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HISTORIA DE LAS TEORIiAS GEOLOGI

La historia de la Tierra: su interés, su papel interme-
dio entre las ciencias historicas y las ciencias fisi-
cas. —Las tendencias opuestas del espiritu humano:
actualismo, catastrofismo y evolucionismo; su rela-
cion intima con todas las-opiniones filosoficas, reli-
giosas y cientificas. Il caracter quiza atavico de las
dos 1ltimas y su combinacion en los sistemas de los
griegos v de los hebreos.—Triunfo alternativo de
estas tres teorias en la historia de las ideas geologi-
cas. Evolucionismo de Babilonia, de Heviclito y de
los pitagoricos. Catastrofismo de las religiones antro-
pomorticas.—Reaceion actualista del Renacimiento
(Leonardo de Vinci y Palissy).—Los principios de
Stenon.—Actualismo de Buffon.—Catastrofismo de
Cuvier, de Orbigny y de Elie de Beaumont.—IEvo-
lucionismo de Lamarck y Darwin.—Actualismo de
Lyell. Retorno actual al catastrofismo y 4 la salta-
c¢lon.

El papel de la ciencia geologica.—El espiritu
humano no suele satisfacerse con el presente,
demasiado breve y bien pronto desaparecido
en la nada cuando se trata de fijarlo, porque
una instintiva curiosidad le impulsa hacia
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2 LA HISTORIA DE LA TIERRA

esas dos profundidades tenebrosas que pre-
ceden y que siguen su pensamiento efimero.
El hombre quisiera averiguar todo lo que ha
existido antes de él y aun ambicionaria mas:
prever lo que pasard después, si esto fuera
posible. Tal es, en realidad, el doble fin de
la Historia: conocer la sucesion de los aconte-
cimientos pasados y deducir de cllos las le-
yes que habran de determinar los sucesos fu-
turos. Este porvenir, cuyo secreto se pedia
antes 4 las sibilas, 4 los astrélogos, 4 los so-
nambulos y 4 los quiromdnticos, pretende-
mos deducirle cientificamente de la experien-
cia adquirida. De esto modo la Historia se
amplia, pues circunserita al pasado, sélo sa-
tisfaria una pueril curiosidad. TLos horizon-
tes que la Historia nos abre sobre lo futuro
la prolongan hasta el infinito.

En la historia de la Ticrra antes del hom-
bre, mds atin que en la historia de los aconte-
cimientos humanos, aparece directamente
esta doble tendencia. Exploracién del pasa-
do, ¢n cuyo sentido podemos considerarla
histérica, como la arqueologia 6 la prehis-
toria; prevision de lo porvenir, en que casi
se transforma en una ciencia fisica, puesto
que se une intimamente a todos los demds es-
fuerzos por los cuales se trata de interpre-
tar fisicamente la Naturaleza: meeanica;as-
tronomia, quimica, etc. Proponiéndose la
ciencia geoldgica reconstituir la parte reali-
zada de esta historia, tiene también la teme-
ridad de querer adivinar su continuacion.
Claro es que no habrd de adquirir el cardc-
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ter absolutamente cientifico hasta el dia en
que sus leyes estardn bastante bien asenta-
das para autorizarla danunciar suconsecuen-
cia 16gica, como se hace hoy con una reac-
cion quimica 6 con una experiencia fisica
una vez comenzadas.

La historia de la Tierra de que ahora tra-
tamos, es la de la materia bruta que nos ro-
dea, y es también la de los seres vivos, 4 los
cuales sirve de apoyo esta materia. Cuando
buscamos temerariamente las leyes de esta
historia, nuestra presuncion nos lleva hasta
el extremo de querer profetizar la evolucién
futura de la vida yde la materia. Todavia
nos encontramos muy lejos de aleanzar se-
mejante resultado, y nuestras ambiciones son
mucho mds modestas, por el momento; pero
no por eso ha de estarnos prohibido, aunque
sea cn un porvenir muy vago, muy incierto,
acariciar la esperanza de que habra de lle-
gar un dia en que resulte posible alcanzar
el maximum de interés filosético, con los es-
tudios pacientes y minuciosamente continui-
dos sobre nuestros fosiles y sobre nuestros
guijarros.

Esta historia de 1a Tierra, que hay necesi-
dad por de pronto de escribir periodo tras
periodo y punto por punto, antes de pensar
en determinar sus leyes gencrales, no ofrece
4 nuestras investigaciones nada semejante a
1o que existe en la historia humana. Ningtin
testigo directo, ningin antepasado interro-
gando 4 la tradicion inmediata de los super-
vivientes, han podido sehalarnos el menor
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jalén. No hay relatos, ni recuerdos, ni archi-
vos. Los documentos que nccesitamos yacen
esparcidos en el suelo como ¢sos monumen-
tos sin inseripeiones que algunas veces en-
cuentra el arquedlogo; pero, por su modo de
estar enterrados, por ¢l orden en que estan
superpuestos, nos permiten establecer entre
ellos aproximaciones y hasta clasificaciones
cientificas.

(‘uanto m4as lejos se penetra en la historia
humana, mayor necesidad tenemos de recu-
rrir 4 este género de materiales, y mas ¢l mé-
todoarqueoldgicotiende & emplear los proce-
dimientos de la geologia. Se estd ya en pleno
dominio de esta ciencia cuando llegamos, en
la profundidad del pasado, & esos periodos
primitivos en que los hombres, desconocien-
do quizd su condiciéon de seres humanos. se
limitaban avivir bestialmente y & lucharentre
si para desaparecer,sin dejarnos otras hucllas
de su paso por el planeta que algunos artefac-
tos de pesea 6 de eaza y sus hachas de piedra
sin pulir. Desde este momento, se penctra con
facilidad en la noche de los tiempos en que el
hombre no existia, para retroceder paso dpaso
hasta edades atin mas remotas, en las cuales
ni siquiera habia surgido la vida, llegando,
por dltimo, 4 los periodos c¢désmicos, en que
los propios elementos terrestres, perdidos en
¢l espacio infinito, no habfan alcanzado to-
davia, coordenandose y diferenciandose, esta
ospeeie de individualidad que hoy aleanza
la materia.

Toda la historia del pasado. 4 pesar de la
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diversidad de las ciencias que lo exploran y
de las distintas categorias de sabios que des-
entierran restos en tal 6 cudl recinto, form:
pues, un todo absoluto. En el prineipio de
las cosas, con el auxilio de la Astronomia, y
con ¢l de la Fisica especialmente, y algo tam-
bién con el de la Geologia, podemos imagi-
narnos la agrupacién, la coordinacién pri-
mordial de los elementos terrestres. Mds tar-
de, la Tierra ast constituida se ha plegado,
deformado y deshecho en fragmentos; los
océanos se han paseado por su superficie,
dejando en clla sus depdsitos mezelados y
confundidos al azar. Las montafias surgen
para desaparccer bien pronto. Entonces,
mientras que estos movimientos contintian
sin cesar, la vida aparece, sc¢ desarrolla y
evoluciona. El nacimiento y la extineion de
faunas diversas, han marcado ctapas distin-
tas combinadas y mezeladas con aquellas
otras que fijaban la clevacion de las monta-
nas & los movimientos de las aguas. Des-
embrollar, clucidar esta serie de aconteci-
mientos complejos, expliear su causa, su enca-
denamiento y su modo de aceién, constituyen
la obra principal de la eiencia geolégica (1).
Por tdltimo, en una etapa final, sobre esta
Tierra en que atin no existian mas que &to-

(1 No pudiendo dar aqui mas que una ligera idea
de la Ciencia geologica, remito al lector que desee mas
detalles & la obra que con este titulo he publicado (Pa-
ris, Armand Colin, 1905), donde he tratado de estudiar
los mctodos, los resultados v los problemas atin plan-

eados v la historia de esta eiencia. Al mismo tiempo,
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mos inertes & seres vivientes incapaces de
fijar sus recuerdos, se presenta un ser nuevo,
que tenia el culto del pasado, que se dedi-
caba 4 registrar los incidentes de su exis-
tencia fugitiva, y que poseia, con la memo-
ria, el instrumento preciso para perpetuar-
la. Desde este momento comienza para
nosotros un dominio de investigaciones dis-
tinto,dominio en que la Historia propiamente
dicha sucede a la Geologia; pero a despecho
de las apariencias, la Fisica, la Geologia y la
Historia prosiguen, si es permitido estable-
cer una relacién de continuidad entre las
manifestaciones designadas por lo general
con el nombre de materia, de vida y de pen-
samiento, el estudio de fases sucesivas en
una misma evolucién. Prolongando entre
ellas por induceién la curva geométrica, con
la que se puede pretender fijar la orbita ya
descrita, estamos autorizados para imaginar
el resto del camino futuro que queda por re-
correr aun.

Pero, 4 pesar de la unidad de todos estos
fenémenos, sobre la cual acabo de insistir,
no habremos de tratar de la historia huma-
na, que constituye un ligero, un breve opi-
sodio en la historia de la Ticerra. La apari-
cion del hombre, extremadamente reciente,
senala, no una transformacion en los fe-
némenos mismos, proseguidos con toda evi-

me excuso de haber reproducido ciertas conclusiones
de esta obra, puesto que en tan breve intervalo no po-
dian ser modificadas.
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dencia de una manera andloga después
como antes de este incidente, sino un mero
cambio en los métodos que empleamos para
estudiarlos. Para los pocos millares de afos
transcurridos desde que el hombre ha adqui-
rido la personalidad humana, y, consciente
6 inconscientemente, inseribié los movimien-
tos mas fugitivos, las menores variaciones de
su ser 'y de su pensamiento, la historia se
pierde en infinitos detalles, se esparce, se
condensa en maticesimperceptibles, se consa-
gra, en una palabra, a registrar los cambios
de un dia 6 de una hora, en tantas paginas
como anteriormente dedicaba 4 decenas 6
centenas de siglos, existiendo una despro-
poreion absoluta entre la que podemos lla-
mar historia de la Tierra antes del hombre,
v la de la Tierra después de este periodo.
Dejaremos, pues, esta tltima 4 un lado, y si
hemos de estudiar con gran cuidado las for-
mas actuales de la materia y de la vida, lo
haremos sélo para encontrar en ellas los
puntos precisos de comparaciéon que habran
de guiarnos al través de las tinieblas del pa-
sado.

Catastrofismo, evolucionismo y actualismo.—
No siempre se ha considerado este conjunto
de fenémenos de la misma manera que va-
mos 4 emplear nosotros, y acaso en lo por-
venir se le dé una interpretacion distinta.
Reconstruir rdipidamente la historia de la
Cieneia geoldgica, serda mostrar las concep-
ciones diversas que el hombre se ha formado
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sobre la historia misma de la Tierra, y quiza
también explicar de qué modo ha ido asen-
tindose nuestra teoria actual respecto a este
asunto.

La primera idea del hombre, arrojado des-
nudo en medio de un mundo incomprensi-
ble, debié ser la de que este mundo habia
existido siempre y continuarfa existiendo tal
como se presentaba ante sus ojos. Como un
nifio, este ser ignorante se creyé ¢l centro
de la Creacion, y deseonociendo la existencia
del tiempo y la del espacio mismo, todo lo
relacionaba con su persona y lo ajustaba a
su medida. Pero la necesidad de defenderse
le obligé bien pronto 4 ser observador, y su
primera observacion fundamental fué la de
la muerte, puesto que 4 su alrededor todo se
destruia y aniquilaba 4 cada instante. [sta
muerte irremediable y fatal, que espanta in-
conscientemente 4 los propios animales, se
impuso demasiado pronto & su atencion; el
remolino fugitivo de las cosas es harto evi-
dente: los nacimientos,las destrucciones y las
disoluciones finales son accidentes que se
manifiestan 4 todas horas, para que las ideas
de principio y de fin (por lo menos aparen-
tes) no asaltaran su dnimo y para que no
tratara de explicarse estos comienzos y estos
fines, como los que producia él mismo en las
bestias ¢ en las plantas por la interveneion
de enormes gigantes parecidos 4 ¢l y malon-
cubiertosen las manifestaciones de su fuerza,
a los cuales designé con el nombre de dioses.

Por eso adord, en primer término, la po-
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tencia fecundante, ¢l germen misterioso de
que surge la vida, al mismo tiempo que sc
sintié temblar ante el principio del mal que
produce la muerte. La idea de una lucha en-
tre estos dos seres, ¢l uno ereando, destru-
yendo el otro: tal es la génesis del dualismo
primitivo, que, mas 6 menos deformado, se
perpetia, por ultimo, al través de todas las
religiones. Y ya sca que se atribuya el mun-
do al principio de la vida, glorificindole, 6
ya que, por una concepeion mds pesimista y
sutil, se hiciese de este mundo la obra del
principio malo, ¢s lo cierto que el hombre
debid imaginarse muy pronto <una ereacién»
del Cielo y de la Tierra sucediendo al caos
- primordial, independientemente atn de todo
lo que podria asemejarse 4 una observacion
fisica 6 geoldgica. Tenemos, por tanto, la pri-
mera nocion de eternidad, de perpetuidad,
sustituida después por la idea mas justa y
mas precisa de que la Tierra tenia una his-
toria, que habfa partido de un punto deter-
minado y que, por consecuencia, segun toda
deduceion logica, que estaba destinada igual-
mente & tener un fin. Historia que en su ori-
gen se imaginaba, por supuesto, como muy
simple, compuesta de algunos incidentes ele-
mentales, tormentas 6 tempestades, andlogas
4 las que vemos constantemente y encua-
drada en sus dos términos entre dos cata-
clismos: creacién y destruecion.

No obstante, si ciertos espiritus simplicis-
tas podian satisfacerse con semejante expli-
cacién, en otros no tardé en presentarse la
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idea de una mayor complejidad. Los fendé-
menos naturales mas constantes, los mas ma-
nifiestos, los mds facilmente perceptibles,
trafan en si un correctivo a4 aquella coneep-
cién sumaria de divisiones en el tiempo, que
repugna de igual modo al instinto primitivo
como & nuestra filosofia refinada. En lugar
de un comienzo y de un tin absolutos, tan di-
ficiles, tan penosos de concebir, la idea deol
ciclo, idea que domina todo el mundo fisico,
facilitaba para todos los fendmenos mas suti-
les, en que el ciclo no se manifiesta a4 primers
vista, la sugestiéon de una hipdtesis semejan-
te. La tempestad ruge, después el azul reapa-
rece, ol Sol se pone y sumerge ¢l cielo en ti-
nieblas, pero es para renacer irradiando nue-
vos rayos al cabo de pocas horas; ¢l invierno
detiene la marea ascendente de la savia y cu-
bre el suelo de escarcha; pero la primavera
llega algunos meses después, y vuelven &
germinar las flores y 4 cantar los pdjaros en
sus nidos. 3;06mo no adorar entonces el po-
der solar que disipa las sombras 4 cada au-
rora? ;06mo no extasiarse con alegria anto
la resurrecciéon anual de Adonis, de Proscr-
pina, de Osiris? Cierto ¢s que sucumben los
hombres continuamente; pero no estin muer-
tos, sino invisibles, como lo estaba en su vida
misma el pensamiento que impulsaba su
cuerpo y que constituia su personalidad real,
Ia Psiquis ideal, en una palabra. Puesto que
los nacimientos corresponden 4 los mucrtos,
sho hay emigracion desde la tumba 4 la cuna?
En vez de marchar por una curva mds 6 me-
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nos complicada de un punto & otro, ;la crea-
cion no deseribe cireulos que sin cesar la
vuelven d condueir al mismo punto? El sim-
bolo eterno, ;no es; por ventura, segin una
anticua imagen, la serpiente enroscada que
se muerde la cola? A los cataclismos, 3no ha-
bra que sustituir la idea de movimiento con-
tinuo de la evolucion? Al antropomorfismo
de los buenos y de los malos gigantes impo-
niendo repentinas sentencias, jno sucedera el
panteismo de leyes inmutables, arrastrando
en pos de si manifestaciones variadas, aun-
que periddicas?

Estas dos hipdtesis fundamentales, que se
pueden considerar como independientes de
toda observacion natural precisa y concebi-
das por simple deducciéon metafisica, por sim-
ple tendeneia innata del espiritu, dominando
aqui o alld, segun las razas. resultan de tal
modo necesarias, y son ademds las tnicas
capaces de facilitar una interpretacién gene-
ral de los fenémenos, que no se debe extra-
nar que desde el alba del pensamiento hu-
mano, 6 por lo menos desde el primer dia
en que hemos Hegado 4 tener un conocimien-
to cualquiera de este pensamiento, las vea-
mos aparecer con toda claridad, y que hasta
en los momentos actuales continten impe-
rando, bajo una forma menos grosera, mas 6
menos combinadas una con otra, disputan-
dose porigual todos los espiritus preocupa-
dos del mas alld. Como veremos bien pronto,
ya una O ya otra de ambas hipétesis adquie-
ren la ventaja en el campo especial de inves-
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tigaciones que ahora nos interesa, y las dos,
4 medida que la Ciencia sc¢ desarrollaba y
exigia mayor preeision, se ven obligadas a
apoyarse sobre observaciones é interpreta-
ciones contradictorias. Siempre han existido,
¥ quizd continuardn existiendo en lo porve-
nir, espiritus que se fijan especialmente en
las divisiones, otros que se dejan impresio-
nar por los acontecimicntos inesperados, y
algunos 4 quienes seduce el encadenamiento
ingenioso de las continuidades. Ambos siste-
mas pueden defenderse. De una manifesta-
cion cualquiera 4 otra, se pueden siempre (y
éste es el peligro) descubrir transiciones; la
Juz y la sombra constituyen un mismo hecho,
aunque parecen existir entre ellas demarca-
ciones, que se¢ imponen con toda evidencia
cuando se establece el contacto entre térmi-
nos extremos. Segin se agrupen en un scnti-
do 6 en otro los elementos de la serie, tal 6
cual conclusién resulta ineludible. Y si, por
ejemplo, tomamos el fenémeno cuya grave-
dad aparente domina 4 los demads, si conside-
rfamos Ja muerte, podemos no ver en ella otra
cosa mds que el cambio repentino que trans-
forma un ser vivo y pensante en un cadaver
helado y rigido, 6 seguir en sus transiciones
progresivas el retorno de los elementos dis-
gregados que formaban este ser, 4 otros se-
res vivientes y activos, por el intermediario
de aquella cosa sin nombre de que nos habla
Bossuet. Por eso unos pensadores se fijan en
el detalle y otros en ¢l conjunto, de modo
que la preferencia por el eatastrofismo 6 el
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evolucionismo, por el antropomorfismo y el
panteismo se verifica méds bien por cierta ten-
dencia del espiritu, por cierto instinto innato,
que por un razonamiento realmente sincero
y riguroso. Quiza entre los hombres actuales
sc opera esta preferencia espontdneamente y
con la ilusion de una certeza, pero es que ha-
bla en ellos la voz de los antepasados mds
remotos; antepasados partidos de dos puntos
opuestos del mundo, con concepceiones distin-
tas, que constituian la substancia de dos ra-
zas. Quizd también, aunque esta hipdtesis
pueda parceer muy atrevida la primera dis-
tincién claramente marcada, se encuentra ya
en los hombres de la edad de piedra en su
manera de honrar 4 los muertos. Unos, los
que desean eternizar al individuo efimero,
s¢ dedican 4 momificarle, aislandole en su
tumba; los otros apresuran, por ¢l poder mis-
terioso del fuego, la disolucién de sus dtomos
un momento agrupados, para que entren de
nuevo en el torbellino incesante y continua-
mente renovado de los seres...

Al lector le parecerd, sin duda, que me he
separado del objeto principal de este libro
por una larga digresién; pero toda vez que
en ella se trata de la filosofia de la ciencia
geologica, acaso no resulte completamente
inttil mostrar por de pronto el cardcter real
y las filiaciones lejanas de las dos tendencias
principales, catastrofismo y evolucionismo,
que, como vamos 4 ver, se han manifestado
y dominado alternativamente, bajo diversas
formas, en la historia de esta ciencia.
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Habria precision de anadir atn, para com-
pletar la lista, la disposicién de espiritu de
aquellos que, ya sea por perezay pobreza de
imaginacién, 6 ya por una reaccién prudente
contra vagas hipétesis, escapan 6 pretenden
escapar 4 esta necesidad de considerar el
porvenir y el pasado de la manera que dejo
dicho. Para algunos gedélogos resulta, en
efecto, que sélo el presente existe, por extra-
no que pueda parecer esto 4 otros. <El pa-
sado y el porvenir, dicen los primeros. no
son mdas que sombras; contentémonos con
examinar el presente. £l mundo siempre ha
sido lo que ahora es; causas semejantes 4 las
que vemos obrar diariamente han producido
siempre iguales fenémenos: basta el presen-
te, sin modificacién alguna, para explicar el
pasado; en cuanto al porvenir, poco importa;
nuestros descendientes se encargaran de ver-
lo.» Cuando empez6 este modo de razonar en
la historia de la ciencia geoldgica, ya porque
los hombres fuesen demasiado ignorantes
para percibir las cosas que no les interesa-
ban de cerca, 6 ya porque el abuso de las
teorias sin fundamento habian producido por
natural reaccién la necesidad de detenerse
sobre un terreno mas sélido, el hecho es que
se vio reinar, en vez de las dos explicaciones
filoséficas (catastrofismo y evolucionismo)
indicadas anteriormente, el actualismo 6 el
uniformitarismo, los cuales, empezando por
eliminar el problema en si, se evitan el tra-
bajo de busecar su solucién.

Pero si el actualismo exclusivo puede re-
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sultar casi pueril, cuando un Leymerie, por
ejemplo, se imagina explicar los voleanes ha-
ciendo quemar trozos de pirita en su labora-
torio, cierta dosis de actualismo, combinada
con teorias generales de mayor alcance, cons-
tituye la tinica base s6lida en una ciencia de
observacién. Pronto hemos de ver cémo los
mayores progresos de la geologia fueron
realizados por aquellos que se consagraron
en primer término 4 observar bien los fené-
menos actuales, para deducir de ellos una
primera explicacién de los fenémenos anti-
guos, apoyindose implicitamente c¢n la hi-
potesis de que los mismos cfectos han sido
producidos siempre por las mismas causas.
IIn suma: las tres teorias principales con
las cuales todas las demads se relacionan, pue-
den, por lo tanto, exponerse de este modo:
1.” El mundo ha nacido, se ha modificado y
perecera por cambios bruscos, atribuidos al-
gunasvecesalos deeretosde una voluntad so-
berana, otras veces 4 la lucha entre dos prin-
cipios opuestos, de cuyo triunfo 6 de cuya
derrota surgen periédicamente las catdstro-
fes y las ereaciones sucesivas (catastrofismo);
2. EI mundo, cualquicra que sea su origen,
se ha transformado progresivamente por el
cfecto de leyes inmutables yfijas desde su co-
mienzo (evolucionismo); 3.° £l mundo ha sido
y sera siempre lo que ¢s hoy (actualismo).
Estas teorias generales, cuyo sentido pro-
fundo he tratado de definir, mejor entran en
el dominio de lo que antes se llamaba la filo-
soffa natural que en el de la Ciencia propia-
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mente dicha. Tales son las deduceciones in-
dependientes de la observacién, 6 funda-
das, por lo menos, sobre aquellas observa-
ciones ligeras que la practica corriente de
la vida sugiere al espiritu mds superficial.
No ha comenzado 4 existir, bajo forma ru-
dimentaria, una especie de ciencia geolégi-
ca hasta el dia en que en vez de razonar
a priori en las escuelas y bajo los porticos,
se han salido los sabios al aire libre para
observar el suelo y reconocer en él las hue-
llas de los fenémenos antiguos, los cuales,
por comparacion con los efectos de los fené-
menos actuales, es decir, por un empleo ra-
zonable del actualismo, s¢ podia tratar de
reconstituir. Entonces las hipd6tesis generali-
zadoras y las vastas sintesis cosmogoénicas
han encontrado, para establecerse y fundar-
se, el terreno de los hechos, terreno que el
tiempo ha hecho cada vez mas solido, acu-
mulando en él los materiales recogidos por
una falange inntimera de trabajadores. Exa-
minary analizar por de pronto,deducir,sinte-
tizando este analisis después: tal es el método
general de todas las ciencias naturales, mé-
todo cuya aplicacién mds particular 4 la geo-
logia indicaré pronto.

Historia de la ciencia geoldgica.—Al princi-
pio, las observaciones geoligicas no pudie-
ron menos de ser sumarias y completamente
localizadas, aplicindose 4 manifestaciones
alin en boga, en las cuales habia entrado por
mucho la costumbre. Era, pues, inevitable
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que todas ellas se interpretasen en el sentido
mads actualista. Il asombro. que es el punto
de partida de toda exploracion cientifica, do-
mina mds en el sabio que en el ignorante.
Este ultimo, como el nino, tiene tantas oca-
siones de asombrarse, de admirar, que pro-
diga su admiraciéon con cualquier motivo.
Un salvaje, llegado 4 Paris, se sorprende me-
nos del teléfono 6 la telegrafia sin hilos que
con ver salir el agua girando un grifo, 6 con
ver brotar la luz frotando una cerilla. Por
es0 los primeros obscrvadores que investi-
garon los mds remotos hechos geolégicos se
conformaron con dar de ellos una explica-
cién muy simple. Si veian restos marinos so-
bre la tierra firme, 4 cierta distancia de las
costas, s¢ imaginaban que el mar habia lle-
gado hasta este lugar por el influjo de una
marea mds viva que las otras; las arenas y
los guijarros les probaban de un modo evi-
dente la subida de las aguas; si la distancia
del mar 4 las costas era demasiado grande,
se explicaban los fésiles por un hecho sobre-
natural, suponiendo en las piedras una fuer-
za, una virtud secreta que las permitia re-
vestir las formas de animales 6 de plantas.
No obstante, en los casos de dificil explica-
cién, como los temblores de tierra 6 la as-
cension de la lava de los voleanes, los razo-
nadores mas temerarios invocaban ya el ca-
tastrofismo, mientras que otros, al fijarse en
las invasiones y retrocesos sucesivos de las
aguas, comenzaron 4 imaginar los ciclos y
una evolucion lenta.
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Toda la antigiiedad, lo mismo que la Edad
Media, no pasaron de este primer grado,
aunque creando ya, segtin los casos, los pri-
meros bosquejos de las tres teorias funda-
mentales, cuyo papel he relatado en las li-
neas que anteceden. Esta opinién puede com-
probarse con sélo fijarse un poco en los dos
pueblos, el griego y el hebreo, que han mol-
deado nuestro pensamiento actual.

En los griegos, la religion y la filosofia
son, en principio, catastrofistas; el antropo-
morfismo - domina en ellas; la observaciéon
de la Naturaleza es muy limitada. Il Heleno
se paga principalmente de palabras elegan-
tes, combinadas con ingenio, mds bien que
de los hechos escuetos; la opinién, por lo
tanto, hace intervenir para explicar todas las
observaciones geolégicas, ya al actualismo
mas restringido, 6 ya 4 las misteriosas volun-
tades de sus dioses. Mas tarde, el Romano,
labrador, ingeniero 6 soldado, se confinara
aliin mas en este actualismo; pero otra co-
rriente existe también en el mundo helénico
importada quizd de otro pais lejano de Asia,
de Babilonia, 6.acaso de la India (1); pais en
el cual las ideas de evolucién, de panteis-
moy de devenir parecen ser innatas. Basta,
para convencerse de ello, con leer esos mitos

(1) EI Asiajantigua, de donde proceden los Celtas,
los Germanos, los Slavos, los Griegos v los Ttaliotas,
estd colocada en el Afganistan. El Asia es por regla
general politeista, como el Semita es monoteista. Por
el contrario, el Babilonio v ¢l Indio estin impregna-
dos de evolucionismo.
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soberbios que forman la teogonia de Hesio-
do, el episodio del nacimiento de Cipris,
transformado después en un hecho vulgar.
La escuela de los filésofos jénicos, la de Pi-
tigoras, de Epicuro y de Lucrccio, invoca ya
principios, fuerzas universales, cuya accion,
sin el auxilio de ninguna voluntad exterior,
es suficiente para producir las formas muda-
bles de los seresy las cosas. El atomismo de
Demdcrito y el juego de acciones y reaccio-
nes imaginado por Empédocles, son verda-
deros ensayos para interpretar la formacién
de la materia y la estructura terrestre, inde-
pendientemente de todo capricho divino, por
el influjo de un principio tinico, anterior 4 la
materia y que provoca en ella una lenta y
constante evolucion. Mas evolucionista toda-
via, la doetrina pitagérica, que considera el
nacimiento y la muerte como simples cam-
bios de forma, crea asimismo los ciclos suce-
sivos, llevando al mismo punto las montanas
al mar é inversamente. Y en Plat6én, como en
Aristételes, se encuentra también esta idea
de los periodos, merced 4 la cual alternan
sucesivamente las creaciones con las des-
trucciones. ;Con cudnta grandeza se celebra
entre los griegos de Asia el maravilloso sim-
bolo de Adonis, el joven dios que renace en
primavera!

De igual modo aparece esta doble corrien-
te entre los hebreos. De un lado, el Dios Om-
nipotente, mezclado sin cesar en su creacién,
que hace subir las aguas del diluvio, de-
seca el mar Rojo, 6 detiene al Sol en su ca-
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rrera; de otro lado, esta hermosa tradicion
naturalista del Génesis, quizd importada de
Babilonia, en la que el soplo del Senor, prin-
cipio de fuerza y de vida, conmueve c¢n el
comienzo el caos primordial, para producir
en seguida la luz y las formas sucesivas de la
vida en un orden casi idéntico al que dedu-
cimos de nuestras observaciones, por una
gradacion progresiva equivalente a la evo-
lueién (1).

La Edad Media, sin observar nada por si
misma, vive exclusivamente de estas antiguas
concepciones hebraicas 6 helénicas, que le-
vantaba y transmutaba, sin embargo, lenta-
mente el fermento de las levaduras barbaras.
El dualismo, que domina en todos los pueblos
descendidos mds tarde del Altai, de las este-
pas turcomanas y de Persia, penetra cada vez
méas en el cristianismo, aunque sin su orto-
doxia y sus herejias. Las vagas observacio-
nes primitivas sobre la estructura de los te-
rrenos y sobre los movimientos de las olas,
evidenciados por los restos marinos espar-
cidos por todas partes, adquieren en este pe-
riodo el cardcter natural de una lucha entre
los dos principios contrarios, al propio tiem-
po que las influencias astrales, propagadas

(1) En la interpretacion admitida generalmente,
la exposicion cosmogonica, por la cual comicnza el
Génesis, es obra de un elohista. 151 jehovista, por el
contrario, de quien procede el pesimismo constante,
supone al hombre anterior & las plantas y & los anima-
les. Este ltimo es tambi¢n el que saca & la mujer de
la costilla del hombre.



HISTORIA DE LAS TEORfAS GEOLOGICAS 21

por los caldeos, adoptadas por Aristételes,
y desarrolladas por los alejandrinos empie-
zan 4 adquirir un papel preponderante. En
suma, la Edad Media se nos presenta, en con-
junto, como catastrofista.

Sin embargo, quizd tengamos que hacer
una excepeién en favor de aquellos alqui-
mistas tan calumniados, y que son en reali-
dad, por lo menos los del siglo xury xiv,
los verdaderos fundadores de la ciencia mo-
derna. Generalmente se los considera como
dedicados de manera exclusiva 4 descubrir
la piedra filosofal 6 el agua de Juvencio,
cuando verdaderamente lo que pretendian
era constituir una ciencia experimental y una
ciencia de observacién. Demasiado tedricos,
sin duda, cuando trataban ante todo de lle-
var la materia 4 sus prinecipios esenciales, y
considerdandola una en su esencia, intentaban,
por medios infantiles, verificar la transmuta-
ci6én de sus formas diversas. Pero, no obs-
tante, no se puede negar que entre los qui-
micos bizantinos 6 arabes, y los sabios del
Renacimiento, se establecié un verdadero
lazo de continuidad, y que ellos prepararon
el advenimiento de los Leonardo de Vinci 6
de los Palissy.

Un rudimento més serio de geologia apa-
rece yaen el siglo xvi con los dos observado-
res ultimamente citados, y con otros menos
conocidos, como Fracastoro y Alejandri, que
llegaban simultdneamente 4 consecuencias
analogas. Entonces nace nuestra Ciencia, ad-
quiriendo ante todo un cardcter actualista,
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por algunas observaciones sobre los fésiles,
sobre los aluviones y sobre la actividad de
las aguas. En seguida estalla la lucha contra
los catastrofistas, para demostrar que un di-
luvio tnico. sucediendo & una creacién divi-
na,resulta una explicacién insuficiente, y que
hubo necesidad de movimientos mucho mas
numerosos en las aguas; movimientos locales
atribuidos 4 causas todavia en accién, evapo-
raciéon de lagos 6 relleno de los valles por
los aportes torrenciales, cambio de lugar co-
rrelativo de los lechos fluviales, etc. Algo por
ignorancia, y algo también por horror 4 la
teoria de los eatachbmos llegé hasta desco-
nocerse en aquel momento To que sirve de
base 4 la geologia: las transformaciones com-
pletas de la estructura terrestre en el curso
de las edades, las revoluciones internas evi-
denciadas por su inclinacién, el plegamiento,
Ia inversién de los depésitos horizontales
primitivamente; y en fuerza de querer rela-
cionarlo todo con el hombre, y de explicarlo
por su experiencia directa, casi se llega 4
suponer implicitamente que la Tierra no tie-
ne historia.

El primero que realmente comprobé estos
cambios de terrenos, y que di6 la explicacion
natural del fenémeno (1669), fué el dinamar-
qués Nicolds Stenon, el verdadero padre, por
consecuencia, de nuestra geologia moderna,
qulen en presencia de tales auudentes lleg6
4 combinar el actualismo de detalle, base in-
dispensable de toda observacion seria, con
Ia accion de cataclismos demasiado especu-
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lativos para explicar los hechos generales.
Stenon es claramente, y muchas veces hasta
exageradamente, actualista, cuando al exa-
minar la constitueién de los terrenos propone
los cuatro principios fundamentales de la
geologia:

«1.”  Las capas de la Tierra son produci-
das por una sedimentacién en el agua.

2. Una capa que recubre & otra, es pos-
terior & ésta.

3.”  Una capa que contiene moluscos ma-
rinos, ha sido depositada en el mar.

4. Todo dep6sito marino ha comenzado
por depositarse horizontalmente. Si hoy ve-
mos alguna capa inclinada, es que ha sufrido
grandes altcraciones después de haberse de-
positado; si esta capa inclinada esta recubier-
ta por otra capa marina horizontal, es que su
alteracion ha sido anterior al retorno del
mar. que ha dejado este tltimo depésito.-

Pero cuando Stenon sale de estas observa-
ciones locales, es para invocar con su amigo
Descartes espantosos hundimientos produ-
cidos por la brusca salida de mares internos
aprisionados bajo la corteza, 6 es para identi-
ficar la serie de movimientos semejantes, que
se imagina reconocer en Toscana, cuya suce-
=i6n pretende determinar, con los dias del Gé-
nesis. No hay necesidad siquiera de advertir
(ue estas grandes teorias generales, hacia las
cuales nos inclinamos todos, y que constituyen
el objeto final de una ciencia, tenfan que venir
después de las observaciones locales. Inmen-
so es el niimero de ellas que habia precisién



24 LA HISTORIA DE LA TIERRA

de comprobar para dar una base sélida 4 las
hipétesis; jpero hay razén para renunciar a
éstas hasta el dia en que el nimero de las
observaciones resulte suficiente? Indudable-
mente no, porque una observacién que no va
guiada por alguna idea general, y que no
tiene por objeto el comprobar sus consecuen-
cias por una especie de experimentacion, re-
sulta muerta al nacer. Pero esto significa,
como he indicado antes, que en la eleccién
de tal 6 cual teoria, la tendencia instintiva
desempefia y desempenard durante largo
tiempo atn, un papel preponderante.

El actualismo que acabamos de ver amal-
gamarse en Stenon, con teorias en las cuales
los cataclismos ocupan un lugar importante,
adquiere con Buffon, al final del siglo xviii,
una forma analoga, pues las hipétesis cosmo-
génicas de este sabio no tienen mas funda-
mento que las formuladas un siglo antes por
Descartes 6 Leibnitz. Por consideraciones
idénticas 4 las suyas, pretende Buffon escri-
bir vna primera Historia de la Tierra, en que
los periodos sucesivos estdn evaluados en
anos. No obstante, este tltimo sabio acosa,
en general, al actualismo, hasta el punto de
olvidar las observaciones capitales de Ste-
non, y, sobre los dos problemas fundamenta-
les de la geologia, el desplazamiento de los
mares y la elevacion de las montafas, adopta,
por temor de incurrir en hipdtesis fantasti-
cas, explicaciones exageradamente simplicis-
tas, interpretando la inclinacién de las capas
por el depésito sobre un fondo desigual, y
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la produccién de las montanas por la combus-
tién en las profundidades de la Tierra de pi-
ritas 6 de hulla.

Faltaba hasta entonces 4 la geologia su
base fundamental para desarrollarse; a saber
la comprobacion de que los animales no ha-
bian sido siempre los mismos sobre la super-
ficie de la Tierra, y que, por consecuencia, la
fauna de un terreno caracteriza siempre su
edad. Este descubrimiento, que constituye
toda la paleontologia y que fué realizado
hacia fines del siglo xviir y en los comienzos
del siguiente, por William Smith, Cuvier,
Brongniart, ete., arrastraba fatalmente en pos
de si la necesidad ineludible de eseribir, fuera
de toda hipdtesis, una Historia de la Tierra
un poco mas complicada que la del (iénesis,
resultando de ello, durante cerca de medio
siglo, y gracias al genio de sus fundadores,
los Cuvier, los d’Orbigny, un triunfo extra-
ordinario del catastrofismo. En todo este pe-
riodo, excepto algunos transformistas aisla-
dos, como Lamarck, los geélogos admiten,
casi sin discusion, que la fauna terrestre ha-
bia sido formada y rehecha después no sé
cuantas veces, por una serie de creaciones
sucesivas, alternando con otras tantas catas-
trofes que aniquilaron la fauna precedente,
y son precisamente estas catdstrofes (4 las
cuales se atribuye también los cambios en el
género de vida y en la estructura de los ani-
males) las que naturalmente han facilitado
los primeros datos, en apariencia de una pre-
cision muy rigurosa, de la ciencia geoldgica.
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En la complejidad real de los hechos, la
historia de la vida sobre la superficie del
planeta no estd ligada necesariamente 4 la
estructura terrestre, y la relacion admitida
entre ambos fenémenos varia mucho segtin
las diversas teorias, sin que en la actualidad
se haya llegado en este punto 4 un acuerdo
completo. Resultan, pues, en la Historia de la
Tierra dos series de datos independientes en-
tre si, 6 por lo menos cuya correlacion no se
impone forzadamente. Como ahora sélo nos
ocupamos en resenar las etapas recorridas,
importa tinicamente manifestar cudl de aque-
llas soluciones alcanza 4 su vez el triunfo.

Para Cuvier y d'Orbigny, por ejemplo,
de 1820 4 1850, el catastrofismo es absoluto;
diez, veinte veces en la sucesion de las eda-
des (tantas como faunas diversas se encuen-
tran), la creacion es destruida y recomenza-
da; mares furiosos, venidos no se sabe de
dénde, invaden la superficie del globo, y de-
jan en ella sus depdsitos para desaparecer en
abismos ignorados. Hay, por lo tanto, de un
extremo 4 otro de la Tierra, paralelismo, sin-
cronismo absolutos. De aqui que resulta exce-
sivamente facil determinar en un punto cual-
quiera la edad precisa del terreno, por la na-
turaleza de un solo fésil descubierto, siendo
bastante este unico fésil para caracterizar
todo el conjunto.

A pesar de esto, bien pronto habia de na-
cer una ciencia llamada la tecténica 6 la oro-
genia, que al estudiar en si mismos los mo-
vimientos del suelo, donde se imaginaba en-
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contrar la huella de catastrofes stibitas, habia
de acabar por reconstituir la historia real
de estos movimientos, demostrando que son
independientes de las transformaciones de
los organismos, cuyo desarrollo se iba 4 ex-
plicar también por la doctrina de la evolu-
cion.

La teoria de Hutton, que es anterior 4 la de
Cuvier y d'Orbigny (1795), aunque permane-
¢i6 largo tiempo desconocida, y cuya influen-
cia real se dejé sentir mucho més tarde, re-
sulta, en la mayor parte de sus conclusiones,
de mis alcance, puesto que lleva en si el ger-
men de las ideas evolucionistas que tanta in-
fluencia cjercen sobre nosotros y que influ-
yen atn sobre los modernos catastrofistas.

«Las fuerzas vitales, dice Hutton, luchan
contra las fuerzas de la muerte; pero la ley
de destruccion es una de aquellas leyes que
no sufren excepcion. L.os elementos han sido
libres y sin lazo de unién entre si, y volverdn
a serlo.»

A Hutton se debe. ademads de la distincién
tan necesaria de los terrenos sedimentarios
(depositados por las aguas) y de las rocas
igneas (formadas por el fuego), la primera
nocioén clara de lo que ahora llamamos una
paleo-geografia 6 geografia antigua, y con
ella la primera afirmacién también de cam-
bios operados en el transcurso de los tiem-
pos en la distribucién de los mares y de los
continentes sobre la superficie del globo, asi
como el redescubrimiento de esos movimien-
tos sucesivos en la corteza, causa primordial
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de las montanas, vislumbrados por Stenon,
entonces completamente olvidado. Para ad-
mirar toda la novedad de estas ideas hay
que tener en cuenta que el contemporineo
famosode Hutton, el sajon Werner, explicaba
al mismo tiempo la causa de todos los depd-
sitos marinos por un inmenso mar que habia
empezado por cubrir el globo, habiéndose
evaporado paulatinamente, dejando sus de-
positos mds 6 menos inclinados y mas 6 me-
nos espesos, segun la forma del fondo pri-
mitivo 6 segiin sus convexidades 6 coneavi-
dades. A los ojos de los discipulos de Wer-
ner, que en unién de los de Cuvier, domina-
ron la Ciencia al comenzar el siglo xix, las
hipétesis de Hutton resultaban tan ridiculas
como las de Lamarck. Por actualismo inmo-
derado Werner, y por catastrofista Cuvier,
se mostraron igualmente hostiles a las ideas
de evolucién y transformismo.

Al propio tiempo que la doctrina catastro-
fista se imponia & las dos ramas de la geolo-
gia llamadas la estratigrafia (6 ciencia de la
superposicién de los terrenos) y la paleonto-
logia, ésta alcanz6 también en el mismo pe-
riodo un éxito igual cerca de aquellos gedlo-
gos que estudian la formacion de las rocas
igneas, las manifestaciones volcdnicas y las
concentraciones de los metales. No se habla-
ba en todas partes de otra cosa mas que de
movimientos repentinos, de ecataclismos ins-
tantaneos, que dejaban impresa claramente
su huella, ya en su direccién 6 en su natura-
leza, como en estratigrafia, por ejemplo, en el
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tipo de sus fosiles. El genial creador de la
tecténica 1 orogenia (es decir, la ciencia que
estudia Ja historia de las montanas) y de la
metalogenia (6 ciencia de las formaciones
metaliferas), Elie de Beaumont, iba empu-
jado al catastrofismo hasta el extremo de
pretender senalar la edad de una montana 6
la de un filén, y prever la abundancia de este
ultimo por el dngulo de su direccién con el
Meridiano. La Historia de la Tierra se redu-
cia 4 sus ojos 4 las deformaciones geométri-
cas de un poliedro, producidas, segiin una
ley inmutable (aqui aparece ya el determi-
nismo), por episodios bruscos.

Y los adversarios violentos de estos gran-
des hombres, los cnemigos de la ciencia ofi-
cial, que calificaban sus concepciones de en-
suenos, reobraban, por otra parte, con tal
exceso contra la interveneidn de las hipdte-
sis en la Clioncia, que caian 4 su vez en todas
las exageraciones del actualismo.

Un trabajo enorme de obscrvacion se rea-
lizaba, no obstante, de todos lados; los geé-
logos del siglo x1x habian aprendido de sus
primeros maestros —los Hutton y los Wil-
liam Smith, en Inglaterra;los Saussure,losDo-
lomieu, los Cuvier, los Brongniart, los Des-
marets, los Beaumont, en Francia; los Wer-
ner, los Humboldt, los Buch, en Alemania—
4 mirar de cerca los hechos y 4 inclinarse
delante de ellos, hasta que llegase el dia en
que de todos estos hechos acumulados resul-
tase la evidente conclusion de que las siste-
matizaciones de la generacién anterior eran
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muy comodas como punto de partida. y de
que todos estos bruscos movimientos, estos
cataclismos simultdneos sobre el conjunto e
la Tierra, estaban ¢n flagrante contradiceién
con la complejidad real de los hechos.

Coincidiendo con un movimiento general
que se habia operado al propio tiempo y por
causas andlogas en todos los dominios de la
Ciencia y del pensamiento, esta nueva ten-
dencia encontré su sintesis, su punto de apo-
yo y su credo en el libro clasico de Darwin
El origen de las especies, publicado en 1859,
donde se encuentran expuestas y coordena-
das por una ingeniosa hipétesis sus admira-
bles observaciones. La Cicneia, cansada ya
de tantas catdstrofes, de tantas explicaciones
misteriosas y de tantas intitiles intcrvencio-
nes divinas, ereyé cncontrar entonces, en
una sola ley, muy facil de formular y de com-
prender, la explicacion de las cosas, y se de-
claré evolucionista.

A partir de esta fecha se mir6 con repug-
nancia todo lo que podia ascmejarse a4 un
hecho brusco, y la palabra cataclismo fué so-
lemnemente desterrada de la Ciencia. Se
adopto6, comentdandole, amplidndole y exten-
diéndole 4 todo, el axioma anticuo Natura
non facit saltus; y poco falté para que se ne-
gase también que se pudiera hundir un puen-
te 6 estallar una caldera, pues ya no hubo
més que efectos infinitamente lentos produ-
cidos por causas infinitamente prolongadas.
Y atin se quiso que estas mismas causas fue-
sen cada vez mds simples, cada vez mas per-
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ceptibles & nuestra observacién, hasta que
lleg6 el momento en que no fué permitido
invocar en geologia la intervencién de otras
fuerzas que aquellas inmediatamente visibles
sobre la superficie del globo, ni suponer si-
quiera que estas fuerzas hubieran podido te-
ner en ¢l pasado una intensidad mds gran-
de. Hubo precisiéon de admitir también que
la impereeptible corteza terrestre, en la cual
penetran nuestros trabajos, en unién de la
capa de atmésfera que se la superpone, eran
las inicas que habian intervenido en los fe-
némenos geolégicos de todos los tiempos, y
que ni ¢l interior de nuestro planeta, ni las
influencias astronémicas lejanas habian podi-
do realizar accion alguna. Por disgusto de las
grandes teorfas, por pretensidon positivista
de hacer entrar toda la Naturaleza en el do-
minio de la observacién directa, casi se vol-
vi6 al punto de partida de la Ciencia, en que
el hombre, no conociendo nada mas alla de
los campos que circundaban su cabana, ex-
plicaba el mundo entero por lo que ocurria
en su pedazo de tierra, considerandose el
centro del Universo y haciendo girar el Sol
a su alrededor. Una contradiccién singular,
que explica, sin embargo, la reaccién filosé-
fica contra todo lo que podia asemejarse al
antropomorfismo religioso, habia traido, to-
mando por causa inicial la doctrina de trans-
formismo y de evolucién (de movimiento por
consecuencia) entre 1870 y 1880, la idea de
inmovilidad.

A todas estas teorias se vuelve hoy, pues
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la rueda sigue girando. El actualismo ocupa
su puesto entre las hip6tesis necesarias, para
dar una primera explicaciéon aproximativa,
pero aun insuficiente, de algunos hechos
obscuros. El propio evolucionismo, bajo la
forma que le habia dado Darwin, ha perdido
mucho terreno, y asistimos 4 un retorno
ofensivo del catastrofismo, con los hundi-
mientos de M. Suess, con la sallacion de Cope
6 la mutacion de M. Vries. Pero se haria mal
en deducir de ello que la ciencia geolégica,
después de haber deserito una circunferen-
cia, vuelve a su punto de origen. Si hubiera
necesidad de buscar una representacion geo-
métrica del camino recorrido, esta represen-
tacion no seria un circulo, sino una hélice.
Cierto que encontramos la misma generatriz,
pero un poco mds arriba, y esta ascension
demuestra con toda evidencia, 4 pesar del
ciclo descrito ¢n el dominio de las grandes
teorias, el progreso realizado en el conoci-
miento de los hechos. Ateniéndose cada vez
mas 4 estos hechos, sobre los cuales se funda
el actualismo, y permaneciendo impregnados
de la idea de la evolucién, ciertos gedlogos
contemporaneos s6lo admiten un catastro-
fismo atenuado. No se trata ya, en la historia
de la estructura terrestre, de rapidos y uni-
versales accidentes, modificando de un mo-
mento 4 otro la forma de la Tierra, la distri-
bucién y los tipos de la vida; el cardcter lo-
calizado de estos fenémenos es universal-
mente admitido; nadie niega en la actualidad
que la distribucién de los océanos ha varia-
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do sin eesar, 4 consecuencia de movimientos
atribuidos, por regla general, 4 deformacio-
nes internas de la corteza, y quizds también
a cierta especie de mareas de origen astro-
némico. Asimismo se considera como muy
natural que estos cambios hayan tenido tam-
bién de rechazo mucha influencia en las mo-
dificaciones de la fauna, y se admite de igual
modo la localizacién de las emersiones de ca-
denas montafiosas, levantadas poco & poco
por acciones internas, amontonadas después
y destruidas por erosién,ocupando sucesiva-
mente las diversas partes de la Tierra. La
idea de catdstrofe, casi siempre muy discuti-
da, interviene tinicamente en la historia es-
tructural del globo y s6lo para ciertos hundi-
mientos relacionados, sin duda, con plega-
mientos progresivos, considerados como ori-
gen de retrocesos marinos,a los cuales se atri-
buye casi la brusquedad de una béveda des-
plomada, y en los cuales se observan «fechas
caracteristicas».

Del mismo modo, cuando se hace interve-
nir la saltacion, la mutacién, en los cambios
de forma manifestados por la vida de una
manera incontestable en el curso de los pe-
riodos geoldgicos, se considera generalmente
como un modo de evolucién, cuya curva re-
presentativa acusaria discontinuidades ex-
clusivamente. También se inclinan los sabios
4 admitir que estos cambios, en lugar deope-
rarse poco a poco, deben de haberse verifi-
cado en instantes eriticos, por el impulso re-
pentino de reacciones lentamente acumula-

3



34 LA HISTORIA DE LA TIERRA

das. Por lo tanto, en la aparicion de una es-
pecie nueva habria algo semejante 4 lo que
ocurre en una familia cuando nace en ella
un individuo mas. Este existia ya en germen
é implicitamente en todos sus antepasados,
no habiendo adquirido su expresién concre-
ta, si vale la palabra, mds que en un segundo
determinado del tiempo, correspondiente 4
una fase propicia en la vida de sus antece-
sores.

