie del
acantilado. Las olas arrojan fragmentos de piedra, como metra-
lla incesante, contra la barranca, desgastandola, horadandola,
socavandola hasta que todo el frente del acantilado se derrum-
ba y cae al mar en pedazos. El mar engolfa los fragmentos. El
vaivén permanente de las olas los lleva una y mil veces del mar
a la costa y de la costa al mar, redondedndolos, puliéndolos,
reduciéndolos. Cada trozo recorre centenares de kilémetros
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endo y viniendo y sin embargo estd siempre en el mismo
Klgar. penas si se aleja unas pocas decenas de metros de la
costa para volver a acercarse en cada viaje llevado por las olas.
El resultado final es una playa formada por rodados altamente
esféricos, altamente pulidos y calibrados que, por “seleccién
mecinica”, son todos notablemente parecidos en cuanto a for-
ma y tamaflo.

El rio —tomemos uno de montafia—, lleva su carga de
bloques y rodados arrastrindola por “traccién” sobre su fondo
irregular y aspero. Cada bloque, cada trozo, recorre una dis-
tancia considerable, medida en decenas de kilémetros, desde el
lugar donde se desprendié de la roca madre hasta el lugar don-
de queda finalmente en reposo y se acumula. Pero el camino
total recorrido es mucho menor que el de los rodados de la
playa marina que, pese a depositarse casi donde se desprendie-
ron como fragmentos de la roca madre, han sido traidos y lle-
vados miles de veces y obligados a efectuar un largo viaje “en
el lugar” antes de alcanzar reposo definitivo. Los rodados flu-
viales seran, pues, y hablando en términos generales, menos
esféricos y menos “seleccionados” que los marinos, aunque
igualmente redondeados y lisos. Y esa menor seleccién meca-
nica se traducird no sélo en una mezcla de rodados de tamafio
diverso, grandes a pequefios, sino también en la acumulacién
conjunta de granos de arena —y hasta quizd de limo y arci-
lla —, junto con los rodados. Las crecientes periédicas del rio,
a las que se deben en Wltima instancia la acumulacién final de
los materiales que transporta, depositarin capas individuales,
unas sobre otras, y el conglomerado resultante serd estratifica-
do, aunque con camadas irregulares y- lenticulares debido a la
irregularidad del transporte en cada creciente.

El glaciar, rio de hielo, lleva los materiales de manera muy
distinta. Aqui van juntos enormes bloques hasta de decenas de
toneladas y polvo impalpable. El glaciar transporta parte de los
materiales sobre su superficie misma y estos trozos, que van
cémodamente cabalgando en su lomo, no sufren desgaste algu-
no y llegan al término de su viaje tal cual como se desprendie-
ron de la roca madre, angulosos, cortantes, 4speros e irregula-
res. El mayor volumen de los fragmentos va en el interior o
en el fondo del glaciar, aprisionado en un medio sélido que
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fluye y se desliza plisticamente: el hielo. Los trozos, firme-
mente sujetos por la masa helada, se frotan unos contra otros
o contra el piso mismo del glaciar con fuerza tremenda, se
pulen como si se los cepillara y se marcan mutuamente con
estrias y raspaduras, pero no se redondean. Bajo el glaciar, cer-
ca ya del término de la lengua de hielo, corren torrentes de
deshielo en verdaderos tineles sub-glaciales y alli los rodados
'se redondean y se alisan como los de un rio cualquiera.

Cuando el hielo se derrite definitivamente, se disipa, y el
glaciar desaparece, toda su carga se deposita en confusa mes-
colanza: bloques enormes, fragmentos angulosos, rodados
redondeados, rodados facetados, pulidos y estriados envueltos
en una masa fina de arena, limo y polvo o “harina de roca”.
Sin selecciéon mecénica ni estratificacién alguna.

Volviendo ahora a nuestro conglomerado, es cuestién de
- estudiarlo detenidamente. Analizar la forma, tamafio, redondea-
miento, seleccién, constitucién, disposicién de los rodados y
de la matriz que los une. Color, estratificacién y demds estruc-
turas. Y comparando los resultados del examen con las carac-
teristicas que definen y diferencian a los conglomerados mari-
nos, fluviales, glaciales del presente, deducir cuil ha sido el
proceso formativo que, en el pasado, originé el que estamos
estudiando.

Todos hemos visto en las arenas de las playas, de los mé-
danos y de los rios, curiosas olitas que arrugan la superficie
como si fueran chapas de zinc. Se originan por una corriente,
de agua o de aire, que arrastra a determinada velocidad las
particulas de arenas sobre el “piso”. El resultado final es una
seriec de ondulaciones asimétricas, con crestas levantadas pocos
centimetros sobre los fondos o senos de las “olitas” sucesivas.
Estas ondulaciones, que los ingleses llaman “ripplemarks” y que
en castellano técnico conviene llamar “ondulitas” siguiendo a
Gonzilez Bonorino, son producidas por el mar, los rios y los
vientos. sPodemos distinguir unas de otras o al menos las “sub-
aqueas” de las edlicas. Estudiando las que en la actualidad se
originan en los rios y en las playas por una parte y las que
arrugan la superficie de los médanos por la otra, llegamos a
la conclusién de que las originadas por corrientes de agua tie-
nen crestas mas altas y el indice de diyidir la “longitud de
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onda” (distancia horizontal entre cresta y cresta) por la “am-
plitud de onda” (distancia vertical entre cresta y seno) oscila
entre 4 y 10. Para las producidas por el viento este indice
varfa entre 20 y 50. Si encontramos, pues, “ondulitas” fésiles
arrugando la superficie de areniscas acumuladas en el pasado,
no nos sera dificil, saber si los sedimentos fueron depositados
bajo agua o por la accién del viento.

Asl, pues, recurriendo a la teorfa “Actualista” no nos resul-
ta dificil desentrafar la génesis, el modo de origen, de los sedi-
mentos acumulados en épocas pasadas, aunque a veces encon-
tremos problemas de solucién ambigua o dudosa. Es que la
Naturaleza es bastante amable y nos permite presenciar cémo
se entretiene actualmente haciendo sedimentos aunque, a decir
verdad, oculta celosamente algunos secretos de fabricacién.
Nadie ha visto, por ejemplo, c6mo se acumulan los depésitos
en los profundos fondos submarinos, a miles de metros bajo
el nivel del mar y a centenares de kilémetros de los conti-
nentes.

La Naturaleza también experimenta por nosotros en mate-
ria de fabricacion de rocas volcinicas y nos permite ver como
se origina una roca dura y frfa por consolidacién directa de
una lava incandescente y fliida, que sale por un crater y se
desliza cuesta abajo por la ladera de un volcin actual.

Aqui tenemos otro conjunto de procesos, los volcanicos,
que también actuaron en el pasado. Y, como en el caso de los
sedimentos, debemos investigar cudles son sus resultados para,
estudiando los “resultados” del pasado, deducir el origen de
los mismos. Claro que en este caso no es tan ficil instalarnos
con un laboratorio junto a un volcin a ver qué pasa, mas asi y
todo, hace ya muchos afios que laboratorios de verdad, bien
equipados, chionan junto al crater del Vesubio y al “lago
de lava” del Halemaumau en las faldas del Kilauea en Hawai.
Pero cuando el Vesubio o el Kilauea se enojan “en serio” no
es cuestion de quedarse en el laboratorio a ver qué pasa, por-
que aunque lo viéramos no quedarfamos en condiciones de
contarlo,

Hoy, aquella discusién famosa entre “neptunistas” y “pluto-
nistas” nos parece absurda. jTan ficil que hubiera sido, en vez
de trenzarse en polémicas vanas, ir “a ver qué pasa” en un
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volcan activo! Porque, al fin y al cabo, el Ftna y el Vulcano,
el Stromboli y el Vesubio, estaban suficientemente cerca y
hubieran demostredo de inmediato que los basaltos no son
mds que lavas consolidadas y frias. Los basaltos y todo un con-
junto de rocas similares, toda una “familia” de rocas que hoy
reconocemos como de origen volcinico, como productos “efu-
sivos”, salidos al exterior de la Tierra en estado liquido y con-
solidados en la superficie misma por rapido enfriamiento.

Hay toda una serie de rocas volcénicas, desde comparativa-
mente livianas, de color claro y con abundante cuarzo, a pesa-
das, obscuras, sin cuarzo y con abundantes minerales de hierro
y magnesio. La mayor parte de estas rocas tiene un rasgo carac-
teristico, un verdadero “aire de familia” que nos permite reco-
nocerlas como tales. Estan constituidas por cristales bien for-
mados y bastante grandes, a veces hasta de un centimetro de
largo, (Ka algunos minerales comunes como cuarzo o feldespa-
tos, envueltos en una pasta muy fina de cristalitos diminutos o
simplemente de vidrio. A esta estructura llamamos “porfirica”,
nombre que nos viene del griego “porphyra” (= ptirpura)
con ¢l que los antiguos designaban toda roca rojiza con man-
chas blancas, tal como la hermosa roca que los egipcios explo-
taban en las canteras de Djebel-Dokhan para sus templos.

Que la mayor parte de las rocas volcinicas tienen estructura
porfirica es innegable. Cémo se ha originado esta estructura es
ya harina de otro costal. Cierto es que la Naturaleza fabrica
actualmente rocas volcinicas, pero cierto es también que no
nos permite ver todo el proceso de fabricacién. Es como si
nuestra inspeccién de la panaderia comenzara con la masa ya
lista para entrar al horno y como si el panadero se negara
rotundamente a ensefiarnos €l secreto de la masa en si. Nuestro
primer contacto (y un tanto lejano) con la “lava” comienza
cuando sale incandescente del crater y se vuelca por la ladera
del volcdn. Y ya en la masa pastosa vienen flotando los crista-
- les como pescaditos nadando en el agua. Logico que, al salir
la lava al exterior, esta pasta se enfrie rapidamente y, si el
enfriamiento es muy rdpido, la masa de silicatos fundidos se
consolide como vidrio sin tener tiempo de cristalizar en dimi-
nutos granulos minerales. Los cristales mayores, pues, vienen
“prefabricados” cuando la lava sale por el crater. ¢Dénde se
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formaron? ¢En la chimenea de ascenso, mientras la lava subfa
de la profundidad? ¢Més abajo atn, en el bolsén, reservorio o
lo que fuere de “magma” flido que alimentd la erupcién? No.
lo sabemos a ciencia cierta, como no sabemos cémo, dénde y
por qué se origina, a cierta profundidad bajo la superficie, ese
‘magma” que sale luego al exterior, entendiendo por mzagma
una mezcla de silicatos fundidos de la cual puede originarse,
por simple enfriamiento y consolidacién, una roca volcénica.

Aqui entramos ya en terreno vedado. La Naturaleza no nos
deja ver cémo fabrica el “magma”. No nos deja ver qué hace
con las rocas, sélidas, plisticas o fundidas, unos cuantos kilé-
metros por debajo de la superficie donde inferimos, partiendo
de un conjunto de hechos observacionales, que han de reinar
temperaturas y presiones considem-bles,. Alli abajo han de ori-
ginarse otros tipos de rocas que jamds hemos visto forl;l,lar*.ge_'-__'
en la superficie. Allf han de originarse las rocas igneas del ]
tipo de los granitos, por una parte, y las “metamérficas”, como
las pizarras y los esquistos, por la otra. Aqui, en la superflgxf:,
no se forma, de modo que no hay mds solucién que admitir
que se forman “alld abajo”. Si. Pero ¢cémo? That is the ques-
tion, como dirfa Hamlet si resucitara. Question cuya discusion
reservamos para el capitulo siguiente.
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Este libro esti resultando bastante menos ortodoxo de lo
g_uc me propuse. Y ya que me he dejado deslizar por una pen-
lente semi-herética, casi seria mejor pasarme con bombos y
platillos al campo de los herejes redomados, que las cosas a
medias nunca son buenas.

Si este libro llegara a manos de mi antiguo profesor de

petrografia, seguro que me fulminarfa con un “insuficiente”

post-universitario pese a que, en la actualidad, somos excelentes
amigos. Pero me he decidido a correr el riesgo ya que, ponién-
dome una mano en la conciencia (aunque a decir verdad no sé
exactamente en qué parte de mi anatomfa se aloja) no puedo
seguir propalando ideas con las cuales ya no estoy de acuerdo.
y N{o. entiendo tampoco por qué en un libro de divulgacion
cientifica ha de insistirse siempre en presentar, bajo un ropaje
que el inocente autor cree ameno, sélo las cosas archisabidas y
trilladas, esquivando lo ambiguo, lo inseguro y lo desconocido.
O simplemente lo nuevo. Para mi lo cautivante de la ciencia
esta precisamente en lo ambiguo, lo inseguro y lo nuevo y creo
que todos me concederdn que la teorfa de Einstein es més inte-
resante que el teorema de Pitdgoras. Lo malo es que también
€s mas complicada pero, al fin y al cabo, Pitigoras debi6 ser
bastante complicado para sus coetineos y sus teoremas tan abs-
trusos para el crotonense medio como la teorfa de Einstein

para el neoyorkino moderno.
Y bien. Desde hace més de un siglo la mayoria de los ge6-
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loglos acepta que existen tres clases fundamentales de rocas:
sedimentarias, igneas y metamérficas. Las sedimentarias son
aquellas que se han formado en la superficie de la Tierra por
acumulacién de fragmentos minerales, de otras rocas o de orga-
nismos. Las fgneas se han originado por la consolidacién direc-
ta de un “magma” fldido, ya sea en la superficie de la Tierra
produciendo rocas “volcdnicas” como los basaltos, ya sea en el
interior de la corteza dando origen a rocas “pluténicas” como
los granitos. Por @ltimo, las metamérficas no son mas que rocas
sedimentarias o igneas transformadas, en el interior de la cor-
teza, a consecuencias de altas presiones, altas temperaturas o
ambas combinadas. '

Esta concepcién, ordenada y simétrica, es esencialmente ale-
mana y alcanzé forma definitiva en la segunda mitad del siglo
pasado a manos de Suess y Rosenbusch. Naturalmente que to-
dos estamos de acuerdo en lo que respecta a las rocas sedimen-
tarias y a aquellas igneas consolidadas en la superficie de la
Tierra” que llamamos volcanicas. Estas son rocas “uniformita-
rias” que atn podemos ver en plena formacion. Pero ya no
estamos tan de acuerdo respecto a las pluténicas y a las meta-
moérficas que conocemos listas y terminadas sin que jamas las
hayamos visto en proceso de formacién. En realidad no es que
estemos poco de acuerdo. Estamos completa y totalmente en
desacuerdo y la geologia moderna, recordando su. belicoso

asado, embandera a los gedlogos en dos campos opuestos que
Ebran enconada, y a veces agria disputa, sobre cl origen de los
granitos y de las rocas plutonicas en general.

Los ortodoxos afirman rotundamente que los granitos y
rocas similares son en verdad igneas, es decir originadas por
enfriamiento paulatino y final consolidacién de un “magma”
fltido en el interior de la corteza. Son, pues, “magmatistas”.
Los herejes afirmamos, casi con la misma conviccién, que eso
es un soberano y monumental disparate, que los granitos no se
derivan de tal magma fldido, que nunca estuvieron fliidos y
que no son mis que rocas sedimentarias transformadas, sedi-
mentos granitizados. Somos, pues, “granitizadores”.

Es innegable que los magmatistas tienen razén al sefalar
que, por cada roca volcdnica hay una pluténica de composi-
cién quimica y hasta mineral6gica similar. A los basaltos corres-
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ponden los gabbros, pobres en silice y sin cuarzo libre. A las

riolitas los granitos, ricos en silice y con abundante cuarzo. i

a las andesitas, intermedias entre basaltos y riolitas, correspon-
den las dioritas, intermedias entre gabbros y granitos. La dife-
rencia mas notable estd en la textura de las rocas, porfirica en
+las volcdnicas y granosa en las pluténicas, formadas estas tlti-
mas por grinulos de distintos minerales pero de tamafio sub-
igual. Nada mis logico, pues, que considerar a las pluténicas
como equivalentes “profundos” de las volcnicas. Son rocas
ue se han originado por el lento enfriamiento de una masa
undida, de un “magma” sometido a gran presién, alojado en
las capas altas de la corteza terrestre a la que no ha podido
atravesar para alcanzar la superficie. Y por eso mismo han teni-
do tiempo de cristalizar integramente desarrollando una textura
equigranular como la del granito. Son, por contraposicién a
las “extrusivas”, rocas “intrusivas”. Y como se las supone for-
madas “en lo profundo” donde tiene su reino Plutén, dios de
los abismos infernales, las llamamos “plutdnicas”, con lo cual
queda satisfecho nuestro sentido de la simetria al contraponer-
las a las “volcénicas”, que surgen al exterior por las bocas igni-
vomas donde Vulcano tiene sus fraguas. '

Los magmatistas se preguntan ahora: Si es cierto, por una
parte, que por cada tipo de roca volcinica existe uno pluté-
nico similar y si es también cierto que las volcnicas salen al
exterior en forma de magma fliido que asciende de una pro-
fundidad desconocida, cparte de ese magma no podrd quedar
atrapado en la profundidad de la corteza y cristalizar all{ dando
origen a las rocas pluténicas? Y se contestan, naturalmente, en
la afirmativa.

"Todo esto es muy bonito, pero hay varios peros. En primer
lugar lo de la equivalencia de las rocas volcénicas y pluténicas
es iesrfectamente cierto, pero hay una curiosa desproporcién
en las cantidades respectivas. Los basaltos son, con mucho, las
mis frecuentes y abundantes rocas volcanicas pero en cambio
los granitos son, y también con mucho, las més frecuentes y
abundantes entre las pluténicas. Los gabbros, equivalentes
“intrusivos” de los basaltos segin los magmatistas, forman
escasas y misérrimas masas cuando las comparamos con las
enormes extensiones cubiertas por sus “equivalentes extrusi-
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vos”. En la cuenca del Parand, no més, los basaltos cubren una
extensién de mas de un millén de kilémetros cuadrados con
espesor medio de 700 a 800 metros y casi otro tanto cubren en
la peninsula de la India. Los grandes font’i’os ocednicos estin
formados por basaltos y las “islas oceénicas” como Islandia, las

Sandwich y tantas otras, estan constituidas casi exclusivamente

por estas rocas. Los gabbros, en cambio, forman escasas y dimi-
nutas masas, la mayor de las cuales apenas si alcanza a unos
20 6 30 kilometros de largo. v 41

En el caso de los granitos y riolitas la relacién se invierte.
Los granitos y rocas similares afloran en enormes extensmnﬁs.
Forman grandes dreas del Canadd, Brasil, Africa central. En
los- Andes australes constituyen inmensas masas que se extien-

den por més de 3.000 kilémetros desde el norte de Chile hasta-

Tierra del Fuego. Frente a ellas las riolitas forman manchones
pequefios y dispersos, de espesor y extensiones reducidos.
Esta desproporcién y esta abundancia de basaltos y granll-
tos, llevé a mediados del siglo pasado a suponer que, end a
profundidad de la corteza terrestre habfa dos “magmas funda-
mentales” de distinta composicion quimica, basaltico q] uno y
granitico el otro. Pero hasta los mis decididos magmatistas han
abandonado hace mucho este concepto y creen que hay uno
solo, basiltico, del cual se derivan todas las rocas igneas, tanto
volcdnicas como pluténicas, por un proceso de ° diferenciacion
en la cristalizacién” del flaido. En este magma unico, forrna.c_lo
ante todo por una mezcla de silicatos de aluminio, potasio,
sodio, calcio, hierro y magnesio, comienzan a cristalizar pl"il-
mero estos Gltimos. El liquido remanente se va haciendo cada
vez mis rico en silice y en silicatos alcalinos hasta alcanzar la
composicién quimica de un granito. El magma es _ahgéa una
especie de esponja empapada: la parte solida constituida por
los cristales de silicatos de hierro y magnesio ya formados y
la liquida por la mezcla remanente, que ocupa los mters.tlcm?
entre aquellos cristalitos. Y si ahora apretamos la espon{a, €
liquido sale. Si el magma profupdo es c9mPr1m1do por a gurlm
razén, digamos presiones tecténicas, el liquido se separa de 6a
fase sélida y, naturalmente, tendera a subir ya que la presion
disminuye hacia la superficie de la Tierra. .
Espléndido. Lo grave es que, para producir granito de esta
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. manera, necesitamos una barbaridad de “magna basiltico” por- N necesaria para emplazar una masa granitica como la de la Cor- i

| ki 4 1 3 H L G ph % row - % . ’ - Y
s gug 1&35'53 los mis ferwente.:,l magmatistas ad‘l‘m'ten que 1,3, cant- o dillera Patagénica por ejemplo, sg;mflcana que un inmenso o
{ ) it 9 E: oS X |
B o d 8 graglto gae hse g“le c deﬂc‘l’all' por “diferenciacién” no R volumen de rocas preexistentes es deglutinado y asimilado por S |
i puede exceder mucho del 10 % del volumen del magna ba- ' el magma granitico ascendente, que cambiaria fatalmente de i

| sdltico original. Y una barbaridad de energfa. Tanta que, para
| el caso de una enorme masa granitica como la de la Cordillera
i Patagonica, el problema de la energia necesaria se hace real-

constitucién quimica dando origen a numerosos derivados. Por ]
otra parte, estudios realizados en los ltimos 15 é 20 afios, ana- B
lizando minuciosamente las texturas y estructuras de las masas '

= mente agudo. Tan agudo como el problems, de saber que se ha » graniticas — orientacion de los cristales, ordenacién de las inclu- i

I hecho del 90 % restante del “magma basaltico diferenciado”, siones de rocas extrafias, fisuras producidas por contraccién i

1l SiHi€ 110 aparece por ninguna parte. 18 tel Pt durante el enfriamiento final —, han demostrado que en la masa )
i El segundo pero es el problema del “espacio vital”. Los consolidada no quedan sefales del “hundimiento” de bloques |
. grandes cuerpos de rocas pluténicas tienen a menudo tamafio sino slo de corrientes ascendentes del fltido viscoso. Y en un e |
i gigantesco. Los vemos aflorar en extensiones enormes, de de- magma viscoso dificilmente podrian hundirse grandes bloques l

’ cenas y centenares de kllOI‘I‘le:‘IO‘S". a veces, encajados entre Fo((i:as desprendidos del techo, mdxime si, hacia abajo, el granito pasa b ‘

Il sedimentarias, sin mostrar “piso” como si se prolongaran inde- a “magma basiltico” como quieren los magmatistas con su | e
finidamente hacia abajo hasta profundidades desconocidas. Y teoria de la diferenciacién

| 1055 4 d (PRt . ,

(° las %rocas de caja”, dentro de las cuales parece haberse intro- Por estas razones muchos gedlogos prefieren explicar hoy el _

1l ducido la inmensa masa flaida, no presentan indicios de perur- origen de los granitos de modo totalmente distinto. Y, abando- R

s baciones producidas por tal invasién. (Cémo es posible? :Cémo nando la idea magmatista, suponer que se trata de rocas “grani- i .

‘r b es posible que una masa fundida de kilémetros y kl!omctrgs tizadas”, iz situ, de sedimentos transformados de tal suerte que X

(L cibicos haya desalojado de su lugar a un volumen igual de . su composicién primitiva y sus texturas y estructuras origina- ot
¥ rocas preformadas, bien SOhde por cierto, sin que quede el mis les se han perdido, borrénc};sc completamente hasta que la roca e

l" leveL rastro de tal fendémeno: " o i ha cobrado “aspecto igneo”. ' i

i o apmmaustas mrentaron explcar este problema del 'em- La idea no es nada nueva. La encontramos ya en Lyell, quien W

i plazamiento” y del espacio diciendo que la masa ignea al ascen-
., der de lo profundo e intrusarse en las capas altas de la corteza
T terrestre, socava su techo, despedaza a las rocas frias preexisten-
i tes y las englute. Los grandes colgajos, desprendidos del techo
y de las paredes de la masa ascendente, se sumergen lentamente
en el fluido y son licuados, deglutidos y asimilados, desapare- )
ciendo finalmente y yendo a formar parte integrante de la
masa ignea. Esta fué la explicacién de Daly y la hipétesis se
conoce como ‘“teoria de stoping”, de un término minero inglés
que significa excavar desde abajo hacia arriba el techo de una
mina, procedimiento de explotacién que nosotros llamamos de
“realce”.

Esta hipétesis es perfectamente vilida y el fendmeno de
“stoping” sin duda existe, pero circunscripto y localizado a
dreas pequefias. “Stoping” en gran escala, en la inmensa escala

la expuso en 1838. Y los franceses, desde la época de Elie de i
Beaumont (1847) hasta la actual, pasando por la de Michel-

Levy y Termier, la han defendido una y otra vez. En la
actualidad ha cobrado preeminencia no sélo en Francia, sino i
en Finlandia, Suecia e Inglaterra. Y es H. H. Read, de Londres, i
el sumo pontifice de la “vieja” escuela que los magmatistas,
horrorizagos, rechazan como “nueva” herejia.

Lo grave del asunto es que los granitizadores, aunque unidos
contra los magmatistas, no estamos de acuerdo entre nosotros.
Podemos dividir a los granitizadores en tres grandes grupos: los
fundidores, los mojados y los secos. :
i Los “fundidores” creen que los granitos se han originado

por simple fusion de sedimentos u otras rocas preexistentes.
Creen que si la base de la corteza terrestre, normalmente a una 1
profundidad del orden de los 30 kilémetros, es arrastrada hacia e

et ||
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abajo hasta 80 6 90, como se supone que ocurre en las 4reas
geosinclinales, los materiales pueden llegar a fundirse en escala
gigantesca originando un verdadero “magma granitico” del cual
se derivarfan las rocas pluténicas en la manera cldsica aprobada
por los magmatistas.

Los “fundidores” casi no merecen el nombre de graniti-
zadores y son mirados con cierto recelo por los mojados y los
secos. Representan al sector de la derecha y se hacen sospecho-
sos de simpatizar con los magmatistas empedernidos.

El sector del medio, con el mayor numero de bancas, estd
ocupado por los “mojados”. Para ellos los granitos se han ori-
ginado por un proceso por el cual las rocas sélidas se con-
vierten en rocas de “caricter granitico” sin pasar por un es-
tado magmitico. Son rocas preexistentes, por lo comén sedi-
mentarias, que han sido transformadas por la penetracién de
una cantidad modesta de flaidos magmiticos. Estos flaidos
magmaticos, a los cuales Sederholm dié el nombre de “icor”
(jOh, dioses del Olimpo!) se habrfan originado “alli a lo
le 0s y hace mucho tiempo” como hubiera dicho Hudson.

1 alo lejos, en las capas bajas de la corteza terrestre y hace
mucho tiempo, cuando la Tierra se estaba enfriando y lo
cristalizable cristalizaba (;Oh manes de Laplace!). Se trata-
rfa de una especie de “flaido residual” atrapado en las capas
ba]gs de la corteza, dotado de alta movilidad por un alto con-
tenido en vapor de agua y substancias volatiles ¥y, por lo tanto,
procurando siempre migrar hacia los niveles “superiores. En
determinadas zonas inestables y méviles de la corteza — los

cosinclinales —, el ascenso de estos flhidos se facilita, Los
icores suben de la profundidad, invaden lentamente los sedi-
mentos sometidos a altas presiones y temperaturas elevadas en
la base del geosinclinal, los “empapan” y poco a poco los
transforman por un proceso de reemplazo quimico, hasta que
tqdo’ el conjunto se ha convertido en un granito sin que, en
ningun momento, las rocas hayan estado fundidas. Y todo
€s0 con una pequefia cantidad de “fltido”, quizd menos del
10 7% del total resultante. Por lo menos no se puede negar
que los granitizadores “mojados” han reducido a términos
modestos el problema formidable del emplazamiento y del
espacio.
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Y ahora les toca el turno a los granitizadores de decir
algo. Cierto es que los magmatistas tienen razén en eso de que
cada tipo de roca volcénica tiene un equivalente pluténico, pero
no es menos cierto que jamas hemos podido ver la transicién
gradual y paulatina de una roca pluténica a una volcénica. En
cambio si que se puede ver en muchos lugares la transicién
gradual y paulatina de una roca’sedimentaria a un granito y
si no que lo digan Barrois con sus estudios en Rostrenon, Golds-
chmidt en Stavanger, Anderson en los montes Inyo, Wegmam
en Groenlandia, Fernando en las islas Shetland, Cheng en In-

laterra y miss Reynolds en Irlanda. No por nada la mayoria
ge los granitizadores son gedlogos, mientras los mis recalci-
trantes magmatistas son, ante todo, petrégrafos como fuera
Niggli, recientemente desaparecido, en Suiza, y como son Bo-
wen, Buddington y Grout en los Estados Unidos. Como bien
dijera Read, la diferente interpretacién se debe un poco a que
los gedlogos vemos las relaciones genéticas de grandes masas
de rocas en el campo mientras los petrégrafos, con algunas hon-
rosas excepciones, hacen ante todo ‘“‘petrographie des tiroirs”
como la llamara Gignoux, “petrografia de muestras de mano”...