De todas maneras, las ideas de catastrofis-
mo. en la mayor parte de los sabios, se han
desprendido por completo de las interven-
ciones providenciales, con las cuales habian
estado confundidas. Pero estas intervencio-
nes. en un orden distinto de ideas, atin si-
guen imperando en muchos espiritus. La
Ciencia no puede hacer mas que dejarlas &
un lado, durante sus investigaciones, si no
quiere condenarse 4 la inaccion, puesto que
siendo su tinico objeto el de indagar las lc-
yes de la Naturaleza, debe comenzar por
creer en la necesidad y en Ja permanencia de
estas leyes, 6 por lo menos, ¢n la necesidad
de una ley fundamental inmutable, que regi-
ria la evolucion continua 6 discontinua de
las demés. La relacién entre el volumen de
los gases v su presién, el movimiento de la
caida de los cuerpos, la relacién entre la
energia y el calor, la permanencia del peso
en las combinaciones quimicas y todos los
otros principios ensenados en nuestras es-
cuelas, no constituyen mds que la expresion
aproximativa, 6 si se quiere momentdnea, de
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las observaciones acumuladas hasta el pre-
sente. Quizd podra algiin dia reemplazarse-
las por otras leyes; pero la idea de que estas
leyes no se transforman por casualidad 6 por
capricho estd contenida implicitamente en
todo esfuerzo cientifico. Lla Ciencia no puede
existir mas que 4 condicién de ser determi-
nista.



CAPITULO 1I
PRINCIPIOS DE LOS METODOS GEOLOGICO3

Como se puede reconstituir la Historia de la Tierra.—
Caracter cientifico de los mdétodos geologicos v su
grado de precision.—Nociones fundamentales.—La
mineralogia.—Ia petrografia.- La metalogenia.—
La estratigrafia.—La paleontologia.—La tectonica.
—La paleo-geografia.

Escepticismo acerca de la geologia.—Cuando
se habla de geometria, de mecdnica, de as-
tronomia, de fisica 6 de quimieca, no hay ne-
cesidad siquiera de recordar la precision de
los métodos empleados ni el rigor de los re-
sultados obtenidos. Toda persona instruida
ostd convencida de ello de antemano, hasta
tal punto, que ni aun es permitido discutir
un teorema de geometria, un principio de
mecdnica, una ley fisica 6 quimica, y la repe-
ticion cotidiana de innumerables experien-
cias, en que la practica parece demostrar los
hechos, ha arraigado tanto en la mayor par-
te de los espiritus, que se ha convenido en
dar 4 aquellas ciencias el cardcter sagrado
de dogma. En semejantes materias, se con-
sideraria temerario 6 paraddjico 4 cualquie-

2

ra que se atreviese d insistir sobre los pos-
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tulados implicitos, sobre las convenciones y
sobre las aproximaciones de todas clases que
sirven de base 4 las leyes admitidas y ense-
nadas en nuestras escuelas. Por el contrario,
cuando se trata de las llamadas ciencias na-
turales, y especialmente cuando se trata de
geologia, toda prueba parece ilusoria. Suele
admitirse, en rigor, el orden de superposi-
cion de los terrenos y su determinacién por
su fauna, porque infinidad de trabajos sub-
terrancos (pozos de minas, sondajes, trinche-
ras, ete.) han proporcionado directamente
pruebas experimentales; aunque ya, en este
dominio de la préactica, se hace notar la in-
certidumbre y la imprecision de los pronds-
ticos relativos al hallazgo de una capa, 4 la
variacién profunda de un yacimiento metali-
fero; muchas veces se insiste también sobre
hundimientos mal interpretados para negar
la superposicion misma de los terrenos. Y
sobre todo, cuando el gedlogo llega 4 enun-
ciar algunos de aquellos resultados genera-
les que constituyen el orgullo de la Ciencia
moderna, como la sintesis de las cadenas de
montanas, las variaciones sucesivas de los
océanos, la formacién de las rocas cristalinas,
la distribucion profunda de los metales, ob-
serva frecuentemente que su auditorio escu-
cha esta exposicién como una historia mara-
villosa, asimildndola 4 los ensuefios cosmogo-
nicos del siglo XviIr 6 4 las hipétesis de los
alquimistas. Considero necesario, por lo tan-
to, antes de dar a conocer los resultados ob-
tenidos en nuestras investigaciones sobre la
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Historia de la Tierra, inspirar sobre ellas al-
guna fe al lector por un rdapido examen cri-
tico de los métodos empleados para reali-
zarlas.

Los métodos fisicos en geologia.—Ante todo,
lo que los propios geélogos llegan a olvidar
algunas veces, es que la Tierra no estd sola
en el espacio, pues depende de un sistema
solar, al cual permanece unida, y cuya aceién
sufre constantemente. Aunque su historia
nos interese de una manera tan directa, no
por eso debemos juzgarla excepeional en el
conjunto de esos mundos luminosos con los
cuales tenemos el derecho de compararla; las
indicaciones astrondmicas, cuyo grado de
precisién es exactamente el de las ciencias
{isicas, no deben, pues, ser olvidadas cuando
se quiere reconstituir la existencia de la Tie-
rra. Asi como la historia del hombre no es
més que un episodio en la historia del pla-
neta, la historia de éste a su vez sélo data del
dia en que fueron agrupados sus elementos,
y concluird cuando estos elementos se di-
suelvan; es decir, que es otro incidente en la
historia general de los dtomos. Para todos
estos tiempos que han precedido 4 la apari-
cion de la vida sobre la Tierra, mejor dicho,
que han precedido 4 los primeros seres cuya
huella ha llegado hasta nosotros, nos falta el
criterio de la paleontologia, viéndonos obli-
gados & recurrir 4 las inducciones sacadas
del andlisis espectral 6 4 otros procedimien-
tos astronémicos que aportan un complemen-
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to 1til, ampliando los rudimentarios infor-
mes deducidos de la geologia tinicamente.

De igual modo que si por una prudencia
facil de comprender, no limita el observador
su campo de indagaciones 4 la corteza te-
rrestre y tiene la pretension de adivinar algo
de lo que ocurre en ciertas profundidades
de la Tierra, que es indudablemente lo que
constituye la casi totalidad de nuestro globo,
intentando deducir de ello algunas conclu-
siones sobre el origen y cardcter de las de-
formaciones estructurales—lo que se impone
evidentemente 4 cualquiera que no se dé por
satisfecho con haber puesto nombres nuevos
6 atribuido nombres antiguos 4 unos cuan-
tos minerales 6 animales—se habrid de ver
precisado d recurrir 4 los procedimientos de
la fisica, porque esta ciencia es la tinica que
puede determinar la forma de la Tierra, su
densidad media, las variaciones locales de la
gravedad, el aumento de temperatura con
la profundidad, la distribucién y las varia-
ciones del magnetismo terrestre, etc. Luego
no existe razén alguna para que en general
los gedlogos abandonen esta fase de sus es-
tudios 4 los fisicos, asi como suelen dejar el
andlisis de los minerales 4 los quimicos, ni
para que determinaciones tan importantes
sean consideradas como ajenas 4 la ciencia
geolégica y aun miradas con cierto desdén
por naturalistas harto exclusivos.

A pesar de esto, y una vez hecha la obser-
vacién que antecede, como no se trata, en
suma, nada mds que de métodos suficiente-



40 LA HISTORIA DE LA TIERRA

mente conocidos, por lo menos en sus prin-
cipios, cuyo grado de precisién 6 de aproxi-
macién es el de todas las observaciones fisi-
cas, no insistiré sobre el particular. y paso a
los métodos especiales de la geologia.

Papel de la experimentacion en geologia.
En toda ciencia hay necesidad de observar,
interpretar y experimentar sucesivamente.
La observacién, que es analitica, conduce a
una sintesis, cuyos resultados demuestra la
experimentacion. El papel de la experimen-
taciéon en geologia exige unas palabras de
explicacién, porque es un poco especial. ’o-
cas veces puede el gedlogo reproducir, como
el fisico en su laboratorio, los fendmenos que
estudia; esto podra verificarlo en ciertos ca-
sos, para las sintesis de los minerales 6 de las
rocas, 6 para las deformaciones mecanicas
de los terrenos, por ejemplo; pero en la ma-
yor parte de los casos, le faltarian hasta el
espacio y el tiempo para realizarlos, porque,
4 menos de hacer una caricatura groseray
sin alcance. jcémo representar algo que se
asemeje al levantamiento de la cadena alpi-
na, 4 los cambios de lugar de los océanos, ¢
4 la evolucién de las especies animales? Esta
imposibilidad de demostrar, por una experi-
mentacién directay convincente para el audi-
torio. las conclusiones admitidas,es una de las
razones que mantiene en ciertos espiritus el
escepticismo de que antes hablaba. Y, sin em-
bargo, una forma de experimentacion es la de
anunciar, por induccion teérica, la presencia
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en un terreno determinado, de un tipo petro-
grafico, de una fauna animal 6 vegetal, de un
agrupamiento de minerales,en un punto hasta
entonces inexplorado,ya sea por una explora-
cién superficial, ya por sondaje, por un pozo,
por una galeria de mina, por un tinel 6 una
trinchera, demostrando la presencia de las
rocas, de los fésiles 6 de los minerales previs-
tos. Iin este sentido, la experimentacién geo-
légica es casi diaria, y cuando tiene éxito fa-
cilita una certidumbre igual 4 la que se puede
esperar en fisica, en quimica y sobre todo en
astronomia, pues en el fondo idéntica preci-
sién existe en anunciar la existencia de un
planeta desconocido, que en afirmar que un
sondaje cortara un terreno carbonifero.

Nociones fundamentales.—La geologia, cuan-
do se la estudia practicamente, se divide en
cierto ntimero de ramas, cuya manera de in-
vestigacion y método son diferentes, y que
exigen, en los sabios que tratan de ellas, co-
nocimientos, y algunas veces hasta cualida-
des distintas, por mas que en tltimo término
concurran todas juntas a reconstituir la His-
toria de la Tierra, objeto ahora de nuestros
esfuerzos.

Para enumerar estas ciencias é indicar su
objeto especial y su método, voy 4 verme
obligado 4 enunciar ya, por una especie de
circulo vicioso aparente, algunas nociones
geologicas generales, que han sido obteni-
das, en realidad, antes de que la geologia
hubiera sufrido aquellas bifurcaciones.
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La primera de estas nociones es la distin-
cién de los elementos que constituyen la capa
supercial de la Tierra en dos categorias prin-
cipales: los unos, que son en principio el ori-
gen primordial de todos los demds, y que
habiendo sido producidos por reacciones de
metalurgia ignea, muchas veces & una pro-
fundidad muy grande y constituyendo las
rocas eruptivas, en los cuales no so podrian
encontrar restos organicos, 4 no ser que éstos
hubiesen sido arrancados 4 los sedimentos
absorbidos y preservados de la refusién ex-
cepcionalmente; los otros, que constituyen el
remanejo superficial de los primeros, habien-
do sido depositados en las aguas marinas,
lacustres 6 fluviales, en el estado de sedimen-
fos, y que conservan de ordinario algunos
restos de animales que han vivido en estas
aguas, 6 que han caido en ellas.

De igual modo que las rocas eruptivas han
sido el origen de los sedimentos, los sedi-
mentos refundidos han podido 4 su vez ser el
origen de rocas nuevas.

Las rocas eruptivas presentan siempre el
caracter de hallarse cristalizadas. TLos sedi-
mentos tienen igualmente una tendencia 4
adquirir poco 4 poco, por reacciones de me-
tamorfismo, superficial 6 profundo, este ca-
racter de ecristalizacién que representa la
forma de equilibrio de la materia; pero, 4
pesar de esto, se muestran en gran parte en
estado amorfo.

Indicado esto, la mineralogia es la ciencia
de los individuos eristalinos 6 minerales, ele-
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mentos constitutivos delas rocasy de los sedi-
mentos; la petrografia se consagra a los agru-
pamientos de estos minerales,y mds especial-
mente 4 las rocas; la metalogenia es la ciencia
de las concentraciones metaliferas anormales
que han formado los yacimientos de minera-
les titiles. Después, cuando se pasa 4 los pro-
ductos remancjados sobre la supertficie, el
estudio de los sedimentos, en lo que concierne
4 sus superposiciones caracteristicas de su
edad relativa, constituye el objeto de la estra-
tigrafia; y la paleontologia considera los res-
tos organicos contenidos en estos terrenos.
Pero, para estudiar la historia de las de-
formaciones estructurales sufridas por la
Tierra, y trazar la evolucién de los dos ele-
mentos fisicos principales, las montanas y
los océanos, hay que ir un poco més lejos y
examinar ain las relaciones anormales de los
terrenos entre si, que acusan, en lugar de
tranquilos depdsitos sucesivos en una misma
cuenca, movimientos intermediarios, mani-
festados por la inelinacion, el levantamiento
y el plegamiento de capas antiguas, sobre
las cuales se han depositado <en discordan-
cia» capas mds recientes. La reconstitucién
de todos estos accidentes, que en el curso de
la historia geolégica han plegado, dislocado,
levantado y hundido masas enormes de te-
rrenos como hojas de papel arrugadas, y de-
terminado de rechazo los relieves montano-
sos en la supertficic, constituyen el objeto de
la fecténica 6 de la orogenia. Por tltimo, el
:ambio de los mares en diversas épocas (pro-
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bados, especialmente, por la presencia 6 au-
sencia en un punto de depdsitos marinos co-
rrespondientes & esta edad), y de igual modo,
el trazado para un periodo geoldgico cual-
quiera, de todos los elementos que componen
un mapa actual de geografia fisica, es el fin &
que tiende la paleo-geografia, 6 geografia de
los tiempos antiguos.

En seguida =e observard quo todas estas
distintas ciencias se entrelazan y se tocan
por muchos lados, asi como la misma geo-
logia estd en contacto intimo con la fisica, la
astronomia, la mecanica, la quimica, la zoo-
logia, la botdnica, ete... No hay ciencias dis-
tintas, sino la Ciencia, y tnicamente para la
comodidad del trabajo es por lo que estable-
cemos aqui subdivisiones, de igual manera
que en un taller donde los obreros se desco-
nocen y hasta ignoran la fuerza que realiza
el vecino, confeceionan cada uno por su par-
te las piczas diversas de una gran maquina;
pero si algunas veces resulta ttil para la la-
bor general la ignorancia, la centralizacion
de los esfuerzos debe ser establecida por al-
guno, pues sin ella todos los esfucrzos aisla-
dos resultarian estériles.

Si entramos ahora cn el detalle de los mé-
todos peeuliares a cada una de estas ciencias
particulares en ¢l orden en que acabamos de
enumerarlos, encontraremos, por de pronto,
cuando se trate de la mineralogia, una cien-
cia fisica, fundada sobre la fisica y la qui-
mica y participando directamente de ambas
ciencias, salvo cuando examina los yacimicen-
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tos 6 los agrupamientos de los minerales. En
la petrografia y la metalogenia, los métodos
propios de las ciencias naturales, combina-
dos también con los de las ciencias fisicas,
representan ya un papel mds importante. En
suma, este papel resulta casi exclusivo cuan-
do se trata de observar las superposiciones,
los sedimentos remancjados, los restos orga-
nicos contenidos en cllos, 6 aun las relacio-
nes de los terrenos entre si, y las deforma-
ciones de su estructura en el curso de las
cdades, de suerte que estas tltimas ciencias,
estratigrafia, paleontologia, teeténiea, paleo-
geografia, constituyen mds propiamente el
objeto exclusivo de los gedlogos naturalistas
extranos 4 las indagaciones fisieas, las pri-
meras, por el contrario, por una divisién bien
marcada quedan reservadas preferentemente
a los gedlogos, cuya cultura es fisica y mate-
mitica en primer término. Pasaré con rapi-
dez sobre todo lo que los métodos geolégi-
cos poseen de comun con los de las eiencias
fisicas 6 naturales para fijarme solamente on
lo que tienen de peculiar.

Mineralogia.—La mineralogia se propone:
1.%, reconocer, clasificar y describir los mine-
rales (mineralogia descriptiva); 2.°, observar
sus asociaciones y explicar el origen de ellas
(mineralogin de yacimientos y sintesis mine-
ralégica); 3., y penetrar enla intimidad de
su constitucion cristalina (cristalografia ra-
cional.)

La mineralogia descriptiva no constituye
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mas que un simple trabajo preliminar, y la
cristalografia propiamente dicha es una rama
de la fisica, puesto que nos aclara, como la
fisica misma, el problema de la constitucién
de la materia, que debeservir de base d todo
estudio sobre la constitucién de un agrupa-
miento material cualquiera. Por la mineralo-
gia de yacimientos y la sintesis, la mineralo-
gia nos ilustrarda mas dircctamente sobre la
historia de la Tierra. En estos dos tltimos
casos, se trata, estudiando los agrupamientos
naturales de los minerales y lo que se pucde
inducir de ellos sobre su modo de formacion,
6 esforzandose por reproducir esta misma
formacién por la sintesis, de determinar el
punto en que ha cristalizado un mineral y ¢l
instante en que s¢ ha verificado semejante
cristalizacion, llegandose, por ejemplo, 4 sa-
ber que tal mineral se ha producido por
cierta reaccién quimica, & una temperatura,
4 una presion y en un medio dados.

Petrografia.—La petrografia persigue un
fin andlogo, 1o mismo por ¢l estudio de los
yacimientos y por la sintesis. 6 por la obser-
vacién de las circunstancias actuales, tales
como el voleanismo, en que todavia vemos
cristalizar las rocas; pero esta ciencia se con-
sagra 4 un problema de mayor dificultad y
determinado, no obstante, por algunas ecua-
ciones més, puesto que se trata, entre las di-
versas condiciones, bastante numerosas con
frecuencia, en las cuales han podido for-
marse los distintos minerales, de escoger
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aquéllas que son comunes 4 todos los mine-
rales asociados y que pudieron realizar el
tipo de su asociacién.

De este modo la petrografia estudia en
si mismas las rocas, que son agrupamientos
mineralégicos, determinados ya por la na-
turaleza de estos minerales como por su com-
binacidn; pero ella examina también las re-
laciones de las rocas con los terrenos se-
dimentarios, esforzindose en apreciar las
condiciones de formacion de la roca, 4 una
profundidad mds 6 menos grande, bajo una
presion mds 6 menos fuerte, en presencia de
tales 6 cuales mineralizadores y buscando al
propio tiempo de¢ precisar la época en que
esta roca ha eristalizado, pudiendo deducirse
este tltimo punto por los terrenos fosilificos
que la circundan, ya sean influidos por la roca
ignea y, por consecuencia, anteriores 4 su
consolidacion, ya depositados después por
encima de ella 6 habiendo englobado més
lejos los restos. Asi se llega @ reconocer que
en un instante determinado del tiempo, en
el punto en que tal roca se ha formado, lo
que resulta hoy la superficie se encontraba
a tal 6 cual profundidad por debajo de la
superficie distinta en esta época, y que en
aquel momento existia alli tal presién, tal
temperatura, tales desprendimientos de gas,
etcétera.

Metalogenia.—La metalogenia facilita ense-
nanzas del mismo género, examinando estos
agrupamientos mineralégicos especiales, en



48 LA HISTORIA DE LA TIERRA

que se han encontrado «de una manera anor-
mal» elementos quimicos cualesquiera. El
hecho de que esta concentracién es anormal,
resulta de su utilizacién misma, puesto que
una substancia es buscada y apreciada, en
razén de su rareza, en los mismos puntos
donde se la encuentra con mayor abundan-
cia y en condiciones mas fructuosas. El ca-
rdcter anormal y excepcional de esta concen-
tracién, con las facilidades de estudio com-
pletamente especiales que procura muchas
veces, hasta grandes profundidades, la utili-
zaciéon prdctica é industrial, presta, por lo
tanto, un interés particular a los yacimientos
metaliferos, porque sélo ellos nos aportan
algunas ensenanzas, no sélo sobre las condi-
ciones muy superficiales de la Tierra, 4 las
cuales la fuerza de las cosas nos hace atri-
buir en geologia una importancia exagera-
da, sino sobre las condiciones un poco mais
profundas que se encontrarian mas abajo si
se atravesara una pelicula de dos 6 tres kil6-
metros de espesor, en la zona de donde estos
elementos metaliferos mas raros deben pro-
venir, seglin todas las apariencias.

Los métodos de la metalogenia, observa-
cién directa, sintesis y estudio de relaciones
con los terrenos colindantes, son completa-
mente andlogos 4 los de la petrografia.

Estratigrafia.—Con la estratigrafia entra-
mos, por el contrario, en otro dominio, ya mas
estrictamente geolégico, y habra, pues, que
insistir sobre él. Se trata aqui de observar
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las superposiciones locales de los terrenos,
asimilando a distancia los de la misma edad,
de manera que podamos establecer una serie
cronoldgica y comtn 4 toda la Tierra, en la
cual se pueda hacer entrar més tarde todos
los incidentes particulares. La observacion
fundamental de que se parte para cllo es la
horizontalidad aproximativa de todos los de-
positos marinos en el momento de su forma-
cién, de donde resulta que dos depdsitos su-
cesivos en un mismo mar han sido, en prin-
cipio, formados por dos capas horizontales y
superpuestas.

La aplicacion del método en este caso, re-
sultaria extremadamente simple. y en cierto
modo automadtico si cada terreno aportase
con él su determinacién precisa de edad,
algo como una fecha indicatriz, pues bas-
tarin entonces con llevar un registro de se-
ries locales. lo mds minucioso que fuera po-
sible, y de combinarlas juntas en una serie
general, identificando en ella sus puntos co-
munes. De este modo, los primeros observa-
dores creian poder admitir que un terreno
guardaba, al menos en cierta extensién, un
tipo petrogrifico en relacién con su edad; y
especialmente cuando los fésiles faltaban 6
parecian mal determinables, se guiaban con
frecuencia en el comienzo, por la nocién ex-
tremadamente peligrosa de las «facies» para
establecer asimilaciones ilusorias. Esto cons-
tituia el error de olvidar que la «facies» de
un terreno caracteriza sus condiciones de de-
posito y no su edad, y que estas condiciones

4
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pudieron variar simultineamente de un pun-
to 4 otro, mientras que ellas se reproducian,
por el contrario, sucesivamente en el mismo
punto; sobre la longitud de una misma costa
han podido depositarse 4 la vez arcillas, are-
nas y guijarros, en tanto que un arrecife co-
ralino continuaba elevandose durante mu-
chos periodos geolégicos.

Se crey6 encontrar después otra guia que
podia ser seguida con confianza absoluta: nos
referimos 4 la fauna palcontolégica. Cuando
se admitian las creaciones sucesivas de Cu-
vier y de d’Orbigny, estas reconstrucciones
integrales de la fauna entera, después de una
serie de cataclismos, se podia ver en estos
fésiles verdaderas medallas, llevando, en lu-
gar de la efigie de un soberano, la designa-
ci6n de una edad geolégica; mas atin que las
medallas 4 flor de tierra, los fésiles no remo-
vidos ni remanejados, podian ser considera-
dos como representantes de la edad de la
capa en que se encontraban;y puesto que
cada f6sil se consideraba por si mismo como
el signo caracteristico de cierta creacion, lle-
vando el nimero de orden X 6 Z, el propio
terreno donde se veian las huellas de un solo
organismo viviente se determinaba también
de una manera absoluta.

Con la idea de la evolucién que ha susti-
tuido 4 la doetrina catastrofista, la dificultad
aparece en mayor escala, pues la evolucion
de las especies vivientes debe ser considera-
da, en prineipio, como un fenémeno local,
sometido aquf 4 aceleraciones, y 4 retardos
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alla, y aun acaso, aunque niegan la posibili-
dad la mayor parte de los paleontélogos, &
retornos y 4 retrogradaciones. En tanto que
la evolucién de una especie se verifica pron-
to, una especie préxima se inmoviliza; la vida
de la primera puede estar limitada 4 un corto
periodo, mientras que la segunda se prolon-
ga durante toda la sucesién de los tiempos.
De igual manera que nosotros miramos como
contemporaneos 4 los hombres de la edad
de piedray 4los animales cuyas formas extra-
nas acusan periodos geolégicos muy lejanos,
de igual modo han podido existir en algunos
recintos, en una época cualquiera, seres ca-
racteristicos de épocas anteriores.

Para obviar estas dificultades, se ha trata-
do, ante todo, de ecaracterizar la edad de un
terreno, no ya por un fésil dnico, sino por
un conjunto de fésiles, imaginando que las
causas locales retardatrices 6 aceleratrices
de una especie, debian de estar compensa-
das en ¢l conjunto por una especie de térmi-
no medio. Después se ha convenido en no to-
mar en cuenta practicamente mas que ciertos
seres, considerados e¢n un momento dado
como <buenos fésiles», porque su transfor-
macion habia sido rapida, despreciando los
«malos fésiles», cuyo cambio habia sido de-
masiado lento.

Hay bastante fundamento para admitir
(por lo menos hasta ahora) la observacién de
hecho deducida por los paleontélogos, de
que las condiciones de vida parecen haber
sido muy uniformes sobre el conjunto de la
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Tierra en los tiempos antiguos y quoe estas
condiciones se han ido particularizando poco
4 poco. De suerte que si en teoria se pueden
suponer evoluciones locales independientes
de marcha desigual, de hecho la evolueion
parece haber sido largo tiempo singular-
mente concordante de un extremo a otro de
la Tierra, sobre todo para los animales de
alta mar. Cuando el gedlogo se ve obligado
4 considerar como de la misma edad dos te-
rrenos encontrados en la India y en Europa,
si se observa en ellos alguna especic marina,
siempre esta representada por las mismas
formas; lo que se explica por las comunica-
ciones generales que han debido siempre
ofrecer los mares. Por otra parte, seria bas-
tante singular, aun tratdndose de animales
fijos en la ribera, lacustres 6 continentales,
que dos especies, evolucionando indepen-
dientemente una de otra en dos paises dis-
tintos, hayan alecanzado mads 6 menos pronto
el mismo tipo; en easo semejante, parece que
se produecirian con preferencia dos varieda-
des diferentes. La variedad bien determina-
da y particularizada es, por lo tanto, repre-
sentativa de un momento - determinado en la
evolucién (1). Por tltimo, para aclarar el he-
cho relativo 4 la permanencia aparente do
ciertos scres de un extremo d otro de la os-

(1) Se puede imaginar, no obstante, un transporte
de un punto & otro, que darvia por resultado hacer
vivir en el segundo en la época -+ p (p, duracion de
la emigracion) el ser que vivia en el primeroen la épo-



PRINCIPIOS DE LOS METODOS GEOLOGICOS 53

cala geoldgica, los paleontélogos tienen ac-
tualmente la opinion de que ninguna especie
ha permanccido realmente inmévil; si en dos
niveles de edad diferente se encuentran dos
fosiles que se consideran idénticos, es senci-
llamente, segun dicen ellos, porque atin no se
sabe diferenciarlos. También es un hecho
que los progresos realizados en la determi-
nacion de los seres, las divisiones estableci-
das, cada vez mds numerosas, por procedi-
micntos de investigacién nuevos, en grupos
que parecian otras veces compactos, pueden
inspirar confianza para el porvenir, en la pre-
tension, todavia un poco prematura en laac-
tualidad, de reconocer por un fésil cualquie-
ra, independicntemente de toda investigacién
estratigrafica, en cudl fase histérica de la evo-
lucién ha sido creado.

Asi, pues, & despecho de ciertas restriceio-
nes, que acaso no sean mas que provisiona-
les, la paleontologia nos facilita ya, para co-
nocer la edad de los terrenos, un cronégrato
excesivamente preciso y que estd destinado
a adquirir en lo futuro mas precision todavia.
Este crondgrafo parece atn, en razén de lo
que queda dicho sobre la uniformidad de los
climas y de las condiciones vitales en los
tiecmpos primitivos, que ha sido particular-
mente exacto en el origen de la vida, para ir

ca ng pero ¢s poco probable que estos transportes de
especies evolucionadas hayan exigido periodos muy
largos; pues en el caso de que lo fueran, hubiesen ido
acompaifiados de una nueva evolueion.
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perdiendo después un poco de su rigor. Cier-
to es que los periodos mds recientes de la
historia geoldgica, aquellos inmediatamente
anteriores al hombre 6 contemporaneos de
sus primeros pasos, son, por causas diversas
y contrariamente 4 lo que se creia antes, las
mas dificiles de elucidar y cuyas determina-
ciones tienen, por lo tanto, menos exactitud.

La edad de los terrenos, que obtenemos
por la estratigrafia paleontoldgica, es, no hay
que olvidarlo, una edad relativa y no una
edad absoluta. No conseguirdn los gedlogos
antes de largo tiempo resolver la cuestion
de evaluar sus periodos afios. Quizd, como
indicaré en un capitulo ulterior, se llegara un
dia 4 establecer la concordancia de ciertos
movimientos generales de cardcter ciclico,
tales como los avances y retrocesos alterna-
tivos del mar, con variaciones en los elemen-
tos astronomicos de nuestro sistema solar.
La via estd abierta en este sentido 4 indaga-
ciones cuyo resultado, si se alcanza, seria
uno de los mds interesantes que se podria
obtener en Geologia; pero atin estamos lejos
de esta solucion, que para ser establecida
con alguna certidumbre, tien¢ que apoyarse
en un trabajo inmenso de coordinacién; tra-
bajo apenas comenzado aln en ciertas regio-
nes privilegiadas, y completamente inédito
en muchas partes del globo. Hasta entonces,
debemos darnos por satisfechos con conocer
la edad relativa de los terrenos ¢ el orden de
su formacién, y en este sentido es en el que
han sido determinadas las grandes divisio-
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nes clasicas en tiempos primarios, secunda-
rios y terciarios, con todas las subdivisiones
que es inttil recordar ahora. Baste decir, en
dos palabras, que se ha establecido enla His-
toria de la Tierra unos sesenta comparti-
mentos, llevando cada uno de ellos el nime-
ro de orden desde el 1 al 60 (1), y que el pri-
mer resultado de un estudio geolégico local
debe ser el de atribuir al terreno encontrado
en un punto cualquiera, el nimero de orden
que le convenga, 4 fin de caracterizarle y de
poder en seguida razonar sobre él.

Estos compartimentos representan, como
tendré ocasion de decir muy pronto, divisio-
nes demasiado arbitrarias, cuyos limites son
dificiles de trazar. pues variando segtin el
punto de vista elegido, es preciso mirarlos
como convencionales y no atribuirles ningtin
cardcter absoluto, aunque en principio se
hayan esforzado los gedlogos en hacer co-
menzar 6 coneluir los principales en fechas
caracteristicas, que parecen, al menos en
ciertas teorias, haber marcado fases criticas
en la historia del globo; por ejemplo, los
hundimientos seguidos por un brusco retro-
ceso de los mares.

Se puede, evidentemente, en lugar de limi-
tarlos 4 60, subdividirlos hasta el infinito, y,
cuanto més gana en precisiéon la estratigrafia

(1) Reproduciré, para comodidad del lenguaje, es-
tos niumeros de orden tal como aparccen determinados
en la ohra va citada La Ciencia geologica. Véase el
final.
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paleontolégica, mas se preocupa también de
multiplicar estos compartimentos, para que el
numero de orden adoptado particularice cada
vez mejor la edad de un terreno y facilite las
identificaciones. En este género de ideas,
atn parece algunas veces a los profanos que
los gedlogos llevan las cosas demasiado le-
jos y que existe un verdadero abuso en esta-
blecer, como se acostumbra en las regiones
bien estudiadas, centenares de niveles figu-
rados para bancos extremadamente delga-
dos, en los que muchas veces forman un blo-
que uniforme y compacto. Pero hay que te-
ner en cuenta que unos pocos centimetros de
calcareo, de limo 6 de arena, 4 los cuales se
atribuye de este modo una individualidad,
pueden representar en la historia un nimero
de anos considerable, imposible de evaluar
hasta hoy, quiza de decenas de siglos. Na-
da, pues, debe olvidarse en este género de
observaciones, y si en muchos recintos, du-
rante un periodo, las condiciones de depd-
sito han permanecido siendo las mismas, re-
sultaria imposible toda subdivision, y seria
absurdo deducir de esto que alli donde hu-
biesen variado dichas condiciones no se tu-
viese el derecho de aprovecharse de ellas.
Por el contrario, iinicamente por este trabajo
de precisién rigurosa es por el que se puede
esperar que se llegue en lo porvenir 4 con-
clusiones generales, fundadas hasta enton-
ces sobre asimilaciones completamente gro-
seras, aproximativas y, por consecuencia, de
ningtn valor.



PRINCIPIOS DE LOS METODOS GEOLOGICOS 57

Cuanto mids se progresa en este orden de
ideas, mayor necesidad hay, como sucede al
astronomo ¢ al fisico que quiere medir frac-
ciones de longitudes 6 arcos muy minimos,
de comenzar por estudiar con cuidado las
causas de crror inherentes al instrumento
que se emplea, y tratar, en lo posible, de eli-
minarlas. Esto mismo es lo que acabamos de
hacer al discutir el valor del instrumento
cronolégico; pero como las asimilaciones de
un punto a otro suponen necesariamente que
hay identidad entre los pisos de un mismo
nombre situados en diversos puntos, la deli-
mitacion exacta de estos pisos tiene igual-
mente gran importancia. C'on respecto 4 esto
se ha admitido muchas veces con demasiada
complacencia el caracter absoluto, necesario
y teéricamente impuesto de aquellas subdi-
visiones cronolégicas, que es preciso, ante
todo, fundar sobre las variaciones paleonto-
I6gicas; pero una vez hechas, hay que consi-
derarlas como convencionales. Se han exa-
gerado las cosas, tratando al propio tiempo
de apoyarse en la tecténica y en la paleonto-
logia, admitiendo de este modo implicita-
mente una concordancia rigurosa, muy vero-
simil cuando se suponia que las faunas ha-
bian sido destruidas por cataclismos, pero
muy problemdticas con las ideas actuales de
movimientos lentos y de evolucion.

Este desacuerdo entre los dos métodos
adoptados para clasificar los terrenos, es del
que yo quiero indicar algo rapidamente. Par-
tiendo de la paleontologia, se establecen, co-
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mo ya hemos visto, las divisiones de los pi-
sos (neocomiano, barremiano, aptiano, etc.),
segiin el progreso de evolucién constante en
ciertos fosiles de transformacion rapida y ge-
neral; pero cuando se trata de agrupar estos
pisos por terrenos (jurdsico, cretdceo, ete.)
se pretende basarse de ordinario en los gran-
des fenémenos orogénicos, de que hablare-
mos pronto & proposito de la tecténica. Asi
se pretendia establecer las divisiones princi-
pales en los instantes en que se hubiera pro-
ducido un eambio capital sobre la estructura
del globo, cambio acusado en la practica, si
vale la frase, por este aire de familia que re-
laciona de una manera tan curiosa los depo-
sitos de un mismo sistema sobre toda la ex-
tension de la Tierra.

Si estos cambios hubieran sido instant-
neos, segin la antigua hipétesis; si de pronto
las olas de esta enorme marea que se llama
la transgresion «cenomaniana- hubiesen cu-
bierto la Europa; si bruscamente los Alpes
hubieran surgido sobre el emplazamiento de
un antiguo mar, todo esto podria ser admisi-
ble; pero los cambios de la corieza terrestre
6 de las aguas, hoy dia considerados, por re-
gla general, como progresivos v extendidos
sobre largos periodos, teniendo, ademas, un
cardcter local que se desconocia cuando los
estudios geolégicos se limitaban 4 la Kuropa
central, el supuesto de que acabo de hablar es
inadmisible; ni podria admitirse, 4 noser que
se le limitara a ciertos hundimientos, después
dehaber demostrado surapideznaturalmente.
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Entretanto, las divisiones de la geologia
son convencionales, como todas las que se
establecen en una clasificacién cualquiera 6
en una serie histérica casi continua. Con tal
de que no nos hagamos ninguna ilusién acer-
ca de estos cambios sin fin en las divisiones
de pisos, semejante convencién no tiene nin-
giin inconveniente después de bien precisada.
La clasificacion de detalle, que es la que im-
porta, resulta hoy estrictamente paleontols-
gica.

El estudio estratigrifico y paleontolégico
de los terrenos, sobre el cual acabo de insis-
tir quizd con exceso, en razén de su impor-
tancia practica, como punto de partida nece-
sario, no resulta, en realidad, mas que un
jalon plantado para llegar mds tarde 4 los
resultados generales de la tecténica y de la
paleo-geografia. Habia necesidad ante todo
de poder reconocer y clasificar un elemento
individual cualquiera, mineral 6 f6sil, de la
corteza terrestre; también habia necesidad
de saber definir en una asociacion de mine-
rales constituyendo un terreno 6 una roca,
un grupo de seres organizados que repre-
senta en ella la fauna; y habia necesidad, por
iltimo, de averiguar por esta fauna la edad
de un sedimento, y por la combinacién de
los caracteres petrogrdficos con los caracte-
res zoologicos 6 botanicos, de determinar las
condiciones fisicas en las cuales ha ecristali-
zado la roca 6 se ha depositado el terreno.
Pero, hecho esto, si no se fuese mds adelan-
te, si no se agrupasen estas conclusiones par-



60 LA HISTORIA DE LA TIERRA

ciales, si no nos sirviésemos de ellas para es-
tudiar, ya los movimientos dindmicos de la
superficie, ya los cambios de los mares, ya
las operaciones complejas de la metalurgia
interna, ya la evolucién de los seres vivos,
para escribir la Historia de la Tierra, en una
palabra, no hubiéramos alcanzado de nues-
tro estudio mas que un resultado bastante
mediano y bastante poco interesante.

Tectonica.—La flectonica es la ciencia que
estudia las dislocaciones de la corteza terres-
tre, no solamente la parte mas visible de es-
tos accidentes que constituyen las cordille-
ras, sino, de una manera general, todos los
fenémenos de orden mecanico 4 cuya accién
ha podido estar sometida la Tierra. Las ma-
nifestaciones superficiales de tales fenéme-
nos se prestan especialmente 4 un estudio
riguroso y preciso, y por eso se las dedica
mucha atencién; su examen facilita ademas
coneclusiones direetas para la historia de la
estructura terrestre y de sus deformaciones
en el curso de las edades; pero el problema
mads importante estriba en conocer por el
examen de lo que ha pasado en la superficie,
los cambios profundos cuyo rechazo marcan
tunicamente los movimientos exteriores. Esta-
blecer la ley de estas reacciones profundas
es uno de los fines principales 4 ue tiende
la geologia.

Como vamos 4 ver, examinando su método,
la tecténica necesita, ante todo, de determina-
ciones paleontolégicas y estratigraficas muy
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precisas. Para dilucidar cuestiones tan com-
plejas como las que & cada momento ofrecen
las cordilleras, elevadas en el centro de terre-
nos dislocados, hundidos y arrastrados, se
debe por de pronto estar perfectamente se-
guro de la exactitud del instrumento crono-
16gico. Hay que tener en cuenta ademds, que,
en casos semejantes, las investigaciones loca-
lizadas estin cendenadas 4 errar entre nu-
merosas hipétesis, todas igualmente admisi-
bles en un punto particular. Sélo por la com-
paracién de observaciones repetidas y por la
yuxtaposiciéon de cortes rectos siguiendo di-
versas seceiones de una misma cordillera, es
por lo quo se consigue climinar las hipétesis
inexactas y retener la tinica verdadera. Por
esta razon la tecténica no ha podido consti-
tuirse hasta que estuvo formada la estrati-
grafia paleontolégica, resultando una de las
ciencias mdas modernas de la geologia. Gra-
cias 4 la tecténica, s¢ ha podido llegar re-
cientemente 4 los descubrimientos mas sor-
prendentes, 4 las sintesis mds grandiosas y
4 las inducciones mas extraordinarias.

Al llegar aqui, como he dicho antes, todo
el que no esté familiarizado con la préctica
geoldgica, todo el que no conoce desde las
primeras observaciones elementales hasta
las ultimas teorias mas atrevidas, apenas pue-
de concebir los fenémenos extraordinarios
de que hoy se habla corrientemente. Monta-
fas de 8.000 y 9.000 metros de olevacién, ocu-
pando el lecho de un mar y transformandose
después por erosion en una llanura; trozos de
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terrenos del tamano de una provineia, deshe-
chos en fragmentos y arrastrados 4 distancia
de 50 6 100 kilémetros, mostrando por agu-
jeros enormes practicados en su superficie
el fondo en que se asentaban. Pero todos es-
tos movimientos que tanto nos sorprenden
porque estamos acostumbrados 4 tomar por
medida nuestras propias dimensiones, dejan
de asombrarnos cuando se los mide con la
escala de la Tierra, pues el mismo levanta-
miento del Himalaya aparece sobre una cs-
fera de 6.400 kilémetros de radio, como una
ligera arruga casi imperceptible; y los pro-
pios «arrastres de terrenos» de que antes ha-
blamos, nos resultan bien pequenos cuando
se los compara con la longitud de esos ple-
gamientos montafiosos en que ellos no re-
presentan mas que el cambio transversal.
Cualquiera que sea nuecstra dificultad para
concebir, y sobre todo para explicar tales
cataclismos, hay que tener en cuenta que un
gran numero de estas conclusiones tecténi-
cas estdn rigurosamente demostradas por el
acuerdo reiterado entre las observaciones
nuevas y las antiguas hipétesis.

Una de las consecuencias mds curiosas de
la tecténica es que nos permite extender &
las zonas antiguamente plegadas, donde han
desaparecido por completo las huellas de es-
tos plegamientos por efecto de las erosiones,
los resultados obtenidos en las grandes ca-
denas montafiosas donde el relieve sélo sub-
siste por el hecho de que son recientes.

De este modo se puede seguir, sobre la su-
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perficie de la Tierra, en regiones donde el
gedgrafo no ve hoy mds que mesetas y lla-
nuras, montanas desaparecidas, roidas hasta
su base, que en otros tiempos se elevaron a
la altura de los Andes, el Caucaso y el Hima-
laya. Se levantan, se reconstituyen estos edi-
ficios desaparccidos y se asiste de nuevo a
su nacimiento, 4 su vida y 4 su destrucecién.
Se encuentran en los depdsitos los torrentes
que brotaban de estas montanas y los lagos
y lagunas que les fertilizaban, los restos de
plantas, drboles y animales que vivian en
ellas, y los residuos de rocas y minerales cu-
yos afloramientos rasgaban entonces su su-
perficie. Con un poco de imaginacién se re-
sucita por completo 4 estas montanas, con
sus glaciares, sus aristas, sus frondas; y la
vida de los individuos, la de las naciones,
la de las razas mismas, se nos presenta bien
miserable y bien mezquina cuando hemos
podido ver, en ciertos periodos geoldgicos,
surgir y desvanecerse estos colosos de pie-
dra.

Por el examen de las cadenas antiguas,
tan fuertemente carcomidas y descostradas,
se adquieren al propio tiempo las nociones
mds preciosas sobre esta continuacién pro-
funda de los cambios superficiales, que nos
importan principalmente, como dejamos di-
cho. En una cadena de montafas, aun sa-
lientes, nos es imposible conocer otra cosa
mas que el débil caparazon exterior erguido
algunos kilémetros apenas por encima de los
mares. Los mismos tuneles que perforan los
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montes entre dos valles, llegan sélo 4 la epi-
dermis de estos plegamientos, y segiin todas
las probabilidades, la zona mds movida por
toda clase de reacciones es, al propio tiem-
po, la més complicada. Pero las montanas se
destruyen dia tras dia por el trabajo de las
aguas, y tienden 4 aplanarse poco & poco, ni-
veldndose con las llanuras préximas. Si pu-
diéramos volver, dentro de algunos cente-
nares de siglos, sobre el emplazamiento de
los Alpes, ya cortados entonces en su masa,
verfamos aparecer en ellos una seceién ex-
terior horizontal profunda,yalgunos millares
de anos mas tarde descubririamos, en la cor-
dilleradesaparecida,una seceién mas baja to-
davia. Pero lo que la duracion de la vida nos
impide hacer, podemos realizarlo aproxima-
damente, considerando, sobre la superficie
actual de la Tierra, diversas cordilleras, que
han sido las mds antiguas, como [a tecténica
demuestra, cordilleras que habiendo presen-
tado en su origen una disposicién andloga,
fueron también, segiin todas las probabilida-
des, profundamente cortadas & medida que
son mas viejas. La estructura geolégica de
Noruega, sobre la cual se sobrepondria de
este modo la de la Meseta central, después la
de los Alpes, puede darnos una idea de lo
que se veria si pudiésemos descender algu-
nos kilémetros bajo la superficie de esta tlti-
ma cordillera. Una de las primeras conclu-
siones que se deducen de todo esto, es la
simplificacion de los fenémenos, cuando se
desciende hacia la zona central, con la des-
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aparicion rapida de esta delgadisima capa
sedimentaria, que nos resu}&ta tan comoda
para establecer distinciones” de edad, pero
cuya formacién es tan insignificante para el
conjunto de la Tierra; al mismo tiempo se
comprueba la sustitucién profunda en es-
tos sedimentos, constituidos primero por pro-
ductos recristalizados por metamorfismo y
después por rocas enteramente fundidas, en
cuya formacién sélo han intervenido las ac-
ciones igneas y la metalurgia interna.

Naturalmente no se llega del primer paso,
sino poco 4 poco y progresivamente, 4 fami-
liarizarse de este modo con las dimensiones
de la Tierra y considerarla en su totalidad
como una pequena bola escorificada, cuyo
desmenuzamiento y contracciones nos imagi-
namos seguir al través de los siglos. Un bre-
ve recuerdo de las etapas recorridas en este
estudio, pondrd de relieve la aplicacion de
estas grandes teorias generales, que hemos
visto laborando para formar el conjunto de
nuestra Ciencia en el capitulo primero y nos
mostrard también c6mo se ha constituido el
método actual.

En tecténica, como en las otras ramas de
la Geologia, se ha creido simultdneamente en
la inmutabilidad, en los cataclismos y en la
evolucion, hasta que se ha llegado hoy 4 for-
mularuna combinacién més racional de estas
tres hipétesis.

El hombre no ha podido conservar du-
rante largo tiempo sus primeras ilusiones
sobre la estabilidad indefinida de nuestro

5
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planeta, en regiones de civilizacién muy an-
tigua, como la zona mediterrdanea, donde sin
cesar se repiten los terremotos y las erup-
ciones voleanicas. LLa idea de que la Tierra
no es una cosa solida, sino que estd sujeta a
temblar, 4 hundirse y 4 vomitar materias
fundidas y llamas, es remotisima y va com-
prendida implicitamente en todas las cosmo-
gonias antiguas; de manera que cuando se
establecieron més tarde las teorias geoldgi-
cas, no se vacilé en invocar estas rupturas
stubitas y estos rios de lava arrastrando en
pos de si fragmentos enteros de la corteza
terrestre, para explicar los levantamientos
de las montanas y el relieve mismo de los
continentes. Sin ir tan lejos, se encuentra,
por ejemplo, en los principios de filosofia de
Descartes (1644) un corte tedrico de la Tierra,
el cual, modificando alguno de sus detalles,
casi resultaria de acuerdo con las teorias
orogénicas modernas. Pero las observacio-
nes més precisas sobre los cambios relativos
de terreno, han sido hechas en las minas,
donde pudieron examinarse ejemplos claros
y precisos en forma de fracturas y de de-
bilitamientos verticales, con ciertos filones
que se incrustan en grandes hendiduras de
diez kilémetros de longitud, y con ciertas fa-
llas, que cortando un terreno dado, crean
bruscamente, entre sus dos troncos, desnive-
laciones de cien metros. De acuerdo con las
nociones adquiridas de este modo, la idea de
falla, 6 de accidente vertical, dominé casi
exclusivamente durante la mayor parte del
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siglo anterior, en todos los primeros bosque-
jos de la tecténica.

Como la supertficie nos ofrece en principio
un corte casi horizontal de los terrenos geo-
l6gicos, cuando se encontraban & un mismo
nivel dos pisos, uno de los cuales debia de
haberse superpuesto al otro, se trazaba, si-
guiendo su contacto, una falla y no se hacia
nada mds. El método tecténico quedaba asi
reducido 4 su mas simple expresion. Los pro-
gresos de esta ciencia se verificaron tnica-
mente cuando se tenia que luchar con las re-
giones montanosas, despreciadas por de
pronto por los gedlogos, que encontraban
en las tierras llanas un campo de estudios
mas facil. Aqui bastaba con abrir los ojos y
mirar 4 cierta distancia estas murallas de
montanas, donde los recodos de las capas
y sus sinuosidades se dibujan como sobre un
corte tedrico, para darse cuenta de que el
exterior de los accidentes verticales, los ple-
gamientos y, por consecuencia, las compre-
siones horizontales de la corteza, habian des-
empefiado todo su papel. La observacién
habia sido ya hecha por Saussure al finali-
zar el siglo xvir; Elie de Beaumont la gene-
raliz6, y en una induccién genial, fundé en
ella la base de su teoria sobre el <relleno»,
es decir, del plegamiento producido en la
corteza superficial con inclinacién lateral
por la necesidad de continuar apoyindose
sobre un niicleo que se contractaba solidifi-
candose. De este modo llegé 4 sintetizar los
diversos salientes de las montanas del glo-
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bo, agruparlos y coordenarlos, establecien-
do, por tltimo, su edad relativa.

Después se fué més lejos y se precisé tam-
bién mds; con una paciencia tanto mas ad-
mirable cuanto que se aplicaba 4 regiones de
un acceso tan dificil, los gedlogos alpinos
se han dedicado 4 evidenciar el juego com-
plejo de todos estos elementos dislocados, y
4 senalar por los restos ruinosos de un edi-
ficio destruido, la construceién primitiva. El
resultado obtenido por esta labor les indem-
nizé6 cumplidamente de sus fatigas, pues
gracias 4 sus estudios de detalle ha podido
crear M. Suess su admirable sintesis y todos
los demads trabajos que, inspirdandose en tan
hermosa obra, constituyen en la actualidad
nuestra tecténica moderna.

Para razonar en esta ciencia y establecer
los resultados tan curiosos que acabo de re-
ferir, hay necesidad, después de examinar
los terrenos observados en la superficie, de
reconstituir con el pensamiento su aspecto
invisible, lo que se consigue por medio de
secciones verticales tan numerosas como sea
posible. La concordancia profunda de estos
cortes con elementos observados 4 flor do
tierra, aunque encierran una parte de hipo-
tesis, se prueba con tanta mayor certidum-
bre cuanto mds numerosos y de més varia-
das direcciones hayan sido aquellos cortes.
Si, después de haber sacado de los hechos
superficiales toda la ensefianza que podia
esperarse de ellos, y construido, por lo tanto,
una imagen supuesta de la profundidad, se
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puede comprobar la exactitud de esta imagen
por un trabajo subterrdneo, tinel, pozo 6
sondeo, la hipétesis que ha servido de punto
de partida podra considerarse como demos-
trada, en la medida en que una experiencia
fisica puede ser demostrativa.

Esto se produjo en uno de los casos més
clasicos de terrenos arrastrados 4 lo largo de
la cuenca hullifera franco-belga, y las indue-
ciones tedricas demostraron entonces, como
confirmacion prdctica, el descubrimiento de
venas carboniferas en puntos donde las an-
tiguas teorias no hubieran sospechado su
presencia. Por desgracia, esta comprobacion
es muy excepcional; pero la misma Natura-
leza puede facilitarnos, por la exploracién
de una region desconocida, y por consecuen-
cia no tomada en cuenta en ningin género
do teorias, una demostracién de la propia in-
dole. Asi sucederia, por ejemplo, con ciertas
hipétesis recientes sobre la estructura de los
Alpes, en las cuales se supone que toda la
cordillera ha sido trastornada y aplastada
bajo el impulso de una masa montaiosa ve-
nida del Sur, si se encontrara en alguna
parte, los restos de este arrastre meridional.

He aqui, en dos palabras, cémo se llega 4
estas nociones de hundimientos y de arras-
tres que tan gran papel representan en las
teorias actuales.

Habiendo sido establecida perfectamente
la sucesion estratigrafica de los terrenos, se
comprueba, en ciertas regiones, que los te-
rrenos aparecen superpuestos en sentido in-
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verso de su edad real, como si dijéramos de
cabeza abajo. El liecho no es excepeional,
sino bastante frecuente, y si su comproba-
cién no es mds antigua, es porque se mani-
fiesta especialmente en las regiones monta-
nosas (6 4 grandes profundidades en las vie-
jas cadenas plegadas), en condiciones, por
lo tanto, en que los terrenos estin general-
mente alterados por el metamorfismo qui-
mico y dindmico, en que sus fdsiles estdn
casi destruidos, en que el reconocimiento
preciso de los niveles paleontolomcos es di-
ficil; por todos estos motivos se creyé en un
principio en un simple hundimiento de su-
perficie completamente accidental. Ademads,
es muy raro que un corte natural muestre
directamente los distintos terrenos sobre una
gran extension; en general se deduce mejor
su superposicion de su presencia 4 niveles
cada vez mds elevados sobre el flanco de una
montafia. Por eso, 4 primera vista, los gedlo-
gos se inclinaban & explicar la distribueion
anormal de los terrenos por desnivelaciones
escalonadas resultantes de fallas, y tinieca-
mente porque la comprobacién precisa, in-
contestable, de trastornos extendidos 4 vastas
regioneb ha sido hecha en puntos cada vez
mds numerosos, es por lo que se invocan hoy
tales fenémenos (quiza algunas veces con
exageracxon) puesto que facilitan una expli-
acién comoda de las anomalias observadas.
Los hundimientos que se observan de este
modo, tienen, en general, por punto de par-
tida el trastorno de un phegue apretado que,
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levantdndose primero verticalmente, se in-
cliné después extendiéndose cada vez mds,
como un hilo flexible de metal estirado en-
tre las dos extremidades de una hilera. En
algunas regiones hay continuidad directa
entre la raiz del pliegue y su saliente comba-
da; en otras hay que establecer esta conti-
nuidad por sus extremos, y algunas veces,
por tltimo, hay precisién de suponerla.
Pero no es tnicamente una sucesién de te-
rrenos desplomados la que se encuentra en
ciertos casos. Obsérvase a4 veces, en un mismo
corte, la superposiciéon de muchas series se-
mejantes, y siendo el orden normal de los te-
rrenos 1,2, 3 y 4, suele ocurrir encontrar una
sobre otra muchas series 4, 3,2, 1, y aun des-
pués 4, 3,2, 1 con mas 6 menos lagunas intro-
ducidas por el meeanismo. Entonces hay ne-
cesidad de suponer que en lugar de un plie-
gue tnico, los terrenos de que se trata han
formado un plegamiento complejo, una suce-
sién de pliegues invertidos y arrastrados los
unos por encima de los otros. Esta flexibili-
dad, esta facilidad de plegarse (algunas veces
con un minimum de dislocacién), es un hecho
experimental; la misién de la hipétesis co-
mienza cuando se trata de explicarle, cosa que
se ha intentado en la actualidad, suponiendo
estos plegamientos operados ya a cierta pro-
fundidad, bajo sobrecargas enormes de terre-
nos que impedirian las fracturas y facilitarian
su plasticidad. Muchos gedlogos estdn dis-
puestos 4 admitir que estos grandes plega-
mientos montanosos, cuya duracién efimera
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y desaparicion rdpida por erosién acabo de
indicar, no han comenzado 4 manifestarse en
la superficie mas que por una primera fase de
erosién, habiendo sido formados subterra-
neamente, por de pronto, bajo una cubierta
de sedimentos ahora desaparecidos.

Yo anado que los fenémenos, ya muy com-
plicados, cuya naturaleza acabo de indicar,
pueden ser en realidad mucho méis complejos
todavia, pues suele suceder que el macizo
arrastrado haya llevado en su base una par-
te del terreno que constituia sus cimientos,
parte no deshecha, sino cambiada de lugar
horizontalmente. Estas capas subyacentes,
sin ser arrastradas, han podido replegarse, y
4 su vez el pedazo empujado, después de ha-
ber sido derribado y conducido lejos de su
punto de origen durante un periodo antiguo
de plegamientos, ha podido mds tarde ser
también, en el lugar de su depdsito, plegado
de nuevo con su substratum y formar de este
modo pliegues invertidos 6 levantados. Por
ultimo, algunas grietas, practicadas por ero-
sién en la capa superior, pueden haber per-
mitido percibir, bajo un terreno antiguo, su
base de terrenos recientes.

Todos éstos son casos, repito (salvo la apli-
cacién problematica de cualquiera de ellos
en particular), de hechos de observacion que
en su principio no pueden ser discutibles,
puesto que estd perfectamente determinada
la época en que se han verificado tales mo-
vimientos: primero, por la edad de los terre-
nos cuya influencia han sufrido, y segundo,
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por la de las capas no cambiadas de lugar.
En seguida se ve la asombrosa movilidad que
es forzoso atribuir a la corteza terrestre, ante
todo en las cordilleras actuales, y despusés,
por extension, sobre el emplazamiento de las
cordilleras antiguas, hoy dia transformadas
en mesetas, es decir, y remontindose bastan-
te lejos, toda la Historia de la Tierra en su
completa extensién. De esta manera, y sin es-
tablecer hipdtesis fantasticas, sino obligado
por la preeisién de explicar hechos positivos
¢ indudables, se ve uno en la necesidad de
formarse sobre la constitucién de nuestro
globo una idea bastante distinta del actualis-
mo vulgar, que si puede aplicarse aislada y
localmente 4 cada uno de los fenémenos, re-
sulta inadmisible para su conjunto. Es de
precision, para no perderse en ensuefios fan-
tdsticos, ampliar los puntos de vista hasta las
dimensiones de la Tierra, no ya para com-
prender estas manifestaciones superficiales y
restringidas de que ahora hablamos, sino
para abarcar todo el conjunto del planeta.
En un solo punto de la Tierra podemos
comprobar que el mar ha avanzado y retro-
cedido muchas veces, acumulando sobre é1
sus depdsitos durante largos periodos geols-
gicos, y desapareciendo después para dejar
en su sitio un continente emergido, en cuya
superficie afloraban los depésitos preceden-
tes, inclinados y plegados, con hendiduras
por-donde subian los metales 6 se elevaban
las rocas volednicas en fusién; volviendo las
aguas a avanzar con igual profundidad hasta
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que se constituyé una capa formada de te-
rrenos derribados, cuyo origen se encontra-
ba 4 centenares de kilémetros de esta capa.
También es muy probable que ella sufriese
ademads la sobrecarga de grandes extensio-
nes de terrenos arrancados por erosion; des-
pués de lo cual en este mismo lugar el suelo
se hundié una vez mds, y todo este conjunto,
ya tan complejo, pudo ser plegado, dislocado
y revuelto de nuevo.

Iguales fenémenos que los ocurridos en
este punto podemos ver repetidos sobre toda
la longitud de las grandes cordilleras, que
se dibujan como arrugas geolégicamente
continuas al través de Iuropa y Asia y so-
bre el territorio de las dos Américas. En to-
das partes reconocemos la unidad de fend-
menos proseguidos simultidneamente sobre
tales longitudes con caracteres idénticos; y
en los tiempos antiguos, como en los mo-
dernos, podemos trazar circulos de fuego
sinerénicos, que de periodo en periodo han
cambiado de lugar en la superficie de la Tie-
rra; circulos de fuego sobre cuya extensién
subian a la vez rocas fundidas por innume-
rables rebosos volednicos, mientras que de-
bajo de ellos, y en una extensién mucho
mas grande aun, cristalizaban las rocas pro-
fundas.

Asi descubrimos en la estructura de la
Tierra una transformacién progresiva, una
variacién y un cambio de rasgos generales,
que representan una evolucién, con fases
criticas que nos conducen en cierto modo
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al catastrofismo. El cardcter de generalidad,
la amplitud que de esta manera atribuimos
4 los fenémenos, se acentdan todavia més
cuando, con el auxilio de la Astronomia, co-
locamos la Tierra en el lugar que le corres-
ponde dentro de los elementos del sistema
solar, y éste, & su vez, entre los elemen-
tos del mas vasto sistema 4 que va unido;
cuando reconocemos y distinguimos en el
espacio infinito astros en los cuales, segin
demuestra el andlisis espectral, existen ras-
gos fundamentales de analogia con nuestro
globo, aunque en periodos diversos de evo-
lucién. No hay posibilidad entonces de limi-
tarse 4 explicar losvolcanes por una combus-
tién de pirita 6 de hulla, ni los terrenos incli-
nados 6 desplomados por una desigualdad
del fondo del mar 6 por un hundimiento, ni
las concentraciones de los metales por un la-
vado superficial de las rocas, ni relacio-
nar siquicra todos estos aceidentes con mani-
festaciones actuales un poco més afinadas,
pero siempre insuficientes... Cuando se pien-
sa en todo lo que queda dicho, no hay posi-
bilidad de sustraerse & pensar en la eviden-
cia de fenémenos generales, profundos, en
relacién estrecha con la evolucion césmica
y con el torbellino universal de dtomos 6 de
energia que constituye la materia.

Paleo-geografia.— .legamos 4 la misma con-
clusién por la paleo-geografia, es decir, por
la ciencia que, como hemos visto, intenta re-
constituir la geografia fisica en las diversas
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épocas, 6 escribir, en cierto modo, la historia,
la evolucién de esta geografia. En efecto, la
paleo-geografia no es mas que la coordina-
cion sistematica de los resultados adquiridos
en tecténica y en estratigrafia, independiente
de las explicaciones que puedan dar de ellos
ambas ciencias. Ya hemos aprendido: por la
tecténica, que durante un periodo determi-
nado, tal 6 cual regién era montanosa 6 se
dislocaba; por la estratigrafia, que durante el
mismo tiempo, otra regién estaba recubierta
por un mar, una laguna salada, un lago de
agua dulce, 6 por el contrario, cmergida.
La estratigrafia y la paleontologia nos de-
muestran dénde estaban las riberas, dénde los
estuarios, dénde los arrecifes de corales, don-
de la alta mar, haciéndonos conocer, al pro-
pio tiempo, la naturaleza del fondo fangoso
6 arenisco sobre las costas, la profundidad y
latemperatura de las aguas; las comunicacio-
nes de un mar con otro se revelan porcorres-
pondencias de sus faunas, ylas interrupciones
por la diversidad de faunas marinas simulta-
neas; los restos de los seres continentales,
animales ¢ plantas, nos marcan el clima, la
vegetacion, la altitud y el aspecto del pais; la
petrografia nos muestra el lugar de los vol-
canes, y aun debemos esperar, segtin recien-
tes observaciones, poder reconstituir la dis-
tribucién magnética del globo en una edad
antigua. Tenemos, pues, todos los elementos
de un atlas fisico, que casi llegaria 4 ser
completo si los mares actuales, sobre cuyo
fondo estamos tan mal informados, y las re-
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giones polares recubiertas por los hielos,
donde se encuentra la clave de tantos pro-
blemas, no nos sumiesen con frecuencia en
orandpb incertidumbres.

Trazando de este modo una serie de cartas
geograficas para los periodos sucesivos de
la Historia de la Tierra, desde luego se ve
como en un l\aleldoscoplo movible, “los ma-
res cambiar 4 cada instante de forma y de
sitio, los continentes emerger un momento
para hundirse después bajo las aguas. Y
esta transformacion que es casi absoluta de
una époea 4 otra es la que atrae ante todo la
atencion, y 4 primera vista su marcha pare-
ce completamente desordenada; pero un exa-
men mis atento puede hacernos pereibir, no
obstante, ciertos rasgos relativamente cons-
tantes, fijados desde primera hora 6 estable-
cidos en un momento determinado é inmuta-
bles después; las mismas observaciones pare-
cen igualmente susceptibles de evidenciar un
mmo un periodo en la marcha de estos flujos
y reflujos periddicos. Esta tltima conclusién
tendria tal interés para la historia de la es-
tructura terrestre, puesto que permitiria qui-
z4 relacionarla por aproximacién con influen-
cias astronémicas de fase conocida, que po-
drian darse por bien empleados todos los
trabajos que se hiciesen en este sentido.
Pero éste es un trabajo que exige una pre-
cision especial en las identificaciones paleon-
tologicas; porque es evidente que una carta
cuyos elementos no fuesen rigurosamente sin-
crénicos, perderiapor eso mismotodosuvalor.



CAPITULO 111

LAS FUERZAS QUE HAN ACTUADO
EN LAS TRANSFORMACIONES TERRESTRES, T SUS EFECT0S GENERALES

Agentes fisicos, quimicos y organicos.—Accion del ca-
lor y del agua, de la eristalizacion, de la alteracion
superficial, del arroyeo de las aguas v de la sedi-
mentacion.

Como un ser vivo, la Tierra se transforma
constantemente, y estas transformaciones
son las que constituyen su historia. En todo
instante sus elementos materiales cambian,
se disocian y entran en agrupaciones nuevas
por efecto de encrgias distintas, que 4 su
vez, al menos para nuestros sentidos, cam-
bian también de naturaleza sin cansarse. In-
dividualmente, cada incidente de esta evo-
lucidn estd regido por leyes estudiadas en
las diversas ciencias que se designan con los
nombres de Mecanica, Fisica, Quimica, Bio-
logia, ete.; el efecto general de estos inciden-
tes sobre la estructura de la Tierra es el do-
minio especial donde impera la Geologia.

Entre las fuerzas que intervienen de este
modo, y que vamos a4 examinar sucesivamen-
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te, unas, como la sedimentacion 6 la activi-
dad organica, no desempenan més que un
papel puramente superficial, y proceden, si
vale la frase, por simples retoques, por pe-
quenos golpes sucesivos de buril; otras, como
las fusiones profundas, cualquiera que sea
su origen primordial, tienen un campo de
accién interno mucho mas vasto, y en un
tiempo que puede ser muy corto, determinan
cambios considerables. Tan pronto la activi-
dad produce por consecuencia un levanta-
miento de relieve, y tal es el caso para los
plegamientos causados, sin duda originaria-
mente por el calor interno, 6 ya, en propor-
ciones mas restringidas, este levantamiento
es producido por la labor de ciertos organis-
mos constructores. Otras veces, por el con-
trario, dicho relieve tiende & aplanarse, y
éste es el efecto de las aguas superficiales y
de la gravedad. Fisicamente, dos fuerzas in-
versas parccen en juego por de pronto: la
atraccion terrestre, que hace caer y bajar
los productos disgregados y las aguas; la
atraccion sideral, que levanta las mareas,
combinada con la actividad solar que evapo-
ra las aguas terrestres hasta las nubes y las
permite reprecipitarse después; pero es pre-
ciso también no olvidar el calor interno, re-
siduo probable de un antiguo estado de co-
sas césmico en el cual la Tierra entera for-
maba un g¢lobo igneo. Quimicamente, un
reactivo domina 4 todos los demds por su
poder extraordinario, y este reactivo es el
agua. Todos los clementos de las rocas 6
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del aire intervienen igualmente en su favor.

Para comodidad en la exposicion, dis-
tinguiremos unos de otros estos agentes se-
gun ¢l uso, y 4 pesar de su prineipio comun:
1.°, fisicos; 2.°, quimicos, y 3.°, orgénicos.

1.°  Agentes fisicos.—l.ias principales ener-
gias que obran fisicamente sobre la estruc-
tura terrestre, es decir, las que cambian los
elementos materiales sin modificar su na-
turaleza, son las atracciones terrestre y so-
lar, 1as radiaciones de todo género enviadas
hacia nosotros por ¢l Sol y el calor interno
almacenado de larga fecha en el nicleo pro-
fundo de la Tierra. Estas distintas energias
adquieren una intensidad muy especial cuan-
do utilizan como vehiculo el agua, este agen-
te fisico por excelencia, cuyo papel quimico
acabo de sefalar anteriormente.

Asi es que la atraceion terrestre se traduce
especialmente por el arroyco que produce
por si solo la sedimentacion. Si no hubiese
agua, algunos trozos de roca caerian, sin
duda, de las montanas; pero, por de pronto,
no siendo las cimas disgregadas por las llu-
viasy las nieblas, ni agrietadas porlos hielos,
resultarian mucho més estables, y ademas
los productos desplomados pronto serian de-
tenidos en su caida. Por el contrario, obran-
do el agua en todos los aspectos de su acti-
vidad fisica y quimica sobre las cumbres,
prepara y ejecuta después su obra demole-
dora; los elementos solubles arrastrados por
las aguas, abandonados un instante y envuel-
tos nuevamente por ellas, son pronto ¢ tarde
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condueidos, ya sea en el estado de suspension
6 ya en el de disolucién, hasta las grandes
cuencas de sedimentacién, lacustres ¢ mari-
nas, en las cuales acaban por precipitarse.

De igual modo, la atraceién de la Luna,
del Sol y de los astros, aunque pudiendo
quiza determinar también directamente cierta
especie de mareas internas sobre las zonas
fliidas de nuestro planeta, producen, como
efceto principal, el de hacer subiry bajar las
mareas de los ocdanos, con la fuerza colosal
cuyos resultados vemos continuamente; la
actividad del Sol se manifiesta por la aspira-
ci6n del vapor de agua, que cae mdés tarde
en forma de nieblas y de lluvia.

Las radiaciones solares, obscuras ¢ lumi-
nosas, si es ciertoque intervicnen en las fases
meteoroldgicas, tienen en aquellos fendéme-
nos una accién del propio género, igualmen-
te caracterizada por el aumento 6 la dismi-
nucion de las lluvias; y el mismo calor inter-
no no produciria mis que cambios mucho
menores en la corteza terrestre si obrase
por simple fusién seeca, sin poner en movi-
miento estas masas de vapor de agua, arran-
cadas 4 la fusién de las rocas mismas 6 in-
troducidas por hendiduras hasta ponerse en
contacto con ellas, pues son las que consti-
tuyen, como todo el mundo sabe, una de las
potencias mas activas de las erupciones vol-
cdnicas.

Los dos efectos principales de las energias
fisicas sobre la estructura terrestre son: pri-
mero, las deformaciones internas, que produ-

[



832 LA HISTORIA DE LA TIERRA

ciendo desigualdades en la superficic y 4 las
cuales relacionamos todas las grandes ma-
nifestaciones estudiadas en la orogenia, las
cordilleras y las cuencas de hundimientos, y
los volcanes con sus proyecciones y sus
arrastres; y segundo, los arroyamientos y se-
dimentaciones superficiales, que tienden 4
nivelar lenta, pero continuamente, las des-
igualdades de origen interno. Por los unos el
relieve se accidenta; por los otros se aplana.

Las primeras fuerzas, esto es, las que pro-
vocan las desigualdades superficiales, cuyo
estudio constituye la geografia fisica, ape-
nas se revelan hoy a4 nuestros ojos por efec-
tos visibles, 6 por lo menos, inmediatos. Cabe
preguntar si contindan operando en el mo-
mento actual, y aunque su accién resulte pro-
bable, puede discutirse, puesto que no resul-
ta evidente 4 primera vista que la superficie
de la Tierra se deforme todavia lentamente.
Sin embargo, parece indudable que en cier-
tas épocas, el movimiento haya alcanzado un
grado particular de intensidad, y es en él
donde se refugia la parte de catastrofismo
conservada en geologia. Con respecto 4 esto,
tenemos muchas razones para creer que la
Tierra sufre una evoluecion progresiva y que
las acciones deformatrices han obrado en
condiciones diversas, acaso atenuadas con el
tiempo, en las diferentes fases de su histo-
ria. Por lo demas, tal estudio no puede ha-
cerse més que por inducecién utilizando una
parte de hipétesis en unién de las observa-
ciones inmediatas de la GGeologia.
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Porel contrario, fuerzas niveladoras obran
delante de nosotros, y basta con multiplicar
su trabajo cotidiano durante cierto nimero
de dias, para concebir la erosién completa
de las grandes cordilleras y el transporte de
sus elementos hasta las cuencas de sedimen-
tacion. Aqui también hay necesidad de ima-
ginar actividades distintas segtin las épocas,
paroxismos y calmas alternativas; pero es
posible que haya habido simplemente ciclos
sucesivos, produciendo efectos recurrentes
de los mismos fenémenos con andloga inten-
sidad. Nada nos prueba una evolucién pro-
gresiva y definitiva de las fuerzas que es ad-
misible, sin embargo.

El poder de estas fuerzas erosivas Yy nive-
ladoras, cuya existencia no tiene nada de
hipotético, es muy superior 4 1o que se ima-
gina de ordinario; hay precisién de conce-
birle capaz de realizar con el tiempo la des-
truccién de montanas tan elevadas como el
Himalaya y de rellenar con sus restos mares
transformados en tierra firme. Entregada la
Tierra a la accién exclusiva de estas fuerzas,
y sustraida, por lo tanto, 4 la influencia de
los movimientos profundos, que en poco
tiempo derriban este trabajo de hormigas
incansables, bien pronto adquiriria la forma
de un esferoide perfecto, geométricamente
equilibrado y nivelado en todas sus partes,
muy apropdésito, en una palabra, para la rea-
lizacién de todas las igualdades sociales y de
todos los falansterios. Ademds de las pruebas
directas de las fuerzas erosivas, se tieno tam-
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bién la demostracién indirecta, pero precisa,
por la aparicién en la superficie de rocas 6
de terrenos metamorficos, que segin su es-
tructura, deben de haber cristalizado bajo
kilémetros de capas desaparecidas,y més cla-
ramente atin por las vastas lagunas de nues-
tros perfiles geolégicos mds normales, inex-
plicables por otras causas, por los fragmen-
tos de estratos olvidados como testicos de
un estado de cosas concluido, y por la situa-
cién actual sobre mesetas muy elevadas de
rocas duras, que, visiblemente, han formado
parte de una corriente de lava sobre el fondo
de un valle.

En cuanto 4 la actividad interna y defor-
mante, que ha podido negarse cuando sélo
se fijaba la atencion en pequenos fenomenos
locales sin buscar en ellos la coordinacién
general, es, segiin nuestra opinién, tan in-
contestable como la actividad ecrosiva para
cualquiera que comprenda el conjunto de
los fenémenos geolégicos. No han debido
bastar, como se ha pretendido suponer, los
aportes sedimentarios en las cuencas para
que el aumento de temperatura del fondo
produjera su deformacién, luego una sedi-
mentacion mas fuerte, acompanada de fu-
siones, y, por ultimo, todas las manifestacio-
nes orogénicas 6 volednicas. Semejantes in-
fluencias, que han podido intervenir de ma-
nera secundaria, estaban regidas 4 su vez
por una ley mds general, precedidas y pro-
vocadas por causas mds profundas; y de to-
das maneras, la temperatura interna del glo-
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bo que invoca tal teoria, es por si misma un
fenomeno demasiado capital, que implica
evidentemente la persistencia de hogares
subterrancos, debidos 4 un régimen césmico
anterior, para que no haya necesidad ante
todo, como veremos mas tarde, de hacer in-
tervenir este calor interno como una causa
de fusiones, de amplias operaciones metaltir-
gicas, de cambios, de hundimientos y de ple-
gamientos.

2. Agentes quimicos.— La actividad quimi-
ca obra menos sobre el relieve que sobre la
constitucion de los elementos materiales y
sobre el agrupamiento de sus &tomos, lleva-
dos sin cesar de una forma & otra por este
torbellino que arrastra y moldea en aparien-
cias mudables todo 1o que creemos conocer
y distinguir del mundo visible y sensible: la
materia, la fuerza y la vida. Los mismos ele-
mentos quimicos json inmutables? No se cree
tal cosa en la actualidad, y se intenta sor-
prender, en sus transformaciones supuestas,
de uno en otro, una evolucion que nos ayu-
daria quizd & precisar los periodos geoldgi-
cos. De todos modos, estos elementos, 4 su
vez, pasan constantemente de una asociacion
4 otra, en la cual, y realizadas ciertas condi-
ciones, es mas estable. Hay, por lo tanto, una
tendencia hacia un equilibrio, que resulta
efimero por la modificacién de las fuerzas fi-
sicas, por la temperatura, la presiéon, etc., y
tendencia también hacia la eristalizacién que,
en la distribucién geométrica de la materia,
simboliza este equilibrio.
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En la practica, la actividad quimica inter-
viene para modificar la estructura terrestre
con dos agentes principales: el calor, que es
una fuerza; y el agua, que es un reactivo y
un vehiculo.

Facilitadas por una elevaciéon de tempera-
tura, que es producida especialmente por
reacciones internas y profundas, las combi-
naciones de los elementos se transforman de
ordinario en el sentido de una integraecion,
de una fusién, acompanada 6 no de licua-
ciones, de diferenciaciones y de segregacio-
nes. Para tomar el caso mas normal, la silice
se unc entonces intimamente 4 las bases, y
forma minerales cristalizados, en los cuales
la silice, desempenando el papel de deido,
retiene los alealig, la cal, el hierro, ete. La
metalurgia por fusién, cuando no intervie-
nen en ella metaloides volatiles, mineraliza-
dores como el cloro 6 el azufre, susceptibles
de llevar los metales al estado de fumerolas,
produce el efecto de fijar los elementos, aso-
ciarlos bajo forma cristalina y de hacerlos
mds resistentes 4 la destrueeion.

Por el contrario, la accion del agua, que
cs el hecho dominante en la superficie, obra
en sentido inverso para liberar estos ecle-
mentos de sus asociaciones, para aislarlos,
para individualizarlos, para permitir, en su-
ma, su clasificacion por categorias en la se-
dimentaciéon. Ya por si misma, ya operando
como un écido que cambia la silice y se apo-
dera de las bases disolviéndolas, ya 4 titulo
de vehiculo, haciendo intervenir estos agen-
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tes constantes de reacciones superficiales,
4cido carboénico, cloruro de sodio, nitratos,
eteétera, el agua, destruye, en resumidas
cuentas, los silicatos, y prepara esta division
en arenas cuarzosas, arcillas caledreas y de-
positos salinos 6 ferruginosos, donde se en-
cuentran separados, en los sedimentos, los
elementos principales de las roeas, silice de
cuarzo, alimina, cales, dlealis y hierro. Des-
pués de esto, si se deja el ciclo geolégico
proseguir, aquellos sedimentos, 4 su vez, re-
cobrando bien pronto una estructura erista-
lina, eliminando poco 4 poco los restos orga-
nicos que pudieran contener, transforman-
dose, en una palabra, por un metamorfismo
comenzado en lasuperficie, continuado en la
profundidad, llegan, finalmente, 4 ser refun-
didos, reabsorbidos y recristalizados en nue-
vas rocas, para preparar elementos de sedi-
mentacion para un nuevo ciclo. No hay que
olvidar que en estas rocas el agua se apri-
siona, y que esta dispuesta, en cuanto tales
rocas se calientan, & desprenderse y 4 re-
obrar de nuevo sobre ellas.

3.”  Agentes orgdnicos.—Por tltimo, el pa-
pel de los agentes organicos, muy importan-
te sin duda para la constitucion de los terre-
nos sedimentarios, y muy interesante, sobre
todo, por la ensenanza que estos restos or-
gdnicos nos proporcionan sobre la edad de
los terrenos, sobre su condicién y su modo
de formacién, resulta, cuando se atiende sé-
lo 4 las deformaciones de la estructura, bas-
tante insignificante, pues su accién se limita:
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en los mares, 4 la fijacién, la concentracién
del carbonato de cal, algunas veces de la si-
lice 6 de ciertos cuerpos mds excepcionales,
como el fésforo; en tierra firme, 4 la fijacion
igualmente del carbono, del dzoe, del fésfo-
ro y, accesoriamente, de la cal y de los al-
calis. Los restos de la vida sobre los conti-
nentes no forman, ni siquiera en el estado de
despojos, vegetales en los bosques de los
trépicos, mis que una imperceptible pelicu-
la; pero los arrecifes coralinos pueden y han
podido constantemente en ciertas regiones,
durante la historia geolégica, modificar lo-
calmente la distribucion de los mares.



CAPITULO 1V
LA HISTORIA DE LA MATERIA TERRESTRE

La distribucion de los elementos quimicos en la Tierra
v su evolueion posible.—La consolidacion de la cor-
teza terrestre y los fenoémenos preliminares de la se-
dimentacion.

Distribucion interna de los elementos quimi-
cos. —Encontramos en la parte superficial de
la corteza terrestre, que es la tinica que po-
demos conocer, todos los elementos de nues-
tra quimica, afirmacién que presentada asi
resultaria demasiado evidente, puesto que es
en ella donde nuestra quimica toma sus ele-
mentos de estudio, si el andlisis espectral no
hubiera extendido nuestro campo de inves-
tigacion hasta los astros mds remotos, y no
nos hubiese permitido reconocer en todos
estos astros una identidad de constitucién
casi absoluta con la de la Tierra. Conviene,
solamente, dejar la restriccién de la palabra
«casi» por ahora, para no prescindir de cier-
tas rayas espectrales que atin no han sido
identificadas.

Todo esto equivale & decir que la superfi-
cie terrestre encierra, en cantidades mas 6
menos grandes, casi todas las formas de ma-
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teria contenidas en el Sol y en los astros, 6,
segin todas las probabilidades, que estas
formas de materia observadas en nuestro
universo visible, son, sobre poco mds 6 me-
nos, las tnicas que pueden ser realizadas en
las condiciones que presenta este universo.
Los metales propiamente dichos encontra-
dos de este modo en la corteza superficial,
deben proceder, verosimilmente, de las par-
tes mds profundas de nuestro planeta, y en-
contrarse en ellas en proporciones diferentes
de las que se observan sobre la superficie.

;Qué es esta materia y cudl es el valor ab-
soluto de las divisiones en cucrpos simples,
introducidos en clla por nuestra quimica?

Cuestiones muy delicadas son éstas; cues-
tiones que 4 primera vista pareccn salir de
nuestro estudio especial. No obstante la for-
ma en que se las resuelva, puede influir de
rechazo en la apreciacién que haya de darse
sobre las localizaciones metaliferas.

Es intil insistir sobre la antigua querella
que hace mds de tres mil anos sostienen el
atomismo y el dinamismo. Entre estos dos
principios, 4 los cuales se puede llevar ficil-
mente todos los fenémenos percibidos por
nuestros sentidos, la materia y la fuerza ne-
cesitan una comunidad de substancia, toda
vez que hay en ellos accién reciproca; pues
aunque la materia sea una expresion de la
fuerza, 6 ésta una virtud de la primera, casi
viene 4 ser lo mismo, y dejo 4 los metafisicos
la tarea de resolver la alternativa. Pero sea
lo que sea, la teoria dominante en la actuali-
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dad es la dindmiea;la energética reemplaza al
atomismo de la generacion precedente, y en
este orden de ideas nos expresaremos.
Luego, si asimilamos la materia 4 integra-
ciones sucesivas de movimientos, andlogos a
los de los astros en un sistema solar, esto es,
4 gravitaciones cada vez mds vastas en un
sentido, y cada vez mds reducidas en otro, y
sin limites por ambas partes, representare-
mos asi, por una imagen, por un simbolo (sin
pretender hacerle comprensible), la concep-
ciéon que resume actualmente mejor los he-
chos observados. En la particula material
mds pequena 4 que podamos atribuir una
individualidad, entra ya una distribucién de
energia interna que la caracteriza y que cons-
tituye las propiedades de los que llamamos
elementos quimicos. En tanto que se hace
actuar estos elementos entre si, siguiendo
los procedimientos ordinarios de nuestra qui-
mica sin tocar 4 esta energia interna, tales
cuerpos, considerados como simples, guar-
dan sus propiedades bien definidas é inmu-
tables, especialmente su peso atémico; pero
de modo contrario 4 lo que se hubiera afir-
mado hace algunos afos, hoy nos inclinamos
4 ereer que, ya por reacciones apropiadas y
susceptibles de realizarse algtin dia en nues-
tros laboratorios, 6 ya por una lenta evolu-
cién espontanea, esta energia interna puede
ser influida, y, por consecuencia, el cuerpo
simple transformado en otro. Ya en el pre-
sente, el hecho es muy verosimil para la serie
del urano, del radio y del helio, pues aunque
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no se logra encontrar radio sin urano 6 helio
sin radio, se ha podido suponer una filiacién
de estos tres elementos, representada por la
féormula: Uraniwm genuit radiwin, qui genuit
helivan; enla que se encuentra indicada la asi-
milacion posible de estos fenémenos mate-
riales con los del mundo orgdnico. Pero esta
filiacién no es necesaria: el radio-torio parece
también conducir al helio; diversas causas
independientes del urano producen quiza el
radio; y ya se preguntan muchos si no habra
detras de esto una ley mas general (1) y si las
aproximaciones de ciertos metales por se-
ries, presentando relaciones numéricas, si las
asociaciones constantes y las proporciones
relativamente definidas de tales y cuales me-
tales en sus yacimientos no tenderian, por
0s0 mismo, 4 que uno derive espontanea-
mente del otro por una transformacién con-
tinua, cuyo grado de avance podria aun in-
dicarnos el tiempo desde el cual comenzé a
operarse esta evolucion, resultando que «la
vida» de cada elemento quimico tendria una
duracién determinada, como la de los seres
vivos 6 de un grupo cualquiera de estos
seres.

;Seria éste un verdadero retorno hacia las
teorias de los alquimistas? Indudablemente,
en cierto modo; pero antes de ver en esta de-

(1) Véase La Evolucion dela Materia, de Gustavo
Le Bon, y La Geologia del radio y la Evolucion de la
Materia, de L. de Launay. (La Naturaleza, G de Mayo
de 1905.)
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claracién la prueba de un error, hay que
empezar por comprender bien en qué se en-
gapaban los alquimistas y en qué se ha incu-
rrido quizd en una equivocacién al rectifi-
carlos.

La idea fundamental de los alquimistas
era la de atribuir un cariacter de fijeza a
las cualidades principales de la materia re-
presentadas por las de los cuatro <elemen-
tos»: fuego, aire, tierra y agua, de suerte que
se consideraba, por ejemplo, que un cuerpo
debia tener mas 6 menos agua, segin fuese
mas 6 menos transparente, de igual modo
que segtin su proporeién de aire, era mdis 6
menos volatil. El descubrimiento de Lavoi-
sier vino después a destruir todas estas qui-
meras, aunque admitiendo 4 su vez (lo cual
puede ser igualmente falso, 4 pesar de las
apariencias) que el peso de los elementos
quimicos se conservaba idéntico al través de
todas sus transformaciones fisicas y de sus
combinaciones. La idea nueva es la de que
el peso del elemento quimico puede variar
también, en condiciones un poco mds com-
plejas, aunque igualmente realizables, como
se sabe hace ya largo tiempo, para su licua-
cién, su transparencia y su volatilidad. Hay
que cuidarse mucho de atribuir 4 nada un
cardcter inmutable en el mundo percibido
por nuestros sentidos, como en los propios
sentidos que perciben, y las recientes teo-
rias, 4 las cuales acabo de aludir, por singu-
lares que puedan parecer & los que estdn
educados en las antiguas escuelas, no hacen
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mas que ajustarse 4 esta férmula de pruden-
cia cientifica.

Si admitimos, pues, que la transmutacién
no resulte necesariamente un ensuefio, y que
Ya sea por fucrzas muy lentas, pero prolon-
gadas durante periodos geolégicos enteros
en las condiciones actuales de nuestro globo,
Ya que por fuerzas més rapidas y de una in-
tensidad extrema hayan podido realizarla,
ambas consideraciones deben retenerse cuan-
do pretendemos, observando la distribucién
actual de la materia, deducir de ella las le-
yes que en el origen de la Tierra han presi-
dido & esta distribucion, esto es, escribir el
primer capitulo, el mds tedrico, de esta his-
toria de la Tierra.

Durante sus primeros periodos césmicos,
en que los grupos de elementos, bien con-
densédndose, bien escapando 4 un grupo mas
amplio, se han individualizado bajo la forma
terrestre, parece, en efecto, que las energias
entonces en accién hayan alcanzado su ma-
ximum de intensidad, y, por otra parte, el
tiempo pasado desde aquel momento hasta
nuestros dias, tiempo durante el cual las
transformaciones han podido proseguirse,
haya alcanzado él también su miximum de
duracién. Estamos, pues, de todas maneras
en las condiciones mds propias para ver apa-
recer un efecto de estas transmutaciones, y
aunque no sea f4cil aducir datos en detalle,
puesto que el campo de investigacion es de-
masiado nuevo para que haya sido explora-
do, habia necesidad, por lo menos, desde el
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principio, de introducir esta reserva para el
conjunto.

Dejando ya 4 un lado estas consideracio-
nes, podemos, segin una teoria que he des-
arrollado en otra parte (1), utilizar las obser-
vaciones realizadas en metalogenia sobre la
distribuecién actual de los metales en nues-
tro globo, para deducir de ella la siguiente
ley, en que ha podido operarse esta distri-
buecién, en el origen, y reconstituir el primer
agrupamiento material, cuyas transforma-
ciones en el curso de los tiempos, por la ac-
cién de las fuerzas examinadas en el capi-
tulo precedente, han concluido por determi-
nar la estructura actual de la Tierra.

Esta ley, cuya demostracién voy a resumir
rdapidamente, puede enunciarse asi: «<En la
Tierra incandescente, antes de su solidifica-
cién, los elementos quimicos se han encon-
trado separados del centro, en razén de su
peso atémico, como si los dtomos disociados
y libres de toda combinacién quimica & muy
altas temperaturas, hubiesen sido tinica é in-
dividualmente sometidos 4 la atraccién uni-
versal y 4 la fuerza centrifuga.»

También nos podemos preguntar, después
de las observaciones precedentes, si estos
atomos preexistian, habiendo adquirido sus
caracteres individuales en una fase cdsmica
anterior, ¢ si no fué simplemente su posicion
con relacién al centro y 4 la superficie en
esta esfera fliida incandescente, la que deter-

(1) La Ciencia Geoldgica, ¢. XV, pags. 627 & 667,
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miné la condensacion de energia interna por
la cual llegaron 4 particularizarse. Natural-
mente, la respuesta a tal cuestion es imposi-
ble; no obstante, si se tuviera el derecho de
inclinarse mdas bien por una solucién que
por otra, yo me inclinaria con preferencia
hacia la primera. El cardacter en cierto modo
adventicio de la Tierra en el sistema solar,
donde sélo puede ser considerada como una
parcela destacada de un conjunto méas vasto,
la unidad quimica de nuestro sistema, la au-
sencia, en suma, de toda ley relativa a la pro-
porcion de estos elementos, cuyo sitio sélo
parece regulado, son argumentos en pro de
esta idea. Pero si, después de su fijacion
primitiva en tal 6 cual punto de la corteza
solidificada, los elementos han evolucionado,
cambiando de peso atémico, segin una ley
cualquicra, andloga 4 las de la polimeriza-
cién, se pueden explicar cicrtas anomalias
aparentes con la ley principal, por conse-
cuencia de las cuales aparecen, con un ele-
mento principal, ocupando el lugar prefe-
rente en la parte de la corteza & que el peso
atémico de éste conviene, otros elementos de
la misma serie quimica, con peso atémico
completamente discordante.

La demostracion de la ley que antecede ha
consistido, en principio, en establecer por de
pronto, independientemente de toda consi-
deracién quimica, y sélo por la geologia, el
orden de superposicién inicial que parece
haber existido para los elementos quimicos
de la Tierra, y en comparar la lista obtenida
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asi con la de los pesos atémicos que se en-
cuentra en los tratados de quimica; la con-
cordancia de las dos listas permite presumir
la exactitud de las inducciones, segin las
cuales ha sido formulada la primera.

La metalogenia establece para los elemen-
tos quimicos, algunos agrupamientos muy
precisos y conocidos con gran certidumbre,
que son los siguientes:

1. Elementos de la atmdsfera y de las
agunas: hidrégeno, dzoe y oxigeno;

2.% Corteza silicdcea (rocas y terrenos se-
dimentarios): silicio, aluminio, sodio, potasio,
magnesio, calcio;

3.”  Mineralizadores: cloro, azufre, fé6sforo,
etcétera;

4."  Yacunientos metaliferos de segregacion
ignea (1): hierro, manganeso, niquel, cobalto,
cromo, titano, vanadio;

5.7 Yacimientos filoneros unidos d las se-
gregaciones basicas: cobre;

6. Yacimientos filoneros: zine, plomo, an-
timonio, plata, mercurio, tungsteno, oro, ura-
no y radio.

Se puede discutir sobre la posicién rela-
tiva de los tres grupos intermedios (3, 4y 5):
pues el orden en que acabo de enumerarlos
no ha podido ser establccido mas que por
un examen profundo de la metalogenia; pero

(1) Se entiende por yacimientos de segregacion, las
coneentraciones metaliferas que han podido producirse
sobre ciertos puntos de las rocas eruptivas durante su
cristalizacion.



93 LA HISTORIA DE LA TIERRA

la distribucién de los elementos entre los di-
versos grupos estd fundada sobre tan nume-
rosas observaciones que no puede ser dis-
cutida.

Por cjemplo: es absolutamente cicrto que
toda la corteza terrestre esun silicato de ali-
mina, de hierro, de cal, de magnesia y dec al-
calis, donde tinicamente interviencn en 1 por
100 substancias extranas. Después del oxi-
geno, que forma en ellas casi la mitad, entra
el silicio en un 28 por 100, el aluminio en 8,
y el hierro, cuya abundancia en las pro-
fundidades arrastra la difusion universal,
en 4,70. Constituye la corteza una escoria
metalirgica, producida por la oxidacién de
un bafo metdlico muy simple, por la com-
binacién de sus metales con el oxigeno de
la atmdsfera superficial y las aguas.

De igual manera, el papel de los metaloi-
des que se llaman los mineralizadores (cloro,
azufre, f6sforo, ete.), es bien conocido. Se en-
cuentran estos metaloides asociados en todas
las fases de los numerosos ciclos que los ele-
mentos quimicos pueden realizar constante-
mente, por efecto de las acciones de todo
género 4 las cuales estd sometido nuestro
globo; asi es que entran lo mismo cn el agua
del mar y las fuinerolas voleanicas, que en
la cristalizacién de las rocas 6 filones. Esta
movilidad que los hace aparecer en todas las
fases de los ciclos geoldgicos, puede llegar &
indueir 4 error sobre su origen primero, de
modo que en ciertas teorias se ha tomado
este origen en una 6 en otra de sus etapas,
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s decir, ya en los elementos salinos de las
aguas marinas reintroducidas por hendidu-
ras hasta ponerlos en contacto con los mag-
mas igneas. ya en las inclusiones cuya pre-
sencia revela el andlisis en todas las rocas y
que su refusion pone en libertad. En tal 6
cual caso particular, estos fenémenos mere-
cen tenerse c¢n cuenta; pero aqui como en to-
das las cuestiones generales sobre el origen
de la estructura terrestre, no se cscapa na-
die, bajo pena de entrar en un circulo vicio-
0, 4 la necesidad de causas mds profundas;
se ha llegado 4 suponer que los cloruros y
sulfuros inclusos en las rocas, 6 extendidos
por su alteracién en las aguas, han debido
estar primitivamente en libertad en ciertas
porciones de la Tierra atin fldida. Hay gran-
des probabilidades para creer que la escoria-
cion de la corteza superficial haya aprisiona-
do en la profundidad reservas de estos gases
volatiles que han podido poner en seguida
en movimiento y cambiarlos hacia la super-
ficie las acciones orogénicas. A estas reservas
probables es 4 las que atribuimos el lugar
mas arriba mencionado.

Més bajo, los yacimientos metaliferos de
segregacion ignea constituyen también un
grupo perfectamente caracterizado. en el
cual los metales, como el niquel, el hierro y
el eromo, llegan & coneentrarse lo suficiente
para resultar explotables, y esta concentra-
¢ion va siempre acompanada de una abun-
dancia relativa de elementos que parecen de
ordinario muy excepcionales, como el titano
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y el vanadio colocados mas arriba c¢n ¢l mis-
mo grupo. Se debe presumir que este grupo,
cl dltimo, en suma, hasta cuya vecindad pue-
den directamente penctrar nuestras investi-
gaciones mineras, ha representado, combi-
niandose con los elementos superiores, un
papel preponderante en la formacién de la
escoria silicdcea que constituye la corteza.
Cuando tratamos de imaginarnos las zonas
profundas de la Tierra, bien por las escorias
bdsicas y més pesadas que provienen de estas
regiones, bien por los meteoritos, 6 bien, en
fin, por el andlisis espectral, en el que se
revela la constitucion de los astros incandes-
centes, siempre es 4 manera de un bano de
fundicion ferruginosa mds 6 menos compleja
como llegamos 4 imaginarle. s posible, en
efecto, que este grupo ocupe una extension
muy notable en el interior de la Tierra; pero
respecto de esto no sabemos nada, pues no
va el interior de la Tierra, sino 4 pocos kilo-
metros de distancia, nuestras investigaciones
terminan. Ademds, cuando exploramos con
el espeetroscopio los astros lejanos, también
es su cubierta solamente la que podemos
examinar. Luego las formas de los elementos
quimicos que resultan conocidas, no son mas
que aquellas que se realizan sobre la perife-
ria de los astros, sobre su zona de contacto
con el medio cexterior del éter; zonas en las
cuales, cualquiera que sea la presion interna,
las condiciones deben ser semejantes, segiin
todas las probabilidades. Lo que pasa en el
interior aproximdndose al centro, bajo pre-
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siones imposibles de calcular, nos es absolu-
tamente desconocido; y la unica indicacién
que poscemos acerca de las zonas centrales
de la Tierra, es la de su densidad media de
5,56, que hace pensar en metales, sino en una
predominaneia completa, por 1o menos espe-
cialmente densos.

Por tltimo, los filones metaliferos, donde
los metales han sido depositados en las hen-
diduras del terreno por la circulacién de
aguas calientes mineralizadas 4 cierta pro-
fundidad, nos aportan, 4 titulo d¢ muestras
completamente excepeionales,una indieacién
sobre lo que puede existir, no sé6lo.en las
partes centrales, sino hasta por debajo de la
zona de las segregaciones igneas, 4 una pro-
fundidad inaccesible para nosotros, acaso, no
obstante, muy débil en realidad. Las concen-
traciones de ciertos metales raros, que se han
producido sobre tal 6 cual punto favorable,
como ¢n Almadén para el mercurio, en Jo-
hanesburgo para ¢l oro, en Comstockpara la
plata, etc., parecen indicar que si semejantes
metales son muyraros en la superficie, es por-
que la posibilidad de subir hasta ella les ha
faltado generalmente, y como las partes inter-
nas de la Tierra pueden suponerse mucho mas
homogéneas que la superficie, habiendo sido
menos turbadas por la escoriaciéon y por la
irregularidad de las contracciones conexas,
resulta muy posible que 4 algunas decenas de
kilometros de la superficie, los metales que
reputamosraros se encuentren, por el contra-
rio, en proporeion [,)rep('mdem.nte.
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Sin insistic mds sobre c¢sto, se puede ya
compararlos con una lista de pesos atémicos,
que da (por orden numérico, sencillamente):

1. Hidrégeno (1), dzoe (14) y oxigeno (16);

2. Sodio (23), magnesio (24). aluminio
(27) v silicio (28);

3.7 Fostoro (31), azufre (32) y cloro (34);

4." Titano (48), vanadio (51), cromo (52),
manganeso (54), hierro (56), niquel y cobal-
to (59);

5. Cobre (64); )

6. Zine (64), plata (108), antimonio (120),
tungsteno (184), oro (197), mercurio (200),
plomo (207), bismuto (208), radio (225), ura-
no (239).

Los seis grupos, como se ve, coinciden
exactamente, y el orden de superposicion
teérica enunciado al prineipio parece resul-
tar evidente. Luego se puede deducir de nues-
tra ley algunas consecuencias interesantes
sobre la estructura interna de la Tierra.

La primera, que me he limitado 4 indicar
de pasada, es la de que bajo la corteza de
escorias superficial, tan complicada, tan he-
terogénea, donde las sedimentaciones y las
refusiones se mezelan y se superponen, pue-
de existir un medio metilico mas homogé-
neo,con el cual las comunicaciones de la zona
externa han debido ser accidentales y del
cual también pueden haber emanado, en un
instante cualquiera, los metales relativamen-
te excepeionales, eristalizdndose en miner:a-
les en nuestros yacimientos. La geologia en-
tera, que estd, como queda dicho, limitada
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forzadamente al estudio de una pelicula del-
gadisima, sobre la cual vivimos, desconoce
cste medio interno: y lo mas que puede hacer
es sospechar la existencia y la naturaleza de
él por estos puntos de emanacién tan singu-
lares, donde ¢n un espacio de algunos kil6-
metros se ha concentrado tanta cantidad de
tal 6 cual metal como la que existe en todo
el resto del mundo; pero los métodos de la
fisica y de la astronomia nos permiten cono-
cer la fuerte densidad de estas zonas profun-
das, y ademds, ¢l acrecimiento tan preciso,
tan general de la temperatura en los trabajos
subterrancos, acrecimiento que implica una
irradiacion constante de un foco caliente in-
terior hacia el espacio, nos da derecho para
suponer (sobre todo si se observa también la
existencia de arrastres voleanicos prosegui-
dos sobre toda la longitud de un meridiano)
que existen en ciertas profundidades capas
fundidas de gran extensién. Kn segundo lu-
gar, se tienen igualmente algunas razones
para pensar que en este bano metalico in-
terno. sustraido 4 las perturbaciones intro-
ducidas por los hundimientos violentos de la
superficie, los metales pueden encontrarse
licuados de una manera mas tedrica por el
efecto de fuerzas diversas, tales como la
atraccion universal y la fuerza centrifuga a
las cuales permaneccrian sometidos. De estas
zonas licuadas es de donde procederian, por
la intervencién aceidental de mineralizado-
res volatiles, la mayor parte de los metales
cristalizados en los filones. Asf se explica que
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exista tan curiosa coincidencia entre la ra-
reza de un metal y su densidad, porque los
metales filoneros, en afinidades quimicas
iguales, son tanto més raros cuanto mayor
densidad reunen.

Luego los dltimos metales de esta serie re-
sultarian los més profundos, y cuando se ha
llegado 4 esta idea por un camino estricta-
mente geolégico, parece muy curioso encon-
trar, en un extremo de la lista, entre los
elementos que serian, por lo tanto, los mas
profundos de todos, y que nos aportarian
en consecuencia un testimonio de los estados
singulares adquiridos por la materia en las
entranas de la Tierra, ¢l enigmdatico urano
con su derivado fiel el radio; esta familia de
elementos quimicos con «vida» particular-
mente corta, y con evolucién particularmente
rapida, donde la energia resultante de la
compresién interna parece haberse «almace-
nado» de una manera instable en el estado de
potencial para gastarse mas tarde csponta-
neamente en calor y en luz.

Fase primordial de la historia geoldgica.—Por
este conjunto de observaciones llegamos, en
resumen, 4 la concepcién siguiente de esta
primera fase c6smica, que relaciona la histo-
ria de la Tierra con la del Universo, y para
la cual la hipétesis de Laplace, en lineas ge-
nerales, resulta sicmpre la mas apropiada.