Pero existe todavia la posicién de extrema izquierda, los
vanguardistas, los granitizadores “a seco”, pese a que el epiteto
mas parece extraido de la jerga de los tintoreros que del len-
guaje recatado de la ciencia. Enarbolando el pabellén revolu-
cionario gritan a voz en cuello: “jAbajo los magmatistas! jAba-
jo los magmas! Nada de fldidos, emanaciones liquidas, icores!
jAbajo todo!”. Y luego, ya més calmos, proceden a explicarnos
que los granitos se han originado por un proceso de reemplazo,
pero no debido a fliidos que se insindan entre las rocas pre-
existentes y las empapan, sino por “difusion sélida”, por migra-
cién de iones a través de los cristales de la roca que esta siendo
granitizada. :

Los cristales, como dijera Joffe, son “espacio vacio con di-
minutas particulas cargadas eléctricamente, distribuidas a enor-
mes distancias unas de otras” y, por lo tanto, presentan condi-
ciones ideales para la difusion sélida. Por otra parte el
“reticulo cristalino”, es decir la disposicién geométrica de los
atomos que intervienen en la formacién de un cristal, nunca
es perfecto, sino que adolece de “defectos” debidos al creci-
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miento inicial répido de los cristales, a presiones diferenciales

y a vibracién térmica de los itomos que, teéricamente, sélo

estdn en reposo perfecto a la temperatura de cero absoluto

( -273 grados centigrados). Y son estos defectos los que per-
~miten la difusién sélida y la entrada de iones extrafios dentro

del cristal. -

Los mids avanzados izquierdistas, y entre ellos Ramberg
y Bugge, piensan que los 4tomos en el interior de la corteza
tienen una tendencia a migrar hacia la periferia siguiendo el
gradiente normal de temperatura y presién de la Tierra. Pero,
segtin ellos, no todos los 4temos tienen esta tendencia 0, mejor
dicho, no todos la tienen con la misma intensidad. Los mas
activos serian los de aluminio, potasio, silicio, sodio y quizad
también los de hierro y magnesio. Se produciria asi una “flujo
ascendente” de “nubes de iones”, que substituirfan a otros en
los cristales de las rocas preformadas y estos iones desplazados
descenderian en una contracorriente de direccién inversa, El
resultado final serfa la gradual “granitizacién” de las rocas por
aporte de aquellos iones ascendidos desde la profundidad de la
corteza.

Pero sabemos todavia demasiado poco acerca del fenémeno
de la “difusién sélida” como para abrazar decididamente estas
ideas y, por el momento, parece mas prudente quedarnos en
el campo de los “granitizadores mojados”. :

Estos viejos-nuevos conceptos acerca del origen de los gra-
nitos hacen también cambiar las ideas sobre el origen de las
“rocas gnetamérficas”. Metamorfismo significa cambio de forma
y con esa palabra designamos los procesos que cambian las
texturas, estructuras y hasta la composicién mineraldgica y
quimica de rocas preformadas, convirtiéndolas en otras muy
distintas. De acuerdo con las ideas cldsicas estos cambios se
producen, en el interior de la corteza, debido a la accién de
presiones elevadas, de temperaturas elevadas o de presiones
y temperaturas actuando al mismo tiempo. ,

“Tengamos una arcilla depositada en la superficie de la Tie-
rra. El primer cambio que sufre el sedimento es una compac-
tacién debida al peso de nuevos sedimentos que se acumulan
sobre la arcilla y ésta se convierte lentamente en una “lutita”.
Supongamos que nuestra arcilla se acumulé en ambiente ma-
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rino, en un geosinclinal, en plena fase de hun(_ilmlentg. é&
medida que el fondo de la cubeta sedimentaria se uqlle
y nuevos sedimentos se acumulan en ella, nuestra arcilla
desciende cada vez mds abajo, alcanzando zonas de mayor
temperatura y estando sometida a presiones siempre crecientes.
La lutita se convierte ahora en “pizarra”. Roca dura, de grano
muy fino y caracterizada por una alta esquistosidad o fisili-
dad, que permite dividirla en hojas delgadas. Sigue nues.lisra
roca hundiéndose mis abajo y alcanza zonas de mayor presion
y de mayor temperatura, cubierta ahora por algunos Ell_é.m?’-
tros de otros sedimentos. Y la pizarra se convierte en “filita”,
también fisible en lajas, pero no tan perfectas debido al grano
mis grueso de los minerales recristalizados. A}‘Im_enta-_ aun mas
el grado de metamorfismo y la filita pasa a “micacita”, ab un
esquisto micdceo de grano grueso, con ESC[I.}‘IStOSldad fmas ur-
da. Y llegamos al extremo de la serie del “metamorfismo re-
gional” y la micacita pasa a “gneiss”, roca de grano 1:11as grueso
aun, parecida a un granito, pero con esquistosidad pronun-
Ciada‘ - - gy - -
La serie arcilla — lutita — pizarra — filita — mlc‘:‘aclta
—> gneiss muestra los cambios tipicos del metamorfismo “pro-
gresivo”. Cada estadio estd caracterizado por un conjunto de
minerales estables bajo determinadas condiciones de presion y
temperatura. Al aumentar éstas, aquellos minerales dejan de ser
estables y aparecen otros granos nuevos, y estos cgmpl?ds vim
acompafiados por una recristalizacion en granos individuales
de tamafio cada vez mayor, desde la pizarra al gneiss. 7
Pero hoy sabemos que, por exclusivo aumento dbq pr;:lsmtn
y temperatura, esta serie serfa imposible. Todo e_mda wn’tﬂ a50:
llegar a la filita, pero para pasar de filita a m;gamta,d nelcestlemme-
algo mis que un simple aumento dE la presion y de | ad_ Fo
ratura. Necesitamos “aporte ignco : Necegnfamos afiadir alg
a la roca, ya sea en forma de fliidos magmaticos, de qmgg::ldoe
nes, icores o “nubes de iopes”. Porque los analisis quimi 3t
las micacitas y de los gneiss demuestran que estasl rocas;n i
siempre mayor cantidad de algunos elementos'i, tales l(:sj i l?a e
tasio y sodio, que las arcillas y pizarras de as cwilla il
originado. En estas rocas hay siempre “aporte”, hay P
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“adicién” de substancias y no simplemente recristalizacién de
os materiales primitivos.

. Por esta razén la mafror parte de los granitizadores agrupa-

~ mos a los granitos y a las rocas metamoérficas en una sola ca-

tegoria a la cual, siEuiendo a Read, podriamos llamar en verdad

“pluténica”. Y no hay duda que entre gneisses y granitos existe
- toda la gama posible de estadios intermedios que designamos
- ambiguamente como “gneiss-granitico” y “granito gneissoide”.
El rf‘zsultado final del metamorfismo regional, o mejor aun de
los “procesos pluténicos”, no es el gneiss, sino el granito.

120

' WOSE A, LUQUEZ

General Madariaga

X

EN EL CUAL SE DEMUESTRA LA ESTRECHA

RELACION QUE EXISTE ENTRE LA VIDA

PRIVADA DE LAS MONTANAS Y UNA &

OLLA DE PUCHERO

El hombre es un bipedo que se distingue de los demés no -

s6lo por ser implume, sino por sus hébitos inquisitorios y su
insaciable curiosidad. Nada le atrae mds que h - en Ja vida
privada de sus congéneres. Se complace en izar la nariz
de Cleopatra, la hidropesfa de Beethoven, las amistades de César

y los amores de George Sand. Y cuando se aburre de sus se-

mejantes, se entretiene escarbando en la vida privada de los
insectos, de las plantas o de las montafias.

Porque las montafias tienen vida privada. Eso que vemos
alli, sobresaliendo como: cordillera imponente, no fué siempre
cordillera y, con el andar de los siglos y milenios, llegara el
dia en que dejara de serlo.

Corria ya la segunda mitad del siglo pasado cuando en Nor-
teamérica, desarrollaban su labor los “cinco grandes” del Ser-
vicio Geolégico de Nueva York: Hall, Emmons, Mather, Con-
rad y Vanuxem. Y en 1859, Hall, grande entre grandes, resumia
en el tercer volumen de esa obra %amosa que se llama “Paleon-
tologia de Nueva York” los resultados de sus estudios en los
Apalaches.

Por aquel entonces los Apalaches eran las montafias mejor
conocidas del mundo, en especial los tramos que se extienden
por el Estado de Nueva York no muy lejos del lugar donde
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- escribo estas lineas. Y por ser los Apalaches tan bien conocidos,

los trabajos de Hall tuvieron resonancia mundial casi inmediata
y dieron pie a fructiferas dicusiones. Sus ideas fueron el punto
de partida de los conceptos modernos sobre el cémo y el
por qué de las montafas.

Hall, ?do observador, percibié claramente dos rasgos
esenciales de los Apalaches y, con segura intuicién, generalizd
sus conclusiones a otras montafias. Las cadenas montafiosas
— dijo — ocupan fajas alargadas donde existe un gran espesor
de sedimentos. Y cuanto mis joven la montafia mds grande
el espesor de los depdsitos. Estos son, en su mayor parte, sedi-
mentos acumulados en aguas de escasa profundidad y su pre-
sencia en estas fajas montafiosas indica que en ellas la corteza
terestre ha cedido deforméindose en batea y permitiendo la
acumulacién de una ingente masa de detritus en mares someros.
Y de alli concluyé que la deformacién misma de la corteza se
debe al peso de los sedimentos que se iban acumulando en
aquellas “bateas” alargadas. Y supuso que el plegamiento y
comprension de los sedimentos depositados en estas fajas se
debfa al arqueamiento del fondo de la batea. Las intrusiones
de rocas “igneas” y el metamorfismo de los sedimentos origi-
nales se debia también a esta misma causa y por ello estos fe-
noémenos alcanzaban méxima intensidad a lo largo del eje de
las cadenas montafiosas, disminuyendo y muriendo hacia los
bordes.

Las ideas de Hall fueron aceptadas con entusiasmo por mu-
chos’ gedlogos, pero en 1866, otra de las grandes figuras nor-
teamericanas de la época, James Dana, dié a conocer una primer
critica, oponiéndose al concepto de que la corteza terrestre se
deformara bajo el peso de los sedimentos y se arqueara en batea
por esta causa. Pero — dijo Dana —, aun admitiendo tal hundi-
miento por peso de sedimentos, la hipétesis servirfa sélo para
explicar la acumulacién de los depésitos y no el levantamiento
de las montaias, con lo cual Hall habria expuesto “una teoria
para explicar el origen de las montafias en la cual no se toma
en consideracion en origen de las montafias”. Frasecita que,
naturalmente, gust6 poco a Hall, quien replicd, un tanto amocs-
cado, que €l no habia intentado explicar nada, sino tan sélo
exponer algunos hechos llamativos. No le interesaba teorizar
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“porque tales argumentos no son siempre filoséficos por falta
de base en materia de hechos y son siempre insatisfactorios por
dar una solucién muy inadecuada del problema”. Sélo le faltd
decir, como Newton, “hypotheses non figno”.

Dana volvié a la carga en 1873. Y en este trabajo aparece
por primera vez la palabra “geosinclinal”. Dana pensé en los
continentes y en las dreas oceanicas como en dos grandes di-
visiones de la corteza terrestre constituidas por materiales dis-
tintos, que reaccionaban de manera diferente a las presiones
laterales originadas por la contraccién de la Tierra. Y en los
bordes de los continentes se acumulaban grandes espesores de
sedimentos, en fajas ocednicas cefiidas a la tierra donde, por
efecto de las presiones laterales, cedia el fondo marino defor-
mindose en largas y angostas cubetas. A estas cubetas largas
y angostas, adosadas a los continentes, recepticulos naturales
de los sedimentos derivados de la destruccion de la tierra firme,
Dana llamé “geosinclinales”. Y en oposicién a las ideas de
Hall, la acumulacién se efectuaba alli no porque el fondo se
hundiera bajo el peso de los sedimentos, sino a la inversa, por-
que al hundirse el fondo se originaba la depresién que permitia
la acumulacion de los detritus transportados desde el continente
vecino. Es algo asi como el problema del huevo y la gallina.

La idea de Dana tuvo, desde un principio, considerable acep-
tacién, pero siempre existieron “Hallistas” convencidos. En el
ultimo decenio un grupo de gedlogos norteamericanos intere-
sados en los problemas de la costa norte del golfo de México
ha vuelto a sostener, de manera enfética, el hundimiento por
peso de los sedimentos. Creen que pueden demostrar tal cosa
porque el material que el Mississippi vuelca al mar, de no hun-
dirse la cubeta marina, pronto sobresaldria formando islas cada
vez mas extensas. Pero lo Gnico que demuestran con eso es que
la cubeta se hunde. Es algo asi como aquello de ‘“ego cogito,
ergo suum”. Tonterfas! Con el “ego cogito” lo unico que

uedo demostrar no es que exista mi “ego”, sino mi “cogito”.
K/Iis propias convicciones en materia de hundimiento estin de-
cididamente en favor de los “Danistas” y me inclino a pensar
que el huevo es anterior a la gallina... 1
Con Haug, gran gedlogo francés de principios de siglo, la

“teoria de los geosinclinales” tomé carta de ciudadania europea.
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i i@s.&;&lpes.comcnzaban a conocerse tan bien como los Apala-
s 8 ches (hoy se los conoce mejor) y a ellos aplic6 Haug las ideas
- de Hally de Dana, pero modificindolas substancialmente. Quiz4
la modificacion mas importante (y en términos generales la
menos afortunada) fué mantener que en aquellas largas cubetas
los sedimentos predominantes no eran depésitos de aguas so-
- meras, sino de cierta profundidad, quizd hasta de 1.000 metros,
Y a estos depdsitos Haug llamé “batiales”, de bathos — pro-
~ fundo.
. Vinieron luego los trabajos de toda una pléyade de inves-
tigadores. Genios como Argand, analistas como Kober y Kraus,
i Imnzado_res como von Bubnoff y Stille. Las Indias Orientales
- arrojaron insospechada luz sobre el problema y los estudios de
Vening Meinez, Umbgrove y Kuenen, algunos de muy corta
. data, son ya clasicos. En Norteamérica, patria de la teorfa, las
~ Investigaciones Frosiguieron con Schuchert, Daly, Bucher Kry-
- nine y Marshall Kay para citar unos pocos. Muchas son las
opiniones que se han emitido y varios los “caminos de ataque”
~al problema y aunque existe bastante diversidad en cuanto a
detalles hay, sin embargo, un consenso general si bien un poco
vago y nebuloso acerca de las cosas bisicas y fundamentales.
Kraus, Stille y Kay son quienes han desarrollado con mis
- detalle una teorfa formal, amplia, congruente y “evolutiva” que
nos lleva desde los estadios iniciales de un “geosinclinal” hasta
la aparicion final de las montafias, alli donde existiera antes la
cubeta marina recepticulo de los sedimentos.
~ Comienza la historia con lo que Kraus llamara “estadio pre-
orogénico”. Frente al borde continental, o interpuesta entre dos
continentes, aparece la depresién larga y relativamente angosta
del fondo marino que comienza a hundirse poco a poco. La
loniltud de las cubetas se media en miles de kilémetros y su
ancho en decenas o quizd escasos centenares: algo asi como las
actuales fosas ocednicas adosadas al borde pacifico de Sud
América o a las guirnaldas de islas del Extremo Oriente, Ma-
lasia y Polinesia. Los rios, trayendo desde el continente vecino
los materiales terrigenos resultantes de la erosién de la tierra
firme por los agentes atmosféricos, descargan en el mar. Y
durante un largo periodo, que se mide en millones de afios, se
va acumulando una espesa “serie sedimentaria” en la cubeta a
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medida que el fondo original de la misma se hunde lentamente
permitiendo con ello la deposicién de los materiales.

Viene luego el “estadfo cata-orogénico”. Se acelera el hun-
dimiento de la cubeta, pero al mismo tiempo que algunas fajas
se hunden otras se elevan. El fondo original se ondula marca-
damente y las fajas elevadas alcanzan a sobresalir del mar for-
mando verdaderas guirnaldas de islas. Y estas partes emergidas
son, légicamente, atacadas de inmediato por los agentes atmos-
féricos y erodadas, mientras en las depresiones interpuestas entre
ellas, o entre ellas y los bordes continentales, se acumula répi-
damente una masa  de detritus con escasa seleccién mecinica
debido a la velocidad con que se efectfia el transporte y laide:
posicién. En el fondo de estos “geosinclinales secundarios”,
separados por las dorsales emergidas o “geanticlinales”, aparece
actividad volcinica que se manifiesta en erupciones submarinas
de basaltos y en la intrusién de “filones-capas” de la misma
roca, que se insintian entre los sedimentos del fondo de la cu-
beta geosinclinal.

Viene luego el “estadio epi-orogénico”. Toda la masa sedi-
mentaria alojada en el gran geosinclinal, en la gran cubeta pri-
maria, se comprime lateralmente, se pliega en intrincadas con-
torsiones y se levanta poco a poco. Los “geosinclinales secun-
darios” originados durante el estadfo anterior se elevan sobre
el nivel del mar y cesa en ellos la acumulacién. Toda la faja
central del gran geosinclinal entra en fase de ascenso y se le-
vanta una gran montafia media, al mismo tiempo que se pro-
duce intenso metamorfismo y granitizacién de sus raices. En
el frente de la masa montafiosa elevada se origina una depre-
sibn donde se acumulan ripidamente, en ambiente de mares
someros o de lagos, los detritos provenientes de la destruccién
de la montafia que comienza a ser erosionada en cuanto comien-
za a elevarse.

Y todo termina con el “estadio post-orogénico”, durante el
cual, a consecuencias de un reajuste isostitico, s¢ hunden y se
levantan bloques diferencialmente hasta que queda restablecido
el equilibrio roto durante la fase de plegamiento, compresién
y levantamiento de la masa sedimentaria. El “geosinclinal” ya
no existe. En su lugar hallamos ahora una montafia compleja,
formada por sedimentos marinos fuertemente plegados, en parte
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‘metamorfizados y granitizados, con interposiciones de rocas
volcdnicas de tipo basiltico. Han transcurrido quizi cinco, diez,
veinte, cincuenta millones de afios desde el momento en que
comenzé a hundirse el geosinclinal y el momento de la apari-
cion de la montafia all{ donde antes se extendia una larga cubeta
marina. Y casi todo ese largo tiempo se insumié en los estadios
iniciales, en la acumulacién de sedimentos mientras se hundia
lentamente el fondo original de la batea,

En la evolucién de un geosinclinal esti patente el “ciclo
de los fenémenos geolégicos”. Todo comienza con los pro-
cesos litogenéticos, formadores de rocas, En Ja cubeta que se
“hunde se depositan rodados, arenas, arcillas, limos y barros,,
calcdreos 0 noj que mis tarde se endureceran dando origen a
\_cqgg}g_merado&__ areniscas, lutitas, caliz s{ En ninguna parte ac-

con mis intensidad y mas prolongadamente los procesos
sedimentarios. Y luego,

cuando comienza la compresién del
geosinclinal, se unen a estos los procesos volcinicos y nuevas
rocas se forman por erupciones submarinas. Estos procesos li-
togenéticos son seguidos por los diastréficos y pluténicos. El
conjunto de las rocas sedimentarias y volednicas es comprimido
plegado, dislocado y, al mismo tiempo, las “rafces” profundas
del conjunto, metamorfizadas y granitizadas. Las fases finales
de los procesos diastréficos originan el levantamiento del pris-
ma sedimentario sobre el nivel del mar. E inmediatamente co-
mienzan a actuar los procesos “gliptogenéticos”, los que des-
truyen las rocas y modelan el relieve de la masa montafiosa.
Formacién de rocas, modificacién de rocas, destruccién de ro-

_ €as. Y los materiales arrancados a la nueva montafia son arras-
trados al mar, depositados en un nuevo geosinclinal, comprimi-

dos, metamorfizados, elevados, nuevamente en otra montafia mis
nueva adn, adosada a la antigua ya destrufda. Y la nueva mon-
tafia vuelva a ser erosionada. Yyasf, ad infinitumns.

Claro que hay geosinclinales y geosinclinales. 'Y como el
hombre padece dY: una verdadera mania clasificatoria, los geo-
sinclinales se clasifican en varios tipos. Sélo que nadie ests muy
de acuerdo con la clasificacién de su vecino. “Una estrella di-
fiera de la otra en su gloria” y cuando analizamos uno a uno
los geosinclinales del pasado o mejor dicho las montafias resul-
tantes de su evolucion, casi parece que hubiera tantos tipos
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distintos como montafas conocidas. Sin embargo _(;Oh.mﬁlaa~
ro!), estamos mas o menos de acuerdo en admitir que |
gos clases fundamentales de geosinclinales; los lineales, perifé-

ricos con respecto a los continentes como los del borde paci-

fico de América y los interpuestos entre dos masas, coqgneg—
tales como el alpino y el appalachiano. Pero no es cuestién He
entrar aqui en detalles y de explayarnos sobre los.eufgeofmc'-
nales con abundantes rocas volcanicas, los miogeosinclinales sin
ellas y toda la cohorte de términos acufiados para describir tipos
distintos. Ni de resefiar siquiera una clasificacién moderna c%g!lo
la de mi buen amigo Marshall Kay con la cual (jOh n&ﬂsllgr d;])
estoy bastante de acuerdo, aunque nflturalmepte no 3 to .
No es que tal disquisicién “nos llevarfa demasiado lejos”, co_ncllo
es costumbre que el autor diga cuando no tiene ganas de
meterse en honduras, sino que no nos llevarfa a ninguna I te.
Mis que a una clasificacién muy interesante para un geo ?.1%1(:;
y ni siquiera para un gedlogo comin y sﬂ}regtre sino para
especializado « outrance en cuestiones tectonicas. N
Lo realmente interesante de la teoria de los geosinclinales

i icacid i ntafas. .
es que provee una bonita explicacion del origen de las mo

Pero en cambio nos plantea otro problema, el del orlgelr; de los
geosinclinales. Porque estd muy bien eso de decir que Es mlon;
tafias se formaron en geosinclinales pero: ¢Y los geosinclina e:*n
¢Cémo se originaron? (Por qué se hundieron, se compnmlerlas
y se elevaron? Hemos explicado el mecanismo, pero no
as del mecanismo. . I
cauifsaqui es donde interviene Vening Meinesz y los 'e§rud1<;:
de la escuela holandesa en las Indias Orientales, especialmen
en Java y Sumatra. Las investigaciones gf:ol(:ogll:;as‘.:1 'dtii bsgg?)rr;
ficie completadas con estudios geofisicos sobre 1.3 bucis
de las anomalias de la gravedad en estas regiones coln lu]erosin-
Vening Meinesz a bosquejar una teorfa segin la cual el ge "
clinal y su evolucion — fosa marina, sedimentacion, comgresllr;,
elevacién —, no son mds que expresiones S}lpCI‘flCl?l?S F:Oa A
mucho mds importante que ocurre mas abajo, en el interior
terrestre. g e,
la (f;tf:?l;a superior de la corteza, el “sial”, “capa gramtlcao;
“capa continental”, o como quiera llamarsele, tiene _qg espes
mec?io de unos 20 a 30 kilémetros y reposa en equilibrio isos-

127

Ak




tico sobre la capa profunda mis densa, el “sima”, “substrato”
como quiera llamarsele). Supongamos ahora que el substrato,
en vez de estar ciuieto, se mueve. Digamos que una “corriente
- de sima” se desplaza lentamente de este a oeste con un ancho
‘o frente de varios centenares de kilémetros. Y admitamos,
frente a ella, otra corriente similar pero dirigida de oeste a este.
Las dos corrientes opuestas al encontrarse y “chocar” tienen,
fatalmente que variar de direccién y girando 90 grados, de ho-
- rizontales que eran hacerse verticales y hundirse en el interior
- de la Tierra. All4 abajo, en una profundidad desconocida pero
- sin duda grande, deben volver a torcer su curso y dirigirse
-otra vez “horizontalmente” pero en sentido inverso al que tienen
cerca de la superficie, para luego levantarse verticalmente y ce-
rrar el circuito. Imaginamos, pues, dos corrientes circulares,
‘0 mejor dicho cilindricas, que giran en sentidos opuestos apa-
rentando chocar cerca de la superficie. ¢Qué sucederi con la
capa superficial de “Sial” que flota sobre ¢l “sima”? El “sial”
es llevado fasivamente en el lomo de las dos corrientes opues-
tas hacia el oeste y este respectivamente, hacia la zona en la
cual las dos corrientes “chocan”, viran de curso y descienden
verticalmente. Y alli, la capa de sial debe ser arrastrada hasta
cierta profundidad, dependiendo tal profundidad de la veloci-
- dad de las corrientes, del espesor de la capa sidlica y de la diferen-
- cia de densidad entre sial y sima. En una palabra, la capa de sial
se espesa en esa zona formando una especie de “raiz” o cufia
- que se sumerge en el sima hasta profundidades del orden de 90
a 100 kilometros. A esto llamé Kuegen un “tectégeno”.
Kuenen primero y Griggs después han realizado elegantes
experimentos de laboratorio para reproducir en pequefa escala
- este fenémeno. Griggs llen6 un tacho con glicerina, sumergien-
do en ella dos tambores que podia hacer girar en sentidos opues-
tos. Y cubrié la superficie de la glicerina con una capa delgada
- de un material mds liviano, pastoso y plastico. La glicerina re-
. presenta al sima o substrato y la capa superficial a la corteza
~ sidlica o continental. Haciendo rotar los tambores en sentidos
‘opuestos provocé dos corrientes cilindricas en la glicerina y
lo que acontecié con la capa superficial estuvo exactamente de
acuerdo con las predicciones tedricas de Vening Meinesz. La
capa supérficial plastica, arrastrada por las corrientes opuestas,
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Fabricando un “tectogeno” con su “geosinclinal”
sobre impuesto.
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s¢ hundi6 espesindose en la zona de “choque”, alcanzando una
profundidad estable y determinada para cada velocidad cons-
tante de las corrientes. Se hundié formando una verdadera

raiz” donde la capa plastica triplicé y hasta cuadruplicé su es-

esor. Pero en la superficie misma ocurrié algo muy interesante.

oco antes de Ja linea media de “choque” y a cada lado de ella,
la capa plistica se elevé en una suave y amplia ondulacién mien-
tras que a lo largo de la linea que marcaba la conjuncién de
la capa se (deprimi6 en un surco mediano bastante profundo.
Esta es la “fosa geosinclinal”, expresién superficial del “tectd-

»” 4 . .
geno” profundo, y asi es como se origina (de acuerdo natural- -

mente a la teorfa. Se ruega no creer todo a pie juntillas como si
fuera comprobado y cierto).