En el comienzo ha debido existir una es-
fera en ignicién, en la cual estaban distribui-
dos los elementos quimicos, segtin ¢l orden
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creciente de sus pesos atémicos, de la perife-
ria al centro, conformemente 4 la sucesién de
los seis grupos ya indicados, con todas las
mezclas accidentales que nos hacen imaginar
torbellinos andlogos a los que hoy se obser-
van en la atmésfera del Sol, es decir, con ho-
gueras llevando localmente al exterior algu-
nos elementos de las zonas profundas.

La irradiacion calorifica hacia el espacio
de esta esfera fundida, la llevo, en un mo-
mento dado, & un enfriamiento tal, que los
elementos de nuestra zona 2 (sodio, silicio,
etcétera), se condensaron en una escoria sili-
cdacea asimilable 4 un «<magma» feldespatico
(silicato de alimina, cal, magnesia y alcalis),
separando asi del bano metalico central atin
caliente 3 4 6, la zona externa 1, donde se
hizo la combinacién del hidrégeno y del oxi-
geno en agua, y la precipitacién de este liqui-
do bajo una atmésfera purificada de 4zoe y
oxigeno en exceso.

Hubo, pues, desde este momento, los tres
elementos principales sobre los que razona
nuestra geologia: 1.°, una atmésfera de oxi-
geno y de dzoe; 2.°, una capa de agua concen-
trada en las depresiones de la corteza y for-
mando los mares; después, 3.°, una corteza
escoridcea, y por debajo de ella un medio
metélico conservando con la superficie comu-
nicaciones accidentales por las hendiduras,
los hundimientos y los rebosos que no po-
dian menos de producirse en esta corteza
heterogénea.

Desde entonces, los fenémenos que se pro-
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dujeron han debido, exceptuando su intensi-
dad, entrar en el orden de los que estudia
atin nuestra geologia, y es facil imaginirselos
en sus lineas principales, por lo menos. La
circulacion de las aguas sobre la superficie
comenzé por erosion 4 aplanar las rugosida-
des al propio tiempo que arrastraba los ele-
mentos solubles, y pronto 6 tarde los llevaba
hacia el desaguadero universal que constitu-
yen los mares. Como consecuencia de esto se
formaron los primeros depdésitos sedimenta-
rios, y los mares experimentaron un aumen-
to de salobridad, aunque ya desde el origen
habian recogido ciertos elementos volatiles y
ciertos metaloides de la zona 3.", mezclados
accidentalmente con los gases mds abundan-
tes de la zona externa.

El resultado del primer fenémeno fué, in-
dudablemente, el de producir una elevacién
en la temperatura bajo los sedimentos acu-
mulados, y, por consecuencia, un doblamien-
to local de la capa todavia débil, pudiendo
originar una refusién de las partes bajas, con
absorcién accidental de los sedimentos en los
magmas refundidos.

Independientemente de este dcbilitamien-
to, y siguiendo las depresiones llamadas
«geosinclinales., es permitido pensar que
esta corteza debia ser muy poco homogénea,
muy instable, muy fragil, semejante en cier-
to modo 4 esos bancos de hielo donde se
aglomeran los témpanos flotantes, y que, por
lo tanto, debian producirse en ella fracturas,
hundimientos é invasiones de las partes fun-
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didas mas profundas, por las cuales se com-
plicaba su naturaleza constantemente. Estos
remanejos incesantes han debido necesaria-
mente ocultar & nuestros ojos el plan primiti-
vo, que habia podido presidir 4 la cristaliza-
cion primera, y como el rechazo 4 estas des-
igualdades accidentales debié ser indefinido,
no nos debemos asombrar de que la forma
actual de la Tierra acuse imperfectamente la
forma geométrica prevista mas lejos por la
teoria. Al mismo tiempo, el nimero, la inten-
sidad, la repeticion y la generalidad de estas
refusiones hacen muy poco probable que la
primera cascara de consolidacion pudiera
escapar a sus efectos y llegar hasta nosotros,
pues por todas partes ha debido ser refun-
dida, y los terrenos cristalinos que constitu-
yen hoy los cimientos de todos los otros,
aquellos por los cuales empezamos 4 edificar
la historia geolégica, relativamente precisa
y documentada, no son, en realidad, mas que
sedimentos metamorfoseados, recristalizados
y formados & expensas de las rocas 6 de se-
dimentos anteriores.

No hay, pues, manera de perseguir, en la
realidad de los hechos, alguna cosa que co-
rresponda 4 esta primera fase, para cuyo ana-
lisis estaremos siempre reducidos & emplear
hip6tesis mdas 6 menos fundadas, de modo
que habremos de comenzar la historia de la
estructura terrestre considerando, como la
formaciéon mds antigua conocida, un conjun-
to de terrenos en que probablemente se en-
cuentran mezelados ya fragmentos de capas
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pertenecientes 4 diversas edades, y solamen-
te unidos por un metamorfismo comin, aun-
que presentando el cardcter uniforme de ha-
ber facilitado una cimentacién 4 los terrenos
mas recientes donde se han fijado y conser-
vado las mds remotas huellas conocidas de la
vida.

Con esta corteza primitiva de rocas séli-
das se encontré en seguida en contacto y en
conflicto la masa de agua superficial que for-
maba los mares, 6 la que, dispersada en va-
pores en la atmodsfera, era susceptible de
precipitarse en forma de lluvia. Ya he indi-
cado el papel preponderante que desempena
en la historia geolégica este agente fisico y
quimico tan esencial, y es facil de concebir
como el agua de los arroyos y de los rios,
lavando sin cesar rocas nuevas, 6 por efecto
de la fusién, elementos mas profundos que
habian sido llevados @ la superficie, debi6
recoger poco 4 poco enormes cantidades de
los mds solubles, llevindolos al océano, en
cuya composicién se encuentran todos re-
presentados actualmente. Cierta cantidad de
agua pudo entrar también desde el principio
en Ja composicién de las rocas, pues todas
ellas la contienen 4 cierta profundidad, y
otra parte de este liquido pudo asimismo
quedar aprisionada bajo la corteza terrestre.
Ambas suposiciones explicarfan los grandes
desprendimientos de agua que acompanan 4
las erupciones volednicas.

Ya hice observar, que si se deja 4 un lado
la actividad orgénica, la historia de la geolo-
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gia se reduce casi exclusivamente 4 la ac-
cion reciproea 6 alternativa del agua super-
ficial y del calor interno sobre la corteza,
y que ésta 4 su vez ha ido aumentando en es-
pesor por los progresos del enfriamiento y de
la consolidacién. La accién del calor interno
y de su corolario inmediato el enfriamiento
progresivo, es la que habremos de invocar
sobre todo para explicar los movimientos de
la orogenia, mientras que la accién del agua
nos dard la clave del problema de las sedi-
mentaciones. I%s muy probable, en la hipéte-
sis de que la Tierra haya comenzado por ser
fliida para enfriarse poco a4 poco, que este
enfriamiento produjera, con el aumento de
espesor en la corteza, una evolucién en los
fen6menos orogénicos y volcdnicos, deter-
minando una estabilidad cada vez mayor
y una localizacién cada vez mds acentua-
da en los movimientos en que se revela
la intervencién de la zona ignea. Es muy
probable también que determinando este en-
friamiento una contraccién interna,haya sido
la causa primera de los plegamientos y de
los hundimientos comprobados en la corteza
s6lida 4 medida que en su base faltaba el
punto de apoyo. Son estas dos hipétesis fun-
damentales, sobre las que hemos de volver,
al hablar mds tarde de la historia de la es-
tructura terrestre; ambas se resumen en una
evolucion, por consecuencia de la cual es im-
posible considerar la Tierra como absoluta-
mente idéntica 4 si misma en todas sus fases
sucesivas. Pero, por otra parte, cada vez que
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un plegamiento se ha producido, determi-
nando un levantamiento montanoso 6 que un
hundimiento ha provocado la retirada de los
mares y la emersion de los continentes, cada
vez, en suma, que se ha realizado uno de es-
tos grandes cambios marinos, cuya causa,
quizé astrondmica, quiza en relacién con una
deformacién previa de la superficie, desco-
nocemos atin, hubo en ellos repeticién, re-
currencia de manifes taciones andlogas suce-
diéndose por series en el mismo orden. Ana-
lizar esta evolucién y estas recurrencias cons-
tituird el objeto de los capitulos siguientes

En todo lo que hemos de decir sobre la
accién del calor interno y de las fusiones y
refusiones profundas no hay precision de
suponer la existencia, en el interior de la Tie-
rra, de un nicleo liquido inmenso en igni-
cién, puesto que nada sabemos de una ma-
nera positiva sobre las partes centrales, y
como es probable ademds que no estén hace
ya mucho tiempo en comunicacién con la
zona central sobre la cual hemos de limitar
nuestras observaciones, prescindiremos de
esta hipétesis. Para nuestras teorias basta
con concebir, 4 una distancia relativamente
débil de la superficie, grandes hogares calori-
ficos ocupando una amplia extension en cier-
tos sentidos, siguiendo ciertos alargamientos,
aunque no necesariamente continuos ni si-
(uiera necesariamente en estado de fusién.
Se debe anadir, no obstante, que en la actua-
{idad, estos hogares pueden estar muy bien
ocalizados, su localizacion debe estar tam-
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bién en relacién con los progresos del en-
friamiento supuesto, y que su extensién, su
misma continuidad sobre toda la Tierra re-
sultan cada vez mas probables 4 medida que
nos remontamos en el curso de las edades.



CAPITULO V

HISTORIA DE LA ESTRUCTURA TERRESTRE
SU EVOLUCION

1.° La generalidad de las deformaciones terrestres.—
Los dos tipos de deformaciones (plegamientos y frac-
turas) y el cambio de su importancia reeiproca en el
curso de las edades.—Predominio antiguo de los ple-
gamientos; accion mas reciente de los hundimien-
tos.— Localizacion progresiva de los accidentes con
el tiempo.

2.° Ley teorica y sistematica de las deformaciones te-
rrestres; su plan de conjunto revelado por las mds
recientes.—Sistema tetracdrico.

3.9 Coordinacion geologica ¢ historia de las deforma-
ciones terrestres.—Las cadenas de montanas sucesi-
vas, huroniana, caledonica, herciniana y alpina.

1.° Generalidad de las deformaciones terres-
tres.—Sus diversos caracteres.—Como acaba-
mos de ver al concluir el capitulo precedente,
la historia de la estructura terrestre comporta
4alavez una evolucion que la ha transformado
progresivamente y recurrencias que en las
distintas fases de esta evolucién han vuelto &
producir las mismas series de fenémenos. De-
jaré 4 un lado, en este ecapitulo, todo lo que se
refiere 4 estas recurrencias, esto es, los carac-
teres comunes 4 las fases sucesivas é indepen-
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dientes de su edad, y me limitaré tnicamente
a poner de relieve lo que distingue una fase
de otra, reconstituyendo el orden de su suce-
sién, conlos fendmenos esenciales que las han
diferenciado; pero, por desgracia, se debe pre-
ver que al examinar estos resultados, en una
exposicion tan breve y tan general, vamos 4
tener necesidad de apelar & las més atrevidas
hipétesis. Una ciencia cualquiera se conside-
ra tanto méas soélida, cuanto mas se restringe
el horizonte que abarca; elevandose, por el
contrario, se expone a sufrir el vértigo, y
nosotros vamos d vernos obligados 4 subir
constantemente para poder vislumbrar los
hechos en su conjunto y para enunciar, bajo
una forma un poco dogmatica, una historia
desconocida en absoluto no hace atin muchos
anos.

La evolucién de la estructura terrestre se
traduce en cambios reiterados, bruscos 6 pro-
gresivos, que de un relieve primitivamente
dispuesto, segin nos ensenan las antiguas
cartas paleo-geograficas, le han llevado poco
a poco 4ala distribucién de relieve actual, de
los climas y de los otros elementos fisicos. La
forma contemporianea es la resultante muy
compleja de una serie de movimientos oro-
génicos, que han provocado cada vez nuevos
salientes y nuevas fosas; destinados los pri-
meros 4 ser en seguida destruidos por una
erosién constante que tendia 4 llenar las se-
gundas con sus restos. Cuando hayamos de
examinar mads tarde las recurrencias, toma-
remos uno cualquiera de estos salientes mon-

8
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tafiosos y una cualquiera también de estas
fosas marinas, y trataremos de reconstituir
su historia; historia que parece haberse re-
petido en su conjunto para cada saliente y
para cada fosa nueva. Actualmente, nos da-
remos por satisfechos con ver de qué modo,
una después de otra, estas grandes promi-
nencias, estas fosas profundas, se han cons-
tituido y parecen cambiar en la superficie
del globo.

Las deformaciones principales del relieve
terrestre, que son las tinicas que nos intere-
san ahora, tienen indudablemente una causa
muy general y muy intensa; los cambios pe-
quenos que produce el hundimiento de un
trozo de montana 6 de un acantilado, la rup-
tura de un dique, la inundacién de un valle,
la desaparicion de una ciudad bajo las lavas
volednicas, son cosas insignificantes cuando
se las pone al lado de movimientos que han
hecho surgir las cordilleras enteras de los
Alpes, del Cducaso y del IHimalaya sobre el
emplazamiento de antiguos mares 6 recu-
bierto un continente por las aguas del Medi-
terraneo.

Semejantes transformaciones, que asom-
bran por de pronto en la historia geoldgica,
como la comprobacién de la existencia de
plantas tropicales que han vivido antes en
los polos, la de renos y mammuths, reco-
rriendo entonces nuestros paises, no tienen
en si mismas nada de hipotético. Se puecde
diferir sobre la interpretacion que haya de
darse a tales fenémenos; pero cuando se en-
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cuentra & muchos millares de metros de al-
tura, plegadas y dislocadas, capas con fésiles
marinos que un poco antes se habian depo-
sitado horizontalmente en un mar profundo,
no es posible poner en duda el movimiento
que las ha levantado; y cuando ademds se
observa sobre capas erguidas y desploma-
das, que antes fueron horizontales, nuevos
depdsitos marinos mucho mas recientes en
el estado de cstratos horizontales, sabemos
con certidumbre que hubo primero en este
punto un mar, después una cadena de mon-
tanas emergida durante todo el periodo en
que no estdn representados los depdsitos ma-
rinos, y, por ultimo, un nuevo y profundo
mar. Es forzoso, antes de llegar 4 los fenéme-
nos generales, cada vez mas hipotéticos, de
que hablaremos bien pronto, comenzar por
familiarizarse con estos cambios diversos de
superficie, que no estan fundados en hipéte-
sis, sino en hechos de experimentacion, y pe-
netrarse bien de la idea indicada preceden-
temente, de que todo punto de la superficie
terrestre ha sido casi movil, y de que ha vis-
to pasar y retroceder el mar diferentes veces.
Apenas existe regién del globo donde no se
encucntre, al menos en estado de testigos
desmantelados por erosion, algunos antiguos
sedimentos marinos, cuya presencia data de
las fases en que esta region fué recubierta
por ¢l mar; la ausencia de sedimentos corres-
pondientes 4 los otros periodos intermedios,
data igualmente, aunque con un poco més de
incertidumbre, de las edades en que la regién
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fué emergida. El transito de uno 4 otro es-
tado implica de ordinario un movimiento del
suelo en el sentido de un levantamiento 6 de
un debilitamiento relativo, 4 menos que no
se trate, en casos mas raros y aun mas pro-
blemaéticos, de inmensas mareas producidas
por una intervencioén astronémica.

De igual modo que la Tierra lleva en to-
das partes la huella del paso del mar en un
momento cualquiera bajo la forma de sedi-
mentos marinos, del mismo modo no hay
apenas pais donde, si no en la superficie, por
lo menos 4 cierta profundidad, no sc¢ acuse
también alguna deformacién mecdnica. Las
capas superficiales mas recientes pueden no
haber sufrido todavia estas deformaciones y
subsistir con su horizontalidad primitiva, en
el estado en que las han depositado las aguas,
aunque su misma presencia por encima del
mar, indica ya por si sola un cambio rela-
tivo de la tierra firme con relacién al nivel
de las aguas; pero en la mayor parte de es-
tos casos, el substratwm de estos terrenos
atestigua atin entonces accidentes mds anti-
guos. Por ejemplo, en Bélgica y en el Norte
de Francia, la superficie estd ocupada por
cretdceo horizontal; y no obstante, los traba-
jos de las minas demuestran, por debajo de
él1, el terreno hullifero plegado y derribado
por el empuje de una masa, donde se reco-
nocen los caracteres de una antigua cadena
montafnosa andloga 4 la de los Alpes y pro-
cedente de la época carbonifera. La cuenca
de Paris, con sus capas terciarias, parece una
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de las regiones mds tranquilas que se pueda
imaginar, y, sin embargo, sin hablar de la
cimentacion primaria, que & menos de dos
kilémetros por debajo de la superficie se en-
contraria seguramente plegada, también las
capas terciarias, cuando se las examina de
cerca, acusan una serie de plegamientos de
gran importancia. Pronto hemos de ver tam-
bién que, segiin numerosos indicios, el pe-
riodo geolégico en que vivimos parece ca-
racterizado, como todos los anteriores, por
una deformacion lenta del suelo, levantando
aqui las costas y debilitdndolas alld bajo el
mar; al lado de estos movimientos progresi-
vos, los terremotos y las erupciones voleani-
:as acusan igualmente de todas partes, y ante
nuestros ojos, rupturas de equilibro més
bruscas. La Tierra, que quisiéramos imagi-
ndrnosla como una cosa sélida y estable para
asentar sobre ella los fundamentos de nues-
tra vida mévil, ha estado siempre, y lo es-
tard atn largo tiempo, en estado de movi-
miento constante, hasta el reposo final, que
correspondiendo & una consolidacion més
completa y & un enfriamiento interno més
avanzado, constituira el prdélogo de su
muerte.

La ley mecdnica y el sentido de estas de-
formaciones terrestres en las diversas épo-
cas presentan ya un primer ejemplo de esta
evolueion que hemos tratado de bosquejar;
aunque parece indudable, como voy 4 tratar
de demostrar, que esta ley no siempre ha
sido la misma.
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Las dos formas tipicas y cldsicas, los as-
pectos elementales de estas deformaciones,
pueden simbolizarse de un lado por las fa-
llas, donde parece existir el indicio de una
fuerza vertical, y de otro, por los plega-
mientos, en los cuales se descubre una fuer-
za horizontal y tangencial, producida, proba-
blemente, por la gravedad. Pliegues y fallas
tienen, sin duda, un lazo reciproco, y pasan
los unos 4 las otras por transiciones. Sin em-
bargo, parece que ha habido dos clases di-
ferentes de movimientos terrestres, sean las
que fuesen la causa primera y la conexion:
1.°, el cambio relativo, en el sentido vertical,
en alto 6 en bajo, de compartimentos limita-
dos por hendiduras; cambio que produce &
su vez hendiduras periféricas y radiales al-
rededor de bévedas levantadas 6 de cubetas
de depresion; 2.° el cambio en el sentido ho-
rizontal, que determina plegamientos, arras-
tres, desplomes, 6 por fractura de bloques
mas s6lidos y escurrimiento relativo de éstas,
bovedas desunidas. Ambas categorias de ac-
cidentes pueden diferir por su origen inme-
diato como por su modo de aceién.

Cuando los encontramos simultineamente
en un mismo periodo geoldgico, nos inclina-
mos 4 suponer que los primeros afectaron
bruscamente zonas demasiado macizas, de-
masiado sé6lidas y compactas para haber po-
dido plegarse; y los segundos producidos
con una lentitud mas grande en zonas donde
los terrenos estratificados han podido com-
portarse como una masa flexible y elastica.
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Y, 4 medida que ascendemos en el curso de
las edades, mas parecen hacer predominado
los plegamientos progresivos, mientras que
los tltimos periodos geoldgicos son aquellos
en que el papel de los hundimientos stbitos,
discutido siempre por muchos gedlogos, tie-
ne mas probabilidades para haber interveni-
do (1). Todo esto equivale 4 decir, de con-
formidad con otras muchas indicaciones, que
la corteza terrestre habria comenzado por
ser mas generalmente flexible, suave, plds-
tica y susceptible de prestarse continuamente
4 ondulaciones repetidas, para resultar con
el tiempo mds maciza y compacta, y, por con-
secuencia, presta 4 romperse por troncos,
por compartimentos, por dovelas cuando
sufria una deformacién.

En efecto; resulta muy légico, que esta cor-
teza se haya espesado poco 4 poco asimildn-
dose una proporeién creciente de rocas cris-
talizadas por fusién, y la ley histérica de los
plegamientos sucesivos, que pronto hemos
de poner en evidencia, es la de una localiza-
cién progresiva en las zonas fragiles, con
una extension creciente de las zonas defini-
tivamente consolidadas.

No obstante, cuando se considera esta evo-
lucién de los fenémenos, no se debe olvidar
que, segun una observacién anterior, las ca-
denas montanosas se nos manifiestan en la

(1) Sin embargo, la linea de hundimiento tan mar-
cada en los lagos africanos quizi aparece ya desde el
jurasico.
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superficie por una seccién mds profunda
cuanto mds antiguas son, y hay que guardar-
se mucho de tomar por un hecho de la evo-
lucién lo que podia ser simplemente una
caracteristica de la profundidad.

Pero, 4 este respecto, se estd ya asegurado,
por la ley misma de estas variaciones en pro-
fundidad, que parece, por el contrario, que
cuando se penetra bastante (1) se simplifican
y regularizan los plegamientos hasta el pun-
to de quedar reducidos a simples accidentes
rectilineos. A pesar de esto, no conviene ge-
neralizar demasiado nuestra observacion;
también las cordilleras antiguas presentan
hendiduras con cambio vertical y perforacio-
nes igualmente verticales en union de derra-
mes volednicos y circulaciones de las aguas
metalizantes que siempre han estado ligadas
4 este género de accidentes.

Excepto esta advertencia, nosotros cree-
mos observar, en los periodos antiguos, como
ya tuve ocasién de decir, una generalidad
muy grande de plegamientos, que aplicados
entonces 4 una corteza relativamente homo-
génea, han podido ejercer sobre ella su ac-
cién deformante en un sentido mds conforme
con la simetria general producida por la ro-
tacién, de que pronto hablaremos. Siesto es
exacto, el dibujo de los grandes plegamien-

(1) Algunas veces los pliegues se multiplican por
de pronto & cierta profundidad (La Science géologi-
que, pag. 365); pero una cordillera fuertemente carco-
mida parcce ganar siempre en simplicidad.
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tos, manifestados en las edades siguientes,
hubiera sido bosquejado sobre toda la su-
perficie de la Tierra por el efecto de sus pri-
meras contracciones; luego, en la sucesién de
los tiempos, estos primeros pliegues habrian
influido sin cesar sobre los pliegues nue-
vos, cada vez mdés localizados por una con-
solidacién progresiva; y la direccién de éstos
se habria superpuesto aproximativamente 4
la de los antiguos, si no con la exactitud ri-
gurosa é ilusoria que algunas veces se ha
atribuido & este fenémeno, por lo menos en
sus grandes lineas generales.

Al propio tiempo, la accién de los hundi-
mientos, muy restringida al principio, se ha-
bria ido acentuando poco a poco.

Iista idea, de acuerdo con el conjunto de
las observaciones, estd conforme, ademds,
con las dos teorias principales en que se pue-
den fundar los plegamientos. Cuando se su-
pone, como yo creo, que estos tultimos han
sido producidos directamente por una causa
profunda, es natural que las primeras zonas
fragilesy ya plegadas, hubiesen guardado una
debilidad que las permitiera plegarse de nue-
vo, 4 menos de que inyecciones eruptivas no
viniesen & servirles de cimiento. Cuando se
explican los plegamientos por lo que se llama
al isOstasis, es decir, por un aumento de la
temperatura bajo laacumulacién de sedimen-
tos en las fosas «sinclinales» y la mayor plas-
ticidad de este fondo reblandecido 6 refun-
dido, nos inclinamos 4 pensar también que
un primer pliegue sinclinal, 6 pliegue en for-
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ma ovalada, ha debido tener cierta tendencia
4 profundizarse poco & poco por la base, lle-
nandose al mismo tiempo por lo alto y su-
friendo un esfuerzo de compresion lateral
que obligaba 4 los sedimentos 4 plegarsc en
una serie de W.

Para los hundimientos, por el contrario,
este dibujo, ya fuertemente marcado en la su-
perficie desde el primer momento, no parece
existir, hecho que acentiia la diferencia en-
tre ambas categorias de accidentes. El plano
que se puede imaginar fijado de antemano 6
virtualmente determinado por condiciones
fisico-iniciales, se revela de pronto, y consis-
te en una brusca cortadura, por cataclismo,
que rompe de repente la continuidad de los
terrenos, y que si ha podido ser revelado al-
gunas veces por una hendidura anterior (filén
6 talla), y si ha logrado, sobre todo, desviar-
se 4 lo largo de las deformaciones preceden-
tes, no parece, sin embargo, haber sido pre-
cedido en larga fecha por una serie de mo-
vimientos analogos.

Sin preparacion visible, un antiguo con-
tinente se divide y se corta en dos ¢ mu-
chos bloques distintos, determinando qui-
z4 por ello, 4 lo largo de las fracturas, la
creacién de zonas débiles nuevas, que ulte-
riormente se transforman en zonas de plega-
mientos.

Como ha podido hacerlo prever una ob-
servacion anterior, estos hundimientos, cuya
existencia misma es aun discutida por mu-
chos gedlogos, han debido desempenar de
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todas maneras, hasta la época reciente, un
papel muy secundario en la formacién de la
estructura terrestre. Cuando se comprueba
su existencia, hay en la actualidad cierto pro-
p6sito de explicarlos por pliegues de una am-
plitud particularmente vasta. Lo que domina
de modo especial en el aspecto de los terrenos
geolégicos sobre nuestros continentes, son
los movimientos tangenciales, los cambios
producidos por una compresién horizontal
(con causa primera vertical, como veremos),
cuyos plicgues simples son ya un indicio de
ello, y con mayor motivo aun, esos pliegues
acostados y esos arrastres, que las teorias
modernas, con elegante facilidad, quieren
hacer pasar al través de toda la longitud de
los Alpes 6 de los Cdrpatos. Pero no hay
necesidad por esto, segiin mi opinién, de ne-
gar la accién de las fallas y de las dislo-
caciones longitudinales, ni de subordinarla
enteramente 4 los pliegues, cuyas hendidu-
ras no constituirin mds que un detalle muy
secundario y local. Cuando se ven filones
metaliferos, esto es, hendiduras incrustadas
por los minerales, de 100 kilémetros de lar-
g0; cuando se observan macizos U horsts en-
cuadrados por una red de fallas que han su-
bido y bajado sin cesar durante el curso de
la historia geolégica; cuando se comprueban
desnivelaciones por falla sobre tres kiléme-
tros de altura; todavia mds: cuando se mira,
sobre toda la longitud de las costas Atlanti-
cas, las zonas de terrenos tronchadas, 6 aun
cuando se sigue una linea de rebosos volca-
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nicos sobre la costa del Pacifico y de un ex-
tremo a otro de las dos Américas, es dificil
sustraerse & la hipdétesis de movimientos con-
siderables, producidos directamente por la
gravedad.

Cierto que en el tltimo caso se ha hecho
notar que estos reboses volednicos no esta-
ban ligados los unos a los otros por hendi-
duras, y que su alineamiento era aproxima-
tivo; pero este alineamiento no deja de exis-
tir, por lo menos en el conjunto, y la sucesién
de estos reboses nos aparece como una linea
de pernos que hubieran saltado abriendo una
huella de perforaciones cilindricas, siguien-
do una direccion en la que se producia evi-
dentemente, ya un miaximum de esfuerzo, ya
un maximum de fragilidad.

Il dia en que nos hemos encontrado con
bastantes observaciones geoldgicas para po-
der abarcar tales movimientos; el dia en que,
por primera vez, hemos comprendido que
las montanas tenian una historia y que la
serie de sus apariciones marcaba, en la evo-
lucién terrestre, fechas, 6 mejor atn, perio-
dos caracteristicos, con los cuales se podian
relacionar multitud de fenémenos, una inter-
pretacion genial fué formulada por Elie de
Beaumont, quien, invocando la contraccién
progresiva del nicleo interno, supuso que la
corteza terrestre se plegaba 6 se rompia para
continuar aplicdndose sobre este nticleo, en-
trando en una esfera de radio poco a poco
reducido; este plegamiento, segtin ¢l, produ-
cia, por una singular presciencia de lo que
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llamamos <arrastres», una inclinacién late-
ral. un relleno.

Iista teoria, completada y modificada se-
gin observaciones ulteriores, y despojada
ademds de las sistematizaciones geométricas
que la desacreditaban, me parece que es la
que explica mejor los hechos en su conjun-
to. En un estudio, que ocupara todo un para-
grafo siguiente, consideraremos la mayor
parte deo las deformaciones terrestres como
producidas por la aproximacién, la compre-
sién de algunos grandes compartimentos, en-
tre los cuales, en un momento cualquiera, se
ha encontrado dividida la corteza terrestre,
y que separaban zonas debilitadas, instables,
en un equilibrio precario, sobre las cuales se
han acumulado los plegamientos, tan pronto
en forma de depresiones, tan pronto en la
de salientes, segiin que la componente verti-
cal del esfuerzo se manifestara en ellas en
uno 6 en otro sentido, positivo 6 negativo.
Remontindonos en el tiempo hasta el ori-
gen, admitiremos que en el principio la Tie-
rra se ha encontrado, cn todos respectos, en
condiciones de homogeneidad mayor, con
una corteza mas delgada, més flexible y me-
nos complicada por las introducciones loca-
les de rocas duras y cristalinas alternando
con sedimentos; que sus mds vastas dimen-
siones y la diseminacién méds grande también
de los plegamientos, necesitaban entonces
una menor intensidad de éstos, al mismo
tiempo que las acciones calorificas internas
estaban mds igualmente repartidas, como,
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para otras causas, se ha supuesto una irra-
diacién mds paralela y més uniforme de un
Sol menos condensado (1).

Habiendo, pues, los primeros plegamien-
tos rizado uniformemente toda la superficie
de laTierra con pequerias arrugas poco acen-
tuadas, siguiendo un dibujo que después se
fué acusando cada vez mas vigorosamente,
parece haberse verificado bastante pronto la
consolidacién de algunas grandes dovelas,
de algunos bloques sélidos cimentados inte-
riormente por metamorfismo y por las inyec-
ciones de rocas fundidas, quedando sin con-
solidarse algunas zonas en forma de husos,
sobre las cuales, como acabo de decir, se
verificaron mds tarde los movimientos, sea
de debilitamiento, sea de levantamiento, sea
de compresién, determinados unos y otros
por la contraceién. Progresivamente, estos
movimientos se localizaron sobre una por-
cién cada vez mds estrecha de estos husos
por los progresos de la consolidacion, que
poco 4 poco anadia nuevas zonas estables
a la periferia de los antiguos compartimen-

(1) No hay que imaginar, sin cmbargo, en estos
tiempos antiguos, una superficie terrestre uniforme-
mente quemada por el calor interno, por lo menos A
partir del momento en que los terrenos sedimentarios
estan marcados con la aparicion de los primeros restos
vivientes. Se sabe cuan insignificante es la accion del
calor interno en el aumento superficial de la tempera-
tura, y & partir del instante en que la vida se ha ma-
nifestado, la corteza tenia va bastante espesor para
que asi ocurriese.
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tos sélidos como un témpano que se colo-
ca alrededor de un banco de hiclo, pudien-
do los hundimientos, que debieron produ-
cirse en el interior de los compartimentos
que representaban un estado de estabilidad
muy relativa, crear nuevas zonas fragiles.
En esta medida hubo, pues, cambio, al mis-
mo tiempo que consolidacién de los movi-
mientos terrestres, y no erco que sea preciso
atribuir 4 esta solidificacién de nuestra pe-
quefia bola escorificada un exceso de regu-
laridad incompatible con su misma naturale-
za; pero, sin exagerar el supuesto, se puede,
imaginando precisamente lo que pasaria en
una bola metalica en fusién enfriada por la
superficie y sufriendo una doble rotacion—
sobre si misma, alrededor de su eje y alrede-
dor del Sol—coneebir groseramente el con-
junto de los fenémenos por los cuales se ha
constituido y debe modificarse en lo porve-
nir ¢l relicve actual. Esto es lo que vamos
4 hacer siguiendo dos métodos diferentes:
1. Buscando la ley muy general tedrica
de las deformaciones sistematizada en un
simbolo geométrico; siguiendo méas empiri-
camente, sin ninguna idea preconcebida, el
desplazamiento de las arrugas terrestres, tal
como nos ha sido revelado por la orogenia y
tratando entonees de trazar su historia.

2.” Ley tedrica de las deformaciones terres-
tres. — Sistema tetraédrico. — Permaneciendo
por de pronto en los dominios de la teoria
pura, y tomando como punto de partida la
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idea de una contracecién progresiva, que es
la méds natural y la méds probable, se obser-
vard que en el comienzo el efecto de esta con-
tracciéon ha podido realizarse simplemente,
sobre una corteza ain muy amplia, muy
homogénea y muy flexible, por una serie de
plegamientos, 4 los cuales la simetria de la
Tierra alrededor de su eje producida por la
rotacién, debia de imprimir su direceion pre-
dominante y que debian, por consiguiente,
afectar formas de husos alargados siguiendo
paralelos con un rodete principal siguiendo
al Ecuador. Esto seria atin mas verosimil si,
como Michel Levi (1) supone, de acuerdo con
Emerson, hubiera habido disminucién pro-
gresiva en la velocidad de rotaciéon terres-
tre. La consecuencia de semejante reduccién
produciria, en efecto (contrariamente a las
ideas preconcebidas), un aumento de la esfe-
ricidad, y por lo tanto, un alargamiento rela-
tivo del elipsoide, 6 mis bien, en razén de
la contraceién, una reduccién del didmetro
ecuatorial con relaciéon al diametro del eje
supuesto relativamente constante. Iintonces
el resultado necesario hubiera sido la forma-
cién rdpida de un rodete ecuatorial, obligado
4 encontrar en altura, por plegamientos, el
espacio que le quitaba la compresién tan-
gencialmente. No hay necesidad para esto de
invoecar un fenémeno tan grave y tan poco
demostrado como el de esta disminucién en
la velocidad de rotacién; pues la contraccion

(1) Lecciones del Colegio de I'rancia, 1905.
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basta; pero de todos modos, una de las ob-
servaciones mas curiosas de la paleo-geo-
grafia es la que so refiere 4 la existencia, des-
de el comienzo de los tiempos primarios (piso
nimero 2), de un parecido continente ecuato-
rial alargado en el sentido Este-Oeste de la
Ameérica del Sur, 4 la India y 4 Oceania; con-
tinente destinado 4 dividirse por accidentes
Norte-Sur en movimientos ulteriores de frac-
tura (1).

Durante largo tiempo, esta orientacién de
los macizos continentales en la direceién
Este-Oeste, tan contraria 4 su disposicién ac-
tual, con un alargamiento Norte-Sur, ha pre-
dominado visiblemente; se la ve todavia
muy acentuada en la época carbonifera, du-
rante el periodo vesfaliense (nimero 12), en
que las tres grandes mesetas, siberiana, ca-
nadiense-escandinava y brasilefo-africana,
alargadas en el sentido Fste-QOeste, estdn se-
paradas por mares interiores igualmente en
idéntica direccion y aun casi simétricos con
relacion al Ecuador, cuya parte mas septen-
trional preludia 4 nuestro Mediterraneo. La
idea tedrica de un antiquisimo plegamiento
por husos paralelos, sobre la cual hemos
de volver, encuentra, pues, alguna confir-
macién en los hechos.

(1) Este caracter, ya marcado sobre las cartas pa-
leo-geogrificas que se encuentran reproducidas en la
Seience géologique, pags. 487 y 499, se ha acentuado
aun mas por las rectificaciones que descubrimientos
recientes han introducido en ellas.
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Siempre por induccién teérica, es atn 16-
gico suponer que la contraccién de la corteza
terrestre, realizada con gran facilidad cuan-
do el niicleo interior estaba poco reducido,
ha debido resultar cada vez mas dificil y ne-
cesitar, por consecuencia, rupturas de equi-
librio cada vez mas violentas. Kn este caso,
tenemos el derecho de imaginar la posibili-
dad de vacios internos produciendo hundi-
mientos stbitos, que tenian muy pocas pro-
babilidades de poder realizarse en las condi-
ciones de les tiempos primarios, y también
fué entonces cuando la contraceion, manifes-
tada en primer término por una deformacién
general y simétrica del modelado, debié de
tener una tendencia creciente 4 efectuarse
siguiendo planos de contacto, por caras pla-
nas geométricas, por dovelas cayendo de un
bloque para venir 4 aplicarse tangencial-
mente sobre una esfera de radio menor y de-
terminando entonces, siguiendo las zonas de
ruptura, husos fragiles sometidos 4 una com-
presién intensa. y, por consecuencia, levan-
tados 6 inclinados en pliegues cada vez mas
exagerados.

Asi llegamos 4 explicar, por una ley de
evolucion 16gica, lo que parece constituir en
realidad un hecho de observacién; es a sa-
ber, la antigua predominancia de los plega-
mientos siguiendo paralelos por de pronto al
Ecuador, después casi simétricamente con re-
lacion 4 él. y la introduccién creciente, en
épocas recientes, de elementos extraios 4
esta primera simetria, producida tinicamente
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por la rotacién, aunque dependientes, por
el contrario, de otro género de simetria geo-
métrica que habremos de examinar. Vemos,
al mismo tiempo, de qué modo la accién de
los hundimientos, al principio casi nula, ha
debido irse acentuando, y cémo, si existe en
la estructura terrestre un dibujo geomsétrico,
es por estos hundimientos, y por los mas
recientes sobre todo, por lo que debe progre-
sivamente manifestarse. I'inalmente, llega-
mos & concebir entre las diversas deforma-
ciones dindmicas de la estructura, una rela-
cién, muy probable de antemano: las rup-
turas lineales pucden ser el preludio de
pliegues ulteriores, distintos de los primiti-
vos inmediatamente solidarios de la rota-
¢ién, lo que nos autoriza, en cierta medida,
4 asimilar estas hendiduras lineales con plie-
gues cuando tratamos de buscar el plano
geométrico de nuestro planeta.

La consecuencia principal de estas deduec-
ciones es la de que, si hay en la Tierra un
plano geométrico, este plano estd llamado &
realizarse por completo ulteriormente, y el
relieve actual, mas atin que el trazado del re-
lieve paleo-gcogrifico, es el tinico que puede
darnosle 4 conocer, con tal que nos atenga-
mos con preferencia 4 las lineas de hendi-
dura marcadas por los bordes de los hundi-
mientos mismos 6 por series de reboses vol-
canicos, mejor que en el aspecto interior de
los grandes macizos antiguos en los cuales
los primeros plegamientos paralelos se de-
bieron hacer sentir principalmente.
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Tal es, de hecho, el método que han se-
guido la mayor parte de aquellos que han
tratado de elucidar la cuestion, trazando so-
bre la Tierra una red geométrica, y siendo
siempre su punto de partida ya el relieve
actual de los continentes 6 ya la coordina-
cién del volcanismo.

Pero en presencia de este relieve actual
sin idea preconcebida (y aun anadiré sin no-
cién geoldgica), no podrda uno menos de sor-
prenderse por las apariencias de dibujo geo-
métrico que presenta, por los alineamientos
de las cordilleras, por las guirnaldas de islas
tan continuas, por la agrupacion, la corres-
pondencia, el balanceamiento simétrico, y
especialmente por la terminacién en puntos
tan andlogos de los tres grandes continen-
tes hacia el Sur y por la existencia, proba-
ble, ademds, de un macizo montanoso en el
polo antartico, contrastando con una mar
profunda en el polo Norte; por la acumula-
cién de tierras en un hemisferio mientras
que el otro esta casi cubierto enteramente de
océanos, y tltimamente por el aspecto tan
particular de este inmenso mar Pacifico con
su cinturén de volcanes.

Por otra parte, cuando se busca, lejos de
toda geologia, cual debe de ser la forma mas
verosimil de una envoltura esférica, obligada
4 contractarse, para continuar adaptiandose
4 un nicleo de menor diametro, se inclina
uno 4 elegir, entre los poliedros geométri-
cos, aquel cuya superficie es mds grande
para el mds pequeno volumen, es decir, el
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tetraedro, 0 si se quiere, el hexatetraedro de
de 24 caras, que deriva inmediatamente del
tetraedro en cristalografia. Si la Tierra tu-
viese aproximativamente la forma de un te-
traedro simétrico alrededor de su eje de ro-
tacion, deberian de existir mares siguiendo
las cuatro caras de este sélido, donde la for-
ma esférica de los océanos deberia también
separarsc mas de la corteza sélida, después
las lineas de ruptura 6 cadenas plegadas (que
son equivalentes para nosotros) siguiendo
las aristas, y por fin continentes en las ci-
mas, y particularmente en una de las extre-
midades del eje de rotacion, estando el otro
extremo del mismo ejo ocupado por un'mar.

Existen, en efecto, entre semejante estrue-
tura tetraédrica y el aspecto real del relieve
terrestre, algunas coincidencias que han in-
teresado vivamente 4 ciertos sabios como
MM. de Lapparent y Michel Levi. La més
notable, sin duda, es la existencia alrededor
del polo Norte de un mar que parece haber
existido constantemente desde los tiempos
mas remotos, mientras que el polo Sur pare-
ce, como se sabe, ocupado por un alto maci-
z0 de montanas, hacia el cual vienen & con-
verger lineas de ruptura caracteristicas, ta-
les como la cordillera de los Andes 6 la
corriente de los volecanes del Atlantico.
Igualmente se puede notar la acumulacién
actual de masas continentales en los triangu-
los boreales, y es permitido ver ¢n ellas las
cimas del tefraedro, en tanto que los mares
dominan, segin todas las previsiones, en el
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hemisferio Sur. En suma, si se hace interve-
nir el efecto de las torsiones, que no ha po-
dido dejar de producir el movimiento de ro-
tacion alrededor de un eje sobre una envol-
tura escorificada é incompletamente fijada
aln, se explica la inflexién tan marcada de
los continentes 4 su extremidad meridional.

Son estas aproximaciones muy interesan-
tes con la condicién de no llevarlas dema-
siado lejos, considerindolas mds bien como
una fendencia hacia la forma tetraédrica que
como una realizacién de ella. No sé si seria
prudente ir atin mas adelante y buscar una
confirmacién mds precisa 4 esta idea gene-
ral, en un tejido geométrico mas rigurosa-
mente aplicado sobre la superficie terrestre.
La forma estrictamente geométrica del te-
traedro tropieza, no obstante de las coinci-
dencias senaladas, con serias objeciones, con-
sistiendo la prmclpal de ellas en la dificultad
de hacer entrar en esta forma el elemento
quizd mas sorprendente de nuestro globo,
ese inmenso Océano Pacifico, sin vernos obli-
gados 4 ponerlo en contraste con los espa-
cios més continentales de la Tierra (1). Creo
que hay necesidad de tener la paciencia de
aguardar 4 que nuestros bosquejos paleo-
goograficos estén mejor asentados para po-
der razonar sobre ellos con mayor seguridad
y esperar 4 ver este plan geométrico dibuja-

(1) De igual modo las zonas sismicas, que son zonas
débiles, no um(umddn siempre con la red tetracdrica
indicada.
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do desde el principio en un vago croquis
mds vigorosamente marcado y acentuado.

En la forma en que actualmente se presen-
tan estas cartas paleo-geogriticas (1), nos ve-
mos obligados & reconocer que los rasgos
constantemente modificados de un periodo a
otro, son mds importantes que aquellos otros
4 los cuales se puede atribuir cierta fijeza.
En los elementos del relieve actual, aquellos
que se remontan un poco lejos constituyen la
excepceion, y la comparacion de esta serie de
cartas, sin cesar mudables, producen una
verdadera decepeién en quien se propone
establecer por ellas la ley.

No obstante, fuera de ciertos rasgos que,
inadvertidos al principio, se han ido fijando
poco a poco, hay algunos, en corto nimero,
pero muy dignos de tenerse en cuenta, que
parecen haber existido desde el comienzo.
La impresion que se experimenta al hojear
un atlas de paleo-geografia puede ser com-
parada con la que producen las fotografias
sucesivas de la misma persona, especialmen-
te si tales fotografias han sido sacadas en la
infancia, en esta fase de la vida en que las
transformaciones se verifican més rdpida-
mente y en que todos los antepasados pare-
cen venir uno en pos de otro 4 reclamar su
semejanza; la primera apenas tiene relacién
con la ultima, y, sin embargo, cuando se re-

(1) Veéase en Lapparent, Traité de Géologie, 5.*
edicion, 1906, una serie de estas cartas de las mas pre-
cisas.
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torna & partir de ésta hacia la primera, se
puede comprobar en cudl momento cada uno
de los rasgos que la constituyen se ha dibu-
jado en la fisonomia para fijarse en ella y se
percibe entonces que alguno de estos rasgos
remontan hasta el origen.

Entre estos rasgos permanentes, los dos
mas precisos son el eje de rotacion mismo,
al cual se puede atribuir una fijeza aproxi-
mativa, aunque frecuentemente discutida, y
la zona, poco & poco cambiada, ¢ mejor, lo-
calizada, de plegamientos y de depresiones,
que bajo la forma de nuestro Mediterraneo
con las cordilleras préoximas, marca atin, en
un relieve, en el cual los accidentes Norte-
Sur han adquirido una importancia crecien-
te, la persistencia de los antiguos pliegues
Este-Oeste, que son casi los tnicos dibuja-
dos al prineipio.

La fijeza del eje terrestre se deduce, en
particular, de las observaciones que dejo in-
dicadas sobre la distribucién de los pliegues
siguiendo zonas conformes con dos parale-
los, y atin, en el origen, siguiendo una zona
ecuatorial, asi como sobre la persistencia de
una depresién oceanica en el polo Norte con
un continente en el polo Sur.

De todo ello resulta, se ve en el acto, un
interés capital para todas las exploraciones
geoldgicas de las regiones polares, donde se
encuentra la clave de problemas capitali-
simos.

En cuanto 4 la existencia de una serie de
fosas mediterrdneas ligeramente desplazadas
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con el tiempo, que en sentido geolégico, pro-
longan nuestro Mediterraneo propiamente
dicho hacia el golfo de Méjico, por un lado,
y por otro, hacia la region del Caspio y el
mar de China, aparece en cuanto se com-
paran entre si cartas paleo-geograficas co-
rrespondientes & periodos muy diversos, ta-
les como el cambriano (ntim. 2), el dinantien-
se (ntim. 11) 6 el luteciense (ntm. 44). He
dado ya de este surco mediterrdneo una ex-
plicacién fundada simplemente sobre la for-
macién del rodete ecuatorial produciendo
pliegues «sinclinales» correlativos. Sélo el
aplastamiento de los macizos polares, que
describiremos luego, contra los macizos ecua-
toriales, basta, creo yo, para explicarle. Con-
viene, sin embargo, citar la hipdétesis de
M. de Lapparent, que ha visto en ello una
ruptura resultante de la torsién: segtin él, la
base demasiado alargada del tetraedro en el
hemisferio boreal debié conservar, ensan-
chdndose, una velocidad muy débil, mientras
que la punta demasiado encogida guardaba
contractindose una velocidad muy grande.
Volveremos en un capitulo ulterior sobre la
historia de este mar.

3.” Coordinacion geoldgica é historia de las
deformaciones terrestres.—Hasta ahora nos he-
mos dado por satistechos con considerar los
rasgos completamente generales de la es-
tructura terrestre y de indagar si se presta-
ban 4 una sistematizacién teérica no recu-
rriendo a los hechos de observacién més que
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para mostrar en qué medida vienen estos he-
chos en apoyo de la teoria. Debemos ya en-
trar mas en el detalle de las observaciones,
y sobre todo, puesto que nos proponemos
trazar aqui la historia de esta estructura y
trazar también en el orden cronoldgico los
episodios principales de deformacién sufri-
dos por el elipsoide de la Tierra. Este es,
fuera de su interés propio, el punto de par-
tida de todo estudio relativo a la paleo-geo-
grafia, 4 la estratigrafia, 4 la petrografia y
a la metalogenia, pues los fen6émenos que
manifiesta la corteza terrestre son solidarios
y todos, con excepcién acaso de ecsos flujos
y reflujos que se ha llamado eustéticos, tie-
nen como causa inicial los incidentes por
los cuales su relieve se ha ido modificando,
brusca 6 progresivamente.

He indicado ya con brevedad de qué mo-
do, suponiendo una contraccién progresiva
de la corteza, se podia imaginar, ante todo
en su superficie, una serie de plegamientos
con arrastres 6 rellenos; después una aceién
creciente de las hendiduras verticales y de
los hundimientos, capaces por si mismos de
determinar nuevas dreas de plegamiento; y
aun con este propdésito, he aludido 4 la con-
solidacién de ciertos macizos anteriormente
plegados, que no teniendo bastante elastici-
dad para adaptarse 4 los plegamientos, se
han dividido por hendiduras rectilineas y
creado, siguiendo estas hendiduras, dreas
«sinclinales» debilitadas, susceptibles de pro-
ducir nuevos pliegues; pero todas éstas son
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nociones muy vagas para explicar fendéme-
nos en realidad harto*complejos, de mo-
do que hay precisiéon de estudiar como se
han produecido estos plegamientos, revelados
en la superficie por nuestras cordilleras, asi
como la influencia que han ejercido sobre
ellos macizos sélidos, irregularmente sem-
brados en su surco 4 semejanza de escollos
en medio de las olas.

Llevado 4 su expresién mas simple, un ple-
gamiento de la corteza terrestre es el efecto
de una compresion lateral, resultante del
descenso vertical en una esfera de radio me-
nor y ejercida, sobre una zona intermedia
flexible, por dos especies de mandibulas s6-
lidas, entre las cuales esta zona flexible se ve
obligada a plegarse para reducirse en an-
chura. Cuanto mds vasta era la zona flexible
y la compresion se ejercia a4 gran distancia,
como ha debido ocurrir en los primeros pe-
riodos geolégicos, mas simple y mds regular
debid ser el plegamiento. Por el contrario, 4
medida que ha ido pasando el tiempo, suce-
diéndose los movimientos los unos 4 los
otros, las zonas flexibles se han restringido,
y al mismo tiempo, su ondulacién se encon-
tré detenida y complicada por los restos de
los movimientos anteriores: por eso se nos
presentan casi siempre en forma sinuosa. Por
otra parte, si las dos mandibulas hubiesen
estado animadas en sentido inverso de un
movimiento igual hacia una hendidura rec-
tilinea, hubiera habido en ellos un pliegue
simétrico; pero el movimiento casi necesaria-
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mente desigual de las dos mandibulas ha de-
terminado, por regla general, una inclina-
cion en el sentido del empuje preponderante.
Sin entrar en el detalle de un mecanismo
complicado, que acaban de desembrollar los
tecténicos, hay precisién de mostrar rdpida-
mente en qué consiste este mecanismo, y so-
.bre todo de poner en evidencia la accion ca-
pital de los escollos sobre el pasaje de los
pliegues, que facilita la clave de todas las si-
nuosidades y torsiones montanosas.

Las dos mandibulas comprimentes de un
pliegue constituyen lo que se llama Avant-
Pays y Arricre-Pays: ¢l movimiento relativo
de ambas mandibulas, que, como acabamos
de ver, no puede ser exactamente correspon-
diente ¢ igual, se traduce por un cambio
horizontal del Arricre-Pays hacia el Avant-
Pays, con tendencia 4 pasar por encima la
zona intermediaria, donde los plegamientos
se producen, y, por conseccuencia, & inclinar
y 4 arrastrar éstos en el sentido del Avant-
Pays. Hay, de este modo, una disimetria casi
forzada entre los dos flancos de las cadenas
montanosas producida por los plegamientos,
y esta disimetria se reproduce, acentuandose
aun mds para todas las manifestaciones pe-
trograficas y metalogénicas conexas de tales
plegamientos.

En el principio, la inclinacién, el empuje
hacia el vacio ha debido hacerse 4 partir de
la dovela que animaba el movimiento mds
rapido. Este sentido del empuje es, por lo
tanto, muy variable; sobre la anchura de una
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misma cadena, el macizo caliticado de Avant-
Pays puede pasar de un lado 4 otro; asi, para
los pliegues terciarios europeos, el macizo
estd al Norte, y al Sur para la prolonga-
cion de los mismos pliegues en Asia. Muchas
veces ol empuje se reproducia en forma de
corona alrededor de una misma dovela, que
parece haber estado animado de un movi-
miento particularmenté rapido: por eso las
flechas que indican la direccién del impulso
divergen 4 partir del Mediterrdneo, micntras
que convergen hacia el Adridtico 6 hacia la
llanura rumana.

La accién de los que yo llamo escollos ha
sido la de desviar, de torcer los pliegues,
obligdndolos 4 insinuarse entre si. Este papel
es tan constante, que una torsién inexplicada
de una cadena de montanas puede hacer adi-
vinar la existencia de un escollo ignorado.
Semejantes escollos estan constituidos por los
fragmentos del Avant-Pays, anteriormente
consolidados, y cuya masa compacta resiste
ya 4 los plegamientos nuevos, excepto en el
caso de fracturarse bajo su choque. Estas es-
pecies de olas, que representan los pliegues
terrestres, sc ven obligadas 4 contornear es-
tos macizos y 4 insinuarse en ellos, laminédn-
dose en los pasajes reducidos, en los desfiles
creados entre si, mientras que alli donde los
escollos estdn muy separados, se extienden 4
su antojo en grandes olas mds amplias y de
salientes menos bruscos. Resulta de ello, en
conjunto, para las cadenas plegadas, una es-
tructura semejante 4 la que se encuentra mas



142 LA HISTORIA DE LA TIERRA

en pequeno en el detalle de una misma cade-
na, y que, sobre una escala mucho menor
aplicada 4 la constitucion misma de una roca
quimica, toma el nombre de estructura amig-
daloide.

Como acaba de verse, las palabras Avant-
Pays y Arriére-Pays son excesivamente re-
lativas, y la distincién entre el escollo y la
zona plegada no es en si misma exacta si no
se precisa el periodo geolégico 4 que perte-
necen. Una zona, que por “de pronto forma
parte de uno 6 varios plegamientos, se en-
cuentra transformada en seguida en dovela
solida. Esto se observa muy claramente cuan-
do se examina la carta geolégica de una re-
gién plegada, con la condicion de que se sepa
leerla, y la nueva carta geoldégica al '/, 00000
de nuestra Europa, que es por cierto una de
las regiones mas complicadas, y geoldgica-
mente més instructivas del mundo, pero tam-
bién una en que los pliegues recientes tienen
un papel principal, ofrece 4 nuestra vista una
imagen sorprendente. Se ve en ella en el
acto el papel desempenado, en la constitu-
¢ién europea, por los grandes macizos anti-
guos de consolidacién carbonifera, la Meseta
espanola, la Central, los Vosgos, la Bohemia
y la Plataforma rusa, contra los cuales los
pliegues terciarios mas meridionales han ve-
nido a romperse.

Lo que inmediatamente se manifiesta en
el caso de la Europa meridional y central,
por el contraste de los macizos carboniferos
con terrenos primarios divididos por largas
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sinuosidades todavia continuas de los plie-
gues terciarios, exige un poco més de aten-
cién cuando se trata de separar en una re-
gién con deformaciones mds antiguas, los
trozos de cadenas sucesivas, que las unas
como las otras se nos presentan hoy dividi-
das. En parecidas circunstancias la regla es
la siguiente. Lo que caracteriza, en un blo-
que de terrenos cualesquiera, su fase de con-
solidacidn, es que todos los terrenos anterio-
res se muestran, en semejante bloque, plega-
dos y contorneados, y todos los sedimentos
posteriores horizontales. Hay que tener en
cuenta, naturalmente, los casos en que estos
terrenos no hubieran permanecido horizon-
tales porque no hubiesen tenido atin tiempo
de plegarse; pero los plegamientos constitu-
yen un fendmeno tan general sobre la super-
ficie de la Tierra, que esta explicacién no es
admisible cuando los terrenos que permane-
cen horizontales se remontan 4 una época
antigua.

Partiendo de esta nocién, se puede, sobre
un planisferio, distinguir las regiones por co-
lores 6 anotaciones distintas, y si se observa
entonces que ciertas fases de consolidacién
(esto es, ciertos periodos de plegamiento),
han presentado un caricter de generalidad
extremadamente notable, aunque pudiendo
haber variado de un punto & otro en el de-
talle y aun en un mismo punto. [gualmente
se sigue la marcha de esta consolidacién, que
s6lo turba un poco, como queda indicado, la
intervencién de rupturas recientes por hun-
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dimiento, pero que no por eso deja menos de
obedecer 4 una ley general de extension pro-
gresiva (arrastrando de rechazo la localiza-
cién de los plegamientos); ley muy interesan-
te por su simplicidad.

Las fases de que se trata y que constituyen
en la Historia de la Tierra épocas criticas,
separadas por periodos de calma, son las si-
guientes en su orden sucesivo: la fase pre-
cambriana, la fase anterior al devoniano (6
caledonica), la fase carbonifera (6 hercinia-
na), la fase terciaria (6 alpe-himalayana); fa-
ses importantes entre las cuales seria facil
intercalar muchas otras.

Tenemos, desde luego, una primera zona,
donde por todas partes los terrenos primor-
diales 6 arqueos anteriores al precambriano
y el precambriano mismo (piso 1.°), desde
luego plegados, después arrasados por ero-
sién, constituyen una plataforma solida, so-
bre la cual todos los sedimentos sucesivos,
arrastrados por las transgresiones marinas,
han permanecido horizontales, sean cambria-
nos, carboniferos, cretaceos 6 terciarios, aun-
que habiendo podido sufrir los unos con re-
lacion 4 los otros, movimientos relativos de
abajo arriba. Esta primera zona, la mas anti-
guamente consolidada, que nos sea dable re-
conocer, habia debido, antes de la aparicién
de la vida, que es la tinica que nos permite
establecer fechas y divisiones en esta histo-
ria 4 partir del precambriano, sufrir también
una serie de movimientos anteriores, que se
manifiestan en sus troncos, que tal como po-
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demos reconstituirlos, y abstraccién hecha de
movimientos posteriores, son ya el resulta-
do de numerosos plegamientos, influyendo
unos en otros como aquellos cuya historia
reconstituiremos més tarde (1). Por conse-
cuencia de estos plegamientos, cuya huella
local se encuentra, aunque sin poder agru-
parla, de una regién 4 otra de semejantes
observaciones, las plataformas precambria-
nas debian estar ya formadas por una serie
de zonas, yuxtapuestas sucesivamente. Pero
dejando 4 un lado estos comienzos que des-
conocemos, observamos ya, desde el fin de la
época precambriana, ciertas dovelas fijadas
definitivamente, solidificadas, macizas, que
bien pudieron sufrir en un periodo ulterior
cambios verticales, subir 6 bajar, emerger 6
desaparecer bajo el mar, aunque al principio
lo hayan hecho por bloques, sin prestarse de
ordinario & los plegamientos. Por lo tanto,
estos macizos primordiales han desempefado
sin duda nn papel muy esencial en toda la
tectonica ulterior; ellos son los que han for-
mado las dos mandibulas de los tornos, entre

(1) No parece que exista una sola region en la que
los terrenos anteriores al precambriano no hayan sido
plegados y recristalizados; lo que hace sospechar que
la ausencia de organismos en estos terrenos anterio-
res es puramente accidental, asi como la division es-
tablecida por nosotros entre los terrenos llamados pre-
cambrianos 6 algonquienses (1), en los cuales comien-
zan & manifestarse huellas de la vida. En los preceden-
tes estas huellas no han faltado, sino que han desapa-
recido.

10
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las cuales se han comprimido y plegado zo-
nas intermedias mas débiles, mas elasticas
(quizd dotadas de mayor flexibilidad por un
primer hundimiento, seguido de una sedi-
mentacién activa, que habia elevado en ellas
las isogeotermas y habia aproximado las ro-
cas por efecto de la fluidez).

Como vamos a ver dentro de un momento,
estos macizos han formado, en el hemisferio
Norte, dos coronas principales alrededor del
eje terrestre, la una préxima al Polo, la otra
préxima al Ecuador, con algunos otros ma-
cizos intermedios méas pequefnos. Esta dispo-
sicién inicial, que conforme una observacién
precedente, parece poner en evidencia la
permanencia aproximativa (frecuentemente
negada) del eje terrestre, ha determinado el
sentido general de los plegamientos, que en
Europa, encontrandose comprimidos entre la
Escandinavia y Africa, han tenido siempre
una direccién prineipal Este-Oeste, y uno tras
otro se han aplastado también del Sur al Nor-
te contra la zona polar, que sucesivamente
han ido agrandando y consolidando; de suer-
te que la banda plegada debid, poco & poco,
transportarse hacia el Sur, donde al cabo em-
pezé 4 faltarle sitio.

Después de esta primera zona precambria-
na, pasamos 4 una segunda, quc¢ aun no
nos es bien conocida desgraciadamente: ha-
blamos de aquella en que la consolidacién
no se verificé hasta pasado el siluriano (pi-
sos 2 4 4), de tal modo que encontramos en
ella los terrenos, hasta el siluriano, plegados
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y recubiertos por el devoniano (pisos 5 4 10)
horizontal. Esta es la cadena llamada caledd-
nica, porque estd representada en Escocia
(Caledonia) y Noruega.

LEn seguida viene la zona muy importante,
en la cual se produjeron los movimientos du-
rante el carbonifero y el permiano (pisos 11 4
16), la zona herciniana, donde no solamente
los terrenos anteriores al carbonifero, sino
los mismos diversos niveles del carbonifero,
pueden presentar plegamientos y discordan-
cias entre sf, mientras que los terrenos pos-
teriores, cuando el mar los ha llevado sobre
partes deprimidas de esta cadena, permane-
cieron horizontales en su conjunto. Esta es
la zona de Europa central, que se llama tam-
bién armoricana.

Llega, en fin, la tltima zona Alpe-Himala-
yana (1), donde los mismos terrenos tercia-
rios pueden aparecer plegados y donde con
frecuencia los movimientos pueden también
continuarse en la actualidad; zona en que,
por tanto, tienen los terremotos su mdximumn
de intensidad. Esta es la zona en que estin
comprendidas las mds importantes cordille-
ras actuales del globo (Alpes, Cducaso, Hi-
malaya, etc.); 6 sea, dicho en otros térmi-
nos, los relieves mas jévenes, producidos por

(1) Doy & esta zona una extension mis grande que
la que se le atribuye generalmente, incluyendo en ella
toda la serie de plegamientos terciarios, después de
aquellos otros que han podido comenzar al fin del cre-
taceo.
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los movimientos mas recientes que la inevi-
table erosion no ha podido destruir todavia.
Luego se ve, por lo que queda indicado,
que no basta, como se ha dicho algunas ve-
ces, con considerar los movimientos como
propagados poco 4 poco & manera de las on-
das, desde la cumbre primitiva hacia la cade-
na caledénica, hacia la herciniana y por tl-
timo hacia la alpina, de modo que cada una
de estas cadenas representaria una zona, cn
la cual la corteza hubiera permanecido esta-
bley habria seguido en esta forma después de
haberse plegado; por el contrario, hay moti-
vos para insistir, segin creo, sobre la locali-
zacion progresiva de estos plegamientos, que
por de pronto han debido ser muy generales
y abrazar todas las zonas precedentes y res-
tringirse después lentamente 4 una sola.
Pero esto no impide que la zona de plega-
miento mdximumno haya debido cambiar con
el tiempo; este plegamiento parece haberse
producido 4 lo largo delas barreras anterior-
mente solidificadas de los Avant-Pays, segun
la observacién de M. Suess, como las olas
son méas altas 4 lo largo de la ribera que a
lo ancho; pero estas olas han debido produ-
cirse, aunque mas débilmente, también 4 lo
largo, y esto explica que se encuentren, en
las cadenas recientes, como la alpina, prue-
bas de plegamientos anteriores, por ejemplo
plegamientos hercinianos, de igual manera
que ciertas partes menos sélidas dela cadena
anterior han continuado sufriendo el efecto
de movimientos, muchas veces superpuestos
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4 los primeros, que M. Suess ha designado
con el expresivo término de plicgues péstumos.

El aspecto de un planisferio tecténico, tal
como aquél de que acabamos de hablar (1),
acusa bien el papel diferente de la zona po-
lar drtica, que forma el korst universal, cada
vez mas extendido y quizi cada vez mas de-
primido también hacia el centro por un aplas-
tamiento creciente del esferoide (2), y de la
zona ecuatorial, que poco a& poco se aproxi-
ma al Polo, & medida que los periodos geo-
l6gicos se suceden. Se ve en este planisferio
la localizacién progresiva de los plegamien-
tos hacia el Sur, aproximdandose a la serie de
las moles ecuatoriales y, en sentido inverso,
la conquista progresiva de zonas cada vez
mds meridionales, que vienen 4 afadirse 4 las
primeras para aumentar esta especie de techo
solidificado. El fenémeno se complica por los
remolinos mas y mds acentuados que 4 me-
dida que se estrecha la zona relativa a los
plegamientos, les obliga 4 replegarse sobre
si mismos y 4 torcerse en verdaderos torbe-
llinos, insinuandose en los huecos vacios de
las dovelas precedentes y produciendo, por
consecuencia, movimientos de detalle en los
sentidos mds variables, contrastando con la
unidad general de las direcciones en las cum-
bres primitivas. Ademas esta turbado por los

(1) Véase la Science géologique, pl. 1.

(2) Ciertas teorias, contrarias & aquellas de que yo
he hablado antes ligeramente, admiten este aplasta-
miento. Pero éste es un punto ignorado en absoluto.
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hundimientos, algunas veces completamente
independientes, de las zonas plegadas, que
parecen haber intervenido, con una intensi-
dad cada vez mayor, 4 medida que los ple-
gamientos mds localizados menos podian
contrabalancear la contraccién terrestre. No
obstante, en el conjunto todo parece haber
pasado como si la zona de los macizos pola-
res hubiese extendido su dominio, rechazan-
do la zona intermedia plegable hacia la de
los macizos sélidos ecuatoriales, que por el
lado del Norte no parece haberse aumentado
poco 4 poco y que, por el contrario, lo ha
hecho también hacia el lado Sur por un pro-
greso andlogo al de las cumbres boreales.
Asi se han producido, por una consecuencia
directa, los mares interiores en forma de lar-
gos surcos, siguiendo paralelos, de los cuales
mares la fosa mediterrdnea, que estudiare-
mos pronto especialmente, constituye el re-
presentante mas caracteristico, mientras que
los mares con eje Norte-Sur, como el océano
Atlantico, el mar Egeo, el Rojo y el de las In-
dias, son el resultado de hundimientos ver-
ticales, generalmente recientes.

En suma, se pueden distinguir en la Tierra
tres zonas tecténicas principales, desigual-
mente antiguas y constituyendo otras tantas
ondas concéntricas alrededor del Polo.

1. Las grandes cumbres primitivas, cuya
accién ha sido tan capital en todos los mo-
vimientos ulteriores: El «Escudo» canadiense
de M. Suess en el Norte de América (Groen-
landia); el «Escudo» Fin-escandinavo Es-
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candinavia y Finlandia); el macizo siberiano
y las moles problematicas de la China Orien-
tal 6 del Pacifico;

2.* Lazona afectada por los plegamientos
hercinianos de edad carbonifera;

3.* Lazona afectada por los plegamientos
terciarios.

Si se quisiera entrar en mas detalles, seria
facil multiplicar estas zonas principales, y se-
guramente serd obra de los tecténicos futuros
la de reconocer y de datar toda una serie de
etapas intermedias, algunas de las cuales co-
mienzan ya d sernos conocidas. Con mayor 6
monor intensidad, los plegamientos terres-
tres han debido prolongarse casi constante-
mente, y la subdivisién que acabo de indi-
car tiene, por lo tanto, alguna cosa de artifi-
cial; basta, no obstante, para dibujar, en su
orden histérico, las grandes zonas tectonicas
del globo.

Para el observador vulgar y aun para el
gedgrafo que no se apoye en la Geologia, es-
tas tres 6 cuatro zonas tectonicas distintas se
presentan en condiciones singularmente di-
ferentes: las primeras, como vastas llanuras
6 mesetas; la tiltima, como una serie de arras-
tres montanosos con las cimas desconchadas
cubiertas de glaciares. Ninguna relacién po-
dria existir entre un paisaje de la bahia de
Hudson y un panorama de Monte-Rosa. Pero
en el primer caso, por encima de las mese-
tas 6 de las llanuras abrasadas, el tecténico
reconstruye con el pensamiento los millares
de metros que la erosién ha suprimido; y ve
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estas cadenas de plegamientos, destruidas
hasta su raiz, tal como fueron en el instante
de su aparicion, y lo que es para él la vejez
fatigada de Escandinavia 6 de liscocia, de
Siberia, del Canada 6 de Bohemia, la susti-
tuye facilmente por la imagen de su juven-
tud geolégica. De este modo logra suprimir
los efectos de la erosién, que es la tinica que
da formas salientes, aplastadas 6 redondas 4
semejantes cadenas de plegamiento, y segtin
sean éstas mds 6 menos antiguas, tanto mayor
6 menor habran de ser sus efectos, de mane-
ra que los Himalaya ¢ los Cducaso se le-
vantan para él, en las regiones polares, tal
como debieron existir en las épocas primiti-
vas de la Tierra.

Después de lo dicho, s6lo anadiré algunas
palabras sobre cada una de estas subdivisio-
nes para marcar bien su caracter.

1. CuMBRES PRIMITIVAS.—En el origen,
vemos alrededor del polo Norte los cuatro
grandes macizos precambrianos que han sido
colocados simétricamente en disposicion se-
mejante d1a de los pétalos de una flor que han
debido irse acentuando por los hundimien-
tos terciarios con direccion meridiana tan ca-
racterizada, aunque ciertos trazos, en sentido
Norte-Sur, son, sin embargo, mds antiguos
que el terciario, como los pliegues caledéni-
cos entre América y Groenlandia 6 al Oeste
de la Escandinavia y el pliegue herciniano
del Ural.

Estos macizos polares afectan cierto as-
pecto de conjunto, en tridngulo esférico, que
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las ondas concéntricas herciniana y tercia-
ria, plegadas posteriormente, acusan mejor.
De un lado, una de las bases es paralela al
litoral del Pacifico, hacia el cual parecen ha-
berse propagado libremente las ondulacio-
nes en todos sentidos y en todo tiempo, ya en
América, ya en Asia, produciendo este para-
lelismo arrugas montanosas y cuestas, hechos
que constituyen la parte caracteristica funda-
mental de esta forma de océanos, 4 la cual se
da el nombre de tipo pacifico. Il surgimiento
de las ultimas arrugas, 4 lo largo de la ribera
actual, en elevado saliente montafioso, podria
hacer presumir la existencia de un macizo 6
mole pacifica, hoy dia recubierto por las
aguas.

Los otros dos lados estdn: uno, paralelo 4 la
longitud de Asia y perpendicular al Ural;
y el dltimo, perpendicular al eje del Atldn-
tico. En estos dos sentidos, la propagacién
del movimiento estuvo muy lejos de poder
hacerse con igual libertad, y se ve la razén
comprobando la existencia mucho mds pro-
xima (sobre todo para Europa) de otras tres
moles primitivas, en Africa, en la India y en
la América del Sur, 4 las cuales deben ana-
dirse otras, hipotéticas, al Este de China.

Ll conjunto del macizo artico precambriano
aparcce dividido en cuatro troncos, separa-
dos por fosas de hundimiento (con eje meri-
diano y algunas veces plegado) que han po-
dido estar ya indicados antiguamente; la del
Oeste de Noruega, al menos en la época silu-
riana; la del Ural, en la época carbonifera; la



154 LA HISTORIA DE LA TIERRA

situada entre la Groenlandia y América, que
también puede ser del siluriano; las otras
son tnicamente de la época terciaria. listos
cuatros macizos de terrenos primordiales
plegados y cristalizados, representan la osa-
menta primitiva de la Tierra, plataformas so-
lidas, que han podido ser recubiertas por el
mar, como lo son atin algunas de las zonas
madas bajas, pero que no han sufrido plega-
miento desde los periodos primitivos de la
historia geoldgica: de suerte que los sedimen-
tos, depositados sobre ellas en una época
cualquiera, por las transgresiones marinas
han permaneccido horizontales, sufriendo en
esta posicion las erosiones, por efecto de las
cuales se han ido desmantelando y hasta des-
apareciendo algunas veces. Iista disposicion
de los terrenos en estratos horizontales cons-
tituye un rasgo completamente caracteristico
de la mayor parte de los paisajes polares en
la zona boreal.

Alli es donde se encuentran los dos maci-
zos del Canada y de la Escandinavia con la
Finlandia, que ordinariamente sc designan,
de acuerdo con M. Suess, bajo el nombre de
«escudos», cuya notable simetria con relacion
al eje de ruptura ha senalado este eminente
geblogo, macizos surcados por reboses vol-
cdnicos, que desde las regiones polares &
Juan Mayen, 4 Islandia, 4 las Azores, 4 Cabo
Verde y Santa Illena, siguen la longitud del
océano Atlantico.

2. CADENA HERCINIANA (CARBON{FERO).—
La cadena herciniana de IEuropa, que tam-
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bién se ha llamado armoricana, es una ca-
dena alpina anterior 4 los Alpes y més sep-
tentrional, que en la época carbonifera se ha
levantado desde Sevilla 4 Clermont-Ferrand,
Rennes, Nancy, Braga, Breslau, Odessa,y des-
pués sigue el Ural hasta el océano Glacial.
En otras partes del mundo se encuentra la
huella muy clara de movimientos contempo-
raneos, que por extensién se pueden desig-
nar con el mismo nombre.

IEn Europa, donde se ha estudiado esta ca-
dena con un cuidado particular, comprende
especialmente, 4 titulo de dominio propio
que ha escapado 4 los plegamientos sucesi-
vos de la época tereiaria, la Meseta espaiiola,
la Bretana, la Meseta Central, los Vosgos, la
Selva Negra y la Bohemia; pero su zona de
extension ha abrazado también, un poco més
al Sur, gran parte de la regién sobre la cual
s6 han superpuesto & ella los plegamientos
terciarios (Pirineos, Alpes, etc.). Mds lejos,
hacia el Iste, el Ural es una cordillera casi
de la misma edad y se pueden seguir los plie-
gues hercinianos al través de Asia en toda la
inmensa zona que va desde el Altai ruso al
Himalaya y de Nan-Shan 4 Birmania, es de-
cir, en lo que M. Suess ha llamado el Altai y
los Altaides.

Para concluir, en la América del Norte se
encuentran plegamientos casi contempora-
neos también, formando un cinturén meri-
dional al Escudo Canadiense, que desempena
el papel de la cumbre primitiva; plegamien-
tos que se encurvan entre ésta al Norte y la
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mole brasileina al Sur, en la zona que habién-
dose estrechado con el tiempo, provocoé la
incurvacion terciaria de las Antillas, tan ana-
loga 4 la de los Carpatos.

3. CADENA ALPE-HIMALAYANA.—La cade-
na Alpina, dentro de las ideas de los antiguos
gedlogos, no comprendia mas que los Alpes
propiamente dichos. Después de las vastas
sintesis de M. Suess, el sentido geoldgico de
la cadena alpina se ha extendido de una ma-
nera enorme. Yo he propuesto, ademds, que
con el nombre Alpe-Himalayana se la diera
aun mayor extension de la que se le concede
de ordinario, incluyendo en ella todos los
plegamientos de la edad terciaria, que al tra-
vés de Europa, Norte de Africa y Asia, y aun
de América, se unen entre si y no constitu-
yen mds que un gran conjunto casi sineroni-
co; es decir, todos los altos salientes monta-
nosos recientes de la corteza terrestre, que
la erosién no ha tenido todavia tiempo de
destruir, como ha hecho con las montanas
mas antiguas, desconocidas del topdgrafo y
descubiertas tinicamente en el estado de rui-
nas enterradas por el gedélogo. Nuestra ca-
dena Alpe-Himalayana abraza la cordillera
Bética, les Pirineos, los Alpes y el Jura, los
Carpatos, los Balkanes, los Apeninos, el Atlas
y luego el Caucaso y el Himalaya. En reali-
dad encierra, ademds, por lo menos, tres
arrugas sucesivas: 1.", los Pirineos, las cade-
nas sub-alpinas, y los Carpatos; 2., los Alpes
propiamente dichos con la cordillera Dética;
3.", los Alpes lliricos (6 Dindaridos), los Alpes
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de Bergamasco, el Apenino y una parte del
Atlas.

La simple enumeracién que antecede, es
especialmente propia para mostrar la com-
plicacién de una cadena montanosa, tal como
hemos de entenderla en lo sucesivo. Como
acaba de verse, ésta s¢ compone, no en la
forma de las ideas simplicistas que han pre-
valecido antes, esto es, de elementos rectili-
neos continuos, eada cual con su edad pre-
cisa, ni siquiera de una larga red ondulosa
con ramales divergentes, sino de una serie
de ondas paralelas, con inflexiones sinuosas,
que puestas en marcha en épocas distintas y
desigualmente afectadas por los obstdculos
anteriores colocados en su camino, se han
propagado, unas después de otras, en el mis-
mo sentido, y que tan pronto se confunden 6
se sustituyen 6 aun se complican con olas
que retroceden por haber chocado contra
una mole sélida. El aspecto del mar en las
proximidades de la costa, si por cualquier
fenémeno llegara 4 fijarse en una de sus po-
siciones instantaneas, nos ofreceria una ima-
gen grosera de tal levantamiento, con la di-
ferencia, sin embargo, de que los terrenos
sedimentarios, 4 pesar de su flexibilidad ex-
traordinaria en los plegamientos, debieron
necesariamente de sufrir rupturas por pla-
nos 4 los cuales un liquido no se presta.

Estas ondas ya sinuosas de los macizos an-
teriormente consolidados, que en su casi to-
talidad se remontan a la fase herciniana, fue-
ron las que han venido 4 desempeiiar el pa-
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pel de escollos de que he hablado anterior-
mente, y a4 provocar, en los plegamientos in-
flexiones, que 4 primera vista no es fdcil
comprender. Por eso los Carpatos han pasa-
do, desplomandose, por encima de toda la
cadena herciniana de los Sudetes, para ir &
chocar contra la mescta primitiva de la Pla-
taforma rusa, siendo rechazados hacia atras
por un ntcleo sélido del cual formaba parte
el macizo de Agram. Los Balkanes han sido
separados de la cadena del Pindo por el nt-
cleo cristalino de Rodope y de la Macedonia
y rechazados por éste contra una cimenta-
cién antigua oculta por los aluviones de la
llanura rumana. Iin este movimiento se pue-
de admitir que los Balkanes han ejercido 4
su vez un rechazo indirecto sobre los Cdrpa-
tos, cuya curva, unida a la de los Balkanes
por los Alpes de la Transilvania, ha conelui-
do por dibujar una curiosa S invertida. La
curva de los Apeninos y de Sicilia ha sido
motivada de igual manera por un macizo,
hundido mas tarde bajo el mar Tirreno, del
cual macizo quedan algunos trozos ain para
que sea posible I'econstltuu'lo con el pensa-
miento. :



CAPITULO VI

HISTORIA DE LA ESTRUCTURA TERRE:TRE
LAS RECURRENCIAS

% Lia historia de una cadena de montainas.—Forma-
cion del «geosinclinal».—Periodo de plegamiento,
periodo de destruceion.—Las consecuencias para la
sedimentacion, la petrografia y la metalogenia.

. La historia de un macizo volcanico.—Rocas pro-
fundas y superficiales.

.% La historia de un mar.—Caso del Pacifico, del At-
lintico y del Mediterrineo.—Posibilidad de movi-
micntos ritmicos. —Transgresiones y regresiones.

<o

Asi como queda dicho, vamos en este ca-
pitulo & dejar de lado todo lo que es evolu-
cién de la estructura terrestre, y, por conse-
cuencia, todo lo que diferencia unos de otros
los periodos sucesivos de su historia, para
considerar, por el contrario, lo que les es
comtun y referir, sintetizdndolas, las series
de acontecimientos que probablemente han
debido reproducirse muchas veces en el mis-
mo orden durante épocas muy distintas. Los
fenémenos actuales han de ser aqui nuestro
gufa, puesto que se trata, no de incidentes ex-
cepcionales en la Historia de la Tierra, sino
de hechos constantemente repetidos y, por
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lo tanto, capaces de reproducirse aun bajo
nuestros ojos.

Entre los rasgos que caracterizan la cs-
tructura terrestre, vamos 4 elegir también
los mas salientes: una cadena de montanas,
un voledn, un océano, y 4 tratar de cscribir
su historia, que segtin todas las probabilida-
des ha sido casi la misma en sus grandes li-
neas, sean cuales secan, la cadena de monta-
nas, el voledn y el mar. Las enormes dife-
rencias aparentes que separan entre si dos
montafias, dos voleanes y dos mares anti-
guos de los tiempos geoldgicos, resultan so-
bre todo (y éste es un punto que mo propon-
go dilucidar) de que se los examine en dos
fases diversas de su vida. Hay en cada uno
de ellos, como en un ser organizado, un cier-
to periodo de existencia, y en ecste caso ve-
mos en él, sin darnos cuenta por de pronto,
un nino, después un adulto, luego un viejo,
6 hasta un caddaver.

1. LA HISTORIA DE UNA CADENA DE MON-
TANAS.— Los grandes relieves montafosos
del globo han surgido hace largo tiempo.
Cuando no se tenian nociones geolégicas
precisas, las regiones mas viejas y las mds
solidas del globo se las asimilaba con su
osamenta, con su esqueleto, en el cual las
llanuras se consideraban como la cubierta
de carne. Pero la verdad es que las altas
montanas son todas de elementos muy re-
cientes y muy precarios en la estructura te-
rrestre, correspondiendo, ademas, todas ellas
4 zonas fragiles de la corteza, y sélo resul-
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tan elevadas porque no han tenido tiempo
de usarse. No hace atin muchos siglos que el
mar pasaba sobre el emplazamiento de los
Alpes, los Pirineos y el Caucaso, y aun es,
como vamos 4 ver, por el excavamiento de
un foso prolongado, de una larga depresion
«geosinclinal», por donde se puede comen-
zar la historia de una cadena de montanas.
Ademas, donde existen también montanas
mdés antiguas, como aquellas cuya evolucién
hemos seguido en el capitulo precedente,
estas montanas, porque son mas viejas, se
nos muestran mas carcomidas; el gedgrafo
las desconoce y las toma por llanuras; pa-
sando por encima de ollas, el profano tam-
poco las distingue, de igual modo que no
percibe las ruinas sepultadas de una ciudad
destruida; es preciso ser gedélogo para ad-
vertir que las llanuras de Bretana, del Limo-
sin, de Bohemia, de Finlandia, corresponden
& cordilleras, hoy dia cortadas y destruidas
hasta su base, que tuvieron antes, sin duda
de ningtin género, una altura igual 4 la de
nuestros Alpes,ycon formas tan accidentadas
y glaciares idénticos 4 los suyos. Haremos
también una observacién de igual indole 4
propésito de las manifestaciones eruptivas,
cuyo aparato superficial, que para nosotros
lo constituye el voledn, no es mds que una
fraccion infima, visible tinicamente cuando
el volean es muy moderno, mientras que en
todas partes, donde este centro eruptivo es
mds antiguo, su existencia se revela sola-
mente en la superficie, por tipos de ro-

1
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cas que acusan cristalizaciones profundas.

Cuando se quiere reconstituir la historia
de una cadena de montanas, hay necesidad
de remontarse por de pronto & la época me-
nos antigua en que ésta se ha formado, so-
bre su emplazamiento actual, en forma de
huso debilitado, bien pronto marcado por el
hundimiento que se llama un «geosinelinal»,
contar después la formacién de los pliegues,
que con algunos nteleos cristalinos, subsis-
tiendo como testigos de una época anterior,
caracterizan geoldgicamente nuestras mon-
tanas; explicar en seguida cdémo salieron a
la superficie; describir, en fin, el periodo de
destruceién de la cadena, que ha podido, en
ciertos casos, complicarse con plegamientos
nuevos reproducidos casi sobre el emplaza-
micnto de los antiguos, y, por consecuencia,
de un retroceso momentineo en la fase de
la erosién. Las diversas cadenas montanosas
de edad mds 6 menos antigua que presenta
el globo, nos ofrecen 4 la vez, con la condi-
cién de admitir el principio de recurrencia,
objeto de este capitulo, cuadros simultaneos,
que basta con suponer sucesivos para esta-
blecer nuestro relato.

La primera de estas fases, muylenta y muy
progresiva (4 la cual asistimos, quizad sin ad-
vertirlo, en alguna parte, en el Mediterraneo,
por ejemplo), es el periodo preparatorio del
«geosinclinal», 6 de la zona débil, destinada a
sufrir todos los movimientos ulteriores. De
modo contrario 4 todas las apariencias vul-
gares, el saliente comienza, en efecto, por un
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agujero. Tal es el origen de este «geosincli-
nals; algunas veces sc ha supuesto completa-
mente accidental. En la teoria de la iséstasis,
debida a.J. D. Dana, el menor foso deprimido,
por el hecho mismo de que en él se acumulan
elementos que levantan en profundidad las
isogeotermas, con tendencia 4 profundizarse
desde que esta elevacién de temperatura bas-
ta para producir un ablandamiento de las ro-
cas. Entonces ol fenémeno se acentiia cada
vez mas por su propio efecto, puesto que cada
inflexién del fondo provoca un nuevo aporte
de sedimentos, y por consiguiente, un aumen-
to de la temperatura profunda y una infle-
Xién nueva. Asi es como se explica bastante
l6gicamente la acumulacion de los sedimen-
tos en espesores extraordinarios, siguiendo
ciertas fosas deprimidas, cuya profundidad,
si hubiera sido aleanzada de un solo golpe,
asombraria ya por si misma, y donde, sobre
todo, no hubiesen podido acumularse enton-
ces las categorias de materiales detriticos,
con las inclinaciones crecientes hacia la pro-
fundidad que se observa en ellos. La existen-
cia de antiguos «geosinclinales» sobre el lu-
gar de las cadenas de montanas, resulta cla-
ramente del cardcter y del espesor de los se-
dimentos que se han acumulado en ellas, y la
idea de su ahondamiento progresivo, cual-
quiera (ue sea su causa, estd casi compro-
bada por los hechos de observacién; pero,
como en la mayor parte de estas cuestiones
generales, yo no ereo que nos podemos sa-
tisfacer aqui con una simple explicacién lo-
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cal y el punto de partida del «geosinclinal»,
que ha debido desde el comienzo ser una fosa
deprimida larga y profunda; me parece que
habra que buscarla en la contraccién de la
corteza, que ya hemos invocado para el con-
junto de los fendmenos; contraccién cuyo
efecto directoha debido en seguida contribuir
4 profundizarla. El sitio del «geosinclinal» ha
debido, pues, encontrarse preparado por la
zona débil intermedia entre dos macizos so6li-
dos de la corteza, que mds tarde, por compre-
sién lateral, han estrechado esta zona flexible
intermedia, y obrado, por lo tanto, en el mis-
mo sentido que la inflexién del fondo, pudien-
do resultar accesoriamente de la iséstasis.
Este rasgo de union mdés flexible de los
dos macizos s6lidos ha podido, ademads, re-
sultar, ya de condiciones realizadas por ple-
gamientos anteriores, que habrdin llevado los
«magmas» igneos en fusién y el trabajo de
consolidacion conexa sobre ciertas zonas con
preferencia 4 las otras, ya también por una
ruptura vertical producida por un hundi-
miento lineal, como el que atraviesa actual-
mente el Este de Africa, bajo el nombre de
eje Eritreo. Tal alineamiento, hoy en dia ma-
nifestado por fosas hundidas y reboses vol-
canicos, puede muy bien marcar el origen
de un plegamiento futuro (1), y es posible,
en consecuencia—con la tendencia de nues-

(1) Hay que observar, sin embargo, que la frecuen-
cia de los movimicentos sismicos no acusa en ello una
instabilidad especial.
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tro globo a fraccionarse por estallamiento,
siguiendo paralelos, después de haberse ple-
gado largo tiempo en la misma forma,—que
las grandes cadenas montanosas del porve-
nir estén en direccién Norte-Sur (siguiendo
el ejo del Atlantico, del Mar Rojo, de los
grandes lagos africanos, ete.), en lugar de
ser, por término medio, como las antiguas
cadenas de Kuropa y de Asia, paralelas al
Ecuador.

Sea lo que sea, el geosinclinal parece ha-
ber comenzado frecuentemente por un surco
marino, en cuyo eje se han depositado con
toda tranquilidad sedimentos fangosos, sur-
cos que alcanzan 4 lo mas algunos centena-
res de metros de profundidad, con formacio-
nes litorales, muchas veces coralinas sobre
los bordes. Después este «sinclinal» se ha
hundido bajo la accién de las diversas fuer-
zas que acabo de analizar: compresién late-
ral por la contraccion é isdstasis. En el caso
de los Alpes, se ha supuesto que debié de
profundizarse muy pronto, casi tan pronto
como se llenaba; pues se encuentran algu-
nas veees, sobre mas de 1.000 metros, sin
cambio de ningin género, depdsitos idénti-
cos de fauna semejante, demostrando que las
mismas condiciones litolégicas y zooldgicas
se habian perpetuado durante todo este
tiempo.

Semejante hundimiento, acompanado de
una sedimentaciéon activa, no es, en cierto
modo, otra cosa que la fase preliminar del
levantamiento, el cual comienza cuando en
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este «geosinclinal» las mismas fuerzas llegan
4 determinar el surgimiento de pliegues, pro-
duciendo como corolario un retroceso de las
aguas. Entonces se¢ produce, como vamos 4
ver, en estos espesores de sedimentos que
rellenan el geosinclinal y tambi¢n en su
base, llevada al estado de fusion por la ele-
vaciéon de las isogeotermas, un trabajo de
plegamiento que aunque manifestindose (al
menos en el comienzo) en la superficie, pa-
rece haber sido e¢n gran parte profundo (sin
exceder de cierta profundidad en la corteza,
sin embargo), y que sélo el progreso de la
erosién ha podido, pues, llevar mas tarde &
la superficie.

En este periodo decisivo, en que el plega-
miento se ha efectuado, un esfuerzo de con-
traccién, de intensidad necesariamente
riable segtin los momentos, y realizado entre
las dos mandibulas, cuya altura absoluta y
velocidad de cambio no pueden ser exacta-
mente iguales, como ya tuve ocasién de in-
dicar, ha debido producir, en circunstancias
variables, los casos muy complejos observa-
dos en las cadenas de montanas.

En principio, el desplazamiento de estas
grandes dovelas sélidas, que hemos supues-
to, empleando una imagen grosera, unidas
por medio de bandas flexibles, debe, en efec-
to, determinar, tan pronto una compresion,
tan pronto una descompresién de éstas. Si
imaginamos, como acabamos de hacer, que
la zona débil se plegue en creosmclmal la
compresion lateral de las dos dovelas ¢ apro-
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ximandose debe producir por de pronto el
cfecto de profundizar el geosinelinal estre-
chiandole; pero una descompresion, en el
caso de que llegaran d separarse momenta-
neamente, puede entonces disminuir su pro-
fundidad ensanchdndole. Estas alternativas
de compresion y de descompresion (las pri-
meras mas frecuentes que las segundas) han
podido ya por si mismas causar alguna com-
plejidad.

Pero especialmente parece resultar que en
un momento dado el descenso del fondo haya
debido ser detenido por obstdculos; el sin-
clinal se encuentra entonces dividido por
una primera arruga central 6 «geanticlinal»,
después por una serie de arrugas, que co-
menzando a4 surgir y destruyéndose en su
parte elevada, todavia instable, hacen caer
sedimentos groseros en los sinclinales secun-
darios.

Se comprueba durante este periodo, por
las «facies» de los depdsitos marinos conser-
vados 4 lo largo de la cadena, una indepen-
dencia, una individualidad de los diversos
sinclinales, que guardan la misma «facies»
sobre su longitud, mientras que esta «facies»
se modifica sin cesar cuando se recorta la ca-
dena transversalmente, teniendo asi la prue-
ba de que el fenémeno de plegamiento ha
producido su efecto de rechazo en la super-
ficie.

Luego, acentudndose la compresion inter-
na bajo los primeros pliegues formados, han
debido producirse en profundidad pliegues
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cada vez mds numerosos y cada vez mas com-
plicados también, forzados, por los obstdcu-
los que encontraban por encima de ellos, a
seguir todas las ondulaciones, inversiones y
arrastres estudiados por la tecténica.

A medida que se prolongaba y aumentaba
en intensidad el movimiento, se puede con-
siderar que adquiria una forma mads cla-
ramente profunda, revelandose s6lo en la
superficie por jorobas 6 rodetes que, sur-
giendo, sin duda, poco 4 poco en una 6 en
muchas arrugas paralelas, no debian, sin em-
bargo, permitir sospechar toda la multipli-
cidad de las acciones internas, hoy en dia
descubiertas por el desmantelamiento poste-
rior debido 4 las erosiones.

Por fin, en un instante cualquiera, que re-
presenta para nosotros una especie de paro-
xismo, pero que se le coloca algunas veces
en el comienzo de los plegamientos propia-
mente dichos, la velocidad desigual de las
dos compresiones ha debido manifestarse
bajo una forma particularmente caracteristi-
ca, llegando 4 empujar una parte del Arriére-
Pays por encima de la zona donde se encuen-
tra hoy la cadena plegada, inclinando todos
los pliegues de ésta en el mismo sentido, y
aun arrastrando pedazos arrancados de ella
4 distancias de 50 6 100 kilémetros.

Por esta simple exposicién rudimentaria
se cree, pues, comprender cémo (lo que es,
no ya una hipdétesis, sino un hecho de obser-
vacion) el levantamiento de una cadena mon-
tahosa comienza, en principio, por el ahue-
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camiento del geosinclinal, cuyo sitio debe
ocupar la cadena, traduciéndose por una re-
tirada de las aguas marinas en este geosin-
clinal donde la reascensiéon de los terrenos
se produce, y puede ser seguida por una
transgresion inversa de las aguas en el mis-
mo surco, si se produce en él un nuevo debi-
litamiento.

Igualmente se explica por qué el periodo
de compresion, que se manifiesta por el le-
vantamiento de pliegues montafosos y una
regresion en el geosinclinal correspondiente,
produce al mismo tiempo sobre los continen-
tes proximos una transgresion de las aguas
expulsadas de este sinclinal.

Asi se encuentra marcada entre la tecténi-
ca y los movimientos de los mares una rela-
cién que, aunque no resulta tan constante,
tan inmediata, y sobre todo tan necesaria
como se ha supuesto otras veces, no por ello
deja de tener razones para existir.

Por dltimo, se observard que por conse-
cuencia de su inclinacién sobre el Avant-
Pays debajo de una sobrecarga pesada, la
parte plegada, que constituye propiamente
hablando, la cadena, nos aparece limitada
verticalmente en los dos sentidos, en alto
como en bajo, de una manera restringida.
En alto, ha sido por de pronto cubierta por
terrenos que so6lo la erosién ha destruido
mads tarde; en bajo, debié terminar atin en la
zona de sus «raices» en una linea de compre-
sion maxima préxima a la de la superficie,
zona por debajo de la cual, los pliegues, en
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el caso de que existan, deben haberse amon-
tonado unos con otros, para reducirse quizi
mas bajo todavia, después de haberse simpli-
ficado cada vez mds en una simple linea de
ruptura. Resulta, pues, que la cadena mon-
tanosa, de aspecto tan sorprendente en la su-
perficie, nos aparece, en suma, como estre-
chamiento localizado en cuanto a esta altura
vertical, que es su rasgo mds saliente, de
igual modo que ella es ciertamente muy efi-
mera; y, por otra parte, hemos sido llevados
4 suponer que estos gigantes han comenzado
por producirse en la profundidad, no adqui-
riendo su relieve actual sobre el suelo mas
que por una circunstancia accidental relacio-
nada con la erosion, mientras que los plega-
mientos, cuya huella grandiosa conservan,
estaban ya terminados. Iis decir, que las
montafas han tenido una existencia geold-
gica antes de adquirir una existencia geo-
grafica.

Este caracter, de formacion relativamente
profundo que los tecténicos atribuyen hoy
en general 4 los plegamientos montaiosos,
les ha inducido 4 preguntarse si cuando las
montanas se han plegado, presentaban ya,
como acabo de admitir hace un momento, un
rodete realmente saliente, cuyos pliegues ha-
bian sido recubiertos por una capa de terre-
nos desaparecidos mds tarde, 6 si su altura
ha sido producida de una manera completa-
mente relativa, por el debilitamiento poste-
rior de las regiones contiguas. Esta es una
cuestién que se ha planteado también para
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6sos macizos de terrenos antiguos llamados
los pilares 0 horsts, y ciertos gedélogos han
manifestado alguna repugnancia en admitir,
tanto en un caso como en otro, un levan-
tamiento absoluto cuyo origen puede encon-
trarse facilmente, sin embargo, sin hacer in-
tervenir ninguna fuerza misteriosa interna,
en la compresion lateral ejercida sobre las
dos caras de un trozo. Parece, en suma, que
en semejante fenémeno, en el cual, casi con
seguridad, el punto de partida es la com-
presién interna y consecuentemente el des-
censo desigual de dovelas arrastradas por
la gravedad, la distincién entre el levanta-
miento absoluto y el levantamiento relati-
Vo sea un poco teérica. No obstante, yo cree-
ria con mas facilidad, siguiendo la hip6tesis
enunciada en nuestro relato, que ha debido
de producirse un rodete saliente, mas tarde
desmantelado por una erosién intensa, 4 la
cual su saliente mismo ofrecia todo género
de facilidades, y quizd, aunque el hecho sea
muy discutido, fuera acompanado de verda-
deros hundimientos laterales. Habria, en ver-
dad, algtin atrevimiento en admitir, sin tener
la prueba de ello, que el Himalaya haya sido
preparado en bloque en el subsuelo como
una decoracién de teatro, plegando profun-
damente terrenos depositados previamente
on la superficie (puesto que éstos son terre-
nos marinos) y descendidos en el geosineli-
nal para ascender en seguida por una ram-
pa cuando su consolidacién hubiera estado
terminada.
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Para concluir, si se hace un corte vertical,
el aspecto de la cadena plegada se revela en
la profundidad por un estrechamiento de los
pliegues, que les regulariza y les da el tono
rayado caracteristico de la zona armoricana,
mientras que, mds arriba, el haz se extiende
yse ensanchaen forma de abanico de dos par-
tes (mds en el sentido del Avani-Pays), y que,
mas alto todavia, ha producido acaso hundi-
mientos superficiales, arrastrados pronto por
la erosién, de los cuales, por lo tanto, no te-
nemos confirmacion experimental alguna.

In el plano, la forma de la cadena plegada
presenta, por otra parte, sinuosidades produ-
cidas por la presencia de los macizos anti-
guos, sobre las cuales ya he insistido prece-
dentemente, y las variaciones en forma ven-
truda y de nudos que se puede esperar de tal
fenémeno, teniendo por consecuencia ulte-
rior la divisién en macizos independientes,
que es la caracteristica de una cadena ya an-
tigua, como la herciniana. Iista cadena ple-
gada, ondula, se encurva en forma de U 6
de S, se insinia, serpentea entre los macizos
antiguos, los contornea, se bifurca y luego
retine sus pliegues divergentes; algunas ve-
ces un pliegue sucede 4 otro, y hay, como
suele decirse, relevamiento. En resumen,
cuando se aproximan las extremidades, en el
punto donde las mandibulas se entreabren,
se observa alguna cosa andloga en el espa-
cio 4 la que ha debido pasar en el tiempo, en
los comienzos del plegamiento, cuando la
compresién no habia alcanzado cierta inten-
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sidad: el nimero de los pliegues disminuye
poco a poco, los diversos eslabones desapare-
cen uno tras otro por extineién, hasta que no
queda mds que un ultimo pliegue anticlinal.
Sobre la cadena asi preparada es donde
comienza en el acto el trabajo de erosién,
como veremos bien pronto, dejindose sentir,
obrando ya durante ¢l plegamiento mismo,
para demoler los salientes atin instables &
medida que tienden & producirse, y haciendo
caer los sedimentos groseros en los sinclina-
les secundarios, aunque de modo mas acen-
tuado cuanto més fuerte es este saliente. Asi
debiéocurrir muy prontoen el periodoen que
los Alpes actuales, y aun mds en los Alpes tal
como podemos imagindrnoslos en la época
pliocena; periodo en el cual la cubierta de
arrastre ha desaparecido en gran parte, por
lo menosen el eje delacadenay donde losple-
gamientos descubiertos sobre el suelo han de-
terminado, por sus desplomes féciles, por el
desmoche de su erosion, los salientes aceci-
dentados, las puntas, los arrecifes que buscan
con preferencia los alpinistas. A este periodo
corresponden hoy, y parecen haber corres-
pondido también en las fases de plegamiento
mdas antiguas, las manifestaciones glaciares,
seguidas de grandes catastrofes torrenciales,
que producen excavaciones intensas y un
progreso rapido de las corrientes de agua ha-
cia su pertil de equilibrio, aportes enormes se-
dimentarioshacia lasllanuraspréximas,y, por
fin, el relleno de las depresiones accidentales
situadas en la vecindad de la zona saliente.
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Pero ademads de esta erosién superficial, de
que vamos 4 hablar ahora, es preciso notar,
en la cadena ya plegada y puesta al descu-
bierto, la continuacion posible de movimien-
tos orogénicos, por los cuales ha sido impul-
sada a surgir.

En efecto: cuando se estudia, en su forma
actual, una de nuestras grandes cadenas de
montafias, sc¢ llega de todas maneras a la idea
de que ésta representa una zona, aun hoy en
dia poco estable, de la corteza terrestre.

Por de pronto, se corrobora tal idea con la
comprobacion direeta de los terremotos, que
afectan muchas veces con una intensidad es-
pecial 4 semejantes cadenas plegadas, inde-
pendientemente de todo volecanismo. Nume-
rosos movimientos sismicos, segun las tlti-
mas observaciones, parecen haberse produ-
cido por una brusca desnivelacion vertical
que apenas se manifiesta en la superficie, ha-
biendo podido preguntarse si en las cadenas
recientes como los Alpes, las pequenas sacu-
didas muy continuadas registradas porlossis-
moégrafos, no correspondian quizi 4 una con-
tinuacion profunda de accidentes mecanicos.