Segin la teorfa de Vening Meinesz, pues, que cualitativa-
mente anda a las mil maravillas, la fosa geosinclinal no es mas
que el reflejo, en la superficie de la Tierra, de la combadura de
la *capa continental” arrastrada hacia abajo por las corrientes
encontradas del substrato, que se espesa formando una rafz pro-
funda. Y esta fosa, interpuesta entre dos amplias ondulaciones,
es el recepticulo natural de los sedimentos. Allf van a parar y
se acumulan los detritos provenientes de las islas vecinas y del
continente, por la sencillisima razén de que, en virtud de la sim-
ple gravedad, los detritos tienden a migrar desde las partes altas
del relieve terrestre a las mis bajas. Y no hay partes més
bajas que el fondo de estas fosas. (:Dénde queda la escuela de
los “neo-Hallistas” que creen que el geosinclinal se hunde de-
bido al peso de los sedimentos que en él se acumulan?)

La fosa se origina asi y los sedimentos se van acumulando a
medida que el piso original de la depresién se hunde méis y mds.
Pero llega un momento en que los sedimentos mis antiguos, los
mas profundos, son también arrastrados hacia abajo, apretados
entre el “sial” que se hunde. Los sedimentos se comprimen, se
espesan, se pliegan en plena “fase cataorogénica” hasta que la
compresion origina el levantamiento de la montafia media. Para
saber porqué se eleva la montafia, basta apretar entre los dedos
una masa de crema o un “éclaire” de chocolate, La parte de
la crema que se escapa no sufre mayores consecuencias, pero la
que queda aprisionada entre nuestros dedos, la “rafz” profunda
de los sedimentos geosinclinales apretados entre las masas si4-
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licas y arrastrados hacia abajo a zonas de temperaturas ele-
vadas, sufre serios trastornos y las rocas son metamorfizadas y
granitizadas.

Y ahora dejan de actuar las corrientes y el “sima” se para-
liza lentamente. De inmediato la raiz profunda de sial tiende a
elevarse buscando un nuevo nivel de equilibrio isostitico. Y esta
tendencia se refleja en la “fase post-orogénica” del geosinclinal
sobreimpuesto al “tectégeno” que se eleva diferencialmente en
bloques, liegando a su término el ciclo evolutivo.

La teorfa es realmente magnifica y aunque cuantitativamente
no anda muy bien, cualitativamente explica de manera elegante
la aparicién de la fosa geosinclinal, sus fases evolutivas y la
razén de las “raices de montafias” postuladas por Airy. Y la

redileccién que el metamorfismo y la granitizacién sienten por
Els fajas centrales de las montafias, como ya sefialara Hall.

Pero, otra vez, la “teorfa del tectégeno” nos plantea un nue-
vo problema. El del origen de las corrientes del substrato. El
asunto comienza a hacerse un tanto monétono y esperemos que,
esta vez, toquemos fondo. Y parece que, en verdad, la teoria
mis en boga necesita “tocar fondo” para explicar tales corrien-
tes. Esta teorfa considera a las corrientes del substrato como
“convectivas”, '

Mis conocimientos culinarios son manifiestamente escasos.
Y mi técnica deplorable, pues la Gltima vez que intenté freir un
huevo aquello fué una mezcla intima e inseparable de clara,
yema, céscara y cuerpos extrafios. Pero muchas veces he visto,
en mis campamentos més lujosos, al cocinero preparar puchero.
Y me he quedado absorto viendo cédmo surgen, de pronto, de
la profundidad misteriosa de la olla, trozos de papas, fideos,
carne y garbanzos que, luego de danzar unos momentos en la
superficie, vuelven a hundirse en el maremagnum. jLastima
que mis conocimientos de fisica alcancen justo para explicarme
aquella maravilla casi mégica! Claro, el caldo se calienta en el
fondo de la olla y asciende hacia la superficie en una corriente
que arrastra consigo al enjambre de trozos sélidos. Al llegar
a la superficie la corriente se abre en flor y el caldo se enfria
por radiacién. Y entonces baja a la profundidad invirtiéndose
el sentido del movimiento, Al bajar se calienta y otra vez arriba.

s una manera de llevar calor, de transportarlo fisica y mate-
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rialmente desde la zona caliente del fondo donde la llama en-

sucia la olla, hasta la mis frfa de la superficie en contacto con el

aire y de irradiarlo desde allf a la atmésfera. Es una corriente
continua que perdura mientras perdura el caldo y la diferen-
cia o “gradiente” de temperatura (en este caso considerable)
entre fondo y superficie.

Es cuestién ahora de transportar nuestro puchero a la Tierra.
Esta fué lo que hizo Griggs de manera formal y elaborada en
1939, encontrando que, para poder revolver el puchero terres-
tre con corrientes convectivas, es necesario que éstas se origi-
aen muy abajo, quizd en unos 3.000 kilémetros de profundidad,
asciendan a la superficie, corran por un trecho paralelas a Ia
misma y vuelvan a hundirse en busca de mis calor. Porque si
10 vamos hasta alld abajo, casi hasta “tocar fondo”, la diferen-
cia de temperatura entre la zona inferior v la superior — entre
el fondo de la olla y la superficie del caldo —, no es suficiente
€omo para iniciar o mantener tales corrientes.

La teorfa de las corrientes convectivas, pues, postula que
estas corrientes afectan a todo el interior de la Tierra por lo
menos hasta el “nicleo” interno, o sea hasta unos 3.000 kilé-
metros de: profundidad, y sostienen que la fuente de encrgfa
que las origina no es mis que el calor interno de nuestro plane-
ta. Y como éste es heredado del sol segn las teorias cosmogé-
nicas modernas (y antiguas), es evidente que las montadnas, en
el fondo, son simples productos de la energia solar. . .

Como teorfa es, otra vez, magnifica. Sélo que hay varios
peros, bastante molestos por cierto. Un primer pero estriba
en el hecho de que el puchero es liquido pero el interior de la
Tlgrra, al menos hasta los 3.000 kilémetros de profundidad, no
eésta precisamente en estado liquido. En realidad no sabemos
muy bien en qué estado estd alli la materia porque, en el fondo,
el problema es el de definir previamente qué entendemos por
liquido, sélido, rigido, plistico o viscoso. Pero, de cualquier
manera, no estd en estado “liquido-pucheril”, si se me permite

el neologismo. Tomando en cuenta el hecho de que las ondas
transversales Iproducidas por los terremotos se transmiten al
menos hasta los 3.000 kilémetros de profundidad a través de

estos materiales y que los datos sismolégicos dicen que alcanzan
mayor rigidez que la del acero, podemos concluir, al menos pro-

132

RELACION ENTRE LA VIDA DE LAS MONTARNAS

visoriamente, que los materiales estin bastante sélidos. Y eso
de “corrientes convectivas” en sélidos ya no suena tan bien. Sin
embargo, estos sélidos sometidos a altas presiones y temperaturas
elevadas hacen cosas raras y pueden fluir plisticamente o de-
formarse de aun otra manera que Griggs ha llamado “flujo
pseudo-viscoso” o “reptacién s6lida”. El mecanismo del flujo
pseudo-viscoso es bastante complicado pero lo interesante es
que existe en realidad y no es un puro invento teérico. Griggs
hasta ha medido la velocidad de este flujo en calizas sometidas
a presiones confinantes del orden de 10.000 atmésferas.

El “flujo pseudo-viscoso” viene, pues, a salvar el primer es-
collo y aunque no nos deje completamente satisfechos, lo acep-
tamos en vista de que és tan poco lo que sabemos acerca del
comportamiento de los materiales en el interior de la Tierra que
bien podria ser cierto.

El segundo pero estd en las “discontinuidades” del interior
de la Tierra. Los datos seismolégicos sefialan, por la velocidad
de transmisién de las ondas eldsticas provocadas por los terre-
motos, que en el interior del planeta existen varias superficies
de discontinuidad y seguir tan campantes en su viaje de ascenso
o en su regreso descendente. La corriente viene ascendiendo y
los materiales tienen una densidad determinada. Al aproximarse
a los 1.000 kilémetros de profundidad, por ejemplo, los materia-
les empiezan a disminuir de densidad, lo que significa que,
para conservar la misma cantidad de materia, se expanden en
volumen. Bueno. Es perfectamente posible dice Griggs. Si 1
discontinuidades son debidas a cambios en la compresibilida
con la presién o a transiciones polimérficas de los materiales, no
serian obsticulos para corrientes de densidad que las atravesa-
rian sin sufrir modificaciones apreciables.

Perfectamente. Aceptemos que las corrientes convectivas
son capaces de despreciar olimpicamente a las discontinuidades
y de atravesarlas como si tal cosa. Total, ya hemos aceptado
tanto que un poco mas no nos hara mucha mella.

Pasemos al tercero pero. Este es bastante mds serio pero
Griggs, con ingenio casi demoniaco, se las ha arreglado para
encontrarle la vuelta. Casi. La corriente convectiva del puchero,
como toda corriente convectiva bien aducada, comienza a fun-
cionar cuando el fondo de la olla se ha calentado en exceso de
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un limite dado. El caldo del fondo, al calentarse mds, se hace
menos denso que el de la zona superficial y se produce un estado

de inestabilidad que, a la menor provocacién, da origen a la -

corriente. Y mientras las condiciones de calor en la base y
enfriamiento en la superficic perduren, la corriente sigue fun-
cionando.

En la Tierra Ia fuente de calor es constante y el aparato de
refrigeracién también y resulta, pues, dificil imaginar cémo y
porqué se inicia una corriente, perdura durante algunos millones
0 decenas de millones de afios y finalmente se inmoviliza. Para
volver a originarse més tarde en el mismo lugar o poco menos,
como si actuara ciclicamente. Con fuente de calor constante
no es ficil producir corrientes convectivas periddicas. Pero
Griggs no se inmuté ante detalle tan insignificante y disefié un
aparato ingenioso que le permitié demostrar que, con fuente de
calor constante y sistema de refrigeracién también constante,
se puede producir verdaderas corrientes periédicas. Tomé un
tubo y lo doblé formando una especie de marco cuadrado,
casi simétrico. En el tramo horizontal inferior puso un calenta-
dor Iy en el horizontal superior un refrigerador. Hizo uno de
los lados verticales algo mis largo que el otro, doblando el
tubo en una especie de codo o lazo, y en el lado opuesto, més
corto, coloc6 una vilvula. Al calentar el agua dentro del tubo
nada ocurre al principio hasta que llega un momento en que
desarrolla fuerza suficiente como para abrir la valvula. En
cuando ésta se abre la corriente convectiva se inicia y se ace-
lera ripidamente, llega luego a un miximo y decrece en inten-
sidad hasta paralizarse. La vélvula se cierra y vuelve a quedar
todo quieto durante unos minutos hasta que de pronto la val-
cula se abre de nuevo y vuelve a iniciarse una corriente idén-
tica a la anterior. No hay duda que aqui, con fuente de calor
constante, tenemos una corriente convectiva periddica. Pero:
¢dénde estd la vilvula en el interior de la Tierra? ;Y dénde
el brazo descendente mds largo que el ascendente?

Griggs cree que un posible mecanismo de “iniciacién-para-
lizacién™ en la Tierra serfa el de transferencia de masas frias
y calientes. “Si el flujo de la corriente es mds ripido que el
enfriamiento por conduccién, el material de la columna ascen-
dente serd llevado hasta la descendente antes de que tenga tiem-

134

Rf.LACION ENTRE LA VIDA DE LAS MONTANAS

po de enfriarse por conduccién y, de modo similar, el material

enfriado de la columna descenderd pasara por debajo y serd
llevado a la columna ascendente antes de que tenga tiempo de
calentarse por conduccién”. Esta transferencia de masas frias

calientes disminuirfa la fuerza motriz de la corriente que po-
drfa incluso llegar a paralizarse. Para que esto ocurra la co-
rriente deberfa ser muy veloz, porque sabemos positivamente

ue la conductibilidad térmica de los materiales en el interior

e la Tierra aumenta rdpidamente con la profundidad y alcanza
valores altos cerca del “ndcleo”, y seria muy dificil que no se
calentaran “allé abajo” antes de ser arrastrados hasta la rama
ascendente de la corriente. Y con flujo pseudo-viscoso de la
corriente “sélida” es dudoso que ésta pueda alcanzar velocida-
des considerables. Gutenberg ha dicho que, para poder apre-
ciar el flujo del material del “nicleo” terrestre, bastante menos
“slido” que el del manto por arriba de los 3.000 kilometros,
deberfamos esperar cosa de unos 100 afios. Una tortuga, com-
parada con esto, alcanza velocidades supersonicas.

Hay todavia otro pero que, en el fondo no es tal. Pero que
es bastante molesto por su secuela. Si estas corrientes convecti-
vas han actuado y actfan hoy en la Tierra hasta los 3.000 ki-
lémetros de profundidad, entonces los materiales’ que constitu-
yen la espesa zona del manto que recubre al ntcleo” mds in-
terno deben ser bastante homogéneos y mds o menos los mismos
en todas partes, Fsta conclusién evidente estd un tanto refiida
con el “modelo” de la Tierra que habitualmente imaginamos,
pero eso no es dbice para que no pueda ser vilida y cierta. Pero
resulta un tanto molesto eso de tener que enfocar todas las
cosas de nuevo bajo dngulo distinto. | :

El ltimo pero es el de la distribucién en el espacio v en €
tiempo de los geosinclinales y, por _ende, de los tectogenofs Y,
por ende, de las corrientes convectivas. Y fuerza es Icon esar
que aqui Griggs, geofisico que nos habia dejado turu ths en-
contrando una oportuna explicacién para todo, nos lae]a un
tanto escépticos y desencantados cuando intenta aplicar ltco‘i;i
a casos geolégicos concretos. Porque a fuer de tomarse algun
licencias con los datos geolégicos y manejarlos un tanto & pid-
cere, todo es un agrandar corrientes y_achicar coru:entes, 1:11— .
ciarlas, acelerarlas y paralizarlas. E iniciarlas de nuevo en otra

135

Nt




Es como si después de un pasaje geométrico y casi ma-
temético de Bach se deshiciera todo en un ad libitim Chopi-
niano. A los gedlogos nos gustarfa ofr Bach no solamente en
geofisica sino en geologia, pero sin duda la culpa es nuestra
porque atin no hemos aprendido ni siquiera nuestro Offenbach.
~ La “teoria de las corrientes convectivas” no es, en su forma
~ actual excesivamente satisfactori » pero sabemos tan poco acerca
de las condiciones en el interior de la Tierra que quiza alguna
modificacién futura la haga més plausible y cuantitativamente
méds ace]iatable. Pensemos que si Kiihn y Riftmann tienen razén
' ﬁostu ar una temperatura del nicleo interno de la Tierra del
den de 12.000 grados, en vez de los 3.000 que sugiere Gu-
berg, entonces no serfa necesario ir tan abajo para cerrar el
circuito de las células convectivas y unos cuantos de nuestros
peros” desaparecerfan. Y parece prudente cerrar este capitulo
n un “acorde en re menor”, muy de acuerdo con la humildad
'y cautela que nos conviene desplegar ante el convencimiento
de nuestra monumental y supina ignorancia.
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Con teorfas uniformitarias y a veces sin ellas, podemos llegar
a desentrafiar la génesis, el modo de origen, el “c6mo se formé”
una roca que vemos aflorar en la falda de una montafia. Po-
demos saber que esa arenisca, dura y tenaz, se acumulé como
arena en ¢l fondo del mar y hasta saber si el lugar donde se
deposité estaba cerca o lejos de la costa y si la profundidad era.
poca o mucha. Podemos deducir que aquella otra roca, caliza
por ejemplo, representa un antizufsuno arrecife de coral y que
el conglomerado de mis alli fué acumulado en pleno ambiente
continental al derretirse el hielo de un glaciar. '

Podemos reconstruir, partiendo de sus resultados, los proce-
s0s geologicos del pasado. Los que construyeron rocas, los que
las modificaron y las destruyeron. Los que construyeron mon-
tafias, las erodaron y las arrasaron. Pero las cosas no acaban
alli. No es solamente cuestién de explicar la hegemonfa de
Macedonia en épocas de Filipo y Alejandro por el oro de las
minas del Pangeo ni la Revolucién i!ranccsa por los escritos
de los enciclopedistas. Es necesario ubicar los “acontecimientos”
en la trama del tiempo fisico y saber que los discursos de Dan-
tén vinieron algo después que’las expediciones de Alejandro. Es
necesario saber no solamente dénde sino cuindo se depositd
aquella arena en el mar, cuéndo la caliza y cuindo el conglome-
rado. En geologia el asunto es, lamentablemente, bastante dificil
y complicado.

En Historia humana la cosa es, por lo comin, sencillisima.
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¢Queremos saber dénde y cuéndo escribié Napoleén una car-
ta a Josefina? Pues nada més ficil que leer dénde y cuindo la
fecho de pufio y letra. ;Queremos saber cuindo erigié Tutmo-
ses los obeliscos de Alejandria y Heliépolis que estin hoy absur-
damente fuera de lugar en Londres y Nueva York? Pues no hay
mds que leer los jeroglifos y traducir las fechas al calendario
gregoriano (olvidémonos que los egiptélogos no estin muy de
acuerdo con las fechas). Es que en materia de Historia humana
los acontecimientos pasados estin fechados por monumentos y
documentos contemporineos. Por documentos escritos. Y cuan-
do, remontindonos en el pasado llegamos a épocas anteriores
al invento de la escritura en los distintos puebl%s o paises, nos
hundimos en la incertidumbre de la Prehistoria y ya no pod:amos
fechar los acontecimientos con exactitud, ubicarlos correcta-
mente dentro del marco, trama, reticulo o lo que fuera del
tiempo fisico sino sélo —y a veces no siempre —, ordenarlos
en su correcta sucesion en el tiempo.

La geologia es dpura prehistoria. No hay ningtin documento
escrito en el pasado geoldgico. Ningin animal aprendi6 a es-
cribir, aunque, para ser correctos, debemos admitir que uno lo
hizo. Pero aprendi6 hace tan poco tiempo que sus escritos
geologicamente, no nos interesan en absoluto. No tenemos,
pues, mas remedio que intentar dilucidar el orden, la sucesién
de acontecimientos, dejando para més adelante el fecharlos exac-
tamente, es decir, ubicarlos exactamente en la trama del tiempo.

Bueno, pero ¢cémo se hace? :Cémo podemos saber que esa
arenisca es anterior o posterior a la caliza o al conglomerado?
¢Como saber que Dantén vino después de Alejandro? Porque
no hay nada intrinseco en Dantén o en Alejandro, nada en su
constitucion interna, que lo haga al uno mas “joven” (geold-
gicamente) que al otro. Y nada hay tampoco en la arenisca, la
caliza o el conglomerado. ’

Empezamos con el viejo profesor de anatomfa de Florencia,
Steno. Quién dijo, sobre poco mis o menos: “Si tengo dos
libros, uno en la mano izquierda y otro en la derecha y pongo
uno sobre la mesa y después el otro encima, nadie podri negar
que ¢l que puse encima lo puse después”. Ni Perogrullo.

Si tenemos dos capas o camadas, dos “estrados” de sedimen-
tos superpuestos, ¢l estrato o la camada inferior fué depositado
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antes que el estrato o camada superior. Es en una palabra, mis
viejo, mis antiguo. Supongamos que un rio trae materiales que
vuelca en un lago. El rio, en creciente, arrastra considerable
cantidad de rodados y arena que, al llegar a las aguas tranquilas
del lago, se depositarin formando una camada, una capa o “es-
trato” de algunos decimetros de espesor. Una nueva creciente,
dias o afios més tarde, acumula otra capa directamente sobre la
primera. Es evidente que esta Gltima es mis “joven” que la
anterior, Pero el hombre tardé muchos afios en descubrir esto
que hoy nos parece una “verdad de Perogrullo” porque necesit6,
previamente, darse cuenta del mecanismo, del proceso gené-
tico de las capas sucesivas. Mientras crey6 que todas las rocas
se habfan decantado del agua durante el Diluvio Universal, ni
sospeché siquiera que podria formularse lo que llamamos hoy
“regla de la superposicién estratigrafica”.

Después viene el agrimensor de Somerset, William Smith.
Quien descubrié que los fésiles podian utilizarse no solamente
para adornar vitrinas de museos sino para individualizar los es-
tratos. Y esto requiere un poco mas de andlisis. )

En primer lugar llamamos “fésiles” a los restos de organis-
mos, animales o plantas, que han vivido en el pasado. O a las
impresiones dejadas por tales restos. Normalmente s6lo se con-
serva las partes “duras” de los organismos, conchillas de molus-
cos, caparazones de crusticeos, huesos de vertebrad_los, troncos
de 4rboles, por lo comin “cambiados” en su constitucion Ori-
ginal o “petrificados”, como se dice a veces.

Supongamos una pacifica vaca. Tiene hambre y sgd, la
pobre, porque hace tiempo que no llueve y los pastos estan se-
cos. De pronto ve en lontananza una hermosa vega, verde de
césped, himeda. Y trota alegremente en su busca sin darse
cuenta de que se trata de una ciénaga. Entusiasmada con el
tierno pastito se va adentrando poco a poco en el verde 0dsis,
que en el fondo no es mds que una trampa para cazar vacas. b
de pronto, jhorror!, no puede salir. ’El suelo c‘ede, se empan-
tana, patalea, muge y cxhausta cae finalmente ¢ para no levan-
tarse mas”. Telén. En cuanto la vaca pasé a mejor vida —y a
veces aun antes —, comienza su destruccion. Depende, na -
mente, de donde hayamos ubicado la vaca pero si no hay cuer-
vos, hay buitres o condores para darse el festin. Y luego acuden
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.~ buena hora”,

’

al banquete toda una serie de bichos m4s chicos, desde gusanos

- @ microbios, que dan buena cuenta de lo que dejaron los gran-
~ des. El aire y el agua se encargan del testo y pocos meses des-
pués los huesos estan tan limpios como piezas anatémicas. Duros
¥ formados por fosfatos de calcio, los huesos resisten la vora-
 cidad de los animales y de la intemperie, pero si quedaran mucho
tiempo expuestos al aire aun ellos se reducirfan a polvo. Pero
supongamos 31_16 antes que esto ocurra vuelvan las lluvias (“a
L irfa la vaca). Los arroyos y rios de la comarca se
‘hinchan en creciente e inundan nuestra vega depositando sobre
su superficie medio metro de limo y arcilla. Al volver los arro-

-.Kos a la normalidad, queda en seco la antigua vega. Y los

- huesos de nuestra vaca enterrados bajo medio metro de “depé-
. sitos fluviales”. Nuevas crecientes pueden acumular nuevos ma-
teriales y enterrar cada vez mis profundamente los despojos
- mortales de la vaca. Pero, al mismo tiempo, algo les estd suce-
- diendo a los huesos. Las aguas que percolan lentamente a través
de los sedimentos que los envuelven, van disolviendo las sus-
tancias orgédnicas de los huesos y depositando en su lugar, molé-
cula a molécula, sustancias minerales, por lo general silice
- amorfa. Los huesos estin siendo “petrificados”, convertidos en
piedra, pero reproduciendo exacta y fidelisimamente las estruc-
turas y caracteristicas originales. Y una vez “petrificados” co-
rren ya poco riesgo de ser destruidos.
A veces las aguas percolantes disuelven los restos sin de-
positar nada en su lugar. Dejan un hueco que sefiala dénde es-

. tuvo el resto y, en el sedimento endurecido que lo envolvia,

queda una marca, una impresién o “impronta” del mismo. Y

€so es también un “f6sil” aunque el resto en si no exista més.

Gran parte de las hojas de plantas fésiles se han preservado de

~ esta manera, como delicadas impresiones en sedimentos origina-

riamente arcillosos y blandos, hoy endurecidos y. convertidos
en lutitas tenaces y compactas.

- El hombre tard6 bastante tiempo en aprender que los fésiles
eran fésiles, es decir restos de organismos que vivieron en épocas
pasadas. Y bastante tiempo, aunque menos, en utilizar este nuevo
conocimiento desde el punto de vista geoldgico. Vallisneri ya
se di6 cuenta, alli por 1720, que los estratos podfan individua-
lizarse por ciertos fésiles caracteristicos que encerraban, pero
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~asi como el descubrimiento de América por Leif de Brattahild
no empequefiece la hazafia de Colén, tampoco el de Vallisneri
empafia la gloria de William Smith. Pero en el afio 1000 el
mundo no estaba preparado para recibir un “nuevo mundo” ni

en el de 1720 habia gedlogos para aprovechar la idea del mé-
dico de Padua. NI

Munidos de estas dos armas, la “ley de Steno” y la “regla de
Smith” los gedlogos del siglo pasado se lanzaron a la descomu-
nal tarea de solucionar el rompecabezas terrestre, ubicando ca-
da pieza, cada estrato, en su posicion relativa en el tiempo.

. Lamentablemente eran geélogos europeos y todo comenzd en

Europa. Y digo lamentablemente porque el resultado final de
aquellos esfuerzos hubiera sido mucho mas satisfactorio si el
trabajo hubiera comenzado en una regién mis normal y més
representativa de las condiciones medias de la Tierra.

Pero tuvo que ser Europa. Que siempre fué el mismo caos
de islas, golfos, peninsulas, montafias, mares internos y lagos
que es hoy dia. Y la mayor parte de las zonas que hoy llama-
mos “cldsicas”, es decir aquellas que sirvieron de patrén para
todo el mundo, se encuentran en una angosta faja que va desde

el pais de Gales hasta el sur de Alemania. Alli los gedlogos™

ingleses, franceses y alemanes se pusieron a desentrafar la “su-
cesién estratigrafica” expuesta en diversas regiones, para com-
binar luego los resultados en una sola “columna estratigrafica”
que sirve de patrén “standard” internacional aun en nuestros
dias.

En Gran Bretafia, por ejemplo, Sedgwick estudiaba en las
primeras décadas del siglo pasado el norte de Gales mientras
Murchison hacia lo propio en aquella zona de Inglaterra que
limita con el pais de los bardos. Sedgwick progresaba de nor-
oeste a sureste y encontraba una sucesién de estratos, caracte-
rizados por una serie de fésiles, por una “fauna” especial, que
le permitia distinguir el conjunto de capas como una unidad a
la que llamé6 “Sisterna Cimbrico”, ya que Cambria era el nom-
bre que los romanos dieran a Gales. Su buen amigo Murchison
progresaba de sureste a noroeste en la vecina Inglaterra y distin-
guia otra sucesién potente de capas, con otra “fauna” distinta,
a la que llamaba “Sistema Silarico”, derivando el nombre del
de la vieja tribu de los Silures que tanto trabajo diera a los
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1
romanos. El Sistema Silarico era mis joven que el Cimbrico.
No habfa duda de que las capas de aquél descansaban sobre las
de éste y, recuriendo a Steno y su “ley”, la edad relativa era
clara, Pero cuando los dos buenos amigos, progresando en
sentidos opuestos, se encontraron en la zona fronteriza entre
Gales e Inglaterra, ardi6 Troya. Los buenos amigos se convir-
tieron en furibundos enemigos y hasta el final de' sus dias se
tuvieron un odio cordial y reciproco. Sedgwick decia que la

AR ‘parte inferior del SilGrico de Murchison era en realidad parte

de su Cimbrico. Y Murchison afirmaba que Sedgwick estaba
evidentemente trastornado porque lo que ocurria en realidad
era que la parte superior del Cambrico de Segwick no era mas
- que su Silirico. Anos después Lapworth, con Saloménico jui-
cio corté el nudo gordiano creando, con el “Cimbrico Supe-
rior” de Segwick y con el “Siltrico Inferior” de Murchison un
nuevo sistema, el Ordovicico, también derivando el nombre de
otra belicosa tribu de la frontera galesa. Asf se fué contruyen-
do, a tumbos y porrazos, el “patrén standard” de la geologia
histérica que, como bien dijera Rastall en un trabajo publicado
Poco antes de desaparecer, ¢s un verdadero “desastre geoldgico”,

Al principio todo fué algo confuso y todavia tenemos un
poco de confusién heredada pese a que, analizando lo que hi-
cieran nuestros gigantes padres, hemos adelantado bastante Y
aclarado las ideas. Hoy nos damos cuenta de que el problema
fundamental de la Geologia Histérica tiene tres facetas y que
una sola cosa, tinica e indivisible, puede ser tres cosas distintas
a la vez.