Se han comprobado también cerca de mon-
tafias, por ejemplo, en el Himalaya y el Cau-
caso, variaciones singulares de la gravedad,
que sin tener de ningtin modo la generalidad
que se las ha atribuido con frecuencia, y ex-
plicdndose acaso por accidentes de fracturas
tecténicas, corresponderian 4 un déficit de
materia por debajo de estas montanas.

M. Suess habia relacionado con estos fené-
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menos, y colocado en este momento en la vida
de las montafias, un periodo de amontona-
miento con grandes desplomes, sobre cuya
accion y sobre cuya existencia misma se ha
discutido largamente.

Con independencia de toda teoria, basta
mirar una carta geografica actual para com-
probar que en la fase de existencia alcanza-
da por nuestras grandes cordilleras, desde el
plioceno hasta ahora, todas estin, por una
causa 6 por otra, acompanadas por lineas de
fractura y fosas desplomadas, por zonas de
debilitamiento, 4 lo largo de las cuales se
alinean también los reboses volednicos. El
voleanismo no es, de ordinario, un accidente
de la cadena plegada en si misma, aunque el
caso se produzea en los Andes (y se compren-
de, puesto que los pliegues suponen una
compresion interna, mas bien que la abertu-
ra de una cavidad para las expansiones vol-
canicas); pero la acompafia lateralmente. No
debe olvidarse, pues, en la historia de estas
cadenas, la intervencién de aquellas materias
fundidas 6 refundidas, procedentes de las
partes internas del globo, 6 tinicamente de
zonas casi superficiales, sobre las cuales se
habria operado el recalentamiento, y cuyas
ascensiones por fracturas, expansiones su-
perficiales en corrientes de lavas, y, por fin,
las fumerolas metalizantes, constituyen los
fenémenos estudiados en petrografia y en
metalogenia. Iis éste un punto sobre el cual
hemos de volver al estudiar bien pronto la
historia de una zona volednica.
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= Cuando,en vez de considerarlas cadenas de
edad terciaria, repasamos la historia de una
cadena geoldgica anterior, por ejemplo, de
la cadena herciniana, observamos en ella la
huella de manifestaciones semejantes y co-
rrespondientes al mismo periodo, que igual-
mente se encuentran en las cadenas aun mas
antiguas, presentando idéntico caracter de
generalidad.

También por este lado llegamos, pues, 4 la
idea de que cuando la cadena ha surgido y
fué presentada en la superficie, el trabajo in-
terno no estaba de ningtin modo concluido;
la instabilidad de la corteza que ha provo-
cado la formaciéon montanosa, sobrevive 4 su
aparicion, continuando en determinar amon-
tonamientos 6 rupturas.

Y, ademas, la historia geolégica nos ensefa
directamente que las antiguas zonas plega-
das del globo, cuando no fueron consolidadas
por el metamorfismo y las inyecciones de ro-
cas igneas, han sufrido ulteriormente el efecto
de plegamientos nuevos. Iis la continuacion
completamente natural de los movimientos
que formaronla primera cadena y que tenian,
repitamoslo, una fragilidad especial.

Sin insistir sobre la posibilidad de plega-
mientos sucesivos en el mismo punto (1)
queda, para terminar la historia de una ca-
dena montafosa, por examinar (lo que podre-

(1) No hay apenas region geologica en que no =e
manifieste, cuando menos, la huella de dos plega-
mientos semejantes. En toda la Kuropa Central, los
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mos hacer con facilidades especiales en la
cadena herciniana) las condiciones en las
cuales so realiza la obra de destruccién y de
erosién, cuyo comienzo ya hemos visto.
Este trabajo, que tiene por efecto directo
el transporte de sedimentos detriticos con
elementos mds 6 menos groseros, puede ser
estudiado sobre las acumulaciones de estos
sedimentos, cuyas capas, superpuestas unas
4 otras, refieren cada una de ellas, como las
hojas de un libro, una etapa de esta historia.
in el principio, durante el periodo de ple-
gamiento mismo, encontramos numerosos in-
dicios de una fase turbada, en la cual 1a mon-
tana parece demolerse progresivamente muy
pronto, al mismo tiempo que se forma y en la
que sedimentos muy groseros, muy hetero-
géneos, poco movidos, mal redondeados, al-
gunas veces de grandes dimensiones, se des-
ploman antes de que hayan sido llevados en
las cuencas laterales, cuyo fondo puede pro-
fundizarse al mismo tiempo. Que la montana
surja realmente 6 que las llanuras vecinas
se debiliten, hay, durante este periodo, cierta
tendencia 4 la acentuacién progresiva del re-
lieve por los movimientos internos, produ-
ciendo la tendencia a la destruccién inme-
diata por las acciones superficiales. Pero el
mar todavia no estd forzosamente expulsado

principales movimientos en accion, con los cuales se
relacionan todos los fenomenos de la tectonica, de la
petrografia, de la metalogenia, son aquellos de las fa-
ses carboniferas (herciniana) v terciaria (alpina).

12
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de todas partes de la zona geosinclinal y se
pueden encontrar cerca de sedimentos tur-
bados fluviales, lacustres ¢ glaciarios (como
sucede en los terrenos llamados dinantienses
de la Meseta Central), lagunas marinas fosili-
feras 6 aun arrecifes coralinos.

Cuando observamos, 4 lo largo de una ca-
dena plegada, los depésitos correspondien-
tes 4 esta primera fase, encontramos en ellos
acumulaciones de productos groseros, con-
glomerados poco rodados, 4 los cuales se
mezclan algunas veces proyecciones de ceni-
zas volednicas y expansiones de lavas. Com-
probamos al propio tiempo que existian nu-
merosos lagos en las asperezas de la cadena
todavia desigual, y pudiendo recibir acu-
mulaciones de vegetales, formando las pri-
meras capas de combustibles. Un poco de
hierro y de fésforo, arrancado alasrocas des-
truidas, comienza también 4 reprecipitarse,
con 6 sin la intervencion de los organismos,
en el estado de carbonato 6 de pirita de hie-
rro y de fosfato de cal en nédulos.

Después de lo cual, y una vez acabado el
plegamiento prinecipal, la erosiéon continia su
obra en forma bastante andloga 4 la de los
comienzos, aunque poco 4 poco s¢ tranqui-
liza.

La cubierta, bajo la cual se ha supuesto
que se habfan formado los pliegues, es des-
truida por de pronto en gran parte; las capas
violentamente plegadas, que existian por de-
bajo y que ya empiezan a aparecer, facilitan
la erosién por su irregularidad de aspecto;



HISTORIA DE LA ESTRUCTURA TERRESTRE 179

la Naturaleza trabaja en cierto modo en res-
tablecer el equilibrio destruido, en poner en
orden las cosas, en reclasificar metédica-
mente todos los materiales que han sido le-
vantados en el aire 6 arrastrados juntos. Y
lo hace gracias 4 la accién intensa de sus
aguas corrientes, de sus aguas actuando por
la fuerza de la congelacién, de sus aguas car-
gadas de principios quimicos, por la grave-
dad, por las alternativas de calor y de frio,
por el viento, ete., asi como vemos hoy en
dia hacia el fin de un periodo de calma; es
decir, que la erosién comienza—con una in-
tensidad de que no es facil darse cuenta
exacta —por aplanar, por nivelar las aspere-
zas, las rugosidades de la cadena precedente.

Esta erosién opera, digdmoslo asi, por gol-
pes de garlopa sucesivos, quitando por de
pronto enormes virutas; luego, 4 medida que
el aplanamiento se realiza, produciendo in-
cisiones cada vez mds débiles, y poniendo
asi al descubierto poco 4 poco partes que se
encontraban antes mas profundas, que tra-
ducen por sus caracteres esta profundidad
original. Y esto contintia con la misma inten-
sidad en tanto que las pendientes no han
sido suavizadas, en tanto que la erosién no
ha hecho salir las capas profundas, endure-
cidas, consolidadas por el metamorfismo, co-
mo aquellas que forman en la actualidad una
gran parte de las zonas de aspecto ecristalino
(de edad muy variable en realidad) en los
Alpes.

Durante todo este tiempo, la destruccién,



180 LA HISTORIA DE LA TIERRA

frecuentemente acompanada de fenémenos
glaciarios, produce conglomerados y aspero-
nes groseros, anidlogos 4 los del periodo pre-
cedente y acompafiados también de idénticos
depdsitos de vegetales, con carbonato de hie-
rro y fosfato, pero en los que se distingue
bien pronto, cuando la erosién estd bastante
avanzada, la mezcla, cada vez mas abundante,
de fragmentos eruptivos, arrancados a los
filones rocosos, 4 las intrusiones volednicas,
que ya se encuentran alecanzadas por el pro-
greso de la destruccion.

A estos restos de rocas se anaden igual-
mente los productos de la demolicién de los
filones metaliferos conexos, especialmente
las piritas'de hierro, que constituyen siempre
la mayor parte de estos filones. Por el acto
de ser puestas en movimiento estas piritas en
las aguas, por la disolucién de las 7 4 8 por
100 de hierro que contienen en si mismas las
rocas mecdnicamente pulverizadas y quimi-
camente atacadas, llegan 4 encontrarse en
disolucién grandes cantidades de hierro;y
este hierro, en aquellas aguas torrenciales,
en medio de estos sedimentos groseros, de-
positados la mayor parte de las veces casi al
aire libre, sometidos 4 las alternativas de de-
secamiento y crecidas, se deposita, en su ma-
yor parte, en el estado de peréxido (desde
luego quizé hidratado, después deshidratado
lentamente por metamorfismo), resultando de
ello esencialmente asperones rojos con frag-
mentos de rocas igneas, 6 en las partes sus-
traidas al contacto del aire, gravas piritosas.
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Si continuamos en tomar nuestros términos
de comparacién en la cadena herciniana, es
el periodo permiano el que sucede al periodo
llamado estefaniano (6 fin del carbonifero).
Al mismo tiempo, algunas manifestaciones
voleanicas, cada vez mas localizadas, pueden
mezelar sus productos 4 la sedimentacion.

Pero, poco & poco, la calma se restablece,
el suelo resulta mads estable, las asperosida-
des mas fuoertes de la cadena han sido eroda-
das y 4 lo largo de su saliente, hacia atras so-
bre todo, sea por consecuencia de amonto-
namientos, sea por otra causa mds general,
tal como la del levantamiento progresivo de
las aguas marinas por los sedimentos que
se acumulan en ellas, el mar comienza a
volver.

Un mar que invade transgresivamente una
meseta emergida, lo hace al modo de una
marea creciente, lanzando de cuando en
cuando una ola enorme, seguida de otras
mads pequenas. O bien la continuacién de los
plegamicntos aisla una regién de agua salada .
en el centro del pais. En una como en otra
de ambas causas se producen entonces, so-
bre toda la longitud de la cordillera, lagu-
nas precarias, donde el agua salobre, privada
de comunicaciones con el mar libre, comien-
za & evaporarse, al propio tiempo que se pre-
cipitan en ella mas dulcemente los produc-
tos de la destruccion continua. Esta evapo-
racion puede hacerse 4 intervalos irregula-
res, y puede ser interrumpida por alguna
crecida que lleve 4 ella, con el agua dulce,
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productos méviles para sedimentar. La eva-
poracién no se verifica simultineamente so-
bre toda la longitud de la cadena; pero los
materiales que resultan de ella son siempre
los mismos.

La concentracién de las aguas salobres da
en todas partes por de pronto yeso, después
sal marina, y, por ultimo, si puede ser lle-
vada bastante lejos, sales alcalinas. Estas sa-
les diversas se mezclan con las arcillas y los
limos, sedimentos ordinarios del agua que se
depositan tranquilamente. Ademas, sila des-
truccién de los filones metaliferos hubiera
puesto en disolucién en las aguas sulfatos
metalicos, estos metales (cobre, hierro, acce-
soriamente niquel, cobalto, zinc, ote., etec.,)
pueden reprecipitarse por una reducecién al
estado de sulfuros, especialmente si materias
organicas, concentradas al mismo tiempo,
han cargado las aguas de hidrocarburos,
dando lugar & esquistos betuminosos y capa-
ces de ejercer una accion reductiva.

Siempre en el caso elegido de la cadena
herciniana, pasamos progresivamente de los
caracteres permianos 4 los quo marcan ya el
tridsico.

Tal estado de cosas se prolonga mas 6 me-
nos tiempo; los productos metdlicos desapa-
recen por de pronto en los sedimentos, salvo
en el caso de volver a ellos si algtn fené-
meno de destruccién mas acentuado pone cn
movimiento materiales nuevos. Luego el mar
progresa lentamente sobre el suelo que apla-
na cada vez mds; y comienza un periodo de
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transgresion que se extiende 4 medida que
la cadena se reduce, primero por algunos
troncos, después en mose’ms y en SGO'UIda en
una llanura, desmarocmndo hasta un grado
que apenas podemos imaginar, pero cuyo
contraste se ve, no obstante, entre la Meseta
Central, cadena alpestre carbonifera y nues-
tros Alpes actuales. Entonces se entra en el
verdadero periodo de calma; sobre vastas
regiones marinas, en que las aguas no apor-
tan ya sedimentos detriticos, los organismos
coralinos, aprovechidndose del clima tropi-
cal, que ha dominado en Europa hasta el ter-
ciario, comienzan 4 construir en todas partes
sus arrecifes. En lugar de los conglomerados,
en lugar de las arcillas esquistosas con yeso
y sal, se ve ahora dominar los caledreos.
Toda la cal, arrancada 4 las rocas de la ca-
dena destruida (rocas que la contenian por
término medio en 3,5 por 100), ha entrado en
disolucion; los organismos vivos la fijan en
las aguas y la repreclpnan.

Tenemos, pues, durante la fase de la ca-
dena que marca los tiempos secundarios, una
serie de depdsitos en los cuales dominan los
caledreos, con los légamos finos de los estua-
rios formando esquistos, y muy localmente,
sobre la longitud de las playas, algunos depé-
sitos de arena 6 de conglomerados. En algu-
nos recintos, sobre estas mismas cuestas, los
organismos pueden determinar concentracio-
nes fosfatadas. El periodo de perturbaciéon
ha marcado el relieve momentineo de la ca-
dena montanosa; ha concluido, al menos en la



184 LA HISTORIA DE LA TIERRA

region que acabamos de considerar. Un ré-
gimen tranquilo con relieve poco movido
determina en ella una separacién relativa-
mente constante en zonas continentales emer-
gidas, en las cuales los depdsitos sedimenta-
rios estdn entonces simplemente indicados
por algunos productos de alteracion super-
ficial 6 por algunas capas lacustres, y en zo-
nas marinas, donde la fauna permite reco-
nocer las partes litorales, las regiones de
profundidad media y la alta mar.

En estas fases de calma sobre todo es don-
de se manifiesta una especie de intermitencia
local para las contracciones internas, que se
pueden atribuir 4 mareas determinadas por
una causa astrondémieca, viendo en ellas por
momentos los mares hincharse progresiva-
mente, invadir vastos continentes aplanados,
yentrar después con cierta brusquedad en fo-
sas mds restringidas. Sin embargo,no sedebe
de olvidar la posibilidad antes indicada que
estos «ras de marea» tengan por causa lejana
un movimiento de la superficie lejano, aun-
que fuese éste producido en los antipodas.

Esta fase de tranquilidad puede durar més
6 menos tiempo, aunque es, sin duda, més
larga de lo que parece, porque su historia,
no estando ya accidentada por una serie de
cataclismos, se desarrolla tranquilamente, sin
que tengamos el medio de introducir en ella
divisiones. Los propios sedimentos se acu-
mulan lentamente en este periodo, puesto
que no ticnen grandes salientes que destruir
ni materiales abundantes que transportar.
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Luego, en un momento dado, cuando el
equilibrio interior es destruido de nuevo, la
creacién de un nuevo <«geosinclinal> puede
ser provocada por la abertura de una grieta
vertical 6 por un hundimiento, produciendo
la repeticién de los fenémenos ya descritos,
y pasamos de la fase herciniana 4 la fase al-
pina. Otra cadena nace y crece, con un poco
menos libertad que la precedente, por la lo-
calizacion progresiva de que ya se ha habla-
do en el capitulo de la evolucién. Una vez
llegada 4 la madurez, envejece, se gasta y
desaparece; es un ciclo mas que hay que
anadir 4 los que la Tierra misma debe reali-
zar antes de concluir su evolucién estructu-
ral, para entrar & su vez en el reposo eterno.

2.° Historia de una region volcanica.—La
historia de una regién volecanica se relacio-
na, por muchos aspectos, con la de una ca-
dena de montainas que acabamos de estudiar,
y por otros varios también con la de un
mar que relataremos bien pronto: todos los
fenémenos do la geologia ejercen necesaria-
mente un efecto de rechazo reciproco.

Para el que no ha estudiado esta ciencia,
el fenémeno esencial de la eruptividad es el
aparato exterior del voledn lanzando pena-
chos de humo y proyecciones de rocas pul-
verizadas por su crdter, y esparciendo co-
rrientes de lava por las hendiduras de su
cono. La erupcién parece constituir por si
sola todo el voleanismo; pero si se miran las
cosas desde mds cerca, se observa, por el
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contrario, que esta formidable erupcién no
©s més que una simple crisis enfermiza, ge-
neralmente corta, que la mayor parte del
tiempo prosigue en la profundidad, y que si
se suprimiera con el pensamiento este cono
de algunos centenares de metros de altura
con su crater y sus corrientes de lava, veria-
mos subsistir la casi totalidad de las mani-
festaciones igneas, acusadas desde fuera por
el volean. Este voledn exterior se levanta un
momento, como un tumor que se hincha y
desaparece muy pronto; pero el conjunto de
reacciones internas, cuyo episodio eritico re-
presenta, contintia después como antes de él.

Se llega muy facilmente a esta idea por
una consideracién de profundidad andloga
4 la que hemos indicado antes al hablar de
las montanas, consideracién que importa te-
ner siempre presente en el espiritu cuando
se considera un fenémeno cualquiera de tec-
ténica, de petrografia 6 de metalogenia. Kl
papel de la erosién, que hace aparecer en la
superficie, segiin la regién, zonas que habian
ocupado antes profundidades mds 6 menos
considerables en la corteza, es absolutamente
capital en geologia, y no hay que olvidar
nunca, cuando se estudia un punto de la su-
perficie cualquiera, que este punto, ademads
de su historia, ya muy complicada por los
movimientos del suelo, ademaés de sus levan-
tamientos y de sus hundimientos, sus emer-
siones y susinmersiones sucesivas, tiene mu-
chas probabilidades para haberse encontra-
do, en la tultima fase de la historia geoldgica
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después de los tltimos sedimentos que en él
se comprueban, recubierto por centenares 6
por millares de metros de terrenos hoy en
dia desaparecidos.

Deigual manera que una cadena de mon-
tafias, un centro voleanico tiene su historia,
y esta historia se ha reproducido por re-
currencias para zonas eruptivas de edades
muy diferentes, en los diversos periodos su-
cesivos. Ha habido, pues, en la época prima-
ria, como en la secundaria 6 en la terciaria,
una actividad eruptiva semejante a4 aquella
cuyos rasgos superficiales observamos hoy
mismo; pues si los sintomas parecen cambiar
de una época 4 otra, no es tanto por una evo-
lucién general como antes se crefa, sino por-
que los centros primarios volednicos se nos
manifiestan sobre secciones horizontales méas
profundas y los centros terciarios sobre sec-
ciones mds altas. Teniendo en cuenta las cir-
cunstancias excepcionales que han podido
conservar por casualidad la parte superior
de un voledn primario en un trozo de terre-
nos antiguos desplomado, y que precisamen-
te nos permiten entonces establecer aproxi-
maciones con los voleanes terciarios, de-
jando 4 un lado, de igual modo, los volcanes
terciarios mads fuertemente erodados, en los
que se puede seguir la transicion 4 los casos
mds recientes, y tomando sélo, para cada pe-
riodo, un término medio, nos encontraremos
autorizados asuperponer los planos horizon-
tales de zonas eruptivas primaria, secunda-
ria y terciaria, para llegar, en resumidas
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cuentas, 4 imaginar lo que puede existir en
profundidad bajo el volcanismo actual y lo
que la erosi6on pondra mds tarde al descu-
bierto.

Las transiciones observadas, los casos ex-
cepcionales 4 los cuales acabo de hacer alu-
sion, facilitan esta comparacion, y, ademds,
tenemos en el examen directo de las rocas
cristalizadas por fusion, y en el estudio de su
estructura, un medio aproximativo de apre-
ciar su profundidad de cristalizacién; medio
que, por si mismo, no debe de ser conside-
rado rigurosamente preciso, pues el tipo de
una roca implica especialmente un conjunto
de condiciones, realizadas de ordinario por
la profundidad sola, pero que, combinado
con los otros medios de determinacién, pue-
de ser tomado en cuenta.

Por todo un conjunto de consideraciones,
que constituyen el objeto propio de la pe-
trografia, se llega 4 la idea de ue la fusién
profunda de los elementos minerales, reali-
zada sobre grandes extensiones en circuns-
tancias de homogeneidad y calma perfectas,
con un equilibrio completo de temperatura
y de presion, determina la producciéon de
rocas, teniendo los mismos minerales asocia-
dos en idéntica cantidad, la misma estructu-
ra y casi la misma composicién, en que el
granito representa vulgarmente el tipo mas
caracteristico. Las rocas cuya estructura re-
cuerda la del granito, constituyen para nos-
otros los productos mas inferiores vertical-
mente de la eruptividad.
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En la formacion de una tal roca, entra
ciertamente una gran parte de elementos
arrancados 4 los sedimentos 6 roeas anterio-
res y simplemente refundidas. La Naturale-
za, en sus procedimientos de metalurgia in-
terna, parece proceder con economia y reu-
tilizar sin tregua los mismos elementos.

Un granito ha debido crearse su sitio en
medio de los sedimentos que le cubrian, ab-
sorbiéndolos, y se encuentra, en efecto, cons-
tantemente en medio de &l, especialmente
cuando no aproximamos 4 su periferia ele-
mentos adventicios, restos de esquistos ape-
nas recristalizados, que se pueden atribuir,
si vale la frase, 4 una digestién incompleta.
Por consecuencia, la naturaleza quimica de
estos terrenos circundantes no puede dejar
de influir sobre la composicién del granito
mismo. Ademas, se ha realizado, en estos
crisoles internos donde se liquidificaban si-
multdneamente mezelas de 6xidos metélicos
diversos, separaciones, diferenciaciones y li-
cuaciones andlogas 4 las que es tan difieil
evitar en la fabricacién de nuestras aleacio-
nes industriales, y tanto mas faciles de reali-
zar aqui cuanto que intervenian en la masa
fundida elementos gaseosos voldtiles, vapor
de agua y metaloides capaces de darle mo-
vilidad. Pero no parece que ni una simple
refusion, ni una diferenciaciéon de estos te-
rrenos refundidos hayan podido ser suficien-
tes para realizar nuestros diversos tipos de
rocas profundas. En los productos de una
simple refusién, habria faltado lo que carac-
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teriza, en suma, las rocas cristalinas, esto es,
los dlealis; estos dlealis, en el trabajo de des-
truceiéon que producen los sedimentos son,
en efecto, puestos en disolucién y van a per-
derse en el mar; finalmente, los sedimentos
apenas los contienen ya; luego la actividad
eruptiva parece implicar un aporte interno
de alealis, y parece acusar igualmente la in-
tervencién de clementos voldtiles adventi-
cios, como el cloro, el azufre y el carbono.

Losactualistas exagerados han querido sus-
traerse a esta conclusién, observando que si
los terrenos mismos encierran pocos dlealis,
cloro y azufre, las rocas cristalinas sometidas
con ellos 4 la refusién, pueden habérselos fa-
cilitado; de igual modo que han pretendido
explicar esta refusién misma por una simple
elevacion de la temperatura profunda, resul-
tante de la sedimentacion superficial. Pero ya
dejo indicadas todas las razones que me ha-
cen creer en un enfriamiento progresivo de
la Tierra, ya manifestado también por el
aumento de temperatura cuando se penetra
en su interior, y desde luego por el influjo
constante de calorias hacia la superficie; no
viendo ninguna dificultad en suponer la per-
sistencia de uno ¢ de muchos hogares inter-
nos, determinando presiones por su propio
calor y produciendo ascensiones accidenta-
les de elementos originados en una zona pro-
funda, tales como los dlcalis, los metaloides
y especialmente los metales raros. Las masas
enormes de rocas eruptivas cristalizadas en
todas las épocas de la historia, las corrientes
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tan continuas de reboses volcénicos en acti-
vidad aun hoy mismo, demuestran la gran
extension, ya que no la generalidad de es-
tos hogares igneos internos.

Cuando se examina sobre una zona de ple-
gamiento antigua y, por consecuencia, sobre
un corte profundo, la reparticién horizontal
de estos granitos, que no han llegado 4 la
superficie mas quo por unalarga erosién con-
secutiva, se les ve penetrar en los plegamien-
tos de los terrenos circundantes que antes
habian formado su cubierta 6 su capa, loca-
lizdndose con preferencia en sus bdvedas
«anticlinales». Se recibe, pues, la impresion
de un «magma- liquidificado, que se habria
introducido por presién continua y sin acei-
dente violento en las zonas plegadas, 4 me-
dida de su plegamiento mismo, y penetran-
do sobre todo en los salientes, acentuando
por un efecto de disolucién los vacios que el
plegamiento hubiera podido producir en
ellas. Nosotros colocariamos de buen grado
la cristalizacion de estos «<magmas» graniti-
cos en la propia base de las cadenas plegadas;
su presencia por debajo del «geosinclinal»
originario, resultaria asi muy natural, pues-
to que hemos sido llevados por la tecténica
4 admitir bajo éste una liquefaccién, una fu-
sién producida por ahondamiento del «geo-
sinclinal> con los plegamientos y las sedi-
mentaciones correspondientes. Este granito
profundo ha podido, desde luego, contribuir
a crear lo que yo llamaré una atmésfera de
metamorfismo, determinando en toda la base
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de la cadena plegada, por circulaciéon de
aguas alcalinas bajo presion, la recristaliza-
cién de sedimentos, con los aspectos diver-
sos 4 que damos distintos nombres, segtin que
el aporte alcalino haya sido mas 6 menos
pronunciado y se haya producido mds 6 me-
nos inmediatamente sobre un sedimento cuya
propia naturaleza podia variar.

Cuando, partiendo de estas rocas profun-
das, en las que el granito representa tinica-
mente el tipo mds conocido, se consideran
las rocas cuyos caracteres cristalinos impli-
can menos homogeneidad, menos presién y
menos profundidad, se las ve 4 la vez locali-
zarse mas y adquirir caracteres mas particu-
lares. LLas masas intrusivas de estas rocas me-
nos profundas se aislan en vetas, en filones,
infiltrandose en las hendiduras, introducién-
dose en las articulaciones de los sedimentos;
pero ya no se verifican cuando se trata de ro-
cas 4 las cuales so da el nombre de granuli-
tas, microgranulitas, porfiros, porfiritos, ete.,
estas bellas cristalizaciones franquilas y ho-
mogéneas en grandes masas que encontra-
mos para el granito, la sienita, etc., sino en ti-
pos cada vez més andlogos 4 los que pode-
mos observar directamente sobre los flancos
de un voledn recientemente apagado, cuan-
do una trinchera natural pone al descubierto
las chimeneas de ascension por las cuales los
magmas fundidos han tratado deelevarse ha-
cia el nivel del suelo. Naturalmente, cuanto
més se aproximaban 4 la superficie, mas de-
bi6 disminuir la presién y mas debié tam-
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bién de establecerse una seleccion entre los
elementos fundidos, pudiendo tinicamente
llegar 4 la altura los mads solubles, mientras
que los més refractarios eran detenidos aba-
jo por la cristalizacién. Asi se llega progre-
sivamente 4 las roecas fusibles, que lanzadas
hasta los reboses volednicos, han circulado
por la superficie del globo en corrientes de
lava.

Por tdltimo, ya sea en los volcanes de los
periodos terciarios que se pueden estudiar
en el Oeste americano y en Méjico, ya en los
voleanes recientemente apagados y aun casi
intactos, como los de la Meseta Central, 6 ya,
en suma, en los voleanes en actividad, todos
ellos nos muestran la forma superficial de un
fenémeno, que en su origen primero ha sido
siempre la misma. Bajo la presién interna,
una explosion parece haber hecho saltar la
superficie en forma de chimenea, situada en
la interseccién de una hendidura prineipal,
surcada por los alineamientos de diversos
voleanes; pero sin que esta hendidura prin-
cipal se manifieste en la superficie, al menos
en el estado de desnivelacién. La existencia
de esta chimenea eruptiva se traduce, 4 gran-
des profundidades, por una formacion erup-
tiva, cuya muestra nos la manifiestan las co-
lumnas diamantiferas del Cabo; cerca de la
superficie por estas vetas basalticas, donde
algunas veces se han encontrado tan curio-
sas cristalizaciones auriferas como las de
Cripple Creek en el Colorado; en fin, sobre el
suelo mismo, por los crateres de explosién

13
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de Auvernia 6 de Eifel. Por csta chimenea,
la consecuencia de la explosion ha lanzado
fuera, con torrentes de vapor de agua, ceni-
zas pulverizadas que se¢ acumulan alrededor
de ella en un cono; después las rocas fundi-
das se elevan en éste cono abriéndose late-
‘almente orificios 4 alturas variables y arro-
jando por ellas torrentes de lavas. Tal es el
fenémeno voleinico que todo ¢l mundo co-
noce.

Pero de igual manera que cualquier otro
elemento terrestre, un volcdan no es eterno;
después de algunos periodos sucesivos de
erupcion y de suefio acaba por apagarse y
en el acto comienza la erosién a4 destruirle,
con tanta mayor facilidad, cuanto menor for-
taleza ofrecen sus materiales cenicientos. Se
ve, pues, aparecer sobre el suelo su aparato
interno y las raices de sus corrientes. Luego
éstas son poco a poco desmanteladas, dividi-
das en troncos; pero como tienen de ordina-
rio una dureza superior 4 la de los terrenos
sobre los cuales han circulado, resisten maés
largo tiempo; se encuentran entonces bien
pronto sobre las altas mesetas estas corrien-
tes de basalto 6 de andesita que habian co-
menzado por extenderse en los valles, mien-
tras que valles constituidos por erosiones
nuevas mds profundas se hunden entre las
corrientes. Después de esto, los tltimos tron-
cos de estas lavas desaparecen, y la superfi-
cie no ofrece ya mas que vetas 6 filones in-
trusivos. (Tal es el caso general en la cadena
herciniana.) Por tltimo, prosiguiendo la ero-
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si6n su labor, estas mismas vetas acaban por
desaparecer, 4 menos de que no ocurra un
caso de conservacién excepcional, andlogo
al que la historia nos ofrece con Pompeya, y
se ven solamente (como en los macizos pre-
cambrianos) ntcleos granfiticos y terrenos
metamdérficos. Ahadamos que 4 esta misma
profundidad el aspecto variable de estos gra-
nitos puede caracterizar ciertas secciones
horizontales superpuestas.

Como se habra observado, en la exposi-
cién precedente, he indicado de pasada que
los reboses volednicos presentaban, con re-
lacién 4 los ntcleos graniticos mucho mas
extensos y mas profundos, una localizacion
lateral y superficial, sin decir de qué manera
se habia producido histéricamente esta loca-
lizacion. Las relaciones de ésta, tanto con el
plegamiento montanoso como con las forma-
ciones marinas, merecen auin ser considera-
das rapidamente, ya por su interés propio, ya
por la transiciéon que parecen facilitar entre
los fenémenos de plegamiento, caracteristi-
cos de las cadenas montanosas y los hundi-
mientos, cuyo papel parece, por el contrario,
cada vez mas considerable en las recientes
desnivelaciones marinas de que hemos de
hablar muy pronto.

Si pasamos 4 este nuevo orden de ideas,
se puede admitir, en resumen, que todas las
manifestaciones petrograficas resultan de
movimientos dindmicos, por consecuencia de
los cuales las partes fliidas internas han si-
do empujadas é inyectadas en los vacios mas
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6 menos grandes de la corteza, para cristali-
zarse en ella 4 cierta profundidad 6 llegar a
derramarse suavemente sobre el suelo. Lue-
go es natural admitir una relacién entre las
avenidas eruptivas y los movimientos del
suelo, que por si solos tuvieron que produ-
cir cambios marinos. Cuando se trata de pre-
cisar esta relacién é indagar cudles tipos de
dislocaciones son propicios 4 los cambios de
los «<magmas» igneos, hay necesidad de to-
mar como punto de partida el estudio del
voleanismo actual, que representa, repito,
una forma 4 la vez superficial y localizada
del fenémeno. Las numerosas correlaciones
establecidas entre los voleanes de un mismo
alineamiento, de una misma corriente, con-
ducen 4 imaginar que si las perforaciones su-
perficiales, por donde la actividad interna se
derrama, nos parecen aisladas unas de otras,
existe, no obstante, entre ellas un lazo pro-
fundo, quizd bajo la forma de una misma
«lenteja» en ignicién, y que se encontraria
ésta cristalizada con un tipo granitico, si se
pudiera hacer una seccién horizontal 4 una
profundidad suficiente.

Evidentemente semejantes dislocaciones,
por las cuales las rocas fliidas de la profun-
didad suben 4 la superficie, deben de sena-
lar signos de hundimiento importantes y
profundos de la corteza, y esta importancia,
esta profundidad, aparecen tanto mejor cuan-
to que se pueden ver ciertos de estos acci-
dentes sehalarse, casi de un extremo 4 otro,
sobre los dos bordes convergentes del Paci-
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fico, marchar de Siria 4 los grandes lagos
africanos (eje eritreo), seguir el eje del At-
lantico, 6 en menor escala, contornear una
gran parte del Mediterrdneo Occidental.

Cuando se examina entonces cudles son
las zonas geolégicas asi bordeadas por arras-
tres volcanicos, con el objeto de establecer,
como nos proponemos, la relacién de la tec-
ténica con la petrografia, se cree ver que és-
tas son, la mayor parte de las veces, zonas
recientemente desplomadas, y que el eje vol-
cdnico acompana, 4 débil distancia, un plano
de fractura, segiin el cual se ha producido
una desnivelacién considerable entre un
compartimento de la corteza plegado y vuel-
to 4 levantar y otro desaparecido debilitdn-
dose bajo el mar. Se puede, por lo tanto, su-
poner, de acuerdo con M. Suess, que ha sido
la presién misma del compartimento debili-
tado la que ha determinado la ascensién de
las rocas eruptivas por las hendiduras 6 los
reboses circulares abiertos 4 lo largo de su
borde; y se concibe con cudl fuerza, tenien-
do en cuenta que ciertos crateres volednicos
sobre la periferia del Pacifico alcanzan 600
metros de altura.

Encontrandose asi directamente los rebo-
ses volednicos conexos con hundimientos y
rupturas de plano vertical, nos vemos lleva-
dos, por consccuencia, 4 suponer que se han
producido historicamente cn las diversas fa-
ses en que hemos supuesto también aceiden-
tes semejantes; ya sea quizds en el origen del
«geosinelinal» siguiendo la fractura prelimi-
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nar que ha podido darle nacimiento, ya, se-
gun los plegamientos, sobre las zonas late-
rales de las cadenas plcoddas, alrededor de
todas las fosas elipticas 6 arqueadas hundi-
das en los dltimos ramales de la misma ca-
dena, hacia su Arriere-Pays y en medio de
su Avant-Pays dislocado.

Es natural que la zona del eje de la ca-
dena plegada, habiendo sufrido el mdaximum
de compresion tangencial, se haya prestado
dificilmente 4 semejantes cambios de profun-
didad, y que éstos, por el contrario, se ha-
yan visto rechazados dentro de las zonas de
descompresion indicadas por los hundimien-
tos. Atn se puede anadir que en la historia
de una cadena plegada, el desarrollo vio-
lento de las manifestaciones eruptivas, pu-
diendo llegar hasta la superficie, representa
un episodio harto momentaneo. Basta par:
darse cuenta de ello con comparar la enor-
me extension de los centros volednicos 4 la
terminacion de los principales plegamientos
alpinos con los débiles restos de actividad
superficial que todavia subsisten. Las fases
de calma definitiva, cuya existencia hemos
creido reconocer en la historia estructural
de la Tierra, han debido scr también fases
de reposo absoluto para el voleanismo.

Para concluir, habiendo facilmente arras-
trado en pos de si los hundimientos marinos
un aflujo de las aguas marinas hacia sus ca-
vidades, se explica también, por este solo
hecho, que las principales lincas de reboses
volcambos, determinadas por estos aceiden-
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tes, hayan sido siempre encontradas sobre
las riberas de cardacter hundido, sin que sea
preciso dedueir de ello una relacion (muy
posible, ademds) entre las violencias de las
explosiones volednicas con produceion de
proyecciones de vapor de agua y de fume-
rolas cloruradas y sulfuradas y la introduc-
cion profunda de las aguas hasta las rocas
en ignicion.

3. Historia de un mar..—La formacién de
las zonas deprimidas que ocupan nuestros
océanos, puede tener muchas eausas, y no
hay evidentemente en ellas ninguna relacién
que establecer entre el caso de estas llanu-
'as submarinas apenas sumergidas, que pro-
longan los continentes por transiciones in-
sensibles y las bruseas desnivelaciones de 6
4 9.000 metros que se encuentran de pronto
a lo largo de una costa voleanica en ¢l Océa-
no Pacitico. La linea de demarcacién entre
los mares y las tierras, que desempena un
papel esencial on nuestras cartas geografi-
cas y 4 la cual nos inclinamos 4 atribuir en
consecuencia un caracter absoluto, no re-
presenta, en realidad, mas que una linea de
nivel cualquiera en el relieve de la Tierra;
una linea que se encontraria singularmente
modificada por el pasaje de regiones ente-
ras, ya sea en el mar, ya en la tierra firme,
si se levantara ¢ se bajara en algunas dece-
nas de metros el nivel general de los océanos.

Il estudio de la geologia revela probable-
mente muchas variaciones de este género,
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que de un modo sucesivo han heche emer-
ger 6 sumergir tales 6 cuales paises por
efecto de movimientos relativos, quizis muy
débiles en los compartimentos de la corteza,
6 por hinchamientos marinos mds generales,
debidos 4 atraceiones lejanas y andlogas 4
los de las mareas que examinaremos en se-
guida (1). Pero existen cuencas marinas muy
profundas, en las cuales se pregunta uno si
el mar ha permanecido siempre, y cuyo fon-
do seria muy ttil explorar para ver sise en-
cuentra 6 no se encuentra en 6l alguna hue-
lla de una antigua emersion continental.
Otros mares, en fin, parecen aiun ser verda-
deros hundimientos mas 6 menos proximos,
por consecuencia de los cuales todo un blo-
que terrestre ha debido hundirse brusca-
mente bajo las aguas (2). La primera catego-
ria de movimientos no tiene, sin duda algu-
na, mas que una influencia secundaria en la
evolucién estructural del globo; pero repre-

(1) Se ha hecho la observacion curiosa de que nin-
guno de los sedimentos representados en nuestros te-
rrenos parece corresponder & un verdadero deposito de
gran profundidad, y se ha pretendido deducir de ello,
a pesar de una infinidad de hechos contradictorios, que
los cambios de los mares han debido ser muy restrin-
gidos.

(2) Las grandes variaciones de relieve en ciertos
mares, cuando no son debidas & hundimientos recien-
tes, podrian ser consideradas como deformaciones es-
tructurales, que contrastan con el cardcter de llanura
hacia el cual tienden, pues, poco & poco, los continen-
tes. Es forzoso, por lo menos, que estas partes hayan
sido sumergidas antes de ser aplanadas.
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senta un papel esencial en todos nuestros es-
tudios de estratigrafia practica, puesto que
la geologia en definitiva estd fundada sobre
el estudio de los sedimentos marinos hoy dia
incorporados en los continentes. El segundo
grupo de fosas marinas, que nos inclinamos
4 juzgar constantes, tendria, si esta constan-
cia sc encontrase demostrada, un interés de
primer orden, toda vez que nos revelaria la
existencia de accidentes completamente pri-
mordiales; entretanto, estando reducidos to-
dos nuestros conocimientos sobre el fondo
real de estos mares & muy poca cosa, consti-
tuyen cl gran punto de interrogacién irri-
tante de nuestras cartas paleo-geograficas.
En suma, la existencia de las fosas de hun-
dimiento y de sus modificaciones se relacio-
na, por un lazo estrecho, con todas las cues-
tiones de tectonica, de petrografia y de me-
talogenia, puesto que ellas pueden marcar
una fase decisiva en la creacién de los «geo-
sinclinales» 6 en el fraccionamiento de las
cadenas montanosas, y que en todo caso sus
accidentes centrales 6 marginales estdn se-
nalados por manifestaciones ecruptivas, con
las cuales las cristalizaciones de minerales
metaliferos ticnen casi una relacién cierta.
Dejando 4 un lado mares, como el Baltico
6 la bahia de Hudson, que sélo constituyen la
sucesion directa y la inflexién ligera de los
continentes, 6 aquellos otros como el de la
Mancha, que se asemejan 4 valles de erosidn,
podemos examinar tres ejemplos principales:
el Océano Pacifico, el Océano Atlantico y el
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Mediterrdneo; representando el primero un
mar muy antiguo quizd, con forma determi-
nada por los plegamientos; el segundo, un
inmenso hundimiento relativamente recien-
te; y el tercero, un surco, aproximativamente
marcado por los primeros plegamientos del
globo, aunque habiendo tenido una historia
muy complicada por les avances, los retro-
cesos, los desplazamientos de las aguasy, en
tltimo lugar, por hundimientos en 6valos de
cinturén volcanico.

La distincién entre el tipo Pacifico y el
tipo Atlantico es cldsica en geologia desde
los trabajos de M. Suess. Ein el primer caso,
tenemos un mar contorneado por plegamien-
tos que determinan su forma. Estas arrugas,
en su mayor parte recientes, son paralelas 4
la ribera, como si hubiesen sido detenidas en
este sentido por un Avant-Pays macizo ocul-
to bajo las aguas; el mar que le¢ sucede se
ahonda bruscamente de pronto en un surco
costero paralelo, cuya profundidad puede
llegar hasta 8.500 metros, y al mismo tiempo
le sigue, en los continentes, 4 corta distancia
de la ribera, una larga linea dilatada de rup-
tura, con reboses volednicos, que se pueden
comparar con un circulo de fuego: zona di-
latada, puesto que abre paso 4 materias on
ignicién.

Por el contrario, el Atlantico se ahonda de
un golpe en medio de terrenos plegados, cu-
yas costas estdn cortadas en todas direccio-
nes, y este caracter, que parece implicar uno
6muchos hundimientos independientes de los
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plegamientos, no corresponde 4 ninguna es-
pecie de voleanes, ni antiguos ni modernos,
sobre las riberas. L.a ruptura de estas riberas
debe de haber ido acompafiada de una com-
presion. Cierto que hay volecanes en el Atlan-
tico; pero ocupan su eje, bajo la forma de
una cadena de islotes muy discontinua que
pueden unir voleanes submarinos, 4 los cua-
les se ha pretendido atribuir ciertos fenéme-
nos atin misteriosos, como la repentina llega-
da de olas del fondo sobre nuestras costas.
El Océano Pacifico tiene, pues, cualquiera
que sea su edad, una forma determinada por
los plegamientos, y el Océano Atldntico, un
aspecto producido por los hundimientos; en
el primer caso, las rupturas con dilatacion,
propias de los reboses volednicos, son peri-
féricas; en el segundo caso son ejiales.
Segtin una observacién anterior, habiendo
sido bosquejada muy pronto la direccion ge-
neral de los plegamientos sobre el globo, se
explica cémo puede ser el Pacifico un mar
muy antiguo, y e6mo en todo caso, la direc-
cién de sus costas ha sido dibujada desde el
comienzo de los tiempos primarios, al menos
para las islas y més tarde para el «geosineli-
nal» origen de las montanas Pedregosas y de
los Andes. Hemos visto, por el contrario, que
los hundimientos Norte-Sur, de los que el At-
lantico constituye un ejemplo, han aparecido
muy recientemente en la historia del globo:
el Atlantico es un mar nuevo, del cual las
antiguas cartas paleo-geogrificas no mues-
tran durante largo tiempo ningin indicio,



204 LA HISTORIA DE LA TIERRA

acusando en todos respectos la conexién di-
recta del Brasil con el Africa del Sur, como
del «Escudo» canadiense con su homdlogo,
el «Escudo>» escandinavo (1).

Si, conforme este pasado, tratamos de ima-
ginar el porvenir de estos dos mares, se pue-
de concebir alrededor de todo el Pacifico
la formacién de nuevas cadenas plegadas vi-
niendo & anadirse poco & poco a los conti-
nentes y prosiguiendo, segiin la misma ley,
el movimiento de plegamiento tan antigua-
mente bosquejado, mientras que puede pro-
ducirse un dia, en el eje del Atlantico, un
«geosinclinal» llamado & transformarse ulte-
riormente en una cadena plegada, como el
Ural sobre el conjunto de los pliegues eu-
ropeos.

El Mediterraneo representa un caso més
restringido, y mucho mds facil de seguir his-
téricamente, de depresion marina en relacién
con los plegamientos primitivos del globo
como el Pacifico; pero mientras que para este
ultimo vemos tnicamente dos cadenas coste-
ras, separadas por inmensas extensiones de
mares de fondo desconocido, en los cuales nos
hallamos reducidos 4 preguntarnos si ocul-
ta pliegues antiguos consolidados 6 una zona
reservada para pliegues futuros, el surco
mediterraneo, muy estrecho, es bien conoci-
do y se pueden seguir sus desplazamientos
durante toda la historia geoldgica.

(1) Véase Sciencie géologique, pag. 256, la historia
mas detallada de este debilitamiento Atlantico.
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Ya he dicho algo, en el capitulo preceden-
te, de este antiquisimo surco mesogense, que
desde la époeca cambriana (piso 2), es decir,
desde el comienzo de los terrenos con restos
orgdnicos conservados, aparece sobre las
cartas paleo-geogrificas, para perpetuarse
con algunas variaciones de escasa importan-
cia, hasta nuestros dias, y atin he indicado
entonces como el simple rechazo de los ma-
cizos polares contra los macizos ecuatoriales,
por la contraccién terrestre, podia ser sufi-
ciente para explicar esta zona de depresién
tan caracteristica, cuyas sinuosidades oscilan
alrededor del 30 paralelo, asi como el rodete
ecuatorial al cual estuvo largo tiempo adosa-
da. Nos basta ahora con hacer notar que este
mar interior cambriano sigue ya, de una ma-
nera chocante, al través de Europa y Asia, la
zona futura de las cadenas Alpe-Ilimalaya-
nas, marcando de este modo su conexidad
con un régimen de plegamientos destinado
4 prevalecer despuds, viéndosele reunir Es-
pana, I'rancia, Suiza, la zona carpitica, el
(Cdaucaso y el Himalaya, para continuarse, por
una parte, hacia el golfo de Méjico, y por otra
hacia el Japén.

En la época carbonifera, durante el dinan-
tiense (piso 11), las condiciones siguen sien-
do aproximadamente las mismas, con varia-
ciones de algunos grados en latitud, 4 las
cuales es natural extenderse; las dos extre-
midades del mar interior hacia el golfo de
Méjico y hacia Birmania apenas han cambia-
do; pero el levantamiento de la cadena her-
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ciniana en la Europa Central ha hecho retro-
ceder el eje marino casi paralelamente 4 si
mismo, hacia el Sur de Marruecos y de Ar-
gelia, y después en la Turquia asidtica.

Mas tarde, sobre este mismo surco es don-
de se encuentra la «Tetis» tridsica, la «Meso-
gea» tropical de los tiempos cretiaceos, donde
se perpetuan y de donde parten las faunas de
los mares calientes.

Por tltimo, en el comienzo del terciario
durante el luteciense (piso 44), el eje marino,
partiendo de las Antillas y recortando Espa-
fia al Norte de Granada, enfila casi el eje del
Mediterraneo actual.

Y esta divisién no marca solamente un li-
mite geogrifico, sino que separa dos masas
continentales, cuya evolucion ha sido sin ce-
sar diferente, hasta el momento en que la
abertura de las fosas atldnticas Norte-Sur ha
venido 4 establecer entre ellas algunas comu-
nicaciones.

La época terciaria, durante la cual se han
producido (precisamente en la zona que para
un gedlogo se relaciona con el Mediterrdneo)
tantos levantamientos montanosos, cuyo pa-
pel en el relieve actual sigue siendo prepon-
derante, han causado también en el aspecto
de las fosas mediterrdneas, cambios incesan-
tes; su historia completa, dificil de seguir sin
una serie de cartas detalladas (1), y sin un

(1) Véase para ello las cartas de Lapparent, Traité
de G'éologie, b.* edicion, 1906, piginas 1526, 1547, 1616,
1626 y 1633. Se me perdonara que emplee aqui algunos
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conocimiento preciso de los términos geol6-
gicos no presentarian mds que un interés se-
cundario para nuestro propésito. Me bastara
poner de relieve algunos rasgos generales.

Antes del levantamiento de los Alpes y de
las cadenas solidarias suyas, Pirineos, Ape-
ninos, Cirpatos, ete., la extensién del Medi-
terrdneo era enorme; ademds del emplaza-
miento del mar que en la actualidad lleva
este nombre, cubria, en la época luteciense
(piso 44), Andalucia, los Pirineos con la cuen-
ca del Garona, Italia, [liria y Grecia, la cuen-
ca de Viena y la cuenca rumana, todo el Sur
de Rusia, la Turquia asiatica, Persia, ete.

Desde la época siguiente (bartoniense, 45),
los Pirineos comienzan 4 plegarse y emergen
4 partir del ludiense (46), mientras que el
brazo de mar que unia antes el golfo de Gas-
cuna con el Mediterraneo, se reduce, del lado
del Atldntico, 4 una larga laguna salobre des-
tinada 4 desecarse poco 4 poco.

Luego el Oligoceno (47) senala, en las nue-
vas concepciones de los tecténicos, la época
en que simultdneamente habrian surgido los
Pirineos y se habrian formado, sin salientes
exteriores bien marcados, los empilamientos
profundos de las capas prealpinas, destina-
das solamente 4 surgir mas tarde, después
del tortoniense (51). Durante este periodo, se

nombres de pisos geologicos; el niimero que va unido
a ellos permite reconocer en seguida su lugar en la
serie cronologica, por medio del cuadro inserto al final
de este volumen.
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comprueba en Francia la presencia de aguas
marinas 6 saladas en un cierto nimero de
fosas ahondadas paralelamente 4 los pliegues
futuros de los Alpes; un largo surco marino,
que se ha formado un poco después siguien-
do el eje de los Alpes, une el golfo de (iénova
con la cuenca de Viena, mientras que al Me-
diterrdneo actual se anaden siempre Italia,
Sicilia, Iliria, Albania y Grecia.

En este surco se depositan bien pronto,
por el desmantelamiento inmediato de las
primeras arrugas nacientes, sedimentos bas-
tante particulares de asperén, de arcillas 6
algunas veces pudingas muy ricas en algas,
andlogas 4 las de los depdsitos de las lagunas
carboniferas, formadas en las mismas condi-
ciones antes de la cadena herciniana, y 4 las
cuales se ha dado el nombre de Flisch.