Tengamos un “estrato” cualquiera. Una capa de caliza que,
como manto subhorizontal, aparece en una regién determinada.
Digamos que la capa tiene 20 metros de espesor y que asoma
en las laderas de innumerables quebradas en una zona de 50
kilémetros de largo por 20 de ancho. Debajo de la caliza apa-
Tece otra capa, otro “estrato”, formado por arenisca y arriba
de ella aun otro, constituido por arcillas endurecidas.

Segtn la “ley de Steno” la caliza es mis joven que la arenisca
y mis vieja que la arcilla, pero no nos interesa por el momento.
Ahora somos simples ingenieros de minas utilitarios y nuestro
interés en la caliza es puramente practico y comercial. La com-
pafifa de ccmento portland que nos paga el sueldo no tiene
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inquietudes cientificas e intelectuales. Quiere saber cuanta ca-
liza hay disponible par calcular las reservas futuras de explo-
taciéon. No le interesa saber como se acumulé la caliza, ni
cuando, ni por qué. Sélo le importa saber cuanta hay y, natu-
ralmente, si el material es apto para su fibrica. La capa de

caliza es, pues, un simple cuerpo tridimensional que tiene largo,

ancho y espesor. Es una “unidad ‘E:!e roca” y fa]es unidades
suelen designarse con el nombre de “formaciones”. Para distin-

irlas unas de otras en regiones donde afloran varias distintas,
es damos nombres especificos derivados de la toponimia local

decimos “formacién (o caliza) San Juan”, “formacion Cerro
Elanco”, “formacion Parana”, - y

Pero si de ingenieros de minas nos convertimos en geélogos
y analizamos la caliza “filoséficamente” como hubieran dlfxl';léo
en el siglo pasado, es clarisimo que aquella capa es algob as
que un simple cuerpo tridimensional. En primer lugar eg ) vio
que 12 caliza se deposité en algin tiempo, éPoqa, periodo o lo
que fuere del pasado. Y, lo que es ain mas 1mp0rt_s£nt¢:i, que
tard6 un cierto tiempo en acu_mt_llars?’. La sedimentacion de esa;
capa de caliza es un “acontecimiento” pasado y sabemos que e
“acontecimiento instantineo” es una abstraccién del espiritu.
Hasta la luz tiene velocidad. La caliza es, pues, cuando lg ana-
lizamos cientificamente, una “unidad de tiempo-roca”, un
cuerpo cuatridimensional que tiene anch_q. largo, espesor y
“tiempo_transcurrido” durante su formacién. Tal como nos-
otros mismos somos cuatridimensionales, pues nadie negara que
mi largo, ancho y espesor actual son distintos de los que tena
yo hace unos 40 afios. s ! el

Nouestra capa de caliza, como “unidad de tiempo-roca : re
presenta pues un acontecimiento (acumulacion de la ca 1zai)
ocurrido en un lugar determinado y durante un lapso eSpeg.-
fico que, tedricamente al menos, deberia ser perfectamente ubi-
cable en el reticulo del tiempo pasado. Lo malo es que la caliza
en si no nos sirve para ubicar el acontecimiento en su lugar
del pasado. Nada hay en la caliza misma que la distinga de otras
acumuladas miles de afios antes o miles de afios despues. Y aqui
es donde intervienen los fésiles salvadores. _

Por suerte estamos estudiando una regién muy fosilifera y

restos de organismos abundan no sélo en la caliza sino en la
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arenisca que yace por debajo de ella y en la arcilla que la cubre.
Y notamos que los fésiles de cada uno de estos estratos son
distintos y caracteristicos y que en todas partes donde aflora

la caliza, por ejemplo, encierra siempre restos de los mismos

organismos. Tal como dijera William Smith. La arenisca de
abajo contiene, digamos, restos pertenecientes a 15 ¢ 20 especies
distintas de animales marinos: caracoles, ostras, almejas. La caliza
también encierra caracoles y ostras, pero distintos, junto a res-
tos de corales y esponjas. Y la arcilla contiene muchas impre-
siones de hojas y algunos troncos “petrificados”. Son estas
“faunas” y “floras paleontoldgicas”, asociaciones de restos or-
ganicos encerrados en un mismo estrato y pertenecientes a
animales o plantas que vivieron al mismo tiempo. Para carac-
terizarlas brevemente elegimos la o las especies mds conspicuas,
mis frecuentes o mas exclusivas de cada asociacién y hablamos
de la “fauna del caracol A”, la “fauna del coral B” y la “flora
de la planta C”. Y al espesor de estratos, al conjunto de capas
caracterizado por encerrarlas, llamamos “zona del caracol A, del
coral B,, de la planta C”. Nuestra “formacién”, nuestra caliza
tridimensional, se nos ha convertido en una “zona” cuatridi-
mensional, en una ‘“unidad de tiempo-roca” caracterizada 70
por el acontecimiento sedimentario (acumulacién de la caliza)
sino por otro acontecimiento, biolégico, que ocurrié al mismo
tiempo. Caracterizada, en una palabra, por restos de organismos
que vivieron durante el lapso, época, edad, periodo o lo que
fuere durante el cual se acumulf la caliza.

Supongamos ahora que, munidos de nuestro martillo de ged-
logo, recorremos la zona donde la caliza aflora. Hemos andado
ya 40, 50 kilémetros y siempre encontramos la misma caliza
con los mismos fésiles. Pero ahora, siguiendo un poco mis
alld, comenzamos a notar leves cambios en la constitucién de la
caliza. Poco a poco, a medida que nos alejamos de la zona ini-
cial de estudio, la caliza se hace mis y mas arenosa. Finos granos
de cuarzo comienzan a aparecer, cada vez en mayor abundan-
cia y la caliza se convierte primero en una “caliza arenosa” y
luego en “‘arenisca calcirea”. Mis alli todavia el contenido en
carbonato de calcio decrece ripidamente hasta que la roca pasa
a una arenisca “normal”, formada casi exclusivamente por gra-
nulos de cuarzo. Pero, curiosamente, la roca cambiantc sigue
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marinos. Quiza alguna especie ha desaparecido y quizd alguna
otra ha venido a reemplazarla, pero en conjunto la “fauna del
coral B” sigue siendo la misma. Seguimos en la “zona del coral
B” pese a que la arenisca “normal” es completamente distinta
de la caliza y aflora a méds de 80 kilémetros de aquella. No po-
demos sino concluir que ambas rocas —y todos los tipos inter-
medios que hemos encontrado por el camino —, son contempo-
rineas, fueron acumuladas durante el mismo intervalo, ya que
encierran los mismos fdsiles.
¢Qué pasa? Pues lo mismo que pasa en el mar actualmente.
Aqui vemos un rio desembocar y descargar arena gruesa que
se acumula en un delta. Siguiendo la costa vemos, poco mis
alld, playas donde el mar mismo acumula arenas finas. Y mds
alld aun grandes extensiones pantanosas donde, como en Bahfa
Blanca o en la ensenada de Samborombén, se acumulan barros
con alto contenido de materia orginica en descomposicién. To-
dos estos sedimentos son contemporineos y, por lo tanto, pue-
den estar caracterizados por restos de los mismos organismos
marinos aunque con las diferencias propias de cada “ambiente”,
ya que no todos los animales marinos pueden vivir indistinta-
mente sobre un fondo de arena o de barro. Las diferencias en
los sedimentos no son mis que ‘“facies”, aspectos locales de un
todo Gnico, debidos a condiciones distintas de acumulacién.
Claro que se da también el caso inverso. En nuestro primer
ejemplo vemos una caliza pasar lateralmente a una arenisca
or cambio de “facies” sin que cambie la fauna que encierra.
ero puede ocurrir lo contrario: que cambie la fauna sin cam-
biar el caracter del sedimento. Supongamos que comience a
hundirse lentamente el continente sudamericano y que el mar
invada lentamente la ancha cuenca del Amazonas o los llanos
extrandinos que se extienden de Buenos Aires a Mendoza. Y
supongamos que el mar tarde un millén de afios en alcanzar el
pic oriental de los Andes a partir del momento en que se inicia
el avance, acumulando en la cuenca del Amazonas o en los lla-
nos argentinos un manto continuo de arenas. Admitamos que
el caricter de estas arenas, de este manto de sedimentos, sea mas
0 menos el mismo en todas partes. Los geblogos del futuro re-
conocerfan una tipica “formaci6én” tridimensional de arenas ho-
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mogéneas, pero al estudiar los fésiles que encierra, llegarfan a
la sorprendente conclusién de que esta formacién, pese a ser
homogénea e idéntica a si misma en todas partes, tiene “distinta
edad” en distintos lugares. Recorriendo la formacién en sen-
tido paralelo al de la costa del mar, en nuestro caso més o menos
de norte a sur, pisarian rocas de la misma edad caracterizadas
por los mismos fésiles. Pero al recorrerla de este a oeste, en
direccion normal a la de la costa y paralela a la del avance del
mar sobre el continente, verian cambiar los fésiles, las asocia-
ciones, las ‘“faunas” que encierra. Y es logico que ocurra, por-
que los sedimentos depositados al pie de los Andes fueron acu-
mulados un millén de anos después de los de la costa actual al
comenzar la invasién marina. En este caso la “facies” es cons-
tante pero la edad es distinta y, mas que nunca, es evidente que
estamos en presencia de una “unidad de tiempo-roca” de cuatro
dimensiones.

Pero hay algo mis. Si a la “unidad de roca” le hemos afiadi-
do el tiempo para convertirla en “unidad de tiempo-roca”, a
esta ultima le podemos quitar la roca y convertirla en “unidad
de tiempo”. El tiempo —lapso, intervalo, periodo, edad, lo
que fuere —, durante el cual se depositd aquella unidad de roca.
Y es por eso que un estrato representa tres cosas a la vez:
un cuerpo fisico puramente tridimensional (“unidad de roca”)
un cuerpo cuatridimensional cuando tomamos en consideracién
el tiemro gastadn en formarlo (“unidad de tiempo-roca”) y un
intervalo “puro” que representa la longitud del tiempo transcu-
rrido mientras se formaba (“unidad de tiempo”).

Claro es que sélo las “unidades de tiempo-roca” son con-
ceptos realmente geolégicos. Las unidades de roca serin con-
ceptos petrograficos, utilitarios 0 qué se yo, pero sin el tiempo
no tienen ubicacién en la Geologfa Histérica puesto que no hay
historia sin tiempo. Y las “unidades de tiempo’ tampoco son
geoldgicas. Serin conceptos cronolégicos, de division abstrac-
ta y pura del tiempo, pero si no “ponemos algo” en esas divi-
siones del tiempo pasado, si no hacemos concretas las divisio-
nes abstractas, no tienen otro sentido que el de simples y puros
intervalos perdidos en el flujo continuo del devenir. Tan abs-
tractos como el intervalo “7-8 horas de la mafiana, 12 de octu-
bre de 1492”. Porque esa hora cobra significado sélo cuando
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recordamos el grito de “;Tierra! {Tierra!”. El “tiempo puro”
0 es concepto histérico, ni humano ni geolégico. El concepto

érico surge cuando ubicamos un acontecimiento en el es-
pacio y en el tiempo, cuando combinamos los tres factores y
no cuando los manejamos separadamente. Claro que existe
un “Renacimiento” como existe una “Edad Media” en el sen-
tido de intervalo, de periodo de tiempo bien definido, que va
de una fecha a otra. Pero no es menos cierto que cuando deci-
mos “Renacimiento” o “Edad Media” no nos representamos in-
tervalos abstractos sino que evocamos un conjunto de aconte-
cimientos ocurridos en Europa que definen esos periodos. Es

erfectamente correcto y legitimo decir que Colon “fué un

ombre del Renacimiento”, pero de Moctezuma sélo podemos
decir que “fué contemporineo del Renacimiento (europeo)”
porque trasladar a México precolombiano el concepto de Rena-
cimiento seria un absurdo descomunal.

Porque Colon y Moctezuma pertenecen a dos “provincias
faunisticas” distintas y valga la libertad que me tomo con la ex-
presion. La “fauna humana europea” del Renacimiento era muy
distinta de la que, por esas mismas fechas, vivia en Tenochtitlan,
Como es distinta la fauna actual de marsupiales que vive en Aus-
tralia de la fauna africana con sus leones, elefantes, y antilopes
o de la sudamericana con sus guanacos, armadillos y tapires.
Como es distinta la “fauna marina” de los cilidos arrecifes de
coral de la Polinesia de la que vive en la fria corriente de
Humboldt que bana las costas pacificas de Sud América.

Esta diversidad de “provincias faunisticas” y “floristicas” in-
troduce una nueva dificultad en geologia. Podemos tener rocas
iguales con los mismos fésiles. Y rocas distintas con los mismos
!?:giles. Y, precisamente porque tienen los mismos fosiles, con-
cluir que tienen “la misma edad”, es decir, que fueron acumu-
ladas mis o menos al mismo tiempo. Pero también podemos
tener rocas iguales con distintos fosiles y hasta rocas distintas
con distintos fosiles. Y aqui ya no podemos concluir, sin mas
ni mis, que er tener distintos fosiles tienen distinta edad. Puede

ue s, puede que no y puede que quién sabe. Los fésiles pue-
3cn ser distintos porque realmente se trata de faunas de distinta
edad, como en el caso de nuestra arena depositada por el mar
durante una lenta invasion del continente. Pero pueden ser dis-
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tintas simplemente porque pertenecen a dos distintas faunas
que vivieron al mismo tiempo en distintas “provincias faunfs-
ticas” de la Tierra. Y el asunto se agrava cuando pensamos que
los depésitos formados en un continente han. de encerrar fésiles
distintos que los acumulados por el mar en sus cercanfas, ya que
las faunas continentales y las marinas, por mis coetineas que
‘gean, son mas vale distintas.

El asunto, sin embargo, no es tan negro como parece pues,
por suerte, siempre ha habido organismos mds o menos “cosmo-
politas” que se han sentido tan a gusto en las frias aguas polares
como en las calidas ecuatoriales. Es el migratorio Cortez quien
nos permite correlacionar a los sedentarios Carlos V y Moc-
tezuma.

Los organismos que vivieron pegados al suelo, como las plan-
tas y muchos animales marinos —entre ellos los corales, los
h.nos_ de mar, las anémonas —, son los que mis muestran ‘““dife-
renciacién provincial” y a menudo simplemente “edifica”, es
decir debido al suelo mismo sobre el cual viven. En cambio
muchos libres, nadadores, voladores o infatigables caminantes,
pueden transponer “barreras” climiticas o geogrificas y pasar
de una provincia a otra, como hacen hoy los tiburones en el
mar o los chorlos, que todos los afios migran desde la peninsula
de Labrador en el Canadé hasta las pampas de Buenos Aires y
vuelta. Son los restos de estos organismos “cosmopolitas” los
que nos permiten “correlacionar” faunas distintas y llegar a
establecer que dos conjuntos de plantas o de animales total-
mente diferentes vivieron a un mismo tiempo. Y, por ende,
que las distintas rocas que los encierran fueron acumuladas en
un mismo periodo.

_Desde los tiempos de William Smith bastante agua ha co-
rrido bajo los puentes y hemos aprendido muchas cosas que él
apenas vislumbrara o no sabfa. Y, sobre todo, entre Smith y
nosotros esta nada menos que Darwin y su escuela transformista
que en verdad transformé los conceptos acerca de los seres vivos,
presentes y pasados. Hoy sabemos por qué las faunas cambian
con el pasar del tiempo y por qué se suceden unas a otras. Y
sabemos que un determinado “estado -evolutivo” se ha dado
una sola vez y jamas se ha repetido. Los organismos, transfor-
méndose incesantemente, han ido diversificindose en formas méas
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en cada periodo, en cada momento del largo pasado, el con-
junto de los organismos vivientes, la “fauna” o la “flora” de
ese instante, presentaba caracterfsticas propias nunca mds repeti-
das pero ‘“‘superadas” con el pasar del tiempo.

El estudio de los estratos y de sus fésiles caracteristicos en
Europa, teniendo en cuenta la “ley de Steno”, la “regla de
Smith”, el concepto de “zona”, el de “facies”, el de adaptacién
edifica y el de diferenciacion provincial de los organismos, el
de “correlacién paleontolégica” y las ideas evolucionistas, lle-
varon finalmente a formular un cuadro general, ensamblando

distintas secciones expuestas en distintas comarcas. Y este cua-

dro, elaborado en Europa, sirve atin de base para todo el mundo.
Sélo refiriéndonos a ¢l podemos entendernos actualmente, aun-
que, a veces, no nos entendemos muy bien. Y, a veces, ni bien
ni mal. Asi hemos dividido la historia de la Tierra en grandes
Eras, y estas en periodos, y los Periodos en Epocas y las Epocas
en Edades y las Edades en Hemeras. Esto desde el punto de
vista del “tiempo puro”, que desde el de las “unidades de tiempo-
roca” a los Periodos llamamos Sistemas, a las Epocas, Series, a
las Edades, Pisos y a las Hemeras, Zonas.

Pero en la historia de la Tierra hay otros acontecimientos a
miés de los sedimentarios y biolégicos. Estos nos han servido
para establecer el “patrén cronolégico”, pero cabe ubicar en €l
a los demds, tanto o mdis importantes en si pero que no con-
tribuyen a elaborar aquella escala. Los acontecimientos erosivos
volcanicos, “plutdnicos” y diastréficos, englobando en estos 1l-
timos a todos los, que tienen algo que ver con dislocaciones de
la corteza terrestre,

Ubicar un acontecimiento volcdnico en la escala cronold-
gica es sencillo. Las rocas volcdnicas no encierran fésiles, na-
turalmente, pero se encuentran intercaladas entre rocas sedi-
mentarias fosiliferas y, conociendo la edad relativa de éstas,
ubicamos aquéllas por lo menos dentro de ciertos limites de error
maximo y minimo.

También es ficil ubicar un acontecimiento diastréfico, pero
aqui el error de ubicacidn, la incertidumbre entre la fecha ma-
xima y la minima en que pudo ocurrir es, por lo general, algo
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mayor. Tengamos un conjunto de sedimentos acumulados casi
horizontalmente en el fondo del mar encerrando numerosos res-
tos fosiles caracteristicos. Supongamos ahora que presiones la-
terales, actuando en la corteza terrestre, compriman la cubeta
sedimentaria con todo su contenido. Los sedimentos se pliegan,
s€ arrugan-como un mantel sobre una mesa y pierden asi su ho-
rizontalidad primitiva, Todo el conjunto, luego de compri-
mido, dislocado y plegado se eleva sobre el nivel del mar dando
origen, quizd, a una faja montafiosa. Los agentes atmosféricos
comienzan de inmediato su obra de destruccién, atacando a los
sedimentos emergidos, los erosionan, los desintegran y descom-
ponen y los cursos de agua elaboran un relieve mas o menos acu-
sado o mds o menos chato de acuerdo a circunstancias locales.
Pasado un tiempo vuelve a hundirse nuestra zona y el mar la
invade nuevamente depositando otro conjunto de capas subho-
rizontales que se apoyan sobre la superficie de erosién labrada
en las capas inferiores plegadas. Tenemos aqui una “discordan-
cia”. Las capas del conjunto superior yacen “en discordancia”
sobre las del inferior puesto que los planos estratigraficos de
los dos conjuntos no concuerdan, no son subparalelos entre sf
como lo son dentro de cada uno de los dos conjuntos indivi-
duales. Una discordancia de este tipo nos dice de inmediato que
entre los dos perfodos de sedimentacién representados por los
dos conjuntos de estratos, ha habido un periodo de movimientos
tecténicos que dislocaron los depésitos mids antiguos, seguido
de uno de erosién que los destruyé en parte.

El estudio de estas discordancias ha demostrado que, en
determinados periodos de la historia geolbgica, los movimientos
- tectonicos han sido més frecuentes, mis intensos y mis gene-
“ralizados que en otros. Ha habido, en una palabra, periodos de
verdaderas “revoluciones tecténicas” alternando con otros mds
largos de comparativa quietud o reposo de la corteza.

Pero estos “acontecimientos diastréficos”, estas grandes re-
voluciones tecténicas que vinieron acompafiadas por intensos
procesos pluténicos de metamorfismo y granitizacién, sirven
también para elaborar el cuadro cronolégico general. En rea-
lidad no sirven para mucho, que digamos, pero cuando no te-
nemos mis remedio, a falta de pan buenas son tortas. Los fésiles
mas antiguos conocidos, que merezcan el nombre de tales, datan
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Aimbrico, illong flos sobre
del Perfodo Cimbrico, cosa de 500 millones de anos0 e
poco mas o menos. Pero las rocas mds antiguas que COI:

| son casi cuatro veces mas viejas. Grandes extensiones de todos

los continentes, el interior del Brasil y las Guayanas, Canpgldal, el
centro de Africa, de Australia y de Siberia, el macizo de 183 :;1::-
dia y Escandinavia, estin constituidas por estas rocas lpx;?l— g
bricas, completamente desprovistas de fésiles (o con a guY o
sisimo resto archiproblematico en las mas 1o§rcn§s). B
rocas estin, por lo comun, altamente metamorfizadas y g i
zadas. Nuestra guia mds segura desaparece aqul y ’pagl p e
un poco de orden en el caos y desentrafiar la su.cem]on € ac ;
tecimientos sélo nos queda el recurso de estudiar las sucesiva
“discordancias” que aparecen en una comarca mas o lmergf
extensa y elaborar patrones cronologicos locales sin muc 1ais 3
peranzas de poderlos correlacionar estrechamen!::e entre ls(,1 er”
que no tenemos manera alguna de demostrar la “universal 3_
de los movimientos tectOnicos que originaron aquellas dis-
dancias. ; ; )
COrEs por eso que la base del (;éTbrlco constituye un lfh'nillt:sde
primerisima categorfa. De alli “para aca tenemo'sr fos b y
podemos subdividir la historia geologica d’(,: toda la Tierra bas-
tante satisfactoriamente. De alli “Pz_u'a alla”, hasta las rz;:as rrllaz
antiguas conocidas, no tenemos f(fm_les y rccurrller_ldo solo a Osi
resultados de los procesos diastroficos y plgton1co's apen?jerﬂ
odemos bosquejar, de manera bien poco satisfactoria pg:r e
to, la historia geolégica de regiones c1r?unscr1ﬁtas. S o
por un prurito de uniformar la terminologia que amamos( b
dos Eras “pre-Cambricas” que generalmente se acept“aIL;L P i
que ni en materia de Eras estamos muy de. afcu’e:rdo) lrc:Eegd
zoica” y “Arqueozoica”, de la “vida primitiva” y de la r‘:;l 1;
arcaica”, respectivamente, pese a queé no ‘sabemos como €
vida. ;Y ni siquiera si la hubo en realidad! TR L
Fl cuadro de la pagina siguiente muestra el “patron stan
mundial con las subdivisiones mtergac!onales hoy mas o men(lls
generalmente admitidas. Le he ar_1ad§d0, adela‘?tandome al o
ue serd discutido en el capitulo siguiente, las “edades absolu-
tas” determinadas con los procedimientos modernos basados en

la radioactividad de ciertos minerales.
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Los orientales, pausados y contemplativos, fueron muy gene-
r0osos con el tiempo. En el Manusmitri, libro sagrado” de los
nindtes completado en el siglo i antes de Cristo, se dice que
todo el pasado, presente y futuro del mundo no es més que un
“dia” en la vida eterna de Brahma, dia que dura 4.320 millones
de afios. Y segtin el calendario hindG del Vishnu Piirana, he-
mos recorrido ya casi la mitad del “dfa” y nos hallamos (en
este ano de gracia de‘1954) en el 1.972.949.053 desde la creacién
del mundo. Cifra tan cercana a la obtenida con los cilculos
mis ultramodernos que nos deja boquiabiertos ante tamafia co-
incidencia,

Los occidentales, en cambio, hemos sido mucho mis avaros
con el tiempo. Hasta bien entrado el siglo xix casi todos crefan
a pie juntillas en la fecha de 4.000 afios antes de Cristo que la
Vulgata latina daba como la de creacién del mundo. En los

aises de habla inglesa se aceptaba 4.004 afios antes de Cristo,
echa que aparecfa en las ediciones anuales de la Biblia publi-
cadas por la Clarendon Press de Oxford. Claro que estas fechas
no se encuentran ni por pienso en el texto del Génesis y no
todos saben que los curiosos 4.004 afios se derivan de los cémpu-
tos estrafalarios que hiciera Ussher, Arzobispo de Armagh,
hacia mediados del siglo xvi. jSegtin Ussher el mundo fué crea-
. do el dia 26 de octubre del afio 4.004 antes de Cristo, a las
nueve de la mafiana!

Costé mucho trabajo desprenderse de estas ideas absurdas
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y de estas fechas arbitrarias que habian pasado a convertirse

\en dogmiticas. Y fué Hutton quien asesté el golpe de gracia
\y liber6 a la geologia de este estrecho limite de tiempo, al decir

ue sus estudios le llevaban a no hallar “vestigios de un prin-
g

cipio” en la historia terrestre. Pero como acontece a menudo,
fué casi peor el remedio que la enfermedad y muchos admira-
dores de Hutton, sin entenderle cabalmente, pensaron en un
tiempo ilimitado. De un tiempo ridiculamente corto se salt6 a
uno fantisticamente largo, tan largo que se perdia en el pasado
indefinido.

. Y vino, como es légico, la reaccién que colocé las cosas en
su justo medio. Fué Lord Kelvin quien la inici6, partiendo de
que si la Tierra estd en proceso de enfriamiento, serfa factible
calcular el tiempo transcurrido desde la consolidacién del pla-
neta hasta la fecha estudiando el “gradiente geotérmico” actual.
Y en 1862 llegé a la conclusién de que este gradiente, es decir
el aumento de la temperatura con la profundidad observado en
las capas altas de la corteza terrestre, hubiera tenido que ser
mucho menor si la corteza se hubiera solidificado hace mds de

400 millones de afios y, por el contrario, mucho mayor si la con-
solidacién (o “consistentior status” como Kelvin le llamara)
hubiera acaecido hace menos de 20 millones de afios. Este gran
margen de incertidumbre se debié a la imprecision e inexactitud
de los datos con que contara y en 1897, luego de largas contro-
versias cientificas, fij6 los limites posibles entre 20 y 40 millo-
nes de afios. La fisica clisica del siglo pasado estaba lejos de
sospechar la existencia de la radioactividad. ..

Poco después, en 1898, Joly intentaba un célculo similar pero
partiendo de una idea muy distinta. Hacifa 175 afios que el gran
astronomo Halley habfa formulado una “Proposicion para Des-
cubrir la Edad de la Tierra” sugiriendo que la cantidad total de
sal podria servir para medir la edad de los océanos. Halley fra-
casé por falta de datos pero Joly llegé a cifras bastante precisas.
La idea es sencillisima. Los océanos estaban formados, al prin-
cipio, por aguas dulces y la salinidad que hoy tienen se debe a
las sales que los rios lﬁ;van constantemente al mar y alli se
concentran. Si conociéramos la cantidad total de sales disuel-
tas que los rios conducen anualmente al mar podriamos calcular
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ficilmente el nimero de afios que han sido necesarios para llegar /

a la concentracion actual de sal en los océanos.

Joly restringi6 el problema a uno solo de los elementos qui-
micos que se encuentran en la sal marina, el sodio. Y aceptando
que los rios llevan anualmente al mar unos 160.000.000 de to-
neladas de sodio, calculé que se necesitarian unos 90 millones
de afios para concentrar la cantidad de sodio existente hoy en las
aguas ocednicas, ya que esta cantidad es alrededor de 90 millo-
nes de veces mayor que 160.000.000. Poco después Sollas, anali-
zando los datos, presunciones y conclusiones de Joly, llegb a
fijar la “edad de la sal ocednica” entre 80 y 150 millones de afios.

Calculos mds modernos han modificado sensiblemente estas
cifras. En primer lugar hoy sabemos que casi todo el sodio
que los rios llevan al mar en forma de cloruro disuelto (sal
comin) es nada mds que sal ocednica “pre-existente”, ya sea
arrastrada desde el mar a los continentes por los vientos y 1lu-
vias, {Ta derivada de depésitos salinos acumulados en otras épo-
cas. Una vez deducida esta “sal preexistente”, la cantidad anual
de “sal nueva” que los rios llevan al mar es de unas 60.000.000
de toneladas y es muy probable que esta cifra sea todavia ex-
cesiva. La cantidad total de “sodio marino” en el océano y en
los sedimentos es de 15.000.000.000.000.000 (15 X 10%) tone-
ladas y si asumimos que en el pasado geoldgico el aporte anual
de sodio fué constante y que en un principio no existfa sodio
en el mar (cosa que no sabemos), la “edad aparente” de los
océanos seria de unos 250 millones de afios. Pero hay varias
razones que nos inducen a pensar que esta cifra es un “minimum
minimorum” y que la edad real de los océanos debe encontrar-
se entre cifras 8 a 27 veces mayores.

Es mds que probable que el aporte anual de sodio al mar
sea hoy mucho mais elevado que en otras épocas. El fuerte
relieve que caracteriza a la superficie terrestre actual, con sus
grandes cordilleras como los Alpes, Himalaya y Andes (eviden-
temente mucho mas pronunciado que lo que ha sido regla ge-
neral en el pasado geolégico), indica que la erosién actual
y el acarreo de sodio al mar debe ser también mucho mis in-
tensa que en otras ¢pocas. Y la actividad humana, agricola e
industrial, ha aumentado enormemente la velocidad de erosién
en muchas regiones de la Tierra.
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Estos célculos han perdido importancia en la actualidad
frente a los resultados de métodos muchisimo mas exactos que,
si bien todavia en plena elaboracion, han dado ya frutos posi-
tivos. Son estos los métodos radioactivos. )

Todo se debe, naturalmente, al descubrimiento gle la radio-
actividad por Becquerel en 1898. Pero la aplicacién de este
proceso natural al problema de “medir la edad de la Tierra
vino mucho después. Fué Strutt (Lord Rayleigh) quien, en
1908, descubrié que el contenido de helio de los minerales ra-
dioactivos podia correlacionarse con su_probable edad .geolé-
gica. Desde entonces se ha hecho mucho para determinar la
%edad absoluta” de distintas rocas y hoy existen varios métodos,
que requieren analisis muy delicados con instrumental de alta

recision, pero que dan resultados muy satisfactorios (a veces).
o0s “clasicos” se basan en la desintegracién del uranio y del
torio, ya sea tomando en considn:;acién el helio generado o los
plomos radiogénicos finales. Mas modernamente s¢ han des-
arrollado métodos basados en la transformacién del isotopo
Rb*7 del rubidio en estroncio radiogénico Sr®’, en el isotopo
C'* del carbono y en la transformacién del isétopo K** del
potasio en el isétopo A*® del argon.

Hoy que la fisica atomistica se ha hecho mds popular que
un vals de Strauss y mis conocida que las rimas de Bécquer,
todo el mundo sabe que el elemento quimico uranio se desin-
tegra espontdneamente dando, como productos finales, plomo y
he%io. Y que lo mismo hace el elemento quimico torio. Pero
el elemento uranio estd constituido por dos isétopos de distinto
peso atémico, quimicamente idénticos, el Up o ura;;;o 238
(Ur o U*) y el actinouranio o uranio 235 (AcU o U¥) que,
en la actualidad y de acuerdo a las precisas determinaciones de
Nier, se encuentran en la naturaleza en la proporcion atomica
AcU/Uy = 1/139,845, es decir que el uranio comun esta for-
mado por 99,29 por ciento de Uy y 0,71 por ciento de AcU.

Cada uno de estos dos uranios, como asl ta’mblen el torio,
da origen a un plomo distinto, idéntico al comun por sus phe
piedades quimicas, pero de distinto peso atomico. El U28 da
Plomo 206 (Pb%) luego de 15 transformaciones dlrcc’l’:as y dos

“aterales” durante las cuales emite 8 “particulas alfa” que no
son mas que dtomos de helio que han perdido dos electrones.
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~ El U5 sufre 12 transfo i i
7 dtomos de helio y darf,?,?;g“jf directas y dos laterales, emite

U?s: == Plomo 206 + 8 Helio

U:’:z == Plomo 207 + 7 Helio

Th*»? — Plomo 208 + ¢ Helio

Para complicar un Poco mis las cosas existe todavia otro plo

diogénico, es decir, que s
» s no

elemento (por lo menos en aparient?ia), idérff

“ i pectos a los tres ya i
lomo n ya mencionados.
tigtos > comun” es, por lo general, una mezcla de e c]'El
1sotopos. Stos dis-
Todo esto es i
s : muy interesante :
utilizar la radioactividad de estos ele e e lsice poible

; 3: la l:ielrra” es ¢l hecho de que la
un elemento en otro es ¢
s o . € constante y propia para cada uno

gmento se reduzca a la mitad.
“vidas medias”

nados son:
U::: = 456 X 10° afios
sz2 = 7,13 X 10® afios
Th*2 — 1389 x 1010 afios

Pero i i
i ’d :1‘13 Sl::)osn'gen;?énctEs caer‘t‘o -gue la velocidad de transfor-
1 0s, su “vida media”
b S, § 12", es constante y lo
pasado geoldgico? Tenemos ien st
B : mos que estar bien segu-
cierto, estamos fritos. P. i
. Por suerte
Y se lo puede probar con toda Ia exactit i iy imie

observa j i i
mos bajo el microscopio, y con aumento poderoso, algu-

e 3 :
minerales como mica o turmalina, suele verse que el mine-
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ral presenta diminutas manchas, pequefifsimos anillos colorea-
dos, que se llaman “halos pleocréicos”. Y en el centro de estos
anillos aparece un pequefiisimo cristalito de zircén o de otro
mineral radioactivo incluido en la mica o la turmalina. En 1907
Joly demostré que estos halos son debidos a la radioactividad
del cristalito central y que son producidos por el bombardeo
de particulas de alfa ( o dtomos de helio, que es lo mismo)
desde el cristalito en todas direcciones. La penetracién de estos
dtomos de helio, es decir la distancia que pueden recorrer a
través de un material cualquiera, depende del elemento radio-
activo que los produce y de la depsidad de la materia que atra-
viesan. Conociendo su penetracion, su “alcance”, en el aire,
odemos calcular ficilmente que, en la biotita (o mica negra)
os atomos de helio mds penetrantes producidos por desinte-
gracion del uranio se alejarin apenas si 1/15 mm. del cristalito
central y que, por lo tanto, el mayor diametro posible de los
halos pleocrdicos debidos al uranio seri de 1/30 milimetros.
Los originados por desintegracién del torio tendrin didmetro
algo menor, de 1/25 milimetros. Y en efecto, mediciones muy
precisas realizadas por Joly y, mis modernamente, por Hen-
derson entre 1934 y 1939, han demostrado que los didmetros
maximos de los “halos pleocrbicos” en la biotita concuerdan
exactamente con los previstos teéricamente. Si la velocidad de
transformacién de los elementos radioactivos hubiera variado,
tal coincidencia no se observarfa y de alli podemos concluir

que la “vida media” de estos elementos no ha sufrido modifi-

caciones durante el Iar%o pasado geoldgico. Por otra parte,
sabemos que es imposible modificarla en el laboratorio y que
es independiente de la temperatura o presion a que la muestra
radioactiva esté sometida,

Pero todavia nos falta, para poder calcular la “edad” de un
mineral radioactivo, conocer la velocidad o razén de la pro-
duccién de helio a partir del uranio y del torio. Dos métodos
existen en la actualidad: el primero, y mas antiguo, entrana
medir separadamente las cantidades de uranio y de torio pre-
sentes en una muestra y usar sus constantes de desintegracién
para calcular la razén a la cual se produce el helio. El segundo,
méis moderno, hace uso de instrumentos que permiten contar
directamente ¢l nimero de rayos alfa (es decir de dtomo de
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helio) que una fuente radioactiva produce en la unidad de
tiempo. Pero no es cosa de meternos en honduras y de expla-
yarnos sobre el asunto, bastantisimo mas complicado de lo que
suena. Contentémonos con saber que, para que un gramo de
uranio genere un centimetro cibico de helio se necesitan unos
8,8 mill%nes de afios.
Ahora la cosa es ficil (comparativamente). Supongamos
que tenemos una muestra de mineral de uranio. Es cuestién de
_ analizarla y medir cuidadosamente la cantidad de uranio (en
gramos) y de helio (en centimetros ctibicos) que contiene por
gramo de muestra. Y la “edad” del trozo queda dada por Ia
relacién He/U 8,8 millones de afios, entendiendo por “edad” la
fecha de cristalizacién o de formacién del mineral analizado,
cuando todo el uranio que contenfa era uranio y no habia nada
de helio.
Pero el “método del helio” tiene sus graves inconvenientes.
Para que el célculo sea exacto no debe haberse perdido nada
~« del hfjio generado por la desintegracién del uranio, pero como
el helio es un gas lo probable es que: haya habido alguna pér-
dida, sobre todo porque su presién dentro del material que lo
encierra puede alcanzar algunas atmésferas. Por eso el método
del helio cayé en descrédito por mis de 20 afios hasta que
Goodman y Evans lo resucitaron en 1941, demostrando que es
perfectamente utilizable en ciertos casos, especialmente cuando
se trata de medir la edad de rocas en las cuales existe pequefi-
simas cantidades de materiales radioactivos,

Hoy se emplea, para determinar la edad de minerales ricos
en estos elementos, el “método del plomo”, o mejor “los mé-
todos”, porque son varios. Uno de ellos consiste en determinar
las cantidades de uranio y de plomo que contiene una muestra,
en vez de las de uranio y helio. Claro que para poder calcular
la edad necesitamos saber ahora la velocidad o razén de pro-
duccién de plomo a partir del uranio, pero sabiendo la del
helio, ésta se calcula muy fécilmente, Hemos visto ya que una
parte uranio 238 da origen a 206 partes de plomo en el mismo
tiempo que a 8 X 4 = 32 partes de helio (porque emite 8 ito-
mos de helio de peso atémico 4). Sabiendo, ahora, que un gra-
mo de uranio genera helio a razén de un centimetro cibico
en 8,8 millones de afios, es ficil ver que una tonelada de uranio
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_generard unos 1/7.400 gramos de plomo en un afio. Asf, pues,

i i i diogénico en la
lizando la cantidad de uranio y de plomo ra
ﬁﬁesztig la “edad” del mineral queda dada por la f_érrpl_ll:
Pb*/ UI’ X 7.400 millones de afios. (Pb*, con asterisco, s:gmﬁ(i
“plomo radiogénico”). Claro que hay que corregir gnlpocp 0::,
féormula tomando en cuenta el p}omo 207 derwa:lzl;nd g :3?:-1&5
io, pero no importa, Pero si que importa c 3 :
g?ﬂi‘ani%, la muestt?a tiene torio, porque una tont;lada d;:ogorég
roduce solamente unos 1/19.500 gramos de porn-ol i
En afio. Si el mineral tuviera solamentedtgno com;) cf%T;IL 2
ioactivo “padre”, la edad estaria dada por la
;akfl‘:("?lstgol‘).?o{) millones de afios, férrpula que ta:}lblen po(_ie-
mos escribir Pb*/0,38 Th X 7.400 millones de afios, relaglo-
nando la constante del torio con la del uranio, porque 0,38 es
igual a 7.400/19.500 (o casi). | \ j
lgu;’a;a los I{Iinerales que contienen uranio y torio, la féormula

de la edad seria, pues:

Edad = i o '% 7,400 millones de afios

Claro que esta es una primera aproximacién. La rela;::lon
entre las constantes del uranio y del torio no es muy srlzgu o e}_f
la cifra 0,38 estd sujeta a modificaciones a medida que los e
todos se afinan. Ademis, es evidente que hay que1 corregi o
edad teniendo en cuenta que la produccion de pOm? e’noca
trozo cualquiera de mineral es hoy algo menor que ?l:al:iizzgién
que sigui6 inmediatamente al momento de su cris P
porque en ese entonces habfa mas uranio y torio en la o
tra que en la actualidad. Y cuanto més viejo el minera : may 5
serécla correccién necesaria. Por altimo, el plomo de la or?l'l:de
es Pb*, es decir “radiogénico”, pero como en la,n'me,s’tl’asephace
existir algo de plomo 204, es decir “no radiogénico”, ol
necesario dosarlos separa(_lamente- Para tOlTl‘dI'_ €n C;I}Sltoerli'o
slo al originado por desintegracion del uranio yl el t .

Y esto conduce a otros métodos del plomo, a os;1 111111:1"‘“1;‘0
de la proporcién de isétopos”. Como los isotopos eci‘én o
Uj y AcU, tienen diferentes constantes de20c3e512tegra i
proporciones de sus productos finales Pb207/2°% han varia
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sistematicamente durante el pasado geolégico ¥, analizando en
la muestra las cantidades de estos dos plomos, se puede obtener
una determinacién independiente de la edad geoldgica del
mineral.

En estos “métodos del plomo” hay poco riesgo de que el
plomo en si se haya perdido, ya que éste es un elemento muy
Eoco “m6vil”. Pero en cambio existe siempre una cierta posibi-
idad de que parte del uranio “padre” haya sido lavado de la
muestra y, lo que es més probable atin, que haya habido pérdi-
das de radén (Rn o radioemanacién) y de actinén (An o acti-
nioemanacion), miembros gaseosos de la serie de transforma-
ciones del Uy y del AcU que tienen “vidas medias” de 3,82
dias y 3,92 segundos respectivamente. Y si hay torio en la
muestra, de parte del torion (Tn o torioemanacién), elemento
isg'ualmente gaseoso de la serie del torio, con “vida media” de
4,5 segundos. El radén es el sexto elemento que aparece en la
serie de transformaciones del Uy y se origina del radio, que es
el quinto, por emisién de un itomo de helio. El actinén ocupa
igual posicién en la serie del AcU y se deriva del actinio X
mientras que el torién es el quinto elemento de la serie del
torio y se deriva del torio X, que es el cuarto, por emisién de
un atomo de helio. Y es evidente que, si ha habido pérdida de
estos eleméntos gaseosos, la cantidad final de plomo radiogé-
nice resultante, serd menor que la debida.

Un novisimo método desarrollado hace pocos meses por
Eckelmann, Broecker y Kulp de la Universidad de Columbia,
hace a un lado con estos inconvenientes y con las posibles pér-
didas de uranio padre y de los elementos gaseosos de las series.
Consiste en tomar en consideracién sélo la relacién Pb20¢/Ph21o,
La concentracién de plomo 206 se determina con espectrégra-
fo de masas, como en los demds métodos. Y la del plomo 210
(que es lo mismo que decir radio D, elemento nimero 11 de
la serie del Uy) contando el “hijo” Pb?" (es decir radio F, ori-
ginado del radio D por emisién de dos particulas beta) por
centelleo alfa. Como el plomo 210 aparece después que el radén,
no interesa que haya habido pérdidas de este gas. Ni del ura-
nio “padre” que viene mucho antes, a la cabeza misma de la

serie de transformaciones. Hasta ahora se ha hecho unas pocas
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determinaciones de edad con este método que promete dar
resultados mucho mis exactos que los anteriores.

El “método del estroncio” es tambibén muy moderno. Fué
sugerido en 1937 por Goldschmide pero sélo en 1949 Ahrens
lo elaboré consiguiendo resultados positivos. Es especialmente
adecuado para medir las edades absolutas de rocas muy anti-«

as, sobre todo pre-Cimbricas. Se basa en que el .1s.(§topo

b57 del rubidio da estroncio Sr®7* radiogénico con emisién de.
una particula beta. Como la “vida media” del rubidio es muy
larga comparada con el tiempo geoldgico, sélo una parte mmlg.
nif%cante del rubidio primitivo se habra desintegrado aun en los
minerales mis antiguos y, por lo tanto, aqui no tenemos que
introducir correcciones, como en el caso del uranio, que“pl_:o~
dujo més plomo al principio que en la actualidad. La vida
media” del Rb%7 es de 58.100 millones de afios, de acuerdo a las
determinaciones hechas por Eklund en 1946, y como la cons-
tante de desintegracién es igual a ’0,693/T (swn@o T la “vida
media”), la edad de un mineral estd dada por la formula:

% 8T* 2
. =— ————— X 83.700 millones de afios
Edad 7 RO X 1

Este método ha dado resultados excelentes, pero todavia son
pocas las determinaciones efectuadas con el mismo.

El “método del potasio-argén” estd atn en plena elabora-
cién. Se basa en la sugestién que hiciera Evans en 1940 di:oquc
el isétopo K40 del potasio se transforma en el isétopo A del
argén por emisién de rayos gama. Como el potasio es eien;gnto
muy abundante este método puede llegar a ser interesantisimo
y hasta es posible que con €l se pueda, en un futuro no lejano,
“fechar” rocas sedimentarias. ’ i

Por tltimo, unas palabras sobre el “método del carbono 14
También es muy moderno y fué desarrollado por Arnold yi
Libby hace pocos afios. Se basa en la proporcién relativa ge
isétopo radioactivo del carbono, el C*, con respecto a los 1;:—
mis isétopos de este elemento. Un 4rbol vive, que absorbe
anhidrido carbénico del aire, tiene, en su madera, la misma
proporcién de isétopos del carbono que la que se encuentra
en la atmésfera. Pero cuando el 4rbol muere, el carbono 14,
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que es radioactivo empieza a disminuir con respecto a Jos demds
Y conociendo la “vida media” de este isétopo se hace posible
‘fechar” cuindo murié el 4rbol. Pero la “vida media” del car-
bono 14 es muy corta y. el método sirve sélo para fechar cosas
comparativamente recientes, ocurridas hace unos 20.000 o
30.000 afios como méximo. Sin embargo, parece que refina-
mientos modernos del método extenderin su alcance hasta unos
100.000 afios, pero, atn asf, tendr4 poca importancia geolégica,

Todos los métodos ideados hasta el presente sirven para
datar la cristalizacién o formacién de minerales que contengan
elementos radioactivos y, por consiguiente, para fechar las
rocas que los encierran. Pero solamente las rocas volcinicas o
pluténicas, porque solamente en ellas la fecha de cristalizacién
de los minerales coincide con la de formacién de la roca. En
los sedimentos, por el contrario, los minerales pueden ser mu-
cho mis “vicjos” que el depésito en si, ya que los sedimentos
se han originado por destruccién de rocas preexistentes y acu-
mulacién de los dIZtritos derivados de ellas.

Las fechas absolutas de las edades geoldgicas las he dado en
las tablas que al respecto anteceden, de acuerdo con las determi-
naciones mis modernas efectuadas por muchos investigadores
con distintos métodos. Aunque a veces todavia un poco Insegu-
ras, tenemos ya un cuadro general bastante satisfactorio. Las ro-
cas mds antiguas conocidas hasta ahora son las del pre-Cimbrico
inferior, del Arqueozoico, de Karelia, al norte de Leningrado,
con 1.850 millones de afios. Pero la “edad de la tierra” debe
ser mayor. Bastante mayor. Pero, icuinto?

Russell, hace ya 25 afios, realizé un primer cilculo sobre
Ia gosible edad de la Tierra basado, otra vez, en la radioactivi-
dad del uranio. Parti6, para ello, del promedio de elementos
radioactivos y de plomo que se encuentra en las rocas igneas.
Admiti6 que en una tonelada de roca ignea existe, término me-
dio, 7,5 gramos de plomo, 6 gramos de uranio y 15 gramos
de torio. Estas cantidades de elementos radioactivos pueden
expresarse, desde el punto de vista del plomo generado, en
términos de uranio exclusivamente y entonces la cantidad de
U =+ 0,38 Th total sera equivalente a 11.7 gramos de uranio.
Supuso luego que todo el plomo de las rocas igneas es radio-
génico y, en ese caso, es evidente que la cantidad de uranio
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riginal debié haber sido de 20,3 gramos. Ahora bien, el tiem-

po necesario para que 20,3 gramos de uranio den 7,5 gramos

mo dejando 11,7 gramos de uranio, es apenas mayor que
gzgéomillonls de aﬁos.gLa “edad de la Tierra” no puede csler
mayor que csta cifra porque remontdndonos mas en el pasa oc;
tropezamos con la éncpngruegma del ?:113 existia uranio per
e el uranio no se desintegraba en plomo. ! g
. En realidad no hemos datado la “edad de la Tierra” sino la
edad, la fecha, de la formacién del uranio. Hemos datado la
“edad del Universo” y, por la misma razén, no podemos ir
més atrs sin caer en incongruencias. Célculos mis modernos
realizados por Holmes han confirmado en lo esencial la idea
de Russell y hoy se acepta la fecha de 3.000 millones de a:llocsi
como el limite méximo posible de la edad del Universo. Eda
ue esti en un todo de acuerdo con los célculos de Sir Arthur
ddington, basados en la estabilidad de las nebulosas espirales,
en los de Chandrasekhar sobre estabilidad de los sistemas .
inarios de estrellas. )
m;:rixosel uranio hallamos “los vestigios de un comler}’zo” que
Hutton no podia encontrar “en la economfa del mundo”. ..




TEMPANOS A LA DERIVA

Durante la’ primera mitad del siglo pasado, mientras gedlo-
g0s y palcontélogos se afanaban en Ia blsqueda de los prime-
ros dafos‘realmente cientificos, poco tiempo quedé libre para
especulaciones y teorias generales. Y, en particular, nadie vié
tes y océa-
lt:lcis que se aceptaron como “dados” y permanentes. I?t::ro en

dsegmllda mitad del siglo, a medida que el acopio de datos en
todo el mundo aumentaba vertiginosamente, fué haciéndose
hoy separados y aleja-
dos unos de otros, debieron tener antafio conexiones esi;ech]as.
; : C y plantas, tanto en la
ac;ualtcgid como en ‘dl’V?rSé}S ¢pocas del pasado geo’légico, resul-
‘taba cada vez mis dificil sino imposible de explicar sin recurrir
a conexiones mis es‘!‘:rechas que las actuales. Y del concepto
primario ---elr de’la permanencia” de los continentes y océa-
gos E, se pas6 asi al de lc:s continentes parcialmente hundidos,
nf’ admitio que, en otras ¢pocas, los continentes fueron mucho
; ea;;pﬁcgzﬁg nqlie hoybdi_a y que grandes partes de los mismos
JEE
uego bajo las aguas ocednicas, desconectando

problema en la distribucién de los actuales continen

cada vez mds claro que los continentes,

La distribucién de muchos animales

los fragmentos que permanecieron sumergidos.

Siguiendo a Suess muchos gedlogos admitieron por ejem-
plo, que en el periodo Carbonifero la mayor pa,rte de Sud
América, casi toda el Africa con Arabia y Madagascar, la
India peninsular y las dos terceras partes de Australia formaban
un unico continente que se extendia ininterrumpidamente a
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vés de lo que son hoy los océanos Atléntico ¢ Indico. Este
es el famoso “continente de Gondwana” que deriva su nombre

de las provincias de Gondwana en la India. Un gran “mar me-
diterraneo”, orientado de este a oeste y cruzando por donde
~ hoy se eleva el Himalaya, el Chucaso, los Cérpatos y los Alpes,

separaba este continente “austral” de otros igualmente inmen-
sos situados al norte de aquel mar: el “continente nord-atlan-
tico” que comprendia parte de los Estados Unidos, Canada,
Groenlandia y Europa y. el “continente siberiano” que abarca-
ba casi toda el Asia. Estos dos continentes “boreales” que, en
conjunto, formaban ‘Laurasia”, estaban separados por una
angosta faja marina que, con rumbo norte-sur, se extendia por
donde hoy se elevan los montes Urales.

Pero bien pronto aparecieron dificultades. El hundimiento a -
profundidades inmensas de enormes bloques continentales alli
donde hoy se explayan los océanos Atléntico ¢ Indico, resul-
taba casi imposible” de admitir. Los geofisicos meneaban la
cabeza y decfan que no. (Casi siempre han dicho que no a
las hipétesis formuladas por los geélogos). El hundimiento de
masas continentales inmensas era imposible desde el punto de
vista geofisico y, ademis, en el fondo del Atlantico y del Indi-
co habia sélo una misera y delgada capa de “rocas continenta-
les” tapizando las rocas “oceanicas” mas densas. Cosa que
demostraban recurriendo al comportamiento de las ondas sfs-
micas producidas por grandes terremotos, al atravesar estos
océanos.

Y entonces los geblogos, para salir del atolladero, encogie-
ron las conexiones intercontinentales hasta convertirlas en puen-
tes o itsmos tendidos a través de los océanos como angostas
fajas de “tierra firme”. El “continente de Gondwana” se con-
virti6 asi en una especie de rosario: las cuentas eran Sud
América, Africa y Australia, ensartadas por un hilo delgado
que atravesaba el Atlantico y el Indico.

¢Acaso no estaba alli el ejemplo palpable del itsmo de
Panam4? Sabemos positivamente que, desde el punto de vista
geolégico, el istmo es “reciente”. Hace un millén de afios,
sobre poco mis o menos, los continentes Norte y Sudamerica-
nos estaban completamente separados y sus faunas de grandes
mamiferos eran totalmente distintas. Norteamérica estaba habi-
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tada por animales “modernos” y junto a diversos roedores,
tapires, ciervos, guanacos, mastodontes, caballos y chanchos
- salvajes, pululaban los carnivoros entre los que reinaba el tigre
con dientes de sable. Sudamérica era, en cambio, la patria de
una pacifica fauna de grandes herbivoros: los ungulados “‘aus-
trales” como los toxodontes y tipoterios y los grandes desden-
tados (que de desdentados sélo tienen el nombre) como los
megaterios y gliptodontes. Los escasos “carnivoros” no eran
tales, sino pequerios marsupiales parientes de las comadrejas.
Movimientos orogénicos ocurridos hacia el final del Terciario
ocasionaron el surgimiento del actual itsmo de Panami. Y el
resultado fué funesto para la indefensa y pacifica fauna austral.
Por el itsmo migré hacia el sur la fauna “boreal” y los
grandes carnivoros dieron pronta cuenta de los gliptodontes .y
megaterios. El puma, el jaguar, los “lobos” y diversos zorros
sudamericanos son los descendientes de aquellos invasores. De
la fauna autdctona sélo quedan resabios “enanos” en los pelu-
dos, mulitas, quirquinchos, perezosos y osos hormigueros. Pero
también la fauna austral utilizé el itsmo como puente y hoy
- existen armadillos en Texas, Florida, California y Méxito y
comadrejas en los estados australes de la Unién. Los toxodontes
llegaron hasta Nicaragua y alli se extinguieron definitivamente,
El ejemplo del itsmo de Panam4 es tan evidente y tan incon-
trovertible que muchos geblogos se dejaron tentar y se lanza-
ron a tender puentes intercontinentales por todas partes. Y hasta
hubo alguno que, como Pierre Termier, sospeché que la
Atldntida de Platén, elgolfada por un cataclismo tremebundo,

bien pudo ser uno de estos “puentes” situado entre Europa y
las Azores.