Pero con la época miocena, el movimiento
alpino comienza 4 revelarse hacia fuera bajo
la forma de arrugas, y el gran cambio que
produce en la Europa meridional, se traduce
por la emersién de regiones que estamos
acostumbrados 4 considerar como continen-
tales, con la retirada correlativa del mar.

Por esta razén, en medio del mioceno, al
fin del helvético (50), existe ya la arruga al-
pina, con un ramal hacia los Apeninos y
otro hacia los Alpes iliricos y Grecia; los
Balkanes, los Carpatos y el Cducaso emergen
y la mayor diferencia con la forma actual de
los continentes estriba en la existencia de una
gran cuenca marina sobre la regién de Viena
y Hungria en comunicacién con el mar Ne-
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gro, asi como en la inmersién de Lombardia
y de la baja Italia.

Independientemente de toda nocién corre-
lativa sobre la historia de los Alpes, bastaria
con examinar los depdsitos de este periodo
helvético (50) 4 lo largo de aquella cordillera,
para recibir la impresion de asistir 4 la eva-
poracién de un mar. Por todas partes, en este
momento, se deposita una arcilla siempre se-
mejante, de un gris azulado, un poco micé-
cea, poco plastica, conteniendo numerosos
fragmentos de sal, y aun en ciertos puntos,
como en Kalusz, sales alcalinas, que demues-
tran ya una evaporacion muy avanzada. Es
lo que se llama el Schlier.

Bien pronto, sobre la parte superior de
éste, saturado de yeso y de sal, aparecen, en
Austria baja, plantas terrestres, indicio cierto
de un continente emergido, hasta el instante
en que una nuova incursién marina, caracte-
ristica de la que se ha llamado la fase Aral-
caspiana (53), invadira las regiones de Ruma-
nia y de la baja Austria, partiendo del Cas-
pio y del mar Negro, para evaporarse a su
vez en una fase de retroceso, que bajo nues-
tros mismos ojos acaba de realizarse en la
zona del mar Caspio.

Después de lo cual, los tltimos pisos mio-
cenos (52 y 53) veian producirse en Europa
un desecamiento singular. Antes del levanta-
miento alpino, durante el luteciense, por
ejemplo (44), 6 ol Oligoceno (47), el mar es-
taba casi en todas partes de Europa; ahora
ya no estd en ninguna, por decirlo asi: nues-

14
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tro Mediterraneo, tan constante hasta enton-
ces, parece proximo & desaparecer por eva-
poracién. En la época Sarmatiense (52) sub-
sisten solamente dos grandes lagunas sala-
das: la una ligando & Andalucia con la punta
Oeste de Cerdena; cubriendo la otra una
parte de Italia y de Sicilia y dirigiéndose ha-
cia Egipto. Otra inmensa laguna une lacuenca
de Viena 4 la del Caspio; pero el mar Egeo
estd scco lo mismo que la mayor parte del
Adridtico,y para marchar de Génova a Ttnez
por Céreega y Cerdena apenas si se encuen-
tra al Norte de Africa una estrecha laguna.

En conclusién, cuando el plioceno (54 4 56)
comienza, se produce, en la geografia medi-
terrdnea, un cambio cuyas consecuencias son
considerables para la fauna marina. Entra-
mos ya claramente en la fase de demolicion
de los salientes alpinos, en el perfodo donde
los hundimientos se acentian.

Primero es el desplome de la barrera ele-
vada durante el tortoniense (51) al través del
estrecho de Gibraltar, sobre el punto deunién
de los pliegues béticos con los de Marruecos
y Argelia. El Atlantico, un momento separa-
do del Mediterrdaneo, vuelve 4 unirse con él,
trayendounafaunamasfria, aunquehaciendo,
en cambio, al clima de Kuropa meridional
mds solidario del clima africano. Luego otro
hundimiento hace desaparecer la extremidad
Este del Atlas y avanzar el mar hasta la isla
de Cos, y después, casi en el momento mismo
en que el hombre aparece sobre la Tierra, el
mar Egeo se hunde 4 su vez.
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En lo sucesivo el Mediterraneo adquiere su
forma actual, salvo algunos toques locales,
en relacion posible con la instabilidad subsis-
tente en el subsuelo, que marca, por otra
parte, la actividad voleanica; su historia no
estd atn terminada (pues le quedan en lo
porvenir otros muchos ciclos que recorrer);
pero, al menos, he llegado hasta el punto que
puede sernos conocida por hechos de obser-
racion y sin arriesgar hipétesis sobre su des-
arrollo futuro.

Movimientos generales de los mares.—En todo
cuanto precede hemos examinado principal-
mente estos cambios de los mares que se
pueden considerar como relacionados con
una transformacion mas 6 menos lejana, mas
6 menos general, de la estructura terrestre, y
hemos pasado por alto una categoria de mo-
vimientos marinos muy interesantes en los
cuales se ha creido advertir una especie de
ritmo propio, de flujo y reflujo, andlogo al de
las mareas é independiente ademds de toda
deformacién estructural. La existencia de ta-
les movimientos generales, afirmada con ver-
dadera fe por algunos gedlogos eminentes, es
muy discutida por la mayoria de los demaés.
Hubo ante todo que abandonar la idea, muy
natural, de una evaporacién progresiva en
los mares produciendo una emersién progre-
siva de los continentes; la persistencia sobre
ciertas costas desde el triasico hasta nuestros
dias, basta, en union de los cambios comple-
tamente independientes de las regiones ve-
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cinas, para contradecir semejante hipotesis.
Las mismas observaciones parecen igual-
mente opuestas 4 la idea de las grandes des-
nivelaciones generales por la creacién de fo-
sas nuevas desplomadas; pero pueden conci-
liarse perfectamente con mareas periédicas,
produciendo como resultado el atraer lamasa
de los océanos, tan pronto hacia una parte
de la Tierra, tan pronto hacia la otra, y ori-
ginando, por consecuencia, sobre la misma
regién, «transgresiones» y «regresiones» su-
cesivas de extension, de intensidad y, aun en
épocas, variables, segiin los puntos y segin
los tiempos, como nuestras mareas cotidianas
4 lo largo de las costas. Quiza en este orden
de ideas se podrad obtener algin resultado.

Ritmica 6 no, causada por una influencia
astronémica 6 por simples cambios de estruc-
tura, el balanceo de los mares en la superfi-
cie de nuestros continentes es un hecho in-
contestable, cuya huella llevan impresa to-
dos los sedimentos estudiados por nuestra
estratigrafia. La superposicién de terrenos
amontonados en corte vertical sobre un punto
cualquiera y atravesados por un sondaje, por
ejemplo, muestran desdeluego que ha habido
en ellos alternativamente continentes, lagu-
nas bajas, mares de mas de mil metros de
altura, después nuevos estuarios fangosos,
costas arenosas, continentes emergidos y aun
mares profundos. Algunos de estos casos de
desplazamientos marinos son muy locales; el
mar avanza y retrocede en un rincén del
pais; otros, mucho mas generales, deben re-
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lacionarse, como hemos visto, con los gran-
des plegamientos montanosos, 6 quizd, como
acabo de indicar, 4 un fenémeno de ciclo pe-
riédico. Iistos tltimos no tienen seguramente
ni la genecralidad ni el sineronismo absolu-
tos que se les habia atribuido otras veces de
una manera completamente inverosimil; pero
su zona de extensién es, sin embargo, bas-
tante considerable para que los periodos de
altos y bajos mares, en que su sentido ha
cambiado, acusen fases caracteristicas en
nuestra cronologia geolégica.

Vemos, por ejemplo, en Europa, el mar de-
voniano (5) desbordar en todos sentidos y
después retroceder la marea durante el car-
bonifero (11). Este mar baja en el comienzo
del permiano (14), asciende durante el trii-
sico (17), llega 4 su apogeo hacia el medio
del jurdsico (21), y vuelve a descender du-
rante el jurdsico superior. El prineipio del
crotdcco comienza con un nuevo periodo de
flujo que se desarrolla durante el albiense
(35), llega 4 su mdwximum durante el ceno-
maniense (36), y desciende hasta el tercia-
rio (41).

A cada una de estas mareas corresponden,
naturalmente, cambios en la fauna marina.
Esto es, seres nuevos aportados por el mar
ascendente, y especies desaparecidas cuando
la marea baja las deja en seco en los conti-
nentes.

Lo dificil es separar entre estos desplaza-
micntos, aquellos que podrian tener un ca-
rdacter independiente de los cambios de es-
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tructura, y sobre los cuales se tendria el de-
recho de fundarse para establecer evalua-
ciones en anos con algtin fenémeno exterior
4 nuestro globo. Esto facilitaria sobre la tec-
ténica de la Tierra, nociones que estamos
muy lejos de poseer atin. El conjunto de
los mares ha debido necesariamente acusar
una solidaridad general durante movimien-
tos como los que han hecho surgir de las
aguas los Alpes y el Himalaya 6 hecho pasar
sobre antiguos continentes el mar de las In-
dias y el Atlantico.



CAPITULO VII

HISTORIA DE LOS CLIMAS
LAS VARIACIONES FISICAS Y ASTRONOMICAS

Temperatura de la Tierra y del Sol, volumen y salo-
bridad de los mares, magnetismo, cambios en la ve-
locidad de rotacion, la posicion del eje, etc...—Con-
clusiones relativas al pasado de la Tierra.—Ensayos
de evaluacion en aiios.

Hemos estudiado hasta ahora la historia
de la estructura terrestre y de sus deforma-
ciones que arrastran, de rechazo, cambios en
la distribuecion y en el aspecto de los mares.
He procurado, al hacerlo, mostrar la aplica-
cion de los dos grandes principios que domi-
nan el mundo fisico, la evolucién y la recu-
rrencia, y relacionar unos y otros con feno-
menos que nos parecen muchas veces inde-
pendientes porque no acertamos a reconocer
su solidaridad.

Por eso, en el dominio de la evolucién, he-
mos explicado las deformaciones estructura-
les por una contracecién progresiva de la Tie-
rra, debida 4 un enfriamiento. Este, como
también hemos tenido ocasién do ver, parece
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haberse revelado al principio easi exelusiva-
mente por plegamientos, & los cuales la si-
metria necesaria alrededor del ejo de rota-
cién daban un alargamiento segtn los para-
lelos; luego, cuando la corteza fué perdiendo
su flexibilidad, se han producido, ademads,
estallamientos segtin los meridianos; y he-
mos creido advertir en la reparticion de es-
tos accidentes, cierta tendencia grosera a la
simetria tetraédrica.

Hemos hecho notar al mismo tiempo, que
todo movimiento, sea positivo, sea negativo
de la superficie, engendrando ya el surgi-
miento de una cadena de montanas, ya el
hundimiento de una fosa ocednica, no podian
por menos de influir de rechazo en la distri-
bucién de los mares, que 4 su vez ha produ-
cido, como es fdcil de prever, transformacio-
nes de la fauna y cambios en el clima. Y, por
ultimo, hemos relacionado a estos fenémenos
tecténicos todas las manifestaciones de la pe-
trografia y de la metalogenia.

En el dominio de las recurrencias, hemos
ido estudiando sucesivamente la historia de
una cadena de montafias, la de una regién
volednica, la de un mar, y hemos visto de
qué modo series andlogas de fendmenos so-
lidarios, formando por su conjunto un ciclo
completo, se habian reproducido diversas ve-
ces sobre zonas, en general diferentes, de la
corteza terrestre, y como cada una de estas
fases podia servirnos para establecer divisio-
nes, 6 si se quiere, fechas criticas en nuestra
cronologia.
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Pero el cambio de forma de la Tierra, de
sus montaias y de sus mares, no es en la
historia de nuestro planeta el tinico elemen-
to que nos interesa, y como tenemos la pre- |
tensién de reconstituir todos los hechos ca-
racteristicos de las épocas pasadas,para com-
prender las mudanzas del mundo orgénico
que han podido ser la consecuencia de ellas,
debemos atin estudiar sumariamente algu-
nos otros rasgos del universo fisico, los ecli-
mas, la temperatura de la Tierra y del Sol,
la proporcién y la salobridad de las aguas,
la distribucién del magnetismo, las indica-
ciones astronémicas, etc.; y vamos 4 hacerlo,
tratando de aplicar las mismas leyes de evo-
lucién y de recurrencia.

Variacion de los climas.—La historia de los
climas terrestres seria por de pronto, si la
poseyésemos, bien preciosa, porque del ré-
gimen calorifico y pluvial dependen las con-
diciones de vida, el modo de arroyamiento,
de erosion continental, la distribucién de los
glaciares, etc., y de otra parte, puede uno
proponerse indagar, en ciertas transforma-
ciones terrostres, una causa exterior, que
adquiere entonces un valor astronémico.

Cuando se habla asi de un cambio en los
climas, se puede sospechar que hacemos alu-
sién 4 ciertos prejuicios corrientes de apa-
riencia semicientifica.

Habiendo ensenado al piiblico observa-
ciones muy vulgarizadas, que ciertas plantas
tropicales habian vivido antes en la zona po-
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lar, no ha dejado de extenderse la opinién de
«que la Tierra se enfria», como algunos anos
sin lluvias abundantes bastan para hacer
pensar que se deseca.

Estd bien demostrado, en realidad, que el
calor interno de la Tierra apenas tiene ac-
cién apreciable en la superficie; hecho que
se explica por la conductibilidad extremada-
mente débil de las rocas, cuya prueba inme-
diata nos la facilita la circunstancia de sub-
sistir la nieve casi en contacto con las lavas
fundidas (1). La temperatura superficial pro-
viene tnicamente del Sol. Luego, y aunque
nuestras teorias admitan, en efecto, un lento
enfriamiento en las partes internas de la
Tierra, éste no ha debido tener mas que una
influencia bien escasa sobre la evoluecién
de los climas superficiales, y en los cambios
continuos de este género que han podido
producirse, el enfriamiento del Sol influye
mucho més que el de nuestro planeta.

Por otra parte, cuando se consideran di-
rectamente los primeros seres aparecidos en
nuestros sedimentos mas antiguos y se ima-

(1) Segun Lord Kelvin, diel mil aiios después de
la formacion de una primera corteza solida, el flujo
de calor que la atravesaba no tendria ya influencia al-
guna sobre la temperatura exterior. Cuando se consi-
deraban los terrenos formados por cuarzo, feldespato v
mica, como constituyendo la corteza de consolidacion
del globo, se ha presentado su espesor como otra prue-
ba en pro; pero este argumento cae por su base si se
consideran aquellos terrenos como sedimentos meta-
morficos.
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ginan sus condiciones de vida, segtn las es-
pecies similares existentes, tampoco se ad-
vierte la probabilidad de que la temperatu-
ra terrestre, en los tiempos precambrianos,
haya sido muy superior 4 lo que es en la
actualidad en la zona tropical. Algunos de
aquellos seres existen atin sin evolucién
apreciable, y no hay razén, por lo tanto, para
admitir que su medio se haya modificado.
No se ven en estos primeros terrenos ni
«salamandras» ni «pirozoarios» capaces de
vivir en un medio abrasado. El fenémeno
que resulta de este estudio directo acusa
menos un enfriamiento continuo de la tem-
peratura media (a4 no ser dentro de los limi-
tes de algunos grados) que el de una locali-
zacién progresiva de las zonas calientes, por
de pronto, uniformemente repartidas sobre
toda la Tierra entre los Polos y el Ecuador,
con independencia de la latitud, y concentra-
das después poco & poco en la proximidad
del Ecuador. En este sentido, y en oste sen-
tido tinicamente, es donde la paleontologia
(contra ciertas afirmaciones repetidas con
frecuencia) comprueba una evolucién de los
climas, de que ahora habremos de hablar.
Pero, antes de abandonar la cuestién re-
lativa 4 un enfriamiento progresivo en la
temperatura de los mares para entrar de lle-
no en la localizacién de los climas, no debo
de olvidar, como elemento de informacion,
las indagaciones proseguidas fuera del cam-
po geolbégico por un bi6logo bien conocido,
M. Renato Quinton; indagaciones preciosas
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en muchos respectos, discutibles en otros
muchos, y particularmente sobre este punto
de los climas antiguos.

La ingeniosisima teoria de M. Quinton, so-
bre la cual he de insistir en otro capitulo (1),
consiste en afirmar que la vida animal, apa-
recida en el estado de células en los mares,
ha tendido siecmpre 4 mantener en el curso
de su evolucién las células componentes de
cada organismo en un medio marino, idén-
tico como temperatura, luz, concentracién
salina, ete., al medio original. Siendo la tem-
peratura mds propicia para la vida de la cé-
lula la de 44°, deduce M. Quinton que cuando
las primeras células aparecicron en el mar,
éste tenia precisamente aquella temperatura.
Después, mientras que la evolucion creaba
nuevas especies, la temperatura media de los
mares descendia, resultando de ello una do-
ble tendencia: de una parte, en las especies
aparecidas con una temperatura superior y
permaneciendo idénticas 4 si mismas en un
medio enfriado poco 4 poco, hubo adapta-
cién progresiva de las células 4 esta tempe-
ratura nueva con vida detenida; de otra, en
seres nuevos modificados por la evolucion a
unatemperatura masbaja,huboreaccion cada
vez mds fuerte contra el medio exterior (2)y

(1) Quinton, L'eaw de mer, miliew organique.—Pa-
ris, Masson, y fievue des Idées, 15 de Enero y 15 de
Marzo de 1904.

(2) No es completamente en esta forma como mon-
sieur Quinton presenta los hechos; observa solo, sin
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facultad, llevada al limite extremo en los tl-
timos, entre éstos, pdjaros y mamiferos, de
mantener su temperatura interior (como su
concentracién salina) independientes de las
del medio ambiente (1).

La consecuencia es que los seres se ha-
brian escalonado, por su temperatura espe-
cifica, en el orden de su aparicién: los mas
antiguos (peces, ete.), teniendo simplemente
para sus tejidos la temperatura del medio ex-
terior, mientras que los mas recientes, dota-
dos de una reaccion térmica cada vez mds
fuerte, llegan 4 sobrepasar este medio en mu-

dar ninguna explicacion del hecho, que en los mas re-
cientes vertebrados «la vida se comporta de una ma-
nera diferente y completamente extraordinaria». No
pudiendo entrar aqui en una larga discusion de este
importante trabajo, me veré precisado & interpretar
los detalles experimentales de modo un poco distinto
del autor.

(1) Los reptiles, en lugar de mantener su tempera-
tura por encima de la del medio exterior, pueden, por
excepceion, sostenerla 6° por debajo. M. Quinton deduce
de esto que cuando los reptiles salieron de los mares,
la temperatura exterior era 6° mas alta & la que con-
venia & la célula, 0 sea 50° (lo que, entre paréntesis, pa-
rece poco conforme con lo que nos enseiia la flora car-
bonifera). Logicamente, los aracnidos, los batracios y
los insectos, salidos de los mares antes que los reptiles,
deberian tener entonces una reaccion térmica nega-
tiva aun mas intensa. Ademas, de los reptiles carboni-
feros i los mamiferos tridasicos, la diferencia de edad
es muy corta, y no explica, pues, como bruscamente
la reaccion de negativa se convertiria entonces en po-
sitiva. En suma, se pueden hacer muchas objeciones 4
lIa forma demasiado absoluta y precisa de tan curiosa
teoria.
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chos grados; y para la cuestién que ahora
nos interesa, de todo lo dicho resultaria que
los mares donde vivieron las primeras célu-
las organizadas, habian tenido una tempera-
tura de 44° y se habrian ido enfriando poco
4 poco (1).

Claro estd que todo lo que antecede no
constituye méas que una simple hipdtesis, y
es quizas, dentro del conjunto de los traba-
jos de M. Quinton, de las menos fundamenta-
das, pues ademas de las suposiciones un
poco gratuitas sobre las facultades atribui-
das al ser viviente de adaptarse 6 de reo-
brar, conduce 4 la idea de que los carnivo-
ros, los rumiantes y los pajaros son poste-
riores 4 los hombres. Y, sin tratar de conce-
der al hombre un lugar aparte 6 conside-
rarle como el coronamiento de toda la serie
geoldgica, es contrario 4 los principios mas
elementales en paleontologia hacer retroce-
der arbitrariamente la aparicién de un ser
més alld de los antiguos terrenos donde se
han encontrado sus restos, sobre todo en
ciertas proporciones. Por otra parte, tam-
poco se ve por qué la célula, que en esta teo-
rfa se ha ido progresivamente adaptando a
una temperatura mas débil con vida deteni-
da, no se hubiera prestado inversamente,

(1) Hay que hacer notar que esta temperatura po-
dia, aun dentro de la teoria de M. Quinton, ser comple-
tamente local en el punto en que laactividad vital ha-
bria comenzado & manifestarse enla célula y que des-
pués se haya extendido al conjunto de los mares.
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cambiando de medio exterior, 4 una tempe-
ratura creciente con vida mads 6 menos ace-
lerada, segun las necesidades creadas por
este medio, ni por qué la célula habria por
necesidad encontrado de pronto las condi-
ciones mds propicias; lo que es, en suma, el
fondo explicitamente formulado de toda la
hipétesis (1). No me parece, pues, que hasta
hoy se debe adoptar la conclusiéon prece-
dente sobre la temperatura de los mares
cambrianos. No obstante, la idea del medio
marino conservado en el organismo conduce
4 un sistema tan bien coordenado y tan atrac-
tivo & primera vista, que era preciso discutir
aqui este corolario.

Dejando, por consecuencia, de lado un en-
friamiento progresivo y general, muy posi-
ble l6gicamente, pero de ningtin modo de-
mostrado, debemos limitarnos 4 estudiar el
hecho mucho més preciso de una localizacién
de los climas.

Lo que caracteriza en la actualidad los cli-
mas terrestres es su gran variedad de una

(1) Lavida, segin M. Quinton, es un fenémeno su-
jeto a4 condiciones bastante estrechamente determina-
das, puesto que desde los origenes, &4 pesar de las oca-
siones, & pesar de las causas de variaciones que se han
ofrecido, la vida animal no parece haber hecho mas
que mantener invariablemente, por su actividad ma-
rina, las condiciones de los origenes. Para el autor es
ésta una conclusion; pero, como siempre, en materia
semejante, la conclusion no es mas que una premisa
inconseiente; los hechos precisos podian comprobar
otra multitud de explicaciones.
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regién 4 otra; por el contrario, durante todos
los tiempos primarios existe una asombrosa
igualdad de clima, puesto que las faunas son
idénticas en todas partes. El hecho se ha ex-
plicado por un didmetro aparente del Sol
bastante grande para que los rayos hubieran
podido caer paralelamente sobre toda la su-
perficie del planeta. Poco 4 poco solamente
las diversas porciones de la Tierra han ido
adquiriendo una individualidad creciente, y
los cambios de la fauna y de la flora se hicie-
ron cada vez mds independientes los unos de
los otros (lo que contribuye & hacer muy di-
ficil el sinecronismo preciso de los niveles
terciarios). Todo gran plegamiento montaifio-
so pudo también determinar un descenso lo-
cal de la temperatura, que debi6 hacer sentir
su influencia méas 6 menos lejos.

Este caracter de uniformidad en las épocas
primitivas se acusa, principalmente, por la
extensién de los arrecifes coralinos. Iistos se
encuentran hoy dia localizados en una zona
tropical que no se extiende méds alld de 30
grados por ambos lados del Ecuador. Los
organismos coralinos, como todo el mundo
sabe, s6lo pueden vivir en agua tibia y pura,
4 20° por lo menos de temperatura y a una
profundidad menor de 37 metros. Admitiendo
que siempre hayan necesitado limites de
temperatura semejantes (1), hipdétesis que

(1) No tenemos ninguna razén para suponer que se-
res semejantes se hayan prestado sin evolucionar & vi-
vir en medios cada vez mas distintos del medio original.
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parece muy légica, su presencia sobre un
terreno nos ilustra sobre las condiciones en
que éste ha sido depositado; y el hecho es
que durante largo tiempo se los encuentra
igualmente en las proximidades del Polo que
en las del Ecuador.

Hasta el fin de la época devoniana no se
advierte generalmente, de un extremo 4 otro
de la Tierra, ninguna diferencia de fauna, ni,
por lo tanto, de clima; y estando demostrado
que al final de este periodo se vié comenzar
el desarrollo del mundo vegetal, con la fija-
cién del carbono, antes esparcido en el aire
en el estado de dcido carbénico, hay derecho
para preguntarse si una atmésfera muy es-
pesa, muy cargada de acido carbénico y de
vapor de agua no contribuia, anteriormente,
4 rodear la Tierra de una capa de niebla en
la cual se difundia por igual el calor solar;
hipétesis que concuerda con la falta casi ab-
soluta de animales de respiracién aérea antes
de esta época.

El periodo carbonifero (11 4 13) en que la
vegetaciéon alcanzé repentinamente tan ex-
traordinaria expansion, ha sido todavia, por
término medio, una época de notable unifor-
midad en los climas, puesto que aquella ve-
getacién es entonces la misma en todas par-
tes desde el Tcuador al 74° de latitud; en el
Spitzberg, en Europa, en las Indias orlentales,
China, Africa, América del Norte; y también
los corales carboniferos se encuentran a los
82° de latitud en la punta de Barrow al Nor-
oeste de América. No obstante, se produce

15
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entonces, por lo menos localmente, un cam-
bio sensible en los climas, una abundancia
especial de precipitaciones pluviosas en las
alturas. Esta es la época de los primeros gla-
ciares que conocemos con alguna certidum-
bre. Por otra parte, las variaciones tan rapi-
das de la flora durante el periodo carbonife-
ro, que constituyen en este momento un tan
precioso instrumento estratigrafico, parece-
rian indicar que las condiciones de los climas
se han modificado sin cesar con los progresos
del levantamiento producido en este periodo
de plegamientos terrestres, y luego con los
de la erosiéon de un modo andlogo 4 lo ocu-
rrido hacia el fin del periodo terciario, que
bajo muchos aspectos recuerda la época her-
ciniana.

Mas tarde, en la época medio-jurasica (25),
la flora de los paises templados asciende atin
hasta el 71” de latitud, y no hay, segtn Heer,
diferencia en esta flora desde ¢l 50 hasta el
71°, es decir, entre Inglaterra y Siberia. Pero
éste no es, sin embargo, a juzgar por la fau-
na, el clima absolutamente uniforme de los
primeros tiempos.

Después, la época creticea (32) trae un
cambio mds sensible en la distribucion de los
organismos coralinos. En la regiéon medite-
rranea de Francia, una transformaciéon bas-
tante rapida sustituye los corales propia-
mente dichos, primero por camideos, luego
por rudistas, que no son organismos cons-
tructores en el verdadero sentido de la pala-
bra, y que parecen haber vivido en mares
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menos calientes hasta 35 metros de profun-
didad.

Un cambio paralelo se produce entonces en
la flora: en el infra-creticeo se ven aparecer
las primeras plantas dicotiledéneas angios-
permas, que durante el supra-cretdceo (36)
adquieren un desarrollo considerable. Los
arboles de hoja caduca y las plantas con flo-
res, que hoy vemos predominar, rechazan
entonces un mundo vegetal de cardcter mas
primitivo. Se encuentran con las palmeras,
laureles y magnolios, hayas, yedras, casta-
fos, pliatanos y dlamos. Lucgo la luz es viva
y las estaciones empiezan 4 marcarse. La
flora, como la fauna, acusa un retroceso de
la zona tropical hacia el Iicuador. Este retro-
ceso parece, no obstante, poco acentuado
atn, hasta el fin del cretaceo (40), puesto que
subsisten palmeras en Silesia é higueras en
la Groenlandia por el 70" de latitud.

Por tltimo, en la época terciaria, sobre la
cual he de extenderme mas en razén de las
mayores facilidades de estudio que nos ofre-
ce, los climas, muy andlogos 4 los nuestros,
acusan cada vez mds esta tendencia hacia el
individualismo, algunas veces criticada en el
mundo moral, aunque normalmente introdu-
cida por evolucién en el mundo fisico.

Al mismo tiempo que estos climas se par-
ticularizan, se los ve, por una consecuencia
bastante 16gica aunque no obligada, acusar
localmente rapidas variaciones sucesivas,
cuya historia nos permite seguir la fauna de
los mamiferos mucho mejor que lo hubie-
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ran permitido precedentemente los animales
marinos si se hubiesen manifestado en ellos
variaciones del mismo género. Cuando lle-
guemos dentro de un instante al periodo
pleistoceno, que es el mismo en que vivimos,
encontraremos cn él este cardcter llevado al
dltimo extremo. Kn el mismo punto dominan
entonces simultinecamente, en un tiempo de-
masiado corto para permitir ninguna evolu-
cion en los seres marinos, ¢l elefante de los
paises calientes (57), el mammuth con melenas
de las regiones hiimedas y frias (58), el reno
de las estepas de frio seco (59) y los anima-
les de nuestras comarcas. Durante todo el
terciario se observan cada vez mds marca-
das en las distintas regiones, alternativas de
calor, de frio y de humedad, luego oscilacio-
nes de los glaciares, efc., que ofrecerdn un
gran interés tedrico cuando se conozea la
causa 4 que obedecen especialmente si re-
presentan, como so ha afirmado sin pruebas,
fenémenos generales en relacion con algtn
ciclo astronémico, y, por lo tanto, evaluables
en afos, pero para los cuales este caracter
de generalidad no estd atin demostrado.

A este respecto se hacen con frecuencia
algunas ilusiones que quizd sea ttil combatir
de pasada. Hay que darse cuenta, sobre todo,
de que para los periodos mas recientes, los
instrumentos cronolégicos resultan cada vez
mds delectuosos y cada vez mds delicados de
emplear 4 medida que sc avanza, precisa-
mente porque se particularizan. Contraria-
mente 4 las apariencias, es mucho mas di-



HISTORIA DE LOS CLIMAS 229

ficil fijar Ia fecha de un periodo pleistoceno
(es decir, contemporaneo del hombre), que
de un terreno cambriano. Constantemente se
vo uno expuesto a cometer en geologia un
error idéntico al que se cometeria en antro-
pologia si se considerase como contempora-
neos los Canacos que usan hachas de piedra
en Nueva Caledonia y los hombres neoliticos
de las estaciones lacustres, ¢ si se asimilase
en historialastresrevoluciones de Inglaterra,
Suecia y Francia porque las tres han ejecu-
tado 4 un rey. Iis, por ejemplo, una prueba
bien débil de sincronismo entre los periodos
glaciarios observados aqui y all4, y ya tan
dificiles de distinguir localmente unos de
otros por la alteracion de sus materiales,
como la de encontrar en diversas regiones
casi el mismo ntiimero con faunas muy seme-
jantes. La dificultad sube atin de punto por
el hecho de las muiiltiples subdivisiones que
se pretende establecer en un periodo muy
corto para haber producido la menor de esas
variaciones zool6gicas, sobre las cuales se
funda nuestra estratigrafia, y la manera c6mo
se estudian estas cuestiones, porque si bien
es cierto que muchos sabios eminentes han
desplegado maravillas de ingenio y de ta-
lento al examinarlas, no lo es menos que tam-
bién han sido tratadas por husmeadores de
ocasién, absolutamente desprovistos de ex-
periencia, 4 quienes no es posible dar cré-
dito.

Estas qiltimas reflexiones no se aplican,
sin embargo, mds que 4 la muy reciente fase
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llamada pleistocena, y es facil, remontindose
hasta los comienzos del periodo terciario,
para el cual el método de trabajo geolégico
resulta aplicable, razonar con alguna preci-
sion.

De este modo se observa que la tempera-
tura media del eoceno (46) debia ser atn, en
las regiones boreales, por lo menos 20" supe-
rior 4 lo que es en la actualidad. Durante el
oligoceno (47), los vegetales africanos y aus-
tro-indicos abandonan el Norte de Francia,
mientras que los darboles de hoja caduca sa-
lidos de un clima mas frio adquieren en ella
gran desarrollo; la flora de Alemania del
Norte es la de la Luisiana. Con el mioceno
(48 4 53) el régimen de las lluvias parece
acentuarse y la temperatura permanece sien-
do tibia; I'rancia y Suiza se asemejan 4 lo
que hoy son Madera, el Japén meridional y
Georgia. Luego el comienzo del plioceno
(54 4 56) senala enormes precipitaciones plu-
viosas, un régimen torrencial, y erosiones
considerables que dan poco & poco al suelo
su relieve actual; despuds un desarrollo de
los glaciares, que implican mucho menos
frio que humedad, y, finalmente, se produce
en Europa, 4 la terminacién del plioceno, en
el comienzo del que se llama pleistoceno, un
primer periodo de frio intenso, correspon-
diente 4 una abundancia de precipitaciones
pluviosas tanto mds extraordinaria cuanto
que parece haber sido concomitante en am-
bos lados del Atlantico, en Europa como en
América.
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;Cudl ha sido la causa de este gran cam-
bio de régimen? Punto es éste sobre el cual
se han amontonado ya muchas teorias. Unos
invocan una causa astrondémica, tal como
una excentricidad de la &rbita terrestre;
otros, con mayor verosimilitud aparente, ha-
blan de un simple movimiento geolégico, tal
como ¢l de la acentuacién del hundimiento
atlantico. Pero la meteorologia actual sigue
siendo atin una ciencia muy problemdtica,
cuando trata de analizar los fenémenos con
bastante precision para prever su retorno.
Se debe pensar que la meteorologia prehis-
térica es mucho mas obscura atin, y 4 pesar
del interés del problema, no podemos consi-
derarle como resuelto. Solamente es ttil ha-
cer notar que esta intensidad de los fenéme-
nos pluviosos, y por consecuencia glaciarios,
tan manifiesta en el comienzo del pleistoce-
no, ha podido, en el pasado, realizarse mu-
chas veces, especialmente después de los
grandes plegamientos, sin que tengamos hue-
llas de ello, y que no constituye, por lo tan-
to, un hecho tinico y excepcional en la his-
toria. La fase glacial y de erosién, de que
ahora se trata, nos salta 4 los ojos, porque es
muy reciente y porque los continentes, so-
bre los cuales ha obrado, conservan desde
este momento ¢l mismo relieve. Para el plio-
ceno (54 4 56) que le ha precedido, vemos
atn facilmente alguna cosa andloga. El oli-
goceno y el mioceno nos acusan también,
por ciertas acumulaciones de pudingas, ero-
siones semejantes. Pero en cuanto ascenda-
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mos en la historia geoldgiea, la importancia
de las formaciones continentales sometidas
4 nuestro estudio, se restringe muy pronto.
Cuando llegamos 4 épocas on las cuales no
poseemos mas que depdsitos marinos, ¢ en
corto niimero trozos de sedimentos lacustres,
perdemos la posibilidad de comprobar fené-
menos que en el periodo pleistoceno parecen
predominantes, porque la estratigrafia de
esta tltima época se encuentra casi reducida,
por el contrario, al examen de formaciones
continentales.

El principio del pleistoceno, que general-
mente se hace comenzar con la aparicion del
hombre, no es mis que la continuacién del
terciario, geol6gicamente hablando, en el
cual el piso entero no tendria siquiera el de-
recho de formar un periodo distinto si se
continuara dividiendo el tiempo segtin esta
evolucion de la fauna marina, que puede ser
groseramente proporecional al ndmero de si-
glos transcurridos. En efecto, esto ya no es,
propiamente hablando, hacer geologia, sino
arqueologia 6 historia; historia necesaria-
mente local, segin las razas 6 los paises. Na-
die habra de asombrarse, pues, de verme pa-
sar con tanta rapidez sobre un asunto que,
si es bastante interesante por si mismo para
constituir el objeto de un libro entero, no
debe ser considerado en éste mas que como
un detalle. El verdadero interés para nos-
otros en este pleistoceno, donde ya sucede al
pasado el presente de la Tierra, serda com-
probar en él la continuacién de movimientos



HISTORIA DE LOS CLIMAS 233

orogénicos andlogos a los de las épocas an-
teriores, preludio posible de nuevos movi-
mientos futuros.

En lo que concierne a los climas de esta
época, he dicho ya que en todas partes don-
de se habia estudiado la cuestién, se habian
reconocido también muchos periodos glacia-
rios pleistocenos separados por periodos me-
nos lluviosos 6 mas templados. Entre unosy
otros se ha creido reconocer por el limite
inferior de las nieves perpetuas, que la va-
riacion de la temperatura media no habia de-
bido exceder de 3 a4 4 grados; es decir, tres
6 cuatro veces lo que se produce diariamente
ante nuestros ojos.

Se ha establecido, ademads, entre estos cam-
bios de climas y las diversas razas humanas,
relaciones que con la condicién de darles un
caracter estrictamente localizado en Francia,
6 mejor en cierta parte de Francia, pueda
ser digno de tomarse en cuenta. Después del
primer periodo glaciario (58), aparicién de
los hombres paleoliticos con ttiles de piedra
sin pulir, luego tallados (chelleano y musteria-
no) contemporaneos del mammuth; nuevos
glaciares; en seguida frio seco con desarro-
llo del reno y hombres de las cavernas lla-
mados magdalenianos (59) sabiendo ya aso-
ciar 4 silex mejor trabajados instrumentos
de hueso 6 de martil, grabando quizd ani-
males sobre las paredes de sus grutas; des-
pués de lo cual se inicia un periodo de clima
més templado y lluvioso, emigracion del re-
no, coincidiendo con una nueva civilizacién
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mas refinada llamada neolitica (60) (que se
supone venida de Asia), en que bien pronto
el bronce se une 4 la piedra pulimentada y
en la que la civilizacién no tarda en adquirir
las formas que estudia més especialmente la
historia.

Variacion de los elementos fisicos y astronomi-
cos.—Las variaciones de la estructura,y acce-
soriamente las de los climas, que hemos exa-
minado hasta aqui, forman los puntos mas
importantes de una historia geolégica; pero
antes de pasar, en el capitulo siguiente, 4 la
historia de la vida, es preciso decir atun al-
gunas palabras sobre las variaciones posi-
bles de otros elementos, fisicos, magnéticos
y astronémicos, que ademds de su propia
evolucion, han podido tener un efecto de re-
chazo, mas 6 menos directo, sobre las trans-
formaciones de la estructura y sobre las del
mundo organizado.

Entre los caracteres fisicos, he senalado
ya més de una vez la temperatura interior
del globo, y ya hemos visto también de qué
modo su descenso progresivo podia ser in-
vocado como la causa primera de todas las
deformaciones estructurales.

Igualmente hemos hecho observar cémo
la uniformidad primitiva de los climas, pues-
ta en contraste con las diferencias actuales
entre el Polo y el Ecuador, habia conducido
4 suponer una reduccién del didmetro solar,
debiendo haber sido éste bastante extenso en
el principio para que todas las partes de la
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Tierra fuesen igualmente calentadas y la no-
che casi suprimida en todas ellas.

Dentro del mismo orden de ideas hay mu-
chas probabilidades para suponer que la
temperatura del Sol haya descendido y con-
tintie descendiendo poco 4 poco, puesto que
representa una irradiacién continua y una
pérdida incesante de energia, que ningun
aporte exterior puede compensar. Que esta
energia haya sido desde el comienzo faeili-
tada bajo una forma calorifica, 6 que., como
hoy se supone a consecuencia de descubri-
mientos recientes, haya sido almacenada por
de pronto en el estado potencial bajo una
forma cuya idea nos puede proporcionar el
radio, poco importa: una provisiéon limitada,
sobre la cual se efectiia un gasto continuo,
no puede por menos de tender hacia su ago-
tamicento; y aunque esta disminucién de la
temperatura solar no ha debido ser muy ex-
traordinaria desde la aparicién de los seres
vivos, puesto que la temperatura méxima de
los mares mds calientes parece haber sido,
desde entonces, casi la misma de hoy, el fené-
meno no por eso deja de ser exacto.

Otro elemento importante sobre la super-
ficie de la Tierra es el agua, cuya provisién
es considerable puesto que representa una
capa de 3 kilometros repartida sobre todo el
planeta, provisién que también debiera dis-
minuir muy lentamente por el hecho de las
oxidaciones, realizadas hasta en la profundi-
dad extrema de la corteza terrestre, donde
existe alguna comunicacion con la superﬁcie.
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También en este punto la observacion es méas
tedrica que practica, y esta desapariciéon
progresiva del agua y del oxigeno sobre la
superficie terrestre no parece haber produ-
cido el menor efecto en el desarrollo de los
fenoémenos geoldgicos. La disminucién ac-
tual de las fuentes, que recientemente se ha
descubierto, es debida, segtin creo, 4 causas
distintas sometidas & recurrencia y no 4 evo-
lucidén, y no representa, en la historia de la
Tierra, mas que unincidente completamente
transitorio.

Pero aun cuando el volumen de los mares
no hubiera disminuido sensiblemente, su sa-
lobridad ha debido ir en aumento; y aqui
nos encontramos en presencia de un hecho
progresivo, que podria haber producido su
efecto sobre la vida organizada. Los mares,
que en otro sitio he llamado el desaguadero
universal, constituyen, en efecto, ¢l depdsito
necesario de todos los elementos solubles,
con los cuales el arroyamiento de las aguas
se encuentra en contacto en una parte cual-
quiera de la Tierra, puesto que todos, pronto
6 tarde, acaban por llegar a los fosos mari-
nos, siendo tnicamente el agua destilada la
que asciende hacia las nubes y es aspirada
por ellas. Luego se deben de encontrar en
los mares, en el estado de combinaciones con
los principales metaloides, cloro, azufre, car-
bono, horo, f6sforo, dzoe, ete., casi todos los
elementos que pudieron ser susceptibles de
una disolueién total 6 parcial en la masa en-
tera de las rocas y sedimentos removidos por
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las erosiones. Unicamente una parte de estos
materiales, la cal en particular, escapa de
manera momentianea 4 este destino final por-
que ha reformado sedimentos nuevos; pero
el espesor medio de los sedimentos, cuyo es-
tudio, proseguido constantemente por la geo-
logia, nos conduce 4 exagerar su importan-
cia, es en realidad completamente insignifi-
cante, y se debe presumir que se encontraran
en el mar, como la quimica comprueba, la
lista completa de los elementos quimicos,
ninguno de los cuales es completamente in-
soluble. Ademads de estos aportes continuos,
podian también los mares encerrar desde su
origen, las sales procedentes de los vapores
esparcidos en la atmésfera y condensados
después de la solidificacion de la corteza;
pero este acopio inicial no seria necesario
para explicar la salobridad de los mares, sa-
lobridad que seguramentc haido en aumento
poco 4 poco. Bastaria con tomar la compo-
sicion media de la corteza terrestre, tenien-
do en cuenta las solubilidades para explicar,
sin ninguna otra hipdtesis, esta salobridad,
que ha tenido, como todo el mundo sabe, y
como veremos bien pronto, una importancia
tan esencial sobre las formas adquiridas por
la vida. Y en este tltimo orden de conside-
raciones es verdaderamente notable que
esta idea de un aumento de salobridad pro-
gresiva, 4 la cual nos conduce sélo la geolo-
gia, con toda claridad, se encuentre hasta tal
punto de acuerdo con las experiencias de
M. Quinton, de que ya hemos hablado, sobre
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la conservacion por cada especie orgdnica,
del medio vital mas 6 menos saturado de
agua del mar, en cuyo medio parece haber
comenzado a evolucionar esta célula.

Al lado de las acciones calorificas y de las
intervenciones acuosas, los fenomenos eléc-
tricos y magnéticos desempenan un papel
muy importante en las transformaciones de
la materia terrestre como en las de los seres
organizados. Iiste papel, muy mal definido
todavia, aun en sus manifestaciones actuales,
apenas comienza & ser explorado cuando se
trata del pasado. Se han hecho, sin embargo,
4 este respecto, muy curiosos cxperimentos
recientes para determinar la direccion de las
fuerzas magnéticas en el momento en que
ciertas capas de arcilla han sido cocidas por
las corrientes eruptivas, y segtiin el magne-
tismo permanente que ha resultado para es-
tas especies de ladrillos naturales, sc ha crei-
do comprobar, después de la época pliocena,
un cambio marcado en la distribucién mag-
nética del globo.

En suma, el magnetismo nos lleva 4 hablar
de estos elementos astronémicos tan tentado-
res de invocar para explicar y para datar
mas tarde todos los fenémenos de la historia
terrestre. Hay indudablemente alguna ilu-
sién al imaginarse que estos elementos estdn
dotados de una fijeza irrealizable en el Uni-
verso, nada méas que por el hecho de no ha-
ber advertido en ellos variaciones sensibles,
en los periodos relativamente cortos sobre
que se fundan nuestras observaciones, y na-
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da impide tedricamente el suponer que cada
uno de aquellos elementos ha evolucionado
en muy amplia medida. La idea era tan na-
tural, y los ensuenos de este género ejercen
de ordinario tal seduccién sobre el piiblico,
que no hay que extrafiar que se hayan for-
mulado las teorias mds ingeniosas y las hi-
potesis mds atrevidas. Ya se pretende variar
el eje de rotacion terrestre, desde el Polo
hasta el Ecuador, para explicar las transfor-
maciones de los climas (1); ya, dejandole fijo,
se ha supuesto 6 bien un amortiguamiento
delavelocidad yunaelevacionrelativa de los
polos para explicar los plegamientos Este-
Oeste, 6 bien un aumento de esta misma ve-
locidad y un aplastamiento de los Polos pa-
ra interpretar los estallamientos Norte-Sur.
Otros han invocado las modificaciones de la
excentricidad y la precesién de los equinoc-
cios para explicar los ciclos de periodo gla-
ciario. Lucgo se han relacionado las grandes
transgresiones marinas, con inmensas ma-
reas de largos periodos precesionales 6 lu-
narios; y atin se ha hecho observar que si la
Tierra contenia partes en ignicién, debian
estar sometidas 4 flujos y reflujos internos,
pretendiendo deducir de esto la coinciden-
cia supuesta de las erupciones volcdnicas,
de los terremotos, de las explosiones de gri-

(1) La variacion constante de este eje en limites
muy restringidos parece, por el contrario, un hecho
de observacion, que las cartas fotograficas del cielo en
diversas épocas ayudaran a precisar.
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st, ete., con ciertas posiciones relativas de la
Tierra, de la Luna y del Sol. Desde que las
manchas solares se han puesto en moda, es
4 ellas 4 quienes se atribuye un papel pre-
ponderante, etc., ete. Todas estas ideas ofre-
cen gran interés. Si algunas, como la que se
refiere 4 la variacién, demasiado considera-
ble, del eje terrestre 6 4 la de la influencia
de la excentricidad sobre los glaciares, pare-
cen desmentidas por las experiencias, otras
son seguramente muy plausibles. Yo anado
atn que los més transcendentales descubri-
mientos del siglo préximo en geologia, los
mas sugestivos han de realizarse en este sen-
tido. Pero estas grandes cuestiones no estan
maduras; nos faltan de modo absoluto, para
resolverlas, largos catdlogos de observacio-
nes que el tiempo solo podra facilitar. Entre
tanto, la mas simple reserva cientifica nos
obliga a4 declarar nuestra completa ignoran-
cia en tal orden de ideas.

Y no obstante, ha de ser por relaciones as-
tronémicas de este género, y por ellas inica-
mente, como habra de llegar un dia 4 calcu-
larse en anos estos periodos geolégicos cuya
serie ecronolégica nos Lontentdmos con poder

registrar hasta el presente, como voy a decir
ahora.

Evaluacion de los periodos geoldgicos en afios.
—Ya hemos visto de qué modo se dividia la
historia de la Tierra en unos sesenta periodos
principales, fundandose especialmente sobre
las transformaciones de los animales mari-



HISTORIA DE LOS CLIMAS 241

nos de modificaciones rdapidas, y accesoria-
mente sobre los incidentes mas marcados re-
lativos 4 la estructura terrestre. Estando ca-
racterizado por su fauna cada uno de estos
periodos, y estando también considerada
hasta hoy la uniformidad de la fauna sobre
todas las partes de la Tierra en los periodos
mds antiguos, como un hecho experimental
se tiene asi el medio de relacionar con un pe-
riodo determinado cada uno de los terrenos
que se encuentran en un punto cualquiera,
y, por consecuencia, de datar de este modo
los movimientos diversos, cuya huella pue-
den llevar impresa estos terrenos. Pero, en
esta cronologia, completamente empirica, fal-
tan una escala fija y términos de comparacién
equidistantes.

Presentimos, sin poder darnos cuenta mas
exactamente, que los periodos son desigua-
les, fundandonos para asegurarlo sobre nues-
tras facultades mds 6 menos grandes de ob-
servacion, es decir, algo semejante a lo que
se haria en historia si se pusiera en un solo
compartimento todo el desorden de las in-
vasiones barbaras, para catalogar mas tarde
uno a uno los ministerios de la tercera repiti-
blica. Cuanto mds avanzamos en la historia
geolégica, mds numerosos son los restos or-
ganizados y mds abundantes sus especies,
tanto por la multiplicacién de los seres y de
las especies, como por las facilidades crecien-
tes de las indagaciones en terrenos menos re-
movidos y menos metamorfoseados, y mas
también los ejemplares mejor conservados

16
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nos revelan los menores de estos detalles,
sobre los cuales estdn fundadas las determi-
naciones paleontolégicas, y mayores divisio-
nes, por consecuencia, podemos cstablecer en
ellas. Ya hice esta observacién para el pleis-
toceno, que no deberia ser en realidad mas
que una fase accesoria del plioceno. Es evi-
dente también que cuando atribuimos al ter-
ciario s6lo un tercio de las subdivisiones
admitidas en la serie geolégica, nos dejamos
engaiflar voluntariamente por esta tendencia
instintiva que nos impulsa 4 exagerar la im-
portancia de los objetos mds proximos, con
detrimento de los mas lejanos. Pero ;cémo
escapar a tal error? A falta de otros medios,
se ha supuesto (lo que puede ser inexacto en
el detalle y relativamente verdadero en un
término medio) una proporcionalidad entre
la duracion de los periodos principales y el
espesor de los sedimentos que los represen-
tan. Por estc método, Dana habia llegado a
encontrar 75 por 100 para los tiempos pri-
marios, contra 18,7 para los secundarios y
6,2 para los terciarios (1).

Pero éstas noson, sin embargo, mas que du-
raciones relativas, y, naturalmente, esto nos
ha llevado a preguntarnos si fuera de las in-
dicaciones astronémicas, cuyo poco valor
hasta ahora acabo de demostrar, no podria-
mos encontrar sobre la Tierra misma bas-

(1) M. de Lapparent admite que el total del tiempo
en que se han efectuado los sedimentos podria estar
comprendido entre veinte y cien millones de anos.
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tantes elementos para comprender, por lo
menos, el orden de magnitud de que se trata;
a saber, si es preciso contar por siglos, por
milenarios ¢ por millares de siglos.

La respuesta que podemos dar 4 esta cues-
tién es que no se sabe absolutamente nada.
Se ha tratado de tomar como base de célculo,
yala velocidad de sedimentacién 6 ya la ve-
locidad de erosion. La primera ha conducido,
en ciertos casos, 4 cifras enormes, dividiendo
el espesor de un terreno geolégico por el es-
pesor del depdsito analogo que puede for-
marse actualmente en un ano. IKn cambio, la
velocidad de erosién, cuando se la ha apli-
cado, por cjemplo, al ahondamiento de las
gargantas del Nidgara, da dado cifras mu-
cho mas débiles do las que se habia imagi-
nado al principio, esto ¢s, apenas diez mil
afios después de la retirada en este punto de
las masas glaciarias; tres mil para producir
el agotamiento futuro de las cataratas actua-
les y el descenso de las aguas hacia el golfo
de Méjico.