Todo el mundo ha ofdo hablar de “la Atlintida encantada
que describié Platén”, pero me atrevo a sospechar que no todos
conocen la leyenda. Platén la relata en dos breves pasajes de sus
obras y el mis extenso se encuentra en su Timzeo o De la Natu-
raleza. Alli Critias, conversando con Sécrates, Timeo y Hermé-
crates, habla de Solén y de un viaje que el legislador ateniense
realizara a Egipto. Y de cémo un viejo sacerdote de la tierra
de los faraones le narr6 el relato maravilloso. “Los libros”
—dijo el sacerdote —, “nos ensefian el asalto de Atenas por un
ejército singularmente poderoso, ejército venido del mar atlin-
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co y que invadié insolentemente Europa aﬁéAsx? It’rog 1:)6 e::
mar era entonces navegable y habia, mas del estre gde
vosotros llamdis Columnas de Hf:rculcs, una isla, mfa§ '%merite
que Libia y que el Asia. De esta isla se podia dpasarl ﬁm uinte-
a otra y de éstas a todo cl continente que ro ga al Mar o
rior... En la Isla de Atlintida reinaban reyes de uln gsrl*anmty_
maravilloso poderfo. Tenian bajo su dominacion a la 1 a:l i
ra, a muchas otras islas y a algunas partes delb conli‘qgg:a o
ademis, de este lado del estrecho, reinaban sobre Li is Fg
Egipto y sobre Europa hasta el Tirreno. Toda esta puj

' reunié un dia para soluzgar de un solo golpe a nuestro pais,

al vuestro y a todos los pueblos que vivian de este 131515."3(1)-I Sgg
estrecho.” Y cuenta el sacerdote como los ejércitos “aten i
combatieron solos contra los atlantes invasores y gomo 0 o
vieron victoria tras victoria, hasta que “mas tz;r e, granOh
terremotos ¢ inundaciones tragaron en un solo dia y una ; e
noche fatales a todos los guerreros que habia entre voso i
La isla de Atlintida desapareci6 bajo las olas. Desde lent?lgve_
el mar en esos pasajes se ha hecho impracticable ?ﬂara ogas i
gantes: los navios no pueden ya pasar a causa de g are da”q .
se extienden sobre el emplazamiento de la isla a 1;:{!}130 g
todo eso ocurrfa, segin el sacerdote, hacia el afio 9.

e Cristo. S O
i Termier, con sélida base cientifica y _bastantle hlzllnagleﬁgéi(:lnc:
jugb con la idea de que, en efecto, una tlerralta c)ﬁ) g
al poniente de las Columnas de Hércules —e _estreos dgilc.
B ) coeciones heleiaicas, setemotos o AU

tos en medio de erupcione ,
fl(::crtli(;nes. Otro francés, Julio V@Enc, t;or:i t{]ri)‘t:%haenm;?a(;sa vli)ﬁf;

con bastante mds imaginacién, n 1 ;
llﬁre(;tra fantasfa de nifios haciéndonos entrever las r?matzs :;;I;s‘
marinas de Atlintida iluminadas por los resplandores a;: iy
de una erupcién en el fondo del mar. Pero se me oguzs 0% e
la leyenda tiene en verdad al.gun fundamento (y n s
torio que lo tenga), si existio alguna vez qnadrazaaredép o
que asolé las costas de Grecia y cuya }:_’zzmad ef:géntida it
las aguas, deberfamos buscar la ubicacion el g
cerca de la Hélade. Alli esta el Santorin en p enod i e:g:lda’
que nos dice de una civilizacién pre-Micénica desap
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unos 2.000 afios antes de Cristo a consecuencia de una erupcién
tan tremenda como la del Krakatoa en 1883. Explosion que
~ “abismé” una gran isla y debié lanzar sobre la Hélade vecina
una ola gigantesca, un “raz de marée” como dicen los france-
ses, de esas que no se olvidan asi como asi. Claro que por ese
entonces no habfa “atenienses”. Los dorios no habfan inva-
dido atn el Peloponeso y la misteriosa “raza mediterrinea” no
habfa levantado atin las murallas ciclépeas de Micenas.

Pero esto de tender puentes e itsmos continentales para des-
pués hundirlos y hacerlos reaparecer en otras partes casi a pia-
cere es demasiado subjetivo, artificioso e hipotético. Y fuerza
es confesar que, esas angostas, sinuosas y largas fajas de tierra
firme que muchos gedlogos imaginan a través de los océanos,
no son excesivamente convincentes. Y asf, a comienzos del
siglo, surgié una nueva teorfa que causé considerable revuelo
en su época y que hoy tiene fervorosos partidarios y encona-
dos opositores. Me refiero a la “teorfa del desplazamiento de
los continentes”. Si bien Pickering y Taylor habfan emitido la
idea en 1907 y 1910, pas6 con ellos lo que con Lamark y Geof-
froy Saint Hilaire, Pocos fueron los que los tuvieron en cuenta
hasta que el libro de Wegener “El Origen de los Continentes
ESOC{:anos" publicado en 1912 vino, como “El Origen de las

pecies” de Darwin, a revolver el avispero y despertar brus-
camente ¢l interés por el problema.

Alfred Wegener, que no era gedlogo sino meteorélogo
(Darwin no era bidlogo, sino gedlogo) parti6 de algo muy
sencillo y en extremo llamativo: el notable paralelismo entre
las costas atlinticas de Africa y Sud América, que ya desde el
siglo xvir habia causado la extrafieza de muchos geografos.
La similitud geografica es tanta que si acerciramos entre sf
lo§ dos continentes, la saliente brasilefia de los estados de Ceara,
Rio Grande do Norte y Paraiba encajarfa a las mil maravillas
en el golfo de Guinea del otro lado del océano. Y bien pronto
aparecieron otras semejanzas geograficas, como aquella entre
la costa occidental de Madagascar vy la oriental del Africa.

Wegener comenzé entonces a estudiar si a esta similitud y
a este paralelismo geogrifico correspondia una semejanza geo-
logica. Y el resultado fué, para él, decisivo y convincente, Y
encontro, en efecto, muchos casos de notable parecido en
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manto a la constitucién geoldgica de las rocas opuestas de Afri-
‘ca y Sud América, de Europa y Norte América, de Africa y
Madagascar... Y en el “continente de Gondwana” hallé el
. mayor apoyo a su teoria. Esto- nos interesa especialmente a
~ nosotros, los que vivimos hoy en un resto de aquel viejo con-
tinente.
La historia geoldgica de Brasil, Uruguay, Paraguay y buena

arte de Argentina es, desde fines de la Era Paleozoica hasta
Eien entrada la Mesozoica, extraordinariamente parecida a la
historia geologica de Sud Africa, la India peninsular y Aus-
tralia. En todas estas vastas regiones hallamos un conjunto de
sedimentos de origen continental que encierran restos de plantas
fosiles y de reptiles. Y en todas estas regiones el conjunto de
los depositos continentales comienza con potentes conglomera-
dos acumulados por la accién del hielo. Porque una “edad de
hielo” sobrevino hace unos 200 millones de afios, al comenzar
lo que llamamos el periodo Pérmico, e inmensos glaciares se
extendieron por los continentes australes fusionindose en enor-
mes casquetes como los que hoy cubren a Antartida y Groen-
landia. En Sud América el hielo se extendié desde las Malvinas
hasta 830 Paulo y quiza atn mis al norte. En el Africa cubri6
todo el extremo sur del continente, en la India toda la gran
peninsula del Dekkan y en Australia la casi totalidad del con-
tinente-isla. Al disiparse los hielos dejaron en todas partes enor-
@ mes acumulaciones de rodados que luego se consolidaron y se
- convirtieron en conglomerados tenaces, que a veces alcanzan a
- mas de 1.000 metros de espesor.

Pero no todo era hielo. Zonas marginales y picos emergian
de estos inmensos mantos helados y en ellas, y hasta quizd sobre
- los glaciares mismos semicubiertos por rodados y tierra, pros-
- peraba en todas estas regiones una notable y mondtona flora

de grandes helechos con semillas, cuyo representante mas tipi-
¢o es Glossopteris, es decir “hoja con forma de lengua”. Las
mismas especies se conocen en todos los “fragmentos” del viejo
continente de Gondwana y la malhadada expedicién de Scott
al polo Sur trajo restos de estas plantas hallados en el (actual)
glaciar de Beardmore, a menos de 5 grados del polo en el
corazon de Antirtida. Cosa que, dicho sea de paso, no deja de
~ llamar la atencién pues no vemos claramente qué hacian tan

b
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- cerca del polo, donde la noche dura seis meses, plantas con

clorofila que necesitan luz para subsistir.

Con la desaparicion final de los glaciares, la “flora de Glos-
sopteris se desarrollé con mas comodidad y entusiasmo, pero
con la misma pobreza y monotonia de tipos. Y a los restos de
estas plantas deben los “paises Gondwanicos” —Brasil, Sud
Africa, Australia y en menor escala Argentina —, casi todos sus
depositos de carbon. Una curiosa fauna de reptiles aparece
ahora sobre los continentes ya sin hielo y con clima cada vez
mis llevadero. Son reptiles notabilisimos, que se asemejan tanto
Eor su aspecto general a los mamiferos modernos que se los

a llamado Theromorfos, reptiles “con forma de bestias” (bes-
tias en el sentido de mamiferos...). Los hubo diminutos y
grandes, desde el tamafio de un raton hasta el de un elefante
‘chato, petiso y rechoncho. Muchos tenian dientes diferenciados
en molares, caninos e incisivos como los perros actuales. Junto
a ellos persistian anfibios gigantes y aparecian cocodrilos pri-
mitivos.

Pero aqui las cosas no andan, en realidad, tan bien como
debieran. Si en todos los continentes australes y la India penin-
sular hallamos las mismas especies de plantas fosiles, en cambio
no encontramos los mismos reptiles. Parecidos, si. Muy pare-
cidos, también. Pero iguales, no.

Wegener, en un principio, habia reconstruido la posicion
original de los continentes pegando Sud América al Africa
pero entonces: ¢Como es que los reptiles sudafricanos son dis-
tintos, aunque parecidos, a los de Brasil? Y asi como Darwin
tuvo un Hackel, Wagener tuvo un Du Toit. Este gran geélogo
sudafricano, desaparecido hace pocos aflos, se convirtié en el
defensor, promulgador y, naturalmente, también modificador
de las ideas de Wegener. Y entre las modificaciones que intro-
dujo fué admitir que entre Sud América y Africa existib
siempre una separacién, relativamente pequefia pero separacion
al fin, que impidié la migracién de los reptiles sin dificultar la
dispersion de las plantas, cuyas semillas, transportadas por el
viento, salvaron ficilmente elyobst:iculo.

Y bien. Segin Wegener y Du Toit todos los continentes
estuvieron al principio reunidos en una sola masa, a la cual el
primero llamé “Pangea”, la “unién de las tierras”. Claro que

170

TEMPANOS A LA DERIVA

dénde encajar, unos en otros, los cont-inentps actualpﬁ. Para Wa-
gener, por cjemplo, el Africa y Sud América estuvieron en con-
~ tacto directo y la Antartida estuvo un dfa ubicada al sur de Afri-
~ ca, entre Australia y América. Para Du Tplf, en cambio, existid
~ una lonja de tierra — quiz4 de unos 800 kilometros de ancho —,
" interpuesta entre Africa y Sud América (que hoy estaria repre-
. sentada por la famosa “dorsal” que corre por la linea media
" del Atlintico y sobre la cual se instalan las islas de Tristan da
Cunha, Ascencio, Trinidad). La Antirtida estuvo aun mas “al
norte”, encastrada entre Africa y Australia, al sur de la India.
Pero estas variantes no alteran mayormente la idea central de
la Pangea.
La teorfa no explica cémo se formé y por qué, esta Pangea.
. Se contenta con aceptarla como “dada” y aunque podemos
imaginar dos o tres hipdtesis distintas para explicar su origen,
‘estas hipétesis no son esenciales para la teoria. Parte, pues, de
la premisa de que en un principio todos los bloques continen-
tales estaban agrupados en una masa Ginica rodeada por el océa-
no. Esta “unién de las tierras” perduré hasta bien entrada la
Era Mesozoica (segin Wegener). Y luego se partié en bloques
" inmensos, de tamano realmente continental, y empezé la deri-
~ va. Como témpanos flotando en el mar, asi los bloques, flotan-
do en un substrato mas denso, comenzaron a separarseé unos
~ de otros. Y el movimiento aparente fué tal como si Africa
" hubiera permanecido fija e inmévil. No es que los bloques
~ huyeran del continente negro como de la peste sino que en
' este, como en todo “movimiento relativo”, es necesario elegir
~ arbitrariamente un punto como fijo para referir a él todos los
desplazamientos observados. '

Seglin Wegener el movimiento fué rapido. Y, a veces, muy
répido. Supuso que Groenlandia habfa estado soldada al norte
de Europa atn en el ‘Cuaternario antiguo y que su deriva hacia

- el oeste era cosa tan reciente que debia perdurar en la actua-
lidad. Y aqui surgia una posibilidad de comprobar la teoria.
. Sélo era cuestién de determinar con exactitud_ la longitud geo-
grifica de un punto en Groenlandia y repetir la observacién
al cabo de algunos afios para comprobar si habfa ocurrido algan
cambio. -
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En 1823 Sabine habia determinado la longitud geografica
de la Isla Sabine en Groenlandia oriental y la determinacién
habia sido repetida tn 1870 por Borgen y Copeland y luego en

1907 por Koch. Y parecia que, en efecto, habfa ocurrido un
" desplazamiento total de unos 1.610 metros hacia el oeste duran-
te el periodo de 84 aflos que va desde 1823 a 1907. Pero el
asunto no era nada claro. En primer lugar era probable que
las determinaciones de Bérgen y Copeland no hubieran sido -
realizadas en el mismo y exacto punto de Sabine. En segundo
lugar Koch hizo sus determinaciones en Danmarkshafen, al
norte de la Isla Sabine, punto de observacién que mis tarde fué
conectado con el de Borgen y Copeland por medio de triangu-
‘lacion geodésica. En tercer lugar las determinaciones del siglo
pasado fueron hechas en base de observaciones de la posicién
aparente de la luna con respecto a las estrellas, método que no
es suficientemente exacto en sus resultados.

_ En el oeste de Groenlandia también se habfan realizado
similares determinaciones, Falbe y Bluhme habian fijado, en
1863, la longitud geogrifica de Orornoq en el fiordo de God-
thaab E von Ryder habfa repetido la determinacién en 1882-
1883. Pero en este caso, siempre con mediciones en base de
posiciones lunares, parecia que se registraba un movimiento
nverso, hacia el este, con una disminucién en la longitud geo-
grafica de 2,6 segundos. Pero en 1922 Jensen repiti6 las deter-
minaciones con exactitud, utilizando sefiales inalimbricas desde
Nauen y pasajes de estrellas y obtuvo un valor casi 5§ segundos
mayor que el promedio de las observaciones anteriores, lo que
representaba una deriva hacia el oeste de unos 980 metros. S6lo
cinco afios mis tarde, en 1927, el mismo punto de Jensen fué
utilizado por Sabel-Jorgensen para nuevas y exactas mediciones
Y, aun abandonando los resultados anteriores a 1922, obtuvie-
ron una diferencia de longitud con la hallada por Jensen que
parecia sobrepasar, y con mucho, a todo posible error instru-
mental y que representaba una deriva hacia el oeste de unos 36
metros por afo.

En 1932 Jelstrup volvi6 a determinar la longitud de la Isla
Sabine reocupando la estacién de Borgen y Copeland y, efec-
tuando mediciones precisas con métodos modernos y abando-
nando los resultados inciertos de 1823, hallé que para el periodo
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870-1932 se registraba una deriva hacia el oeste de més de 615
etros, es decir, alrededor de 10 metros por afio. Por tltimo,
~ las determinaciones efectuadas en 1882-1883 por von Basso en
Isla de Jan Mayen, fueron repetidas por Tollner-Kopf en
 1932-1933 y, otra vez, el resultado fué hallar un desplazamiento
" hacia el oeste equivalente a unos 25 metros por afio, casi 10
" veces mas que los errores instrumentales probables en ambos
. grupos de observaciones. Notablemente, en ninguna de las me-
- %iciones se comprobé cambios apreciables en la latitud geogra-
ca.

Estos resultados alentaron a Du Toit para afirmar, en 1937,
que pocas dudas podfan caber acerca de la real, efectiva y rd- /
pida deriva de Groenlandia hacia el oeste. Pero lamentablemente
en ese mismo afio de 1937 Norland demostré que las determi- i
. npaciones de longitud realizadas en Groenlandia son muy poco =
" dignas de confianza. En 1936 en Instituto Geodésico de Dina- 1
. marca volvi6 a realizar observaciones en Orornoq (o Kor-

. nok) en el mismo punto utilizado por Sabel-Jorgensen en 1927,
" empleando un teodolito geodésico de alta precision. Las dos me-
dxdgs, de 1927 y de 1936, dieron pricticamente el mismo resul-

" tado y Norland concluy6 que “las desviaciones de las observa-

ciones viejas con respecto a las nuevas se deben, con toda

robabilidad, a errores de observaciéon”. “;Buen!”, —dijo ;

Ehester Longwell comentando el trabajo de Norland y fro-
" tindose las manos —, “Groenlandia no se mueve”. (Y debe

" haberse sonreido con satisfaccién, porque la teoria de Wegener

. no le gusta). Pero no conviene precipitarse. También Stoyko,
* luego de un minucioso anilisis de los datos del Servicio Inter-

nacional de la Hora a partir de 1920 concluyé que no existen

(0 que no existen #zis) desplazamientos continentales que al-

. cancen valores como los previstos por Wegener para (Groen-
" landia. Y, sin embargo, comparando las longitudes geograficas

de 1926 y 1933 de 17 estaciones de Europa, Asia y Africa con
" 7 estaciones de América del Norte, Mme. Dubois y Stoyko
. concluyeron que los errores en las determinaciones “son supe-

. riores a los posibles desplazamientos y no excluyen que estos
' uedan acercarse realmente a los valores previstos por Wege-
ner”.. Como dijera Coulomb hace muy poco, las desviaciones
entre las longitudes de 1926 y las de 1933 “corresponden a un
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error medio del orden de 0,025 segundos, que bien podria ser
atribuido a la incertidumbre de nuestros conocimientos acerca
de la propagacion ionosférica”, es decir, a posibles fluctuaciones
en la propagacion de las ondas de radio y, por lo tanto, a “erro-
res de hora”. En resumidas cuentas, que no sabemos si Groen-
landia se mueve o no se mueve.

. Pero este asunto de la movilidad de Groenlandia no es tan
importante para la teorfa como parece. Si finalmente se alcan-
zara a demostrar que Groenlandia no se mueve, no por eso se
demostraria la falacia de la teorfa del desplazamiento continen-
tal. Lo tnico que se demostrarfa es que Groenlandia no se
mueve... en la actualidad, o que lo hace tan lentamente que
su deriva hacia el oeste no es mensurable con el instrumental
moderno y los métodos mids refinados.

Todo esto es muy bonito. Pero falta explicar porqué y
como se produjo el desplazamiento o deriva de los bloques
continentales. Y cudl la fuerza motriz controladora de tales
movimientos.

Wegener di6, como es de imaginar, una explicacién. Pero
los geotisicos dijeron otra vez no. Y justo es confesar que, esta
vez, con bastante razéon. Wegener recurrié a la simple fuerza
centrifuga y arguyé que, siendo el didmetro ecuatorial de la
Tierra mayor que el polar, los continentes despedazados tende-
rian a migrar de los polos hacia el ecuador, a “huir de los polos”.
Y a esto llamé “Polflucht”, “huida de los polos”. Como causa
secundaria recurrié a la rotacién de la Tierra y vié alli una
fuerza que tenderia a desplazar los continentes hacia el oeste.
La explicacién de Wegener podria servir cualitativamente, pero
cilculos modernos han demostrado que, cuantitativamente, no
funciona pues estas fuerzas no son, ni con mucho, suficientes
como para provocar el desplazamiento de los inmensos bloques
continentales. Jeffreys, haciendo como acostumbra alarde de
matematicas, demostré que en las latitudes medias esta fuerza
centrifuga del “Polflucht” tendria un valor de sélo cinco gramos
por centimetro cuadrado y seria, pues, absolutamente inadecua-
da para mover continentes.

Si los continentes no se mueven por ellos mismos, bien podria
ser, en cambio, que se movieran porque son llevados. Algo asi
como lo que me sucede cuando doy un paseo en automdvil.
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0 €s que yo me mueva porque tengo oculto un motor bajo la
chaqueta, sino porque soy llevado pasivamente por el automévil
que se mueve. Bueno, pero ¢dénde estd el automévil que lleva
pasivamente los bloques continentales y qué es lo que lo hace
. mover? La cosa no es tan dificil como parece. El automévil
- son las “corrientes del substrato” y el motor del automévil, la
fuerza motriz de las corrientes, podria ser el calor interno de la
Tierra. Claro que volvemos otra vez a las corrientes convec-
tivas, pero quéqc vamos a hacer.
. Asi, por ejemplo, el desplazamiento de Sud América de este
@ oeste seria debido a una corriente del substrato dirigida desde
el Atlintico hacia el Pacifico que transportarfa, como cinta sin-
- fin, al bloque continental cémodamente instalado en su lomo.

Esta corriente tendria un frente de unos 4.500 kilémetros de
. ancho (en la actualidad) y luego de desplazarse paralelamente
; a la superficie terrestre, torcerfa hacia abajo, hundiéndose verti-

calmente en el borde pacifico del continente. Una corriente tal
. explicaria no sélo la deriva de Sud América hacia el oeste sino
- la razén de los tipos distintos de sus costas opuestas — de fractu-
 racién y traccion en el Atlintico y de compresién y plegamien-

to en el Pacifico —, y la existencia de geosinclinales en el borde

occidental, incluyendo a la fosa de Atacama que no es mis que

~ un geosinclinal en fase de hundimiento preorogénico.

: Hay algo que ocurre en lo profundo, muy por debajo del
bloque continental y muy por debajo de la “discontinuidad de
Mohoroviéic”, que hace sospechar que estas corrientes existen
realmente y estan aGn en pleno funcionamiento. Me refiero a
los terremotos profundos, a los “sismos pluténicos” como se los
designa a veces, cuyos focos se encuentran entre 70 y 700 kilé-
metros de profundidad.

Las distribucion de estos terremotos es curiosisima. Con
excepcion de unos pocos en Rumania, 30 en el Himalaya al nor-
te de la India y cuatro o cinco en Birmania, todos han ocurrido
g X}r siguen ocurriendo) en la zona circumpacifica de América,

sia, Malasia y Polinesia.

Los del continente Sud Americano se distribuyen desde el
eentro de Chile y Argentina hasta el centro de México, desparra-
mados en una faja de unos 500 a 700 kilémetros de ancho. Pero,
notablemente, la profundidad de sus focos aumenta a medida
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_que ocurren mis al este, mds “tierra adentro”, mas alejados de
la costa pacifica. Asi, por ejemplo, en la costa de Chile estos
terremotos ticnen focos entre 70 y 250 kilémetros de profun-
didad, en la regién andina de Bolivia y del norte de Argentina
los tienen entre 250 y 500 y mds al este atin, en el pie oriental
de las Sierras de Cérdoba, en la llanura chaquefia y en el “orien-
te” peruano, por debajo de los 500 kilémetros, Por otra parte
es evidente que no ocurren en cualquier profundidad sino que
tienen decidida predileccién por ciertos niveles. Analizando una
tabla de sismos profundos, como la publicada por Gutenberg y
Richter en 1949 donde se dan todos los registrados en Sud
América desde 1906, surge en seguida que la mayoria ocurre
en los niveles de 70-80 kilémetros de profundidad, 100 a 120,
150, 200, 250, 580 a 600 y 650. Benioff, en 1947, sacHd de este
hecho la conclusién un tanto fantistica y alarmante de que una
tremenda falla, de 4.500 kilémetros de largo y 900 de ancho,
corre |la)or todo el borde pacifico de Sud América inclinindose
por debajo del continente con dngulo de casi 45 grados hasta los
650 kilémetros de profundidad. Se me ocurre otra posibilidad,
quiza igualmente fantistica, pero probablemente menos alar-
mante.

Supongamos que una corriente de substrato de unos 4.500
kilémetros de frente, que afecta los materiales del interior de
la tierra hasta una profundidad de 700 kilémetros, se desplace
paralelamente a la superficie terrestre por un trecho de 3.000
6 4.000 kilémetros para luego doblar hacia abajo haciéndose
subvertical, :Qué sucederd? Pues que la parte superior de la
corriente, la mis cercana a la superficie de la Tierra, se despla-
zara, en la zona donde la corriente tuerce hacia abajo, con mayor
velocidad lineal que la parte profunda pero, como los materiales
estan en estado pldstico, la velocidad angular, serd algo menor
en la zona superficial que en la profunda. Y es probable que
este “retraso” en las velocidades lineales, ayudado quizd por
transiciones polimérficas al penetrar los materiales en mayores
profundidades, produzca una especie de estratificacion de velo-
cidades en capas concéntricas sucesivas. Bien podria ser, pues,
que los sismos profundos, con su estratificacién en ciertos mi-
veles preferidos, sefialen contactos entre capas sucesivas de dis-
tintas velocidades, decrecientes en general de la parte exterior
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la interior. Y, en verdad, estudiando la distribucién de los )
cos de los sismos sudamericanos, pareceria que existieran va-

rias de estas superficies subparalelas, inclinadas hacia el oeste
on dngulo de unos 30 grados entre profundidades de 80 y 200

I;il_émetros, tendiendo a hacerse subverticales en niveles més
bajos. :

Jip
"Bk
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Desde hace mucho tiempo, mucho antes de que hubiera geé-
logos y geologfa, los montafeses suizos habfan ﬂegado a la con-
usion de que los glaciares que hoy descienden de los altos ma-
eizos alpinos habian sido “antes” mucho més extensos y habfan
- nleanzado zonas més bajas de los valles. Porque alli estaban
~ patentes las huellas del hielo, rocas pulidas, cepilladas y estriadas,
enormes “bloques erraticos” desparramados al azar, acumulacio-
nes de escombros en forma de media luna cruzando los profun-
dos valles. Y no habia més que observar durante algunos afios
un glaciar actual para saber quién habia sido el culpable de
todo aquello.
Fué, naturalmente, en Suiza, donde esta nocién popular se
hizo concepto cientifico. Venetz, ingeniero de Lucerna, fué el
timero en afirmar, alla por el afio 1821, que los glaciares alpinos
fueron un dia mucho mas extensos que en la actualidad. Y poco
después, Jean de Charpentier, suizo también, abrazaba con en-
tusiasmo la idea. Pero Juan Louis Agassiz, joven zo6logo amigo
de Charpentier, torcid el gesto y para convencerle del disparate
ue estaba diciendo le invité a dar un paseo por los glaciares
nmosos de los Diablerets, La excursién, emprendida en 1836,
fué memorable porque, naturalmente, fué Agassiz quien quedé
- gonvencido. Pronto empezé a bullirle en la cabeza una idea que
~ @xpresé verbalmente en 1837 y publicé en 1840. La idea de
. una gran “edad de hielo” por la que habia pasado la Tierra,
* Imaginando un vasto manto helado extendiéndose desde el Polo
- Norte hasta los Alpes y el centro de Asia. Charpentier, que
“gompletaba un libro publicado finalmente en 1841, se molestd
N poco por lo que consideré falta de delicadeza de Agassiz
Ml intentar quitarle la primicia, pero a todo hay quien gane.
Porque ya en 1832 Bernhardi, profesor en la Academia de Dres-
“pingacker, habfa llegado a la conclusién de que, en tiempos pa-
Mados, el hielo se habia extendido desde las regiones polares hasta
- ¢l centro de Alemania. 'Y, naturalmente, nadie le habia tomado
N serio. :
~ Las ideas de Venetz, Charpentier y Agassiz tardaron bas-
funte en ser aceptadas universalmente. En Inglaterra, el gran
Lyell habfa explicado el origen de los grandes bloques erraticos
.‘_ Ie 8¢ encuentran desparramados en muchas regiones, suponign—
10 que en épocas no muy remotas las Islas Britinicas habian
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La Tierra, tal como se nos presenta hoy dia, no esta en sus
condiciones normales. Tiene hielo, Bastante hielo. Y hoy nos
resulta claro que esta caracteristica no es lo normal ya que,
computando la totalidad del tiempo en que nuestro planeta estu-
vo libre de hielos y el tiempo en que en alguna parte hubo gla-
ciares, es mucho més largo el primero que el segundo. El clima
normal de la Tierra es “akryégeno”, lo que equivale a decir, en
dificil, “sin hielo”, en vez de “kryégeno” como el actual.

El solo enunciado de que la Tierra pasé por épocas sin
hielo y por “edades de hielo” plantea de inmediato un problema
bastante dificil. ;Por qué sobrevienen de cuando en cuando esas
“edades de hielo”? ¢Por qué de pronto aparece hiclo y los gla-
ciares se extienden, se fusionan y llegan a formar inmensas ma-
sas como la que hoy cubre Antirtida o Groenlandia? Y en se-
guida otro problema. ¢Cémo, en épocas pasadas, pudieron exis-
tir enormes masas de hielo en Australia, Sud Africa, la India,
Brasil y Argentina, en regiones situadas, muchas de ellas en los
trépicos o directamente en el ecuador? ¢Y c6mo un contracua-
dro similar no se encuentra en Asia, Europa y Norte Amcrica
que, cuando los continentas australes estaban englaciados, no
tenfan hielo?

Henos sumergidos de lleno en el dificil, complejo y escabroso
problema de los climas del pasado. Pero vayamos por partes.
Est4 muy bien eso de afirmar que, en otras épocas, grandes ex-
tensiones de la Tierra estuvieron cubiertas de hielo. Pero; ¢es
cierto? ¢Podemos probarlo?




- GEOLOGIA ENTRE BAMBALINAS

estado enteramente sumergidas y que los bloques en cuestién
habian sido transportados por témpanos y hielos flotantes que
alli se habian derretido dejando caer su carga. Por eso el nom-
bre de “drift” (“flotar a la deriva”) que dié a tales bloques nom-
bre que, pese a lo errineo del concepto, perdura hasta nuestros
dias en los paises de habla inglesa. Sélo con la visita de Agas-
siz a Inglaterra comenzaron a modificarse las cosas y sus ideas

a encontrar eco aunque Lyell, fiel a su “Uniformitarismo”, sélo

alcanz6 a aceptar que el “drift” de Escocia era realmente dep6-
sito de glaciares continentales, Alli habfan montafias y era facil
admitir que los glaciares habian sido antes mas grandes, pero
que se hubieran extendido por Inglaterra como manto de hielo
era otra cosa. Si Lyell hubiera conocido Antirtida no habria
encontrado dificultad en aceptar totalmente la idea de Agassiz
sin violentar su amado “Uniformitarismo”. . .

El zodlogo suizo, ya famoso, pasé en 1846 a ser profesor en
la Universidad de Harvard y pronto sus ideas se extendieron en
Norte América, especialmente luego de un entusiasta trabajo
de Dana donde las encomieba sin cortapisas.

Hoy ya nadie duda de que el hielo puede formar masas in-
mensas cubriendo continentes. Porque alli estd Groenlandia vy,
sobre todo, Antartida, verdadero continente comparable a Aus-
tralia integramente cubierto por un espeso manto helado. Y es-
tudiando en detalle los glaciares actuales, la erosién que produ-
cen, los depdsitos que acumulan, no pueden caber dudas de que,
tal como Agassiz sostuviera, grandes partes de Europa, Canada
y Siberia estuvieron realmente cubiertas por masas de hielo com-
parables a las de la Antirtida actual,

Pero esta “edad de hielo” que comenzé hace un millén de
afios y cuyas postrimerfas estamos presenciando hoy, no fué la
anica que soportd la Tierra en tiempos pasados. Cuando los ged-
logos aprendieron a reconocer el “origen glacial” de ciertos con-
glomerados por sus caracteristicas distintivas, se dieron cuenta
de que, en algunas regiones de la Tierra, existian grandes masas
de tales sedimentos acumulados en tiempos muchisimo mds re-
motos que el de la ultima gran glaciacién que cubriera Europa
y Canadd. La tltima edad de hielo comenzé, como dije, hara
cosa de un millén de afios y con varios miximos de gran expan-
sibn y varios perfodos interglaciales, continta hasta nuestros
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s. Pero hace unos 230 millones de afio, durante el Pérmico
[nferior, otra “edad de hiclo” tanto o mis intensa, afectd a la
erra dejando huellas profusas e innegables en enormes ex-
tensiones de Australia, la India peninsular, Sud Africa, Brasil,
Uruguay, Paraguay y Argentina. Y antes atin, hard cosa de 500
millones de afios, durante el periodo Cimbrico y atn antes, en-
tre 700 y 800 millones de afios atrds, en pleno pre-Cambrico,
grandes partes de la Tierra se cubrieron de hielo como en el Pér-
mico y como en la dltima gran glaciacién del Cuaternario. Casi

cerfa que estas edades de hielo son periddicas, ciclicas, y
ocurren cada 250 millones de afios: 750, 500, 250, hoy. Tendre-
gos que esperar otros 250 millones de afios para -saber si es
| erto. ..

t : Pero ¢por qué la Tierra, tibia y calentita durante 250 millo-

nes de afios, comienza a enfriarse hasta que sobreviene una de
, . estas “glaciaciones”? ¢Y por qué después vuelve a su tempera-
tura normal y el hielo desaparece? Creo no equivocarme dema-

sindo al asegurar que alrededor de una docena de hipétesis se

I ~ han formulado para explicar las fluctuaciones climaticas que ori-
inan una “edad de hielo”. Y ninguna es completamente satis-

actoria. Claro es que varias tienen hoy escasos visos de vero-
similitud y pocos o ningln adherente, pero nos quedan unas
cuantas de valor subigual, entre las que podemos elegir a piacere
. de acuerdo con nuestra experiencia personal y gustos propios.
Las hay topogrificas, que explican las edades de hielo por cam-

bios en las alturas de los continentes y montafias. Las hay at-

" Wosféricas, basadas en la cantidad variable de polvo volcanico

~ v de anhidrido carbénico contenidos en la envoltura gaseosa de
Yu Tierra. Las hay ocednicas, que achacan los cambios a varia-
elones en la salinidad del mar y a variaciones en la intensidad y
direccion de las corrientes marinas. Las hay geofisicas, basadas
ya en el calor interno de la Tierra, ya en variaciones en la posi-
¢idn relativa de los continentes o en cambios del eje de rotacién
de la Tierra. Las hay planetarias, basadas en cambios periédicos
de los movimientos de la Tierra como planeta. Las hay solares,
que explican los cambios por la variacién de la llamada “cons-
tante de energia solar” que recibe la Tierra. Y las hay cdsmicas,
que las achacan al pasaje de todo el sistema solar a través de
nebulosas difusas de la Via Lictea, Las hay, como tapices en
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bazar oriental, de todos los colores y para todos los gustos. X

naturalmente, nada nos impide combinar dos o tres eligiendo

aquellas partes de cada una que nos resultan mis veros miles,

mis de acuerdo con nuestras ideas y prejuicios o, simplemente,
~ més simpiticas.

Entre los “glacilogos” (subespecie del género “geblogo”
que se dedica a estudiar glaciares) estin hoy en boga dos de
estas hipotesis, elaboradas ante todo para explicar la tltima gran
glaciacién y sus peculiarisimas fluctuaciones, con periodos inter-

laciales durante los cuales el hielo disminuyé en gran mesura.

na fué elaborada por Croll en 1875 y modernamente modifi-
cada por Milankovich. La otra fué expuesta en 1934 por Sir
George Simpson. Pero, a decir verdad, pese 2 lo ingenioso y
complicado de ambas, ninguna es excesivamente satisfactoria.
La hipétesis de Croll pertencce al grupo de las planetarias, la de
Simpson al de las solares. La primera se basa en cambios de la
distribucién de la energfa solar sobre la Tierra y la segunda en
las variaciones de la cantidad de esta energia que, en la actua-
lidad, sabemos que no es constante.

La Tierra, a mis, de los movimientos de rotacién sobre si
misma v de traslacién alrededor del sol, padece de otros varios.
Segin la hipétesis de Croll, tres de estos movimientos planeta-
rios interfieren con la distribucién de la energia solar que la
Tierra recibe, aunque no con la cantidad total de esa energia.
Fstos movimientos son: el desplazamiento periédico del peri-
helio con un “perfodo precesional” de 21.000 afios, la variacion
regular de la excentricidad de la 6rbita terrestre, con un periodo
de unos 91.800 afios y la variacién regular del 4ngulo entre el
¢je de la Tierra y el plano de la 6rbita, con un periodo de unos
40.000 afios.

El “perfodo precesional” originarfa un cambio en la distri-
bucién de la energfa solar que se puede traducir asi: Durante
una mitad de este perfodo un lugar de la Tierra situado en la-
titudes altas del hemisferio norte, por ejemplo, tendra inviernos
somparativamente largos y frios y veranos cortos y calurosos.
Durante la siguiente mitad los inviernos serdn algo mds cortos
que antes 1y menos frios, mientras que los veranos serin mas
largos y algo menos calurosos. La acumulacién de nieve y el

= I3

crecimiento de los glaciares serd facilitado, segin la teoria, du-
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te el periodo de largos inviernos y veranos cortos, pese a la
‘mayor temperatura registrada en estos iltimos. Los otros dos

‘como los periodos no coinciden, habrd maximas y minimas de
temperatura espaciadas irregularmente, que representan periodos
de retroceso y de avance de los hiclos.

Esta hipotesis, bastante aceptada en Europa, nunca tuvo mu-
chos partidarios en Norte América y, en realidad, es insosteni-
ble por varias razones. Entre ellas que las glaciaciones y periodos
interglaciales en el hemisferio norte deberian ser alternantes con
los del hemisferio sur, cosa que estd muy lejos de probarse. Por
otra parte, la hipétesis no explica el origen de las edades ’de hielo,
muy espaciadas, por las cuales ha pasado la Tierra y s6lo servi-
ria, a lo sumo, a explicar cualitativamente las fluctuaciones de la
{ltima gran glaciacién una vez iniciada. |

La teoria de Simpson, eminentemente deductiva, parte del
hecho hoy comprobado de que la llamada “constante de ener-

{a solar” no es constante. La cantidad de energia solar que la
jerra recibe del sol es, aproximadamente, de 1,94 calorias por -
minuto y centimetro cuadrado de superficie, pero las observa-
ciones del Instituto Smithsoniano en sus observatorios de Rho-
desia y del desierto de Atacama en el norte de Chile, han de-
mostrado que esta “constante varfa en proporciones que llegan
hasta el 3 por ciento de su valor medio.
Supongamos que la “constante solar” aumente — dice Simp-
son —. El aumento de la radiacién solar produce un aumento
de temperatura en la Tierra, mayor cn el ecuador que en los
polos. La actividad atmosférica aumenta. Los vientos més fuer-
tes y el mayor calor aumentan Ja evaporacién y esto trae apare-
jado un aumento de la nubosidad y de las precipitaciones, En
el ecuador llueve, pero en las latitudes altas, nieva. Y las nevadas
aumentan con el aumento de las precipitaciones, se acumula
nieve, se forman glaciares y alcanzamos un “maximo de glacia-
gién”. Pero si la temperatura sigue aumentando la nieve se licta
mis rapidamente de lo que se acumula, los glaciares disminuyen
¢ falta de alimentacién y finalmente sobreviene un “perfodo
terglacial” himedo y caluroso. Y ahora empiezan las cosas
a marchar al revés. La radiacion solar, habiendo alcanzado un
méximo, comienza a disminuir y al hacerlo baja la temperatura,
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decrecen las precipitaciones, vuelve a nevar y otra vez la nieve
se acumula y aparece un nuevo periodo glacial. Y al seguir ba-
jando la temperatura las precipitaciones disminuyen tanto que
ya no nieva mis, los glaciares se achican y finalmente desapa-
recen dando paso a un nuevo “periodo interglacial”, pero ahora
frio y seco. Simpson, pues, explica los cuatro periodos glacia-
les y los tres interglaciales que, por lo comin, se admiten en
Europa, como producidos por dos ciclos de variacién en la
“constante de radiacién solar”.

La idea es ingeniosisima pero no parece que concuerde del
todo con los hechos observados. ¢O es que los hechos obser-
vados no concuerdan del todo con la teoria? Porque, en materia
de la Gltima edad de hielo, hay muchas cosas que conocemos
bien, otras no tan bien y otras requetemal. Por ejemplo, no sa-
bemos a ciencia cierta cuintos periodos glaciales y cuantos inter-
glaciales hubo en Sud América y si coincidieron o alternaron
con los del hemisferio norte. Estd bien que alguncs sntusiastas,
como Auer, hayan creido poder demostrar la correspondencia
entre las glaciaciones de Patagonia y de Finlandia, pero todavia
falta que nos convenzan del todo.

Ms4s moderna (pero no méas nueva) que la de Simpson es la
hipétesis de Foster Flint, publicada en 1947. Flint es de los que
Prefieren combinar dos hipétesis en una sola y llama a la suya
‘solar-topogrifica”, porque recurre a las variaciones de la cons-
tante solar por una parte y a las variaciones en la altura sobre
el nivel del mar de continentes y montafias. Loégicamente que,
en la punta de una alta montafia, hace mis frio que al nivel
del mar, Eso ya lo dijo Dana hace mis de un siglo. Y antes que
Dana lo sintié personalmente en carne propia cualquiera que
escalé un cerro mas o menos alto.

Foster Flint supone que sélo en aquellas épocas geoldgicas
en que se elevaron grandes cordilleras pudo sobrevenir una
“edad de hielo”. Pero la elevacién de las montafias no es todo

‘mejor dicho, no es suficiente. Para que venga la edad de
hielo es necesario que baje la temperatura media de la super-
ficie de la Tierra al reducirse la cantidad de energia radiante
emitida por el sol.

La hipétesis tiene la desventaja de necesitar la coincidencia
fortuita de dos fenémenos distintos, no directamente relaciona-
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entre sfi: elevacién de las montafias y emisién de energfa
solar. Y la ciencia tiene especial aversién por “coincidencias for-
¥ tuitas” de este tipo. O de cualquier otro, Por otra parte sabe-
mos que ha habido muchas edades de hielo, muchos perfodos
“kry6genos” durante los cuales glaciares aparecieron en la Tie-
rra, a mas de los ‘“‘cuatro grandes” de Precimbrico Superior,
Cambrico Inferior, Pérmico Inferior y Cuaternario. En Argen-
tina, no més, hay evidencia positivisima de que hubo glaciares
en dos épocas distintas del Ordovicico, luego en el Devonico
Inferior, en el Carbonifero Inferior y en el Superior antes de
la gran glaciacién del Pérmico. En el Devénico inferior los gla-
ciares se extendian también por Brasil, desde la cuenca del
Amazonas hasta la del Parand, y alcanzaron considerable des-
arrollo en Sud Africa y las Malvinas. En el Carbonifero Infe-
rior no s6lo la Argentina occidental tuvo hielos, sino también
Australia.
No en todos estos casos puede relacionarse la aparicion de
laciares con la elevacién de montafias. Esto es especialmente
cierto para el caso de los glaciares ordovicicos del norte argen-
tino y de Bolivia, pues sabemos hoy positivamente que ni en
¢l Cimbrico ni en el Ordovicico mismo hubo aqui movimien-
tos orogénicos que engendraron montaiias importantes. Y me-
nos atn hubo montanas dignas de tal nombre en Brasil o en
Sud Africa durante el Devonico Inferior. Es posible que, en
- efecto, las grandes edades de hielo se deban a una coincidencia
fortuita como la imaginada por Flint pero también es perfecta-
mente posible que, sin necesidad de montafias nuevas pre-fabri-
eadas, una reduccion en la constante solar dé como consecuen-
gia la apariciéon de hiclos en los lugares més propicios para ello
en latitudes altas.

Pero estas hipétesis especiales, elaboradas ante todo para ex-
plicar la gran edad de hiclo del Cuaternario, no tienen que Vér-
kelas con otro problema importante, el de la aberrante distri-
bucién de los glaciares de acuerdo con las latitudes actuales.
Hoy, y durante el Cuaternario, el hielo estd donde debe estar,
- Kis polos mismos o en sus alrededores. Pero en otras €pocas

la cosa ha sido muy distinta. La gran glaciacién del Pérmico,

or ejemplo, cubrié de hielos a casi toda Australia, la India,
" Eud Africa, parte del Brasil, Paraguay, Uruguay, Bolivia y Ar-
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tina hasta las Malvinas. Y hay buenos indicios de que tam-

ién Antirtida estuvo cubierta por hielos, tal como ahora.

Aqui hay una doble dificultad. Primero, e licar como el
hielo se extendié desde el polo sur, hasta mis alld del ecuador,
porque la peninsula de la India, aunque en pleno trépico, estd
enteramente en el hemisferio norte. Y segundo, explicar porqué
esta fantstica glaciacién afect6 sélo al hemisferio austral (y la
India), ya que no hay indicios de la misma ni en Asia ni en
Europa ni en Norte América. Y, en verdad que la cosa no es
nada ficil.

La explicacién mds natural parece la de admitir que, en
aquella época, existia una distinta distribucién de los continen-
tes. Y eso y admitir la teorfa del desplazamiento continental es
casi una y misma cosa.

Los geblogos “boreales” y entre ellos Flint, pueden darse el
lujo de desechar con algunas frases altisonantes y condenatorias
la teorfa de Wegener, pero los que nos hemos divertido macha-
cando rocas al sur del ecuador, tenemos un poco mas de cautela
y bastante mis respeto por la teorfa. Es muy posible que yo,
personalmente, est¢ demasiado influido al respecto por largas
discusiones epistolares con Du Troit, que duraron mas de 20
afios, y por haber perdido alglin tiempo estudiando una de las
regiones que més sirvieron a Wegener para afianzar su idea: las
Sierras australes de Buenos Aires. Pero aun asi, con prejuicios

todo, ereo que en el momento actual es la Gnica que nos puede
sacar del atolladero. :

Wegener mismo utiliz6 ampliamente su teorfa para explicar
aquella doble dificultad. Y la explicacién tiene, al menos, el
mérito de aclarar ambas al mismo tiempo y de modo sencillisi-
mo. Si todos los continentes se hallaban atn reunidos en una
“Pangea” durante el Pérmico Inferior, con ubicar el polo sur
donde estd hoy Sud Africa queda todo explicado. Primero, por-

ue entonces la India peninsular y Brasil quedan bien dentro del
“hemisferio austral” de la época. Y segundo, porque el polo
norte viene a caer en pleno Océano Pacifico mientras Norte
América, Europa y Asia quedan en la zona subtropical entre
ambos polos. Légico que no tengan “hiclos pérmicos”. Y cons-
te que, al iniciarse €l Pérmico, intensos movimientos tecténicos
habian elevado, tanto en Europa como en Norte América, gran-
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des cordilleras (los Appalaches entre ellas), mucho mds impor-
tantes que las montanas del hemisferio austral. Y, de estar con

" Flint y su teorfa “solar-topografica”, estas cordilleras boreales
debieron estar mucho mas englaciadas que los continentes aus-

trales. .. /

Claro que no se trata de un cambio en la posicién del eje
de rotacién de la Tierra. Nada de eso. El eje siguio inmutable,
donde estuvo siempre y donde seguird estando mientras alguna
fuerza extra-terrestre no altere ¢l movimiento de nuestro gir6s-
copo. Los que se movieron fueron, otra VezZ, los continentes,
los costrones de “sial”, ya sea activamente 0 ya, lo que es mas
probable, llevados en ¢l lomo de corrientes del substrato_plas-
tico. Ya sabemos que los geofisicos dicen que no, que tal des-
plazamiento es imposible. Pero también Lord Kelvin dijo que
o cuando los gedlogos dijeron que 40 millones de afos era
muy poca cosa para la vida de la Tierra, y Lyell dijo que no
cuando Agassiz explico su “drift”. 'Y Suess dijo que no cuando
los gedlogos norteamericanos vitoreaban a Dutton y 2 la Isos-
tasia. Si el desplazamiento continental es imposible, peor para
los geofisicos. Para los geblogos es perfectamente posible. b5
para nosotros, los geblogos “australes” mas que posible, es cast
necesario. No es cosa de dejarse arredrar por una imposibi-
lidad mas o menos. -

La teoria del desplazamiento continental no interesa para €x-
plicar el origen, la aparicién de las edades de hielo, sino para
explicar la distribucién peculiarisima de los hielos en el remoto
pasado. Y “desplazamiento de los polos” no significa despla-
zamiento del eje de rotacién terrestre. Cuando dos cosas cam-
bian sus posiciones relativas hay cinco p051b111da_<}es de movi-
mientos. A se movié y B quedd fija. B se movi6 y A quedo
inmévil. A y B se movieron, A mas que B. O se movieron en
Ja direccién opuesta y B més que A. O A y B se movieron en
sentidos opuestos. Cuando hablamos de “desplazamiento de los
polos” nos referimos al desplazamiento aparente con respecto
#0 a los polos actuales sino 2 la distribucion de los continentes.
Y de las cinco posibilidades prefiero elegir la primera: A se
movi6 y B quedd inmévil. Los continentes se movieron y los

olos, es decir los extremos del eje de rotacién de la Tierra,
quedaron inméviles donde estuvieron siempre.
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Wegener, como he dicho, explicé la ausencia de hielos en
los continentes del (actual) hemisferio norte porque con su
arreglo quedaban en las zonas subtropicales de entonces. En el
Pérmico, como ahora, la “zonacién climitica” era neta, desde
un extremo frigido en las altas latitudes a uno tropical en la
faja ecuatorial: Pero ¢qué pasaria si el hielo desapareciera total-
mente? ¢Cémo fué el clima, o los climas, en aquellas épocas
“akryogenas”, sin hiclos, por las que pas6 la Tierra?

No sé como habri sido, pero creo poder afirmar sin exce-
sivo temor de equivocarme de medio a medio que, el clima
debe haber sido bastante uniforme en toda la Tierra. Al des-
aparecer las grandes calotas de hielo en las regiones polares y
subpolares, tanto los vientos como las corrientes marinas han
de lr:aber disminuido enormemente en intensidad y poco a poco
la temperatura superficial y, por ende, el clima del planeta se
habri ido emparejando. Quiz4, cuando aprendamos algo mas

sobre los climas del remoto pasado, la hipétesis de Simpson

ueda aplicarse no para explicar las fluctuaciones de la ultima
edad de hielo sino para los grandes ciclos climaticos terrestres,
considerando los larguisimos periodos que median entre las cua-
tro grandes glaciaciones del Precimbrico, Cambrico, Pérmico y
Cuaternario como “‘periodos interglaciares”. Dentro de los cua-
les, fluctuaciones menores, dieron origen a ciclos climaticos de
segundo orden con pasajeros episodios “kryogenos”.

Pero nos falta mucho para dilucidar con certeza los climas
del pasado. S6lo estamos bien seguros de los climas glaciales,
porque sdlo el hielo pudo depositar ciertos sedimentos. Pero en
materia de clima ‘“akryogenos”, desde templados a térridos,
secos a hiimedos, 1a cosa es mucho ma4s dificil.

Las plantas fésiles, por ejemplo, nos dicen bien poca cosa
en materia de climas. Sir Charles Seward, uno de los més des-
tacados especialistas en plantas fésiles de todos los tiempos,
escribié alld por 1885 su tesis doctoral que versé sobre “Las
plantas fésiles como indicadores de climas”. En 1936, en opor-
tunidad del Congreso Paleobotinico de Harlem, presenté un
trabajo titulado de la misma manera y comenzé diciendo:
“Cuando hace 50 afios escribi mi tesis sobre plantas fésiles
como indicadores de clima, sabfa mis del asunto de lo que sé
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hoy dia.” Lo grave es que no se trataba de una frase ingeniosa.
iEra la purisima verdad!

 Los grandes helechos arborescentes, que parecen palmeras,
con troncos de tres o cuatro metros de altura cubiertos a veces,
como en las selvas paraguayas y brasilefias, por vistosas orqui-
deas, nos hablan de bosques tropicales y hiimedos. Pero Seward
‘ha publicado una magnifica fotografia del gran glaciar de Fran-
cisco José en Nueva Zelandia tomada a través de las frondas
de un bosque de helechos arborescentes que crece a menos de
dos kilometros del hielo. :

Las coniferas, pinos, abetos, cipreses, son tipicas de mon-
tanas y zonas frias y hasta, a veces, como en el enorme glaciar
de Malaspina en Alaska, viven directamente sobre el hielo arrai-
gadas en un colchén de escombros y tierra que lo cubren en
parte. Las araucarias de la Cordillera Patagénica — Chile y
Argentina —, estan perfectamente bien y en su clima. Pero
¢qué hace en Misiones y en el estado de Parana la Araucaria
brasiliensis?

El clima bajo el cual vivieron las grandes forestas de “hele-
chos con semillas”, Lepidodendros y equisetos gigantes, cuyos
restos dieron origen a los depdsitos de carbén del hemisferio
norte, ha sido a menudo interpretado como “tropical y hime-
do”. Pero, a decir verdad, esta idea que venimos heredando del
siglo pasado no es més que el reflejo de la asociacion que tene-
mos en nuestra mente entre “selvas exhuberantes” y “clima
hiimedo y térrido”. Con lo de hiimedo estoy bastante de acuer-
do, porque es dificil imaginar una verdadera selva sin abundan-
te humedad. Pero lo de térrido es otra cosa, porque también en
climas frios y htmedos existen forestas casi impenetrables. Y
sino que lo diga quién haya recorrido la cordillera de Tierra
del Fuego donde encontramos hasta helechos arborescentes. No
es que quiera afirmar que el clima del Carbonifero europeo fué
frio y hiimedo, sino mostrar simplemente que aquello de “hi-
medo y tropical” estd muy por verse.

Tampoco es ficil formarse idea de los climas pasados par-
tiendo de los depédsitos marinos y calculando la temperatura
del agua en base de los restos de animales fésiles. Claro que los
corales constructores de arrecifes viven hoy solamente en ma-
res tropicales de aguas célidas y, aunque no es demasiado segu-
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ro, podemos aventurarnos a admitir que lo mismo ocurri6 en
épocas pasadas. “Calizas coralinas”, pues, equivale a decir “clima
calido” en el continente vecino. Esperemos que los corales no
hayan cambiado de hibitos en los tltimos 400 millones de
anos... En el mar, pues, ocurre lo inverso que en el continen-
te. Alld estabamos seguros de los climas glaciales y aqui “‘casi”
seguros de los calidos.

“Pero recientemente se ha abierto una posibilidad muy inte-
resante de mzedir la temperatura del mar utilizando los fésiles
como termémetro. En 1951 Urey demostré que la abundancia
del is6topo 0'¢ del oxigeno en el carbonato de calcio, varfa con
la temperatura bajo la cual se formé el carbonato depositindo-
se del agua marina. Como las conchillas de muchos animales que
viven en el mar, como los moluscos y braquiépodos, estin for-
madas por carbonato de calcio, analizando la abundancia de
aquél isétopo podremos calcular, con precisién insospechada,
la temperatura del agua en la cual vivieron los animales mien-
tras extrafan la sal disuelta que convertfan en “esqueleto”
propio.