Pero ;e6mo deducir que las fuerzas de se-
dimentacién y de erosion no hayan variado,
en una proporcion imposible de evaluar, de
una época a otra? L.a exposicién de la histo-
ria geolégica, que hemos hecho anterior-
mente, nos revela que la Tierra habia pa-
sado, 4 consecuencia de los grandes plega-
mientos, por periodos de destruecién excesi-
vamente intensos, seguidos de una calma pro-
grosiva por efecto de la disminucién ecre-
ciente del relieve. También parece indudable
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que hoy tendemos hacia una de esas épocas
‘de calma, y, por lo tanto, los aportes sedimen-
tarios deben contarse entre los mas débiles
que hayan podido producirse durante la du-
racion de un ciclo geoldgico. De igual ma-
nera, habiendo llegado 4 su perfil de equili-
brio la mayor parte de nuestras corrientes de
agua, ya no ejercen mds ((ue una laborde ero-
sién insignificante, cxcepto en casos particu-
lares, como el del Nidgara precisamente que
acabamos de senalar. Luego para las medi-
das de sedimentaciéon actuales, debemos en
general obtener cifras demasiado infimas,
pero la proporeién se ignora; y ademas, ;es-
tamos seguros de que los plegamientos anti-
guos, con las erosiones conexas, no se hayan
producido casi insensiblemente 4 la manera
de los movimientos tectonicos realizados aun
hoy en la corteza?

Todo contribuye 4 paralizar nuestros es-
fuerzos para establecer racionalmente un
calculo de esta indole. Los terrenos represen-
tados por término medio en nuestros pisos
geolégicos, son depdsitos litorales, 6 al me-
nos, sedimentos de mares poco profundos, de
un millar de metros como mdximum. Y éstas
son condiciones en las cuales la velocidad de
las sedimentaciones es, de igual modo que su
naturaleza, esencialmente variable en un mis-
mo momento, segiin el sentido de las corrien-
tes, su velocidad, su direccién, los materiales
que encuentran y renuevan, etc.. De un
punto 4 otro de nuestras riberas, lo propio
ha debido ocurrir en todas las épocas geold-
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gicas. Los tinicos terrenos para los cuales se
concebiria en rigor cierta constancia en la
velocidad de la formacion, es decir, los de las
grandes profundidades oceanicas, faltan casi
en absoluto en nuestros sedimentos, ya sea,
como se ha supuesto, porque estas grandes
profundidades no cambian de lugar y perma-
necen aun sumergidas, 6 ya, acaso, porque
estos depdsitos, particularmente lentos en
formarse y por lo mismo muy tenues, nos es-
capan en la gran masa de las formaciones li-
torales.

En resumen, no vemos ninguna base seria
para apreciar en anos los periodos geoldgi-
cos, y asi seguird ocurriendo hasta el dia en
que se haya encontrado, en uno 1 otro de los
rasgos astronémicos de que he hablado an-
tes, la solucién sonada del problema. La tini-
ca cosa que se puede decir con cierta vero-
similitud, es que los periodos geoldgicos han
debido ser muy grandes, no hasta el extremo
que se ha supuesto antes cuando se abusaba
del actualismo, aunque cada vez mds dilata-
dos 4 medida que nos remontamos en el cur-
so de las edades. Para el tltimo de todos
ellos, el que comienza con la aparicién del
hombre, nada nos obliga & emplear cifras
mas superiores de las que se pueden contar
por decenas de millares de afios; pero ya he
dicho cuan breve ha sido este periodo com-
parado con los anteriores, no solamente por-
que en 6l se ha realizado una proporeién in-
fima de sedimentos con movimientos casi in-
significantes de la superficie (hecho que en
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realidad se podria atribuir también 4 una
mayor estabilidad de la corteza), sino porque
no se ha producido ninguna variacién sensi-
ble en las especies marinas.

Y es entrar en un circulo vicioso el admi-
tir por de pronto la evolucién, con la lenti-
tud de accién que hoy se le concede, para de-
ducir de ella la duracién de los periodos geo-
légicos; pero, no obstante, esta idea de trans-
formismo, bajo una forma 1 otra, estd tan
arraigada en todos los espiritus y es tan pro-
pia para coordinar las observaciones, que es
dificil sustraerse 4 ella. Si algunos millares
de afios no han sido suficientes para modifi-
car el menor molusco durante el pleistoceno,
scudntos se necesitarian para transformar la
lingula en vertebrado? Ademas, los kiléme-
tros de espesor por los cuales hay que con-
tar muches veces nuestros terrenos prima-
rios, kilémetros de sedimentos fangosos, es
decir, depésitos tranquilos y todos semejan-
tes entre si, implican igualmente duraciones
enormes, aunque escapan, repito, 4 nuestros
calculos, siquiera tratemos de fundarlos de
un modo aproximativo.



CAPITULO VIII
EL PRESENTE Y EL PORVENIR DE LA TIERRA

Los movimientos actuales de la corteza.—Playas le-
vantadas.—Terremotos.—Las transformaciones fu-
turas.

Movimientos actuales de la corteza. — Los
tiempos geolégicos no han terminado toda-
via, y aunque la aparicién de un ser tan per-
feccionado, con 6rganos tan sensibles y tan
delicados como el hombre, haya debido ne-
cesitar seguramente condiciones bastante es-
peciales en la historia terrestre, constituye
una vanidad un poco pueril la de imaginar-
se que el dia en que este hombre ha nacido
se transformaron en absoluto todas las con-
diciones fisicas del Universo.

Largo tiempo se ha desconocido esta no-
ci6n, y en los antiguos tratados de Geologia
se observa atn la huella de esta division fun-
damental que presentaba el cuaternario (co-
menzado con el hombre), totalmente distinto
de los tres periodos anteriores. Hemos roto
esta ba.rera artificial, y el antiguo cuaterna-
rio ha sido colocado en su modesta catego-
ria de una corta subdivisién que lleva el nom-
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bre de pleistoceno, y que le asimila, por lo
tanto, 4 los otros pisos del terciario, eoceno,
oligoceno, mioceno 6 plioceno. Al mismo
tiempo hemos comprobado, por observacio-
nes cada vez mds numerosas y mas precisas,
que los movimientos de la corteza, muy visi-
bles en los periodos precedentes, porque me-
dimos sus efectos totalizados de un solo gol-
pe, prosiguen atn ante nuestros ojos, modi-
ficandose la forma de los terrcnos y los ma-
res y cambiando también la superficie do las
aguas.

Esto se resume practicamente en el hecho,
largo tiempo negado y hoy casi incontesta-
ble, de que se han verificado modificaciones
en el nivel de ciertos mares, en el pericdo
histérico y aun en el corto espacio de dos
siglos. Cuando hayan transcurrido algunos
més, y dados los medios de que disponemos
para registrar la forma de los terrenos, el
nivel de los mares y la altura absoluta de un
punto, las observaciones do este género no
podran menos de generalizarse, y su coordi-
naciéon conducird, sin duda, 4 resultados, a
leyes de conjunto cuyo alcance no podemos
actualmente ni imaginar siquiera. Pero el
principio mismo puede ya ser admitido con
certidumbre, y éste es un punto muy esencial
para nuestras teorias.

Los cambios actuales de la corteza, si deja-
mos 4 un lado los fenémenos volednicos que
pueden prestarse 4 discusién, se clasifican
en dos categorias, que igualmente se pueden
relacionar con los antiguos plegamientos:
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1.°, movimientos lentos, cuyo indicio mas cla-
ro se observa en lo que llamamos playas le-
vantadas; y 2., movimientos bruscos por sa-
cudidas, por amontonamientos, cuya mani-
festacién superficial mas caracteristica nos la
facilitan los temblores de tierra.

En lo que concierne 4 los movimientos len-
tos, se han discutido mucho las observacio-
nes referentes al mar Baltico, cuyo nivel ha
cambiado sensiblemente desde hace dos si-
glos, observando que era éste un simple lago
de nivel variable alimentado por corrientes
de agua y que se vaciaba en el mar del Nor-
te; pero no se puede negar la presencia de
plataformas marinas 4 200 metros de altura
sobre las costas de Escandinavia y 330 me-
tros en la costa del Labrador; igualmente es
imposible negar la inclinacién tomada, en la
region de los grandes lagos americanos, por
depdsitos recientes, primero horizontales, y
se llega de todas maneras para el periodo
contempordneo 4 la idea de una emersién
progresiva, que debe afectar 4 estos dos con-
tinentes boreales tan antiguamente consoli-
dados,.tan estables en apariencia, en los cua-
les ningtin fenémeno volednico puede inter-
venir.

Inversamente, los Fiordos, que han sido va-
lles de erosién ahondados al aire libre antes
de la invasion de los hielos, prueban, en es-
tas mismas regiones, un movimiento de in-
mersién mds antiguo; y se tiene en esto, en
el corto periodo del pleistoceno, el indicio de
aquellos movimientos paulatinamente des-
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cendentes y ascendentes que comprobamos
por la Geologia en los tiempos antiguos, y
que entonces nos asombran por alternativas
reiteradas de submersién y de emersion,
acompanados de dislocaciones y discordan-
cias conexas de los depdsitos.

En cuanto 4 los terremotos, que se explica-
ban antes por explosiones del vapor de agua
interna y aun por la intervencién directa de
las masas fldidas igneas que forman el ni-
cleo del planeta (sin hablar de todas las va-
gas teorias en que se las relacionaba con el
curso de la Luna y del Sol, las estrellas erran-
tes, etc.), estd bien demostrado en la actua-
lidad que su centro de conmocién es gene-
ralmente de 7 a4 8 kilémetros y que nunca
pasa de 30 kilémetros de la superficie; es de-
cir, muy lejos de la zona en que, fuera del
volcanismo, al cual no estin ligados de nin-
gin modo los temblores de tierra, la fluidez
interna debe intervenir normalmente. Se ha
comprobado también que las dreas de hoga-
res sismicos, independientes en cierta medi-
da de las zonas volednicas, corresponden de
ordinario 4 las zonas «geosinclinales» de
grandes profundidades marinas (1). Y, por
otra parte, las desnivelaciones observadas
en ciertos casos, los caracteres mismos del
fenémeno han hecho suponer, bastante 16gi-

(1) De Montessus de Ballove, Los temblores de tie-
rra, 1906. Pueden hacerse algunas restricciones a la
manera demasiado absoluta en que ha sido presentada
la teoria.
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camente, que podia haber en ellos el indicio
de un cambio vertical, de una ruptura de
equilibrio andlogos 4 los que en el pasado
estudia nuestra tecténica; en una palabra,
que los terremotos constituian una fase en
la formacién de las cadenas de montanas.

Luego «la geologia continta», y salvo la
evolucion cuyas leyes hemos tratado de ana-
lizar precedentemente, es verosimil que ha-
bra de continuar largo tiempo atin, de una
manera andloga 4 lo que fué en el pasado,
con recurrencias, volviendo 4 traer sucesi-
vamente los mismos ciclos de fenémenos. Sin
traspasar los limites de lo razonable, pode-
mos, pues, atrevernos 4 indagar en qué sen-
tido se habran de producir quizd las trans-
formaciones del porvenir.

Las transformaciones futuras.—Por las ense-
nanzas que nos facilita el pasado, nos incli-
namos 4 tomar nuestro punto de compara-
cién en la era herciniana, hoy en dia con-
cluida, para deducir de ella el término atin
incompleto de los movimientos alpinos, pu-
diendo de este modo imaginarnos vivir en
una era equivalente al fin del tridsico 6 al
comienzo del jurdsico. Los grandes plega-
mientos que han hecho surgir todas las cor-
dilleras, 4 la vez las mds recientes y las mas
altas del globo, los Alpes, el Caucaso, el Hi-
malaya, los Andes, parecen terminados. La
intensidad primera de las erosiones que al
final del plioceno y al comienzo del pleisto-
ceno ha ejercido sobre estas cadenas plega-



252 LA HISTORIA DE LA TIERRA

das tales destrozos, transformado tales ma-
sas de aluviones y apisonado tan extensa-
mente los terrenos para asegurar el libre
curso de las aguas, con tendencia 4 un perfil
de su equilibrio, esta casi agotada; y la mis-
ma actividad volednica es infinitamente me-
nor de lo que ha sido en el plioceno. Nos ha-
llamos, segiin todas las apariencias, en una
fase de calma que es posible se prolongue
largo tiempo todavia, acabando de gastar las
montafas, de suprimir los diques 6 las casca-
das, de regular el curso de los torrentes, de
llenar los lagos, de pulverizar los guijarros
sobre nuestras costas, de acumular el limo
en nuestros estuarios, mientras que en otras
partes se edifican los arrecifes coralinos, 6
que en el fondo de las aguas se acumulan
en sedimentos calcareos las conchas y las es-
piculas.

Pero no existe, como acabamos de ver,
ninguna razén para presumir que los movi-
mientos del pasado no se reproducirin en lo
futuro, ni para atribuir a la costra terrestre
una estabilidad definitiva, de que no ofrece
indicio alguno cuando se la estudia. Por el
contrario, se puede imaginar que el espacio
que ha quedado libre en nuestras regiones
europeas por los plegamientos entre los ma-
cizos consolidados de la Europa central y el
macizo igualmente resistente del Africa cen-
tral, pueden sufrir, siguiendo la zona medi-
terranea, plegamientos andlogos 4 aquellos
que mas al Norte y mas al Sur se han pro-
ducido ya en un espacio cada vez mds limi-
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tado en las diversas fases de la historia geo-
légica, el ultimo de los cuales ha hecho sur-
gir los Andes con todos sus ramales.

Igualmente se observan en seguida dos zo-
nas débiles de la corteza terrestre, que pare-
cen destinadas 4 formar «geosinclinales» fu-
turos y ulteriormente cadenas plegadas. Nos
referimos 4 esas dos lineas de ruptura, mar-
cadas una de ellas por esta serie de reboses
volednicos que dibujan el eje del Atlantico,
y la otra por el hundimiento lineario de los
grandes lagos africanos. Y atin seria légico
suponer un crecimiento de los dos continen-
tes asidticos y europeos en el sentido del Pa-
cifico, por la formacion 4 lo largo de nuevas
arrugas montanosas, viniendo d reproducir
paralelamente aquellas otras que en las mis-
mas regiones han surgido ya en la época ter-
ciaria, etc., ete.

En casi todos estos casos, la indueceién,
fundada tnicamente sobre las observaciones
geoldgicas, encuentra su apoyo en la posi-
cion de las dreas sismicas, naturalmente su-
puestas en relacion con las zonas instables
del globo. El espesor de la costra no es, sin
duda, el mismo en los dos casos, y parece
encontrarse un indicio de ello (entre muchos
otros) en las diferencias notables que pre-
sentan los grados geotérmicos medidos, por
ejemplo, en las minas del lago Superior 6 en
los sondajes de Auvernia. Pero como este
mismo espesor ha sido siempre muy débil,
estas variaciones deben ser muy restringi-
das, y la historia geolégica nos demuestra,
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conforme hemos visto ya, estallamientos com-
pletamente imprevistos, con manifestaciones
volcdnicas conexas, en el corazén mismo de
macizos anteriores mejor asentados en apa-
riencia.

De todos modos, no son éstas otra cosa
mas que simples suposiciones, que pueden
ser formuladas sin peligro de contradiceién,
asi como tampoco tienen demostracién posi-

ble, porque ni nosotros ni las generaciones
que habran de seguirnos duranto largo tiem-
po podran verlas desmentidas ni realizadas.
No obstante, me he creido en el deber de in-
dicarlas para mostrar de qué modo, como
tuve ocasién de anunciar al comienzo de este
libro, la geologia se propone, reconstituyen-
do las leyes del pasado y determinando las
que han regido su realizada evolucién, apli-
car estas mismas leyes (como se puede ha-
cer en fisica, en mecéanica 6 en astronomia)
para la previsién mdas 6 menos lejana de una
evolucion futura.



CAPITULO IX
HISTORIA DE LA VIDA SOBRE LA TIERRA

La influencia de las teorias filoséficas sobre la coordi-
nacion de los resultados paleontologicos.—El perio-
do de Cuvier.—El periodo de Darwin.—ILas ideas
actuales.—La ley general de la evolucion y sus eta-
pas sucesivas para la fauna y la flora.—El sentido
de la evolucion futura.

Objeto y dificultades de la paleontologia.—
Casi hemos llegado al término de esta obra,
y contrariamente 4 lo que se acostumbra en
geologia, he pasado en silencio las subdivi-
siones de la historia terrestre, basadas so-
bre la transformacién de los seres organiza-
dos, y apenas si de cuando en cuando hice
algunas alusiones 4 esta transformacién mis-
ma de los organismos, para no fijarme mas
que en la Tierra, considerada como soporte
solido, sobre el cual este fenémeno transito-
rio de la vida ha aparecido un dia para evo-
lucionar después.

Quiza habra sorprendido mi actitud 4 mu-
chos lectores, y atn les sorprenderia mds
que dejase de lado la historia de la vida so-
bre la Tierra, con el pretexto de que este fe-
némeno desempefia un papel insignificante
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en su estructura, y hasta hubiera podido de-
jar de existir sin afectar ningin cambio de
importancia en el planeta.

Pero la historia de esta vitalidad efimera,
por una multitud de razones que es ocioso
enumerar, ofrece un interés tan esencial, tan
predominante, 4 la mayor parte de los espi-
ritus, que el problema se plantea para ellos
de un modo inverso; es decir, que la historia
material de las deformaciones terrestres no
resulta, para los que asi piensan, mis que
como un simple medio de reconstituir con
precision la historia de los organismos vi-
vientes.

La ciencia que estudia esta historia es la
paleontologia, y su método puede exponerse
en dos palabras, pues consiste, luego de ha-
ber clasificado los sedimentos segin su or-
den de superposicién, y por consecuencia,
segtn su edad relativa, en recoger, agrupar
y determinar los restos organicos deposita-
dos en cada uno de ellos, compardndolos
después con las especies todavia existen-
tes, para deducir de esta comparacién las
leyes segtin las cuales la transformacién
de los seres se ha operado en el curso de las
edades.

Si desde el primero al tltimo dia poseyé-
ramos una muestra de todos los seres que
han vivido, en un estado de conservacién
tal que pudiéramos por ella especificar y
analizar la estructura de cada ser, determi-
nando ademds su modo de vida, el problema
planteado serfa facil de resolver. Pero en la
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prdctica no sucede nada de esto; el nlimero
de los tipos que han llegado hasta nosotros
es infimo, porque pocas veces se han reuni-
do las condiciones especiales que se necesi-
tan para que se perpetien los restos orgéni-
cos. Excepto en los pisos recientes, donde se
conserva en cierta medida la forma conti-
nental, los seres antiguos no han podido ser
salvados mds que cuando vivian en el agua
6 en su vecindad. Las especies terrestres de
los periodos un poco lejanos no nos son,
pues, conocidas sino de una manera imper-
fecta, lo que contribuye, sin duda, a hacer-
nos retardar su aparicién y 4 disminuir su
importancia. Cuanto maés retrocedemos en el
pasado, con mayor frecuencia nos encontra-
mos también enfrente de sedimentos que, se-
gun todas las probabilidades, han debido su-
frir los efectos del metamorfismo y de la
cristalizacién, en los cuales se borraron has-
ta los ultimos vestigios de la vida orgdnica,
de manera que no tardamos en llegar 4 un
periodo en que la fauna entera desaparece,
en que la misma edad y el orden de sucesién
de los terrenos se nos escapan, en que brus-
camente nos encontramos circundados por
las tinieblas mds absolutas; y no porque nin-
gun ser organizado haya vivido antes de este
periodo, sino porque ninguno de ellos pudo
llegar hasta nosotros.

Asi, pues, por todos lados se encuentran
hiatos, lagunas, comienzos de series de pron-
to interrumpidas, tipos desparejados sin tran-
siciones y sin suturas, y en el principio, has-

17
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ta cierto periodo que se ha llamado precam-
briano, la nada absoluta: he aqui lo que nos
ofrece la paleontologia.

Hay que anadir que la distincion de las
especies y la clasificacion de los seres orga-
nizados, aun cuando se trate de seres vi-
vientes, son cosa bien delicada, convencio-
nal y abandonada por lo general al libre al-
bedrio, 4 la teoria preconcebida del sabio.
4Qué ocurrird cuando sélo se posean como
materiales de estudios algunas partes Gseas,
esqueletos, carapachos 6 huellas? Al encon-
trarse muchas veces, como suele ocurrir con
frecuencia, veinte formas yuxtapuestas de
conchas andlogas en un mismo depdésito don-
de indudablemente vivieron juntas, tal pa-
leontélogo creerd, y hasta parece que con
razon, que las debe colocar todas en la mis-
ma especie. Encontrando formas mucho més
asimilables en pisos diferentes. otro sabio
las dividira en especies diversas. Si fuesen
bastante numerosas, una observacién com-
pensaria la otra; pero cuando son raras. la
objecion subsiste y la determinacién paleon-
tolégica que deberia constituir el punto de
partida de la clasificacién estratigrifica, re-
sulta entonces algunas veces, por consecuen-
cia casi fatal, un verdadero circulo vicioso.

Por eso, en presencia de tales dificultades
inherentes al asunto mismo, los que han que-
rido reconstituir la historia de los seres, casi
siempre han seguido méds 6 menos implicita-
mente un camino inverso al que hubiera exi-
gido la sana logica.
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En vez de estudiar sin idea preconcebida
la serie paleontolégica, para buscar sola-
mente en las ciencias biolégicas y embriol6-
gicas puntos de comparaciéon y dedueir final-
mente de ellas una teoria filoséfica, la tesis
filos6fica ha servido de base 4 los bidlogos y
embridlogos, que han interpretado y for-
zado & su capricho los resultados de la pa-
leontologia para adaptarlos 4 su teoria y a
sus experimentos. La historia de la vida so-
bre la Tierra ha sido escrita en gran parte,
no segun los documentos que su transforma-
cion ha dejado en nuestros estratos, sino se-
gun las concepceiones inspiradas por los fe-
nomenos actuales, tratando ulteriormente de
encontrar su aplicacién en el pasado.

Durante toda la primera mitad del siglo
anterior, como ya tuve ocasién de explicar
mds de una vez, esta historia aparecia muy
simple, puesto que consistia en una serie de
creaciones sucesivas, enteramente indepen-
dientes una de otra y reconstituidas de arri-
ba 4 abajo por una especie de «refundicién»
completa después de cada cataclismo.

Luego, & partir de 1859, vino el periodo
darwiniano, en el que se daba una explica-
cién completamente distinta 4 todos los fe-
némenos, pero también muy simplicista; esto
es, cadena continua y tinica de los seres, poco
d poco seleccionados en la lucha por la vida
¥ las necesidades de la reproduccion sexual,
partiendo de un ser infimo y llegando des-
pués, por una linea progresiva, hasta el ser
superior, que ¢s el hombre.
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Pero ante la complejidad de la Naturaleza,
las teorias demasiado simples permanece-
ran siendo, hasta el dia en que la Ciencia se
aproxime & su término, andamiajes provisio-
nales, basados porlo general en un ntmero
insuficiente de observaciones. Las leyes sim-
ples que nuestra imaginacién supone, tienen
muy poca probabilidad de ser vistas en cuan-
to lanzamos la primer mirada sobre la Na-
turaleza. La teoria darwiniana, en su con-
junto, ha pasado de moda, y aunque el fer-
mento arrojado en los espiritus por el genio
de Darwin quede en el origen de las propias
teorias que la contradicen, se consideran de
ordinario los hechos completamente diferen-
tes y mucho mas de acuerdo con la concep-
cién primitiva emitida por Lamarck.

Ideas actuales sobre la evolucion.—La influen-
cia que en la actualidad se considera domi-
nante es la del medio. Adaptacién 6 reaccion
contra este medio, igualmente provocadas
por la necesidad de vivir, he aqui las dos ba-
ses (un poco contradictorias, es forzoso de-
cirlo) de todas las tesis actuales en las que
se supone modificaciones de la célula vital 6
agrupamientos celulares (las «colonias de
zoonitos», de M. Perrier), producidas bajo la
accion del medio, conservadas por atavismo
y transmitidas largo tiempo en el estado po-
tencial, hasta el dia en que ellas provocan un
cambio en la especie, una fase en la evolu-
cion. En dos palabras, la necesidad crea por
de pronto el 6rgano 6 la facultad, que se per-
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petiian en seguida por la herencia, aun cuan-
do dejen de resultar ttiles.

En esta idea, sobre la cual he de volver,
cada especie actual depende, pues, de sus an-
tepasados y de las condiciones de vida 4 que
estos antepasados vivieron sometidos; y es,
ademds, la consecuencia y el coronamiento
de un arbol genealdgico. Al tratar de recons-
tituir éste se Leplodu(,e por una imagen de
la antigua evolucién infinitamente acelerada,
el desarrollo embriogénico, donde, una vez
adoptada la teoria, podemos llegar 4 sorpren-
der el dibujo general.

Este arbol genealégico que consideramos
asi para el caso restringido de un ser deter-
minado (sea ascendiendo por la paleontolo-
gia el camino recorrido desde la extremidad
de una rama hasta la raiz, sea siguiendo por
la embriogenia el camino inverso, aunque
siempre para una sola corriente continua de
savia), debe la paleontologia permitirnos re-
constituirle en toda su complicacién real, a
partir del oricren tnico 6 mdltiple, con su
tronco poco & poco bifurcado en infinidad de
ramas. Se concibe asi que existan simulta-
neamente innumerables especies, descen-
diendo de un mismo antepasado, habiendo
evolucionado durante el mismo tiempo, pero
en condiciones de vida diversas y que pue-
den ser totalmente diferentes, al propio tiem-
po que parecen representar fases muy des-
iguales sobre esta serie de escalones mal de-
finida que se llama, por un resto de psicologia,
el perfeccionamiento 6 la superioridad. Hay
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enlafamiliaparientesricosy parientespobres.

Por otra parte, parece dificil que muchos
arboles genealégicos distintos hayan llegado
4 dar dos seres realmente idénticos, puesto
que habria necesidad de una extrana coinci-
dencia en todas las circunstancias por las
cuales han sido producidos estos seres. Todo
lo més que se puede suponer es que habran
dado seres analogos; pero entonces, inversa-
mente, no hay ninguna razén tedrica para
que los drboles genealdgicos de todos los
seres converjan hacia una raiz comtun, como
parecen admitir la mayor parte de las teo-
rias de una manera implicita; para que no
haya, en suma, mis que un solo drbol genea-
16gico extremadamente ramificado. Cual-
quiera que sea la causa primera de la activi-
dad vital, y cualquiera que sea su forma pri-
mitiva, es muy dificil de admitir (A menos de
suponer lo que en otro orden de ideas se 1la-
maria un milagro) que las condiciones nece-
sarias para la produccién de la vida se ha-
yanrealizado una y tinica vez desde el origen
de la Tierra, 6 que partiendo, por ejemplo,
la evolucién de la misma célula primitiva en
diversas fases de la historia terrestre, haya
reproducido siempre exactamente los mis-
mos seres, 4 pesar de las variaciones de to-
dos géneros introducidas por el tiempo en
los medios distintos en que estos seres se
desarrollaban (1). En lo que concierne 4 la

(1) A esto tienden, sin embargo, las teorias en que
se trata de demostrar que la vida animal se ha esfor-
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primera hipétesis, tan digna de ser exami-
nada cuidadosamente, el caracter propio de
un hecho fisico es el de repetirse cuando se
renuevan todas las condiciones que le han
determinado; por lo tanto, se debe de supo-
ner, en pura logica, que estas condiciones
materialmente necesarias para la vida debie-
ron de realizarse diferentes veces, segtin las
probabilidades; y en épocas muy diversas ha
debido existir también un gran ntmero de
estos troncos primitivos, destinados & bifur-
carse evolucionando. Y si en realidad, la se-
rie de estos <fenémenos» originales se ha re-
producido en periodos sucesivos hasta el
nuestro, hay una razén mas para encontrar
simultdneamente seres procedentes de un éar-
bol genealégico distinto y correspondiendo
4 fases desiguales en el curso de la evolueion.

Por tdltimo, un cardcter al cual se tiende
hoy 4 atribuir mucha importancia, es el de la

zado siempre por mantener condiciones originales bas-
tante particulares. Pero estas condiciones no son tan
particulares, no obstante, que no hayan podido y de-
bido encontrarse realizadas muchas veces, por lo me-
nos localmente. Imaginemos, por ejemplo, una célula
inicial «, comenzando & evolucionar antes del precam-
briano, y dando las especies a’, ¢”, a'; en los periodos
siguientes, no importa en cual lugar, debieron existir
(0 producirse) otras células iniciales, analogas 6 seme-
jantes; si se foma en cuenta una cualquiera de ellas,
b, aun admitiendo que haya sido idéntica & «, no hay
ninguna razon para que, comenzando 4 evolucionar
mas tarde ¢ independientemente de la primera en un
medio diferente, haya dado seres b', 07, D", v que estos
seres hayan sido idénticos & a'’, a”, «". He aqui dos
arboles genealogicos independientes.
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brusquedad que podrian acusar los hechos
evolutivos, mientras que otras veces se ad-
mitia con Darwin tinicamente la acecion len-
ta. En la actualidad existe una tendencia 4
asimilar en cierto modo las familias, los
agrupamientos de individuos, por vastos que
los supongamos, 4 estos mismos individuos.
El ser, por de pronto débil, aumenta, llega 4
un periodo de prosperidad, en que se repro-
duce y retoia, y luego declina y muere. La
manifestacion creatriz que de un ser tnico
hace surgir innumerables seres, no se pro-
duce insensiblemente, sino con rapidez, en
una fase propicia. Los experimentos recien-
tes de M. de Vries han dado mucho crédito 4
la teoria segtin la cual, las especies aguarda-
rian asi durante largo tiempo un periodo
favorable en que de un salto darian naci-
miento 4 una multitud de especies nuevas.
Muestra, en efecto, la historia paleontolégica
que para cada categoria de seres ha sido en-
contrado un periodo en que estas variacio-
nes eran incesantes y multiplicadas, y en el
cual daban lugar 4 infinidad de categorias
nuevas; después de esto, en los periodos si-
guientes, el nimero de estas especies dismi-
nuye, preparando de este modo la desapari-
cién total del conjunto.

Basta con citar, como ejemplos bien cono-
cidos, el de los cefalépodos, que durante el
siluriano (4) facilitan mas de 1.000 especies;
el de los graptolitos, cuyo periodo floreciente
es también el siluriano antes de su desapari-
cién al final de este piso; el de los braquié-
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podos, que alcanzan su apogeo en esta misma
conclusiéon del siluriano y cuentan en un
momento con mds de 6.000 especies, para no
estar ya representadas en la actualidad mds
que 140 especies; el de los vegetales, que du-
rante la época carbonifera constituyen un
indicio precioso para la estratigrafia; y por
fin, el de los mamiferos, que evolucionan y se
diversifican con rapidez suficiente para per-
mitir datar los terrenos, mientras que la evo-
lucién de las faunas marinas es mucho me-
nor en el mismo tiempo.

Se ha llevado tan lejos esta idea, que hasta
se ha propuesto admitir como caracteristica
del grado de evolucién y de avance de un
grupo, el nimero de las especies que le cons-
tituyen y su variabilidad, mirando, por ejem-
plo, 4 las aves, cuyas especies son casi in-
discernibles, como uno de los grupos més
tarde aparecidos, y en que menos se han de-
jado sentir los efectos de la evolucién. Mu-
cho habria que decir sobre esta teoria, pues
hay necesidad de tener en cuenta las necesi-
dades del medio, que han podido exigir mas
6 menos variaciones adaptativas, segin que
este medio fuese mas uniforme, como el mar,
6 mas mudable en si mismo, como un conti-
nente.

La verdad es que, 4 menos de penetrar en
las regiones de la psicologia, se encuentra
uno muy embarazado cuando, llegando has-
ta el fondo de estas explicaciones «provisio-
nales», tropieza con estas dos tendencias con-
tradictorias, por las cuales se ha intentado



266 LA HISTORIA DE LA TIERRA

resumir la evolucién del mundo organico:
<adaptacion» & un medio desfavorable con
actividad detenida, y «reaccién» contra él
con actividad aumentada. En ausencia de he-
chos precisos, no podemos menos de conside-
rar el segundo caso como un indicio de «su-
perioridad» y acusando, por consecuencia,
una fase méds avanzada de la evolucién, pues
parece que ésta ha producido como resultado
el de dar al ser orgdnico facilidades cada vez
mayores para vivir con mds independencia
de su medio, para circular con mas libertad
y para entrar mis ampliamente en posesion
de la Naturaleza por el auxilio de érganos
mds sutiles. Pero todo esto no constituye mas
que una simple idea preconcebida, y cuando
nos arriesgamos asia proceder por induceién
para recounstituir la cadena lIégica de los se-
res orgdnicos, supliendo con ella tantos esla-
bones ausentes para el paleontélogo, pode-
mos imaginar, bajo otras muchas formas atn,
esta «superioridad» progresivamente adqui-
rida. La duracién de la vida, por ejemplo,
pareceria por de pronto digna de ser consi-
derada; si se despreciasen los hechos de ob-
servacion, y si se admitiera que el solo fin de
la vida es el de vivir, aunque esta vida fuese
la més restringida, la méds inerte y la mas
andloga 4 la de la materia bruta, que realiza
en mayor escala la superioridad sobre los se-
res organizados de retardar, de no conocer la
muerte, atin podriamos considerar la perfec-
cion de los sentidos, aunque d condicién, no
obstante, de que el desarrollo de uno no pro-
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duzea una atrofia de todos los demds; porque
el olfato del perro, la velocidad del caballo,
la vista del dguila y el instinto del pajaro
emigrante, parecian una compensacion insu-
ficiente al hombre si tuviera que soportar
todos los inconvenientes que lleva la vida de
aquellos animales.

De todos modos, los sabios se han lanzado
en esta via peligrosa y llena de incertidum-
bres. s preferible, por lo tanto, desterrar,
provisionalmente al menos, estas palabras de
superioridad, de progreso, de tendencia, ete.,
que hacen atribuir 4 la célula 6 4 los agrupa-
mientos celulares una especie de antropo-
morfismo psiquico, para limitarse, en tanto
que no se sale del dominio de la ciencia po-
sitiva, 4 comprobar, en la medida posible, el
camino recorrido, sin pretender calificarle ni
prejuzgar si ha habido avance 6 retroceso.
Siempre tendremos tiempo, cuando aborde-
mos deliberadamente otros dominios, de
apreciar, segiin nos convenga, el sentido de
la senda recorrida por los seres diversos, y
sobre todo por aquél de entre ellos que con-
sideramos, 4 pesar de todo, como superior 4
los demds, 4 fin de determinar en cudl senti-
do habra de continuarse la evolucién futura.

Historia de los seres organizados.—Entre las
teorias modernas que se han formulado con
el propésito de coordinar la historia del mun-
do orgdnico, escogeré para someterla 4 la
ceritica la de M. Quinton, teoria, segiin mi
parecer, demasiado simplificadora y en mu-
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chos puntos discutible, pero de la cual se
puede sacar mas de una idea sugestiva. Con-
siste, como ya hemos dicho, en admitir que
la célula ha aparecido en un medio marino
particularmente propicio, cuya temperatura
era de 44° y la salobridad de 8 4 9 gramos por
litro (en vez de la concentracion actual de
33), v que, desde entonces, la vida animal ha
«tendido» siempre & mantener en cada ser el
medio marino original, una especie de «acua-
rium», en medio del cual viven las células.
Habiendo tenido los seres, cada vez en mayor
escala, 4 medida que su tipo es mads reciente,
la facultad de reobrar hacia el exterior con-
tra el medio ambiente por «reaccién térmica
y por distensién osmética», para reconstituir
interiormente este medio inicial, adquiriendo
de este modo una vida més acelerada. Los
hechos positivos sobre los cuales se apoya
esta teoria, son los siguientes, en resumen:

En primer lugar, la existencia en los seres
vivos, del medio salino, mds é menos andlogo
al agua del mar, es un resultado experimen-
tal. Por ejemplo, en un hombre que pese 60
kilogramos, existen 20 de agua del mar; se
puede inyectar 4 un perro el equivalente de
su peso en agua del mar, y se le puede san-
grar por completo y reemplazar la sangre
por aquel liquido en igual cantidad;y, por
dltimo, se pueden hacer vivir, en el agua del
mar, los glébulos blancos de un animal cual-
quiera.

En segundo lugar, si se estudian los ani-
males en el orden de su aparieion, se encon-
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trard: en los invertebrados, hasta 33 gramos
de cloruros; en los peces cartilaginosos (tipos
antiguos), de 16 4 22 gramos; en los peces
6seos (tipos mds recientes), de 9 4 11; en los
de agua dulce y en los vertebrados terres-
tres, de 6 4 8. Una hipdtesis que yo adopto
con mucho gusto, y 4 la cual he llegado por
un camino diferente, como dejo dicho, lleva
4 suponer que la salobridad de los mares ha
ido aumentando progresivamente, y que, por
lo tanto, los peces mas antiguos, casi incapa-
ces de reobrar contra su medio (1), y con ma-
yor razon aun los invertebrados, cuyo medio
vital es solamente el medio exterior introdu-
cido en ellos por désmosis, se han adaptado
poco a4 poco 4 osta salobridad ecreciente,
mientras los seres marinos més recientemen-
te formados, como los peces 6scos, ¢ los an-
tepasados de nuestros vertebrados, han ad-
quirido cada vez con mayor vigor la facultad
de reobrar contra la concentracién de su me-
dio por una «distensién osmdética», en virtud
de la cual podian mantener en sus tejidos
una salobridad inferior 4 la del medio. En
los seres salidos hace largo tiempo del medio
marino, como los mamiferos, se habria con-
servado con extraordinaria constancia, € in-

(1) Esta reaccion contra la salobridad del medio
destinada 4 conservar la salobridad original, constitu-
ve la distension osmotica equivalente & la reaccion
térmica, y, como ésta, progresivamente aumentada con
el tiempo, de suerte que los peces oseos, es decir, los
mas recientes, llegan & contener solamente de 9 4 11
gramos de sal en un medio de 33 gramos.
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dependientemente de todas las circunstancias
exteriores, la salobridad original de los ma-
res, en la cual su eélula habia encontrado las
circunstancias mas propicias (1).

Esta hipdtesis general, como la mayor
parte de las que se han formulado reciente-
mente, nos lleva 4 suponer como origen de
la vida células independientes, 6 simétrica-
mente agrupadas, segtn un principio andlo-
go al de la cristalografia. Algo asi como los
protistas mono 1 homo-celulares de H:eckel.

La paleontologia no puede confirmar ni
negar esta suposicion, pues ya he dicho que
el metamorfismo sufrido por los terrenos més
antiguos ha debido eliminar todo rastro de
vida organizada. Todos los terrenos anterio-
res al precambriano (1) conocidos por nos-
otros hasta ahora, han adquirido, sin excep-
cidn, este aspecto cristalino, y algunos han
supuesto que aquellos terrenos constituyen
la primera costra de consolidacién terrestre.
Existen en ellos probablemente, aunque en
un estado indiscernible, los sedimentos de

(1) M. Quinton ha tratado de probar, para ¢l caso de
los cetaceos, que segun ¢l son wmamiferos terrestres
adaptados 4 la vida marina después del eoceno, que la
concentracion salina de los mamiferos terrestres eoce-
nos no excedia mucho de la de los mamiferos actuales.
Esto constituye para ¢l la prueba de que el medio te-
rrestre ha modificado muy poco la concentracion salina
de los vertebrados, y que, por consecuencia, la salobri-
dad primitiva de los mares, en los cuales vivieron an-
tes sus antepasados, no excedia mucho de 74 8 gramos,
El conjunto de esta teoria ha sido vivamente censura-
do por M. Le Dantec.
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periodos enormes, durante los cuales todas
las evoluciones han podido comenzar; pero
no tenemos medio de deeir nada, y aun cuan-
do se encuentren un dia, como hay derecho
a esperar, algunos sedimentos no metamor-
foseados con restos organicos anteriores al
precambriano, es casiimposible que hallemos
en ellos el rastro de seres blandos, sin cara-
pacho ni esqueleto que debieron predominar
en el origen.

En el mismo precambriano (1) apenas co-
nocemos otra cosa mdas que algunas huellas,
probablemente dejadas por anélidos arras-
trandose sobre el limo pastoso. Pero desde
que el cambriano principia (2), la fauna lla-
mada primordial nos ofrece ya seres singu-
larmente diversificados y complejos; braquié-
podos, uno de los cuales, la lingula, se ha
conservado sin cambio hasta nuestros dias:
trilobitas, cuya embriogenia revela ya una
larga serie de antepasados; equinodermos;
espongiarios; graptolitos; y quizd medusas y
anélidos. La segunda fauna (ordoviciense 3)
estd caracterizada principalmente por la
abundancia de los trilobitas con algunos ce-
falépodos; pero desde entonces aparecen pe-
ces ganoideos y un escorpiénido. La fauna
tercera (gothlandiano 4) marca el desarrollo
de los nautilidos con conchas rectas 6 enros-
cadas y el de los braquiépodos; los cefalépo-
dos resultan extremadamente numerosos; los
graptolitos desaparecen. Luego los insectos,
y probablemente los batracios, se presentan
en el devoniano (10); los reptiles, en el carbo-
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nifero (13); los mamiferos, bajo la forma de
marsupiales, en el tridsico (18); los primeros
mamiferos placentarios, en el eoceno (41); el
hombre (1), en el pleistoceno (58).

Resulta, por lo tanto, que al principio exis-
te un medio marino universal, después co-
mienzo de respiracién adérea con seres inter-
medios entre los animales acudticos y los
animales terrestres, tales como los peces (Dip-
neustos), teniendo 4 la vez branquias y pul-
mones, y especialmente los batracios, que co-
mienzan por las branquias de sus antepasa-
dos para adoptar en seguida la respiracion
pulmonar. Los insectos y los reptiles son los
primeros seres francamente continentales; de
los batracios, cartilaginosos sin duda en el
principio, hay transicién 4 los reptiles carbo-
niferos, cuyas vértebras, por de pronto rudi-
mentarias, se sueldan poco a poco. Pero lue-
go los reptiles pasan ellos mismos 4 los ma-
miferos y 4 las aves; la transicién de los
reptiles 4 los mamiferos se verifica aparente-
mente por los teromorfos permotridsicos,
que son reptiles carniceros, y por los mono-
tremos, que son mamiferos inferiores; la de
los reptiles 4 las aves se verifica mucho mas
claramente por los reptiles voladores, los

(1) La existencia del hombre antes del pleistoceno,
digase lo que se haya dicho, no ha sido nunca demos-
trada; si ha existido antes, como es perfectamente po-
sible, seria muy extraiio que no se encontrase un dia,
en un terreno anterior, alguna parte de su esqueleto,
y no tnicamente fragmentos de silex muy problema-
ticos.
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iguanodones, cuyos miembros posteriores
anuncian los de los pdjaros;los quelonios
(tortugas), de pico coérneo como el de las
aves, y, como postrer escalén, los primeros
pdjaros jurdsicos que atlin tienen dientes
como los reptiles.

Finalmente, los mamiferos representan un
ultimo grupo, muy homogéneo en su plan,
aunque muy diversificado en su forma por
consecuencia de variaciones adaptativas pro-
cedentes del régimen alimenticio 6 al modo
de locomocién que de él resulta. Comienza
este grupo por los marsupiales tridsicos (18),
algunos de cuyos descendientes atin subsis-
ten; después, muy largo tiempo después, en
el eoceno (41) aparecen los mamiferos propia-
mente dichos 6 placentarios, con cinco tipos,
uno de los cuales parece ser el tronco de los
insectivoros y de los carnivoros; el segundo
de los roedores, ¢l tercero y el cuarto de los
ungulados, el quinto de los lemtridos y de
los simios. Kl sistema dentario, que, como
nadie ignora, es para esta categoria de ani-
males el elemento mas caracteristico en que
se acusa mejor su diferenciaciéon, permite
establecer, al mismo tiempo, entre las espe-
cies aproximaciones y series, cada dia mds
numerosas por descubrimientos nuevos, que
han venido 4 confirmar las correlaciones en-
tre las diversas partes del sistema 6seo.

De igual modo en botanica, los vegetales
inferiores y marinos, tales como las algas,
se muestran los primeros. Las plantas terres-
tres comienzan tnicamente al fin del siluria-

18
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no (4). En este momento, las criptégamas
vasculares, vegetales sin flores y de genera-
ciones alternas, predominan. Después vienela
era de las gimnospermas, que principian con
las cordaitadas del givetiense (8), se acentiian
con los pteridospermas carboniferos (12), y
resultan predominantes con las cicadofitas
y las coniferas del tridsico (17) 4 la termina-
cién del jurdsico (31). En fin, antes del cre-
tdceo (32) comienza la era de las angiosper-
mas, en las cuales los 6vulos estin mejor
protegidos. Estas plantas son, por de pronto,
monocotiledéneas (palmera), después dicoti-
ledéneas (la mayor parte de los drboles ac-
tuales). Las higueras, los olmos, los plitanos,
los dlamos, datan del creticeo inferior (32);
los sauces, las hayas, los abetos, los magno-
lios, los laureles, del cenomaniano (36); los
castanos, y quiza las encinas, del cretiaceo
superior (40).

M. Zeiller ha hecho notar ademés con cuén-
ta brusquedad aparece de pronto una espe-
cie, por algunas muestras esparcidas en me-
dio de una flora anterior, pero ofreciendo ya
todos los caracteres que habra de presentar
mas adelante.

Tales son, en resumen, los hechos adqui-
ridos; tal es el campo recorrido por la Cien-
cia natural experimental para reconstituir
la historia de los seres organizados. Si pre-
tendiéramos ir més lejos y, mirando hacia el
objeto final de toda ciencia, tratiramos tam-
bién de deducir la ley general de estos he-
chos pasados para prever la evolucién futu-
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ra, nos veriamos obligados 4 entrar en un
dominio mds aventurado.

El sentido posible de la evolucion futura.—La
serie ya realizada de los seres, nos ha con-
ducido de unos en otros hasta llegar al ser
particular, en quien nos vemos obligados 4
reconocer, si no una naturaleza especial, fa-
cultades intelectuales, por lo menos, que ni el
mundo organizado, ni el mundo material, nos
habian ofrecido hasta entonces. El progreso
de esta inteligencia, que es forzoso apreciar
con instrumentos nuevos y traducir en un
lenguaje distinto, resulta un elemento esen-
cial dentro de la evolucién futura. Se me per-
donard, pues, que antes de concluir aborde
aqui una cuestiéon que parece més propia de
los ensuenos un poco fantasticos del poeta,
que de la rigurosa légica del hombre de
ciencia.

Si tratamos de caracterizar en su conjunto
el sentido de la evolucién pasada, lo prime-
ro que llama nuestra atencion es la tenden-
cia creciente de los seres organizados 4 1a in-
dependencia del medio y 4 su especializa-
cion. Esta tendencia la hemos considerado
hasta ahora como el resultado de acciones
materiales, de fuerzas fisicas equilibradas,
de necesidades vitales, y también hemos tra-
tado, en tanto que nos lo permitia el lengua-
je, de evitar todo lo que pudiera contribuir
4 hacer ver en ello un esfuerzo, una volun-
tad, un libre albedrio. Pero no hemos podi-
do por menos de ser conducidos 4 invocar
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un poder cada vez mds desarrollado en los
organismos menos antiguos para resistir al
medio exterior y reconstituir, 4 pesar de él,
un medio interior mas favorable para la vida
de lacélula,por una reaceciéon térmica crecien-
te, por una distensiéon osmética aumentada.

Consideremos ahora la escala entera 4 par-
tir del mundo inorgéanico. ;Qué vemos en la
materia? Equilibrios de fuerzas fisicas. Estos
equilibrios se traducen, siempre que el me-
dio lo permita, por la forma cristalina, que
constituye su expresién conereta y su sinte-
sis, y, entre las formas cristalinas, por la mas
perfecta de todas, que es la forma cubica.
Las mismas moléculas disimétricas se amon-
tonan y se agrupan también en apilamien-
tos ciibicos; de este modo sus fuerzas interio-
res hacen equilibrio 4 las fuerzas externas.
Asi parecen resistir mejor 4 la destrucecién.
Por este motivo, los cristales, conservados
en su licor madre, como los seres vivos, se
alimentan, crecen, reconstituyen las partes
cuando se las despoja de ellas y cicatrizan
sus heridas.

Cuando se pasa al mundo organizado, esta
simetria, que erala ley esencial, aun cuando
contintia subsistiendo, se atentia cada vez
més, A medida que la evolueiéon avanza, y cede
el primer papel 4 otras leyes. En lugar de un
centro de simetria, que puede subsistir en el
ser absolutamente elemental y apenas distin-
to de su medio, se tiene bien pronto més de
un eje (como en los radiados), después sola-
mente un plan que ya no determina por si
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mismo mds que la apariencia exterior del ser
complejo, la estructura de su periferia, don-
de se¢ localiza la defensa contra los elemen-
tos extranos (1). Mientras que interiormente
la célula guarda su forma y sus. primeros
agrupamientos en el medio vital, esta forma
extorior aparece, al mismo tiempo, mas y mas
complicada por la aparicién de érganos mtl-
tiples. il ser viviente ha adquirido, por su
evolucion, una independencia que le permi-
te moverse, resistir, huir, luchar y reobrar
contra el medio exterior, en vez de someter-
se, do adaptarse y de fundirse con él. Por
esta reaccion llega 4 conservar el medio vi-
tal necesario, sin verse constreiido, como al
prineipio, dagrupar todas sus moléculas para
la defensa en un inmdévil poliedro centrado.

Cuanto mdas progresa la evolueién, mas
aumenta también esta fuerza de reaccidn,
como hemos visto. Traducida en otro lenO'ua-
je, parece producir como consecuencia di-
recta cierta apariencia de libre albedrio, que
se manifiesta ya en la planta, dmmendose
hacia el aire libre 6 inclindndose hacia el

(1) La sensibilidad que permite esta defensa, al-
canza su maximun de intensidad en la epidermis. No
sentimos lo que pasa en nuestro cerebro, en nuestro
corazon 6 en nucstro pulmon. La sensacion entra por
un organo sensual y recorre, sin que nos demos cuen-

ta de (\Iln, algunos filamentos nerviosos, como  alam-
bres (‘Io(tuws, atraviesa los ummumdmes del cere-
bro, v sus reflejos vuelven & accionar hacia afuera de
otros Organos, v inicamente en la periferia son per-
L(‘[)tlbl(‘b de nuévo.
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Sol, tendencia que se acentia en los anima-
les y encuentra su idltima y suprema expre-
sién en el hombre. En esta independencia
con respecto al medio, en este <libre albe-
drio» es donde se revela la marcha de la
evolucién, marcha que cuando se la com-
para con la actividad de un Fidias 6 de un
Platén 4 la inercia de un cristal de pirita,
nos parece que llega 4 su maximum de su-
perioridad. Si la «<reaccién térmica-» de los
mamiferos basta para probar su postrer:
aparicion 4 la de los peces, un paso mis de-
cisivo se di6 el dia en que, segtin el hermo-
so simbolo de los antiguos, el fuego del cielo
fué conquistado por Prometeo.

Esta <superioridad- de una especie sobre
otra