Las primeras aplicaciones de este método han dado resulta-
dos extraordinarios. Asf por ejemplo, dosando el 0'® en la con-
chilla de unos curiosos moluscos parecidos a las sepias actuales,

ue llamamos belemnites, provenientes del Creticico Superior
ﬂe Estados Unidos, Inglaterra y Dinamarca, Urey y su escuela
llegaron a establecer que la temperatura del mar, en todas esas
regiones, era de unos 15 a 16 grados centigrados. En una pala-
bra, que el mar era cilido y la temperatura casi uniforme en
la faja de la cual provienen los restos estudiados. Analizando
diferentes porciones de la conchilla de otro belemnite, de Jura-
sico de la isla de Skye, llegaron a la conclusién de que el animal
vivié “tres veranos y cuatro inviernos después de su juventud”
(no pudieron determinar cuinto duré la “juventud” porque la
cantidad de carbonato de calcio depositada en ese intervalo era
demasiado ?equeﬁa para el método). La diferencia en la tem-
peratura del agua entre invierno y verano era de unos 6 grados
y la temperatura media durante la vida del animal, de 17,6 gra-
dos. {Demostraron, también, que el agua del mar era un poco
mds caliente durante la juventud del animal que durante sus
Gltimos afios y que murié en la primavera!
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.~ Cuando estas determinaciones, que Urey prosigue en la
" actualidad, se conviertan en “rutina de laboratorio”, podremos
- acumular una masa de datos que nos permitird formarnos idea
. mucho miés clara de los climas del pasado, de sus fluctuaciones
. ¥ de su distribucién en zonas. Y entonces habri llegado el
- momento de teorizar en serio para explicarlos.

p
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Fl telén se ha descorrido de golpe y nos presenta un primer
cuadro con escenografia elaboradisima y multitud de actores
en escena.

Estamos en el Cimbrico Inferior y en el afio 500 millones
antes de Cristo, sobre algunos millones mas o menos. Y ante
nuestros azorados ojos (y valga el adjetivo aunque sucne cursi
y pasatista) se desg\l}iega de pronto la primer fauna marina,
como surgida de la Nada por arte de birlibirloque.

En escena estin ya todos los grandes linajes de invertabra-
dos (a excepcién de los briozoarios que, no sabemos bien por
qué, llegaron tarde). Y hasta quizé los primeros cordados. Alli
estin las esponjas, corales, gusanos, equinodermos, braquiépo-
dos, moluscos, artrépodos, desde un principio diversificados en
clases, 6rdenes, familias.

La vida se nos presenta asf, de sopetén. La Madre Natura-
leza, recordando sin duda su antigua encarnacién en Isis, se nie-

a rotundamente a descorrer el velo y a dejarnos ver cémo se
as arreglé para obtener este primer resultado. Lo que es peor
atin, nos deja en la més enternecedora ignorancia acerca de
cémo, dénde y cuindo (por favor, no agravemos mas las cosas
preguntando por qué) aparecié la vida en nuestro planeta. Y
en esta regién metafisica de lo desconocido, podemos dar rien-
da suelta a nuestra imaginacién.

La complicadisima escenograffa con que comienza el primer
acto de la “comedia de la vida” indica larga preparacién previa
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telones. Los tramoyistas han de haber trabajado como =
fantes para presentarnos un primer cuadro tan galano y
larnos, de entrada, con esta especie de omrelette surprise.
Jan de haber sido necesarios millones y més millones de afios
de evolucién previa, de la cual no queda ni el més minimo ras-
" tro ya que nada sabemos de los comienzos de la vida ni de sus
" primeros pasos. Ninguna roca de la larguisima Era Arqueozoica
‘nos ha brindado el més leve rastro f6sil y los primeros despojos
“de organismos, los mas viejos, se encuentran en las capas mas
altas de la Era Proterozoica, acumuladas en tiempos no muy
" anteriores al Cimbrico. Pero ain éstos nos dicen bien poca
cosa ya que son restos “problaméticos”: fragmentos de algo
que podria haber sido parte de la caparazén quitinosa de un
invertebrado, ‘masas calcdreas arrifionadas que podrian haber
sido precipitadas por la actividad vital de algas unicelulares,
huellas curiosas que podrfan haber sido pistas de gusanos.

Todo hace presumir que, durante los 200 6 300 millones de
afios de evolucién (¢o mas?) que van desde la aparicién de la
vida hasta el comienzo del Cimbrico, los animales anduvieron
desnudos. Era la “edad de oro”, la época de la inocencia y de
la abundancia: mucho para pocos y nadie se metia con su veci-
no mirandole con ojos avidos.

Habia organismos que, como lo hicieran probablemente los
primeros, segufan absorbiendo energifa solar “indirecta” en for-
ma de substancias minerales que asimilaban. Otros se especia-
lizaron en convertir directamente la energia solar, instalando
Jaboratorios propios € inventando la clorofila. Pero llegé ¢l dia
~ en que algunos, mis cémodos, decidieron servirse del trabajo
~ de otros y absorber “energfa concentrada”. Primero en forma

de despojos mortales y luego, si escaseaban los originados natu-

~ dalmente por el inexorable ciclo de la vida, apurando el proceso

|y fabricindolos por su cuenta. Y comenzo la tragedia. La carre-

J ra por comerse matuamente y defenderse al mismo tiempo de
Jr la voracidad del vecino. il

Como de comtn acuerdo los animales decidieron protegerse

con coraza y asi aparecié, como arma defensiva, el “esqueleto

externo”, calcireo, quitinoso, fosfitico. La cueva del caracol,

la armadura de los trilobites, la roca agujereada del coral, el

~ estuche de los pelecipodos, el cuerno de los nautiloideos. Para

Biizh
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defenderse de las pinzas, tenazas, garras y tenticulos que se
perfeccionaban ripidamente. : i

Esta verdadera carrera armamentista debe haber sobreveni-
do de golpe y haber culminado en muy corto tiempo porque
no hay lenta transicién entre las “faunas desnudas” del pre-
Cémbrico y las “faunas acorazadas” del Cémbrico Inferior. En
realidad lo de las “faunas desnudas” del pre-Cimbrico es pura
inferencia. No las conocemos porque los animales no se han
conservado como fésiles y suponemos que no ha sido por falta
de amabilidad sino por falta de esqueleto externo o “partes
duras” facilmente conservables. :

¢Qué ocurrié para desatar esta carrera? ¢Qué fué lo que
provocé esta fiebre armamentista?

La Tierra es, sin duda, bastante grande, sobre todo cuand’o
comparamos su tamafio con el de cualquier animal. Hay todavia
considerable espacio disponible, tanto en la tierra como en el
mar, para nuevos seres vivos y con excepcién de las ciudades,
donde el mas especializado de los animales intenta convertirse
en sardina, en cF resto del planetg tanto las plantag como los
animales gozan atn de cierta posibilidad de sobrevivir. Es de
suponer que, en las tempranas edades de la’ vida, los diminutos
seres que deambulaban por el mundo tenfan sobrago espacio
para hacerlo a sus anchas. El acrecentamiento de la “poblacién
mundial” debi6 ser muy lento al principio y sin duda transcu-
rrieron muchas decenas de millones de afios antes de que la
densidad de poblacién alcanzara una cifra mis o menos sig-
nificativa, ' il !

No sabemos dénde, en qué ambiente, se origind la vida
pero parece cierto que el mar fué el primer ambiente colo-
nizado. Y, probablemente, l_a vida arraigé definitivamente en
la faja costera, cubierta y dejada en seco dos veces al dia por
las mareas, teatro de incesantes caml;nos quimico-fisicos donde
se juntan litésfera, hidrésfera y atmpsfelja. . }

Larguisimo tiempo debe haber sido ’msurmdo en la col%m&
zacién de esta angosta faja litoral y sélo cuando la densida
de poblacién comenzé a hacerse algo molesta, los seres vivos
migraron mar afuera. Y probablemente también rio z’l,rrlba y
tierra adentro. Los que tomaron “el camino del mar” no se
aventuraron demasiado lejos. Alejaindose de la costa y hundién-
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lentamente en las profundidades, decidieron dar por ters
alli donde comenzaban las tinieblas eternas
%randes abismos. Poco a poco colonizaron todas las
nchas plataformas continentales y los grandes mares interiores

de aguas someras, pero no se aventuraron mis alli de los 150
10 200 metros de profundidad, més alli de la zona de penetra-

€i6n de la luz solar. La conquista biolégica de los grandes abis-
mos submarinos es cosa comparativamente reciente, puesto que
entre los animales que viven hoy en grandes profundidades no
hay representantes de grupos extinguidos.

La lenta colonizacién del mar trajo aparejada una gran di-
versificacién de tipos. Algunos animales se hicieron sedentarios,
pasando su vida pegados a una roca o enterrados en la arena.
Otros aprendieron a caminar y desarrollaron patas. Y otros se
hicieron nadadores, desprendiéndose de la necesidad de un fon-
do para subsistir, pero ni ain éstos se aventuraron, en sus
correrias, a descender a las tinieblas bajo los 200 metros. Eso
vino mucho después.

¢Y las plantas? Sabemos tan poco acerca de las plantas pri-
Mitivas que la pregunta no puede contestarse més que con adi-
vinanzas. Hasta mucho después del Cimbrico no conocemos
vida terrestre y parece que en aquellos primeros tiempos no
hubo més que algas y cosas por le estilo.

Hemos llegado a las postrimerfas de las Eras pre-Cimbricas.

0s continentes, desgastados por milenios y milenios de ero-
$ién intensa esrin arrasados, desnudos, chatos y escasamente
elevados sobre el nivel del mar. Sus bordes pacificos tienen

Mnchas fajas de mares someros (el Atlantico y el Indico no

existian aun) anchos brazos de mar los surcan en varias direc-
ciones. Estos mares playos son, en su mayor parte, geosincli-
nales que estdn llegando al final de la fase pre-orogénica, al
final de la fase de acumulacién, y en sus fondos pululan ani-
males con amplio espacio para el desenvolvimientd de la vida.
Estamos en una época “thalassocritica” en la cual los mares
playos alcanzan mixima extensién,

Los geosinclinales entran ahora en fase de plegamiento y de
levantamiento isostatico. Al larguisimo periodo de hundimien-
to y acumulacién sigue ahora un breve lapso —quizd no dura
més de un millén de afios —, durante el cual las series geosincli-
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nales se comprimen, se pliegan y finalmente se elevan sobre el

‘nivel del mar para formar enormes y altas cordilleras adosadas

a los continentes o interpuestas entre ellos. Una época “geo-
critica” substituye a la thalassocritica, una época durante la
cual “crece” la tierra firme a expensas de los mares someros,

‘que se achican y se reducen a angostas fajas bordeando los

continentes.

Y es durante este Gltimo episodio de las Eras pre-Céimbri-
cas cuando ocurre el primer salto o, mejor dicho, la primer
“aceleracién” evolutiva (que conocemos). La poblacién ma-
rina, de moderada que era con respecto a la gran extension
de los mares someros, se hace ripidamente excesiva al disminuir
la superficie de éstos y sobreviene lo inevitable: la lucha por
la vida. El espacio ya no es suficiente para tantos, la densidad
de poblacién se ha hecho demasiado elevada. Uno tropieza a
cada momento con el vecino. Y en cuanto se descuida, le qui-
tan literalmente la comida de la boca. Es de lo mis molesto y

~ desagradable. Tanto que uno decide eliminar a su vecino jus-

tamente cuando su vecino, pensando lo mismo, afila sus pin-
zas entornando contemplativamente los 0jos.

Aquello se convierte en una incesante guerra de guerrillas.
Todo el mundo pelea por su cuenta y a poco surgen héroes,
forzudos y matones que dominan la escena armandose hasta los
dientes. Lios mis timidos hacen sus maletas y migran buscando
climas mas saludables, algunos quizd rfo arriba y hasta tierra
adentro y otros quizd mar abajo, aventurandose un poco €n
las tinieblas profundas. Otros desarrollan velocidad: aprenden
a correr por el fondo o a nadar como Johnny Weissmiiller. Y
algunos hasta inventan la retropropulsién para escapar cCOmo
cohetes ante la proximidad del malo. Muchos quedaron, sin
embargo, en su pais natal viviendo a salto de mata, o mejor
dicho a salto de piedra, en perpetuo terror de los matones,
escondiéndose bajo las rocas o enterrandose en el barro para
pasar desapercibidos. Y todo esto implica, como es natural,
evolucién “acelerada”, a alta presién, porque el precio de titu-
bear y perter tiempo es perder la vida.

Y ahora, al iniciarse el Cimbrico, el mar vuelve por sus
cabales. Nuevas fosas geosinclinales comienzan a hundirse, tan-
to en el borde de los continentes como interpuestas entre
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0s, y el mar invade ripidamente enormes zonas que habfan
do tierra firme. Un nuevo periodo thalassocritico sucede al
ocratico. Con el mar viene la “nueva fauna”, generada en las
- angostas plataformas del periodo anterior. Y la vemos aparecer

Heripticamente”, sin previo aviso, expandiéndose sobre los nue-
vos fondos de aguas someras.

Desde entonces hasta la fecha, desde la aparicién criptica
de la primer fauna marina del Cambrico Inferior hasta nuestros
dias, la cosa es mis sencilla porque tenemos abundantes fésiles,
cada vez mas numerosos y diversificados a medida que nos
acercamos al presente. Podemos seguir con comodidad el flujo
. incesante de la evoluci6n y asistir a largos perfodos de progre-
~ §0 paulatino alternando con episodios mas breves de ripida

transformacion.

.~ Vemos cémo una fauna aparece cripticamente y se expande
con una nueva invasion marina. Durante un largo periodo la
vemos evolucionar lentamente, diferenciada o no en distintas
rrovm(zlas biolégicas. Hasta que, de pronto, sobreviene uno de
0s periodos de intensos movimientos tectonicos, de revolucio-
nes de la corteza, que originan el levantamiento de montafas.

- Perdemos un poco el hilo de los acontecimientos y cuando lo

retomamos, vemos a una nueva fauna expandiéndose otra vez

# medida que el mar vuelve a invadir grandes areas continen-

tales. Desde el principio del periodo Devénico vemos ocurrir

lo mismo en la tierra firme y las faunas y floras terrestres
transformarse rapidamente y expandirse en periodos alternan-
tes con respecto a los de transformacién y expansion de las
luungs marinas. Si las montafias y los geosinclinales son, en ulti-

- I instancia, manifestaciones de la energia solar embotellada

L en el interior de la Tierra, la evolucién biolégica es también
producto indirecto de esa misma energia solar.

Los dos primeros periodos de la Era Paleozoica, el Cimbri-

= €0 y el Ordovicico, constituyen la “edad de los trilobites”.

Claro que hubo, junto a ellos, otros muchos invertebrados per-

tenccientes a casi todos los grandes grupos, pero los trilobites

~ feinaron supremos por su variedad y abundancia. Forman un

_ Elﬁg de artrépodos completamente extinguido y exclusivo de

tra Paleozoica. Se parecen, aunque s6lo superficialmente, a

- elertos crusticeos actuales y, en particular, a los “bichos boli-
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0 que viven bajo las rocas’ htimedas. Su nombre hace alusién

~ a los tres I6bulos longitudinales de su cuerpo. Su tamafio me-
dio no pasaba de tres o cuatro centimetros, pero los hubo ena-
nos de uno o dos milimetros y gigantes de mas de un metro
de largo. Exclusivamente marinos se diversificaron pronto en
formas caminadoras, cavadoras, nadadoras, flotadoras y mien-
tras algunos vivian enterrados en el barro, otros navegaban for-
mando cardimenes como los camarones actuales.

Durante estos dos primeros periodos del Paleozoico asisti-
mos a una lenta y gradual evolucién de las faunas y vemos
cémo algunas viejas familias, vetustas y caducas, van cediendo
el lugar a sangre mis nueva y pujante. En el Ordovicico
alcanzan los trilobites méxima abundancia pero junto a ellos
aumentan también los corales y moluscos primitivos. Y apare-
cen los primeros vertebrados en forma de primitivisimos peces
cartilaginosos. >

Al final del Ordovicico un ciclo de intensos movimientos
tecténicos, la llamada “revolucién tacénica”, convulsiona ex-
tensas fajas de la corteza terrestre, eleva los geosinclinales y da
origen a montafias imponentes. Un breve perfodo geocratico
sucede asi al largo periodo thalassocritico del Cimbrico y del
Ordovicico. El problema del “Lebensraum” vuelve a hacerse
agudo y las faunas entran en ripida evolucién. Y al comenzar
un nuevo periodo thalassocritico, al iniciarse el Siltrico, vemos
expandirse de nuevo al mar trayendo consigo una nueva fauna.

os trilobites estin en plena decadencia. Han perdido su
hegemonia frente a nuevos tipos mis evolucionados, provistos
de mejores armas de ataque. Pero antes de entregarse defini-
tivamente ensayan defensas desesperadas y se disfrazan con
puas, espinas y ganchos retorcidos para parecer terribles. Por-

ue disfrazarse de malo sucle ser defensa de los débiles, indtil

efensa que solo sirve para prolongar més la agonia. Sus ene-
migos fueron los grandes escorpiones marinos, gigantes de has-
ta de metro y medio de largo, provistos de tremendas pinzas
y tenazas. Estos animales, que respiraban aire y vivian ante
todo en las aguas salobres de lagunas costeras, se¢ sentfan tam-
bién bastante cémodos en pleno ambiente marino. Pero los
peores enemigos fueron los primitivos cefalépodos, pulpos de
caparazon arrollada como la de un caracol, que con sus pode-
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. tentdculos daban buena cuenta de las endebles corazas
quitinosas de los casi indefensos trilobites. i

Al terminar el Siltrico otro perfodo de movimientos tecté-
0s intensos, el llamado “ciclo caledénico”, vuelve a levantar
extensas fajas de mares someros y a interferir con el lento fluir
“de la evolucién bioldgica. Y el mar Devénico trae, al avanzar
~ de nuevo sobre los continentes, ain otra nueva faun?. Le ha
'~ tocado ahora el turno a los grandes escorpiones marinos que
" estdn en decadencia frente a los pulpos acorazados, frente a
los primitivos amonites que se hacen cada vez mis grandes y
‘numerosos. Los peces, espec'ialmente 195. puh:'nonados, .alcanza.n
. Su apogeo y aﬁarecen los primeros anfibios bien parecidos, por
~ gierto, a aquellos peces y sin duda derivados de ellos. Y por
| primera vez encontramos una “flora” terrestre digna de tal
~ nombre, si bien las plantas son ain muy pequefias y escasas y
" Ia vegetacién pobre y rala.

Al cerrarse el Devénico comienza la serie de los intensos
“movimientos hercinicos” que, con intermitencias, convulsiona-
ron la corteza terrestre durante el Carbonifero y el Pérmico,
culminando al final del Paleozoico. Y la vida se transforma.
En el mar los crinoideos y los braquiépodos llegan a su apo-

o con abundancia de formas distintas y los océanos se pue-

lan de tiburones. En la tierra dominan ahora los anfibios pero
aparecen ya los primeros reptiles, derivados de ellos. Pero el
rasgo més notable estd en la flora terrestre que aparece casi
“eripticamente” al terminar el Devénico y haciéndose de pron-

g - r - ,
~ to exhuberante, culmina en las fantisticas forestas del Carboni-

~ fero con sus lepidodendros, calamites, equisetos gigantes y
helechos con semillas. Es la flora que va a dar origen al carbén
que hoy todavia consumimos, gastando la energia solar acumu-

hdaAisor las plantas del pasado.

cerrarse el Paleozoico culminan los movimientos herci-

" npicos con la “revolucién appalachiana” que originé, entre otras,
. la gran cordillera del oriente norteamericano. Un cambio fun-

~ damental se opera en la vida y al comenzar la Era Mesozoica
- echamos de menos muchos grupos “arcaicos” que han desapa-
recido sin dejar rastro. Los trilobites se han ido, junto con
otros muchos animales marinos anticuados. Los anfibios estin
en decadencia. En cambio los amonites se encuentran en pleno
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_ auge, asi como los reptiles. Y una nueva flora substituye a la
arcaica con predominancia de coniferas, cicas y otras gimnos-
‘permas.

La evolucién biolégica durante todo el Mesozoico es lenta
y paulatina como que no hubo revoluciones tectOnicas impor-
tantes que la molestara, Los amonites se multiplican extraordi-
nariamente y dominan entre los invertebrados, para declinar
poco a poco desarrollando formas estrafalarias en las postrime-
rias de su ciclo vital. Los reptiles llegan a su apogeo. En el
mar originan formas “hidrodinimicas” y los ictiosaurios (“pe-
ces-reptiles”) remedan a los peces espadas de hoy dia. La tie-
rra se puebla de dinosaurios (“terribles-reptiles”), bestias enor-
mes que alcanzan hasta 60 metros de largo. Entre ellos los hay
carnivoros y herbivoros. Algunos caminan en dos patas, como
enormes canguros, y otros en cuatro, como gigantescos lagar-
tos. Y en el aire se ve aparecer a los primeros aviadores, los
pterodactilos (“membrana-dedos”), grandes reptiles voladores
que alcanzaron el tamafio de céndores. Poco después las pri-
meras aves, al principio meros “reptiles voladores” con plumas,
que pronto pierden los dientes y desarrollan pico. Y ocultan-
dose entre las piedras y las plantas, muertos de miedo en aquel
mundo de bestias inmensas y aterradoras, aparecen los primeros
mamiferos, mis chicos que un ratén chico.

Hacia el final del Mesozoico se nota un leve cambio en la
vegetacién. Todavia dominan las coniferas, los gingkos, las
cicas y otras plantas con “semillas desnudas” pero, junto a ellas,
aparecen ahora, sin que sepamos de dénde vienen, las angios-
permas.

Y sobreviene ahora la (iltima gran revolucién tecténica, la
que originG el levantamiento de las grandes cordilleras moder-
nas y configuré el relieve terrestre de nuestros dias. La fauna
mesozoica desaparece de golpe. Se extinguen los amonites, los
ictiosaurios, los dinosaurios, los pterodéctilos. La flora se trans-
forma rapidamente y las gimnospermas entran en franca deca-
dencia. En cambio los mamiferos adquieren un predominio
cada vez més acentuado, correteando entre las plantas con flo-
res que van cubriendo la tierra. Y todo remata con el hombre,
aparccido hard cosa de un millén de afios.

Todo esto ocurrié en 500 millones de afios y al contemplar
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e
'_Ig's cuadros del pasado nos corre frio por la espalda pensando
en los disparates que no habrd de hacer la Evolucién en
otros 500!

Y todo eso lo hizo partiendo de... ¢partiendo de qué? De
algo muy primitivo, muy elemental pero “vivo” que se originé
hace muchisimo tiempo Dios solo sabe c6mo”. (Y la expre-
sién, segtin muchos, tiene més significado literal que literario).

“Hace muchos, muchisimos afios” —todas las consejas fabu-
losas em?iezan igual —, quizd 700, 800 millones, quizd mis,
aparecié la vida en nuestro planeta. La Tierra, en pleno proce-
so de ripido enfriamiento, disminufa su temperatura superfi-
cial. Las aguas comenzaban a condensarse en lluvias torrenciales
y se colectaban en cuencas y depresiones formando charcas
casi hirvientes, Las charcas se agrandaban, se fusionaban unas
con otras formando mares y los mares océanos, a medida que
las aguas se enfriaban lentamente. Y de pronto, en un momen-
to critico cuando “las condiciones quimico-fisicas fueron pro-
picias” jcataplin! La Vida. La Vida en forma de una masa
protoplasmatica elementalisima, una especie de gelatina infor-
me pero “viva”!

Asf, al menos, cuentan la historia buena parte de los biblo-
gos y paleontdlogos que, demasiado entretenidos con su pro-
pia ciencia, no han tenido tiempo de ocuparse de fantasfas cos-
mogénicas. Y siguen creyendo a pie juntillas en el dogma La-
placiano.

Ahora todo es ficil. Una vez en posesién de este primer
protoplasma nos es sencillisimo hacerlo evolucionar quieras
que no y transformarlo, en el decurso de aquellos 700 u 800
millones de afios, dando origen a toda la larguisima serie de
formas vivientes que rematan en el hombre, el caballo, el go-
rrién y las margaritas silvestres.

Curioso es que nadic se haya detenido a pensar que el impo-
nente edificio de la vida es un rascacielos terminado al que
alguien olvid6 quitar los andamios. Porque hoy viven junto a
seres tan especializados como el hombre y tan evolucionados
como el caballo, no sélo el “protoplasma elemental” sino toda
la serie que va desde los més sencillisimos protozoarios a los
mis complicadisimos vertebrados.

La vida es algo asi como los geroglifos egipcios. En el
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o de los 4.000 afios que van de Menes a Cleopatra,
egipcios elaboraron un sistema completo de escritura, uti-
eg(x) rimero signos “ideolégicos”, luego silabicos y final-
mente aﬁabéticos. Pero después de haber inventado todo un
{ a de signos para las letras, se olvidaron de “retirar los
*indamios” y siguieron usando los silibicos y hasta los ideol6-
- gicos aunque, evidentemente, éstos eran ya indtiles y estaban
- por completo demis.

Asi la vida. Y si bien hoy tenemos un edificio tan exqui-
ditamente complejo y elaborado como un caballo o un hom-
bre, atin viven las “etapas” intermedias, la larga serie de anda-
mios que fué necesario emplear para terminar el rascacielos
tiendo del famoso y nunca bien ponderado protoplasma
nicial. Y pese a que ya estdn pasados de moda y completamen-
te demds, viven en superabundancia a veces muy molesta. Por-
ue si el periodo Ordovicico fué la “edad de los trilobites” y
gl Creticico la de los dinosaurios, la actual no es la “edad del
hombre” sino la de los insectos. Se calcula que hay actualmen-
te mds de 1.000.000 de especies vivientes de insectos, _casi todas
ellas representadas por millones y millones y mas millones de
individuos. ;Si casi no hay metro cuadrado de suelo terrestre
donde no veamos corretear una hormiga! j
Este origen “Gnico” de la vida en un momento critico del
- pasado “cuando las condiciones fueron propicias para su apa-
- pieion”: ¢Serd cierto? ¢No habri otra posibilidad?
. Naturalmente que nadie cree hoy en la generacién espon-
" tnea (actual). Después de aquellas demoladoras experiencias ;
tle Pasteur nadie cree hoy que las moscas nazcan espontinea-
mente de la carne putrefacta ni que el heno fermentado origi-
" no bacterias y bic{;itos chicos. Nos sonreimos ante el mero
~ enunciado de la idea. Pero. ..

Pero veamos. Olvidémonos de Laplace. Olvidémonos de
nebulosas a temperaturas fantisticas y aceptemos, por qué
No?, una teoria cosmogénica que postule una Tierra fria ex
ovo, Y entonces, ¢donde estd ese momento unico, crucial, de
delicado equilibrio quimico-fisico que alld en el remoto pasado
s¢ dié milagrosa y providencialmente una sola vez para gene-
rar la vida uma solg vez de la materia inerte? ¢Qué hacen los
~ “uniformitarios” que no defienden la generacién espontinea
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actual? (O es que el proceso de la aparicién de la vida no es
un proceso biolégico como cualquier otro? O es que en este
caso los acontecimientos del pasado no pueden explicarse recu-
rriendo “al lento actuar de causas actuales”? ¢O es que la apa-
- ricién de Ia vida no es un acontecimiento?

Claro que lo es y quizd, en este caso, los uniformitarios
tengan razon. Y mas de la que deseen. Porque filoséficamente
al menos no hay razén alguna para descartar, como imposible,
la existencia actual de la generacién espontinea.

Hoy conocemos “bichitos” bastante més chicos que las bac-
terias y los “bichitos chicos” de la época de Pasteur. Son los
virus t}iitrables, en los cuales crefamos sin haberlos visto, hasta
que el microscopio electrénico nos ha permitido “comprobar-
los” y fotografiarlos. Son realmente chicos, del orden de unas
pocas moléculas de albuminoides. Claro que todos son pari-
sitos y necesitan de un huésped, animal o vegetal, para existir.
¢Todos? Todos los que conocemos. Y los COnocemos porque
€Omo son pardsitos nos molestan, nos enferman Y nos matan.
Y por eso los buscamos hasta encontrarlos, ¢No podria haber-
los “sueltos”, virus de vida independiente, por su cuenta y
riesgo? Nadie, que yo sepa, puede demostrarlo. Pero tampoco,
que yo sepa, puede demostrar lo contrario. Estamos, otra vez,
en el campo metafisico de lo desconocido y no es cuestién de
descartar una posibilidad porque nos parezca imposible, Tam-
bién parecia imposible que la Tierra girara alrededor del sol. . .
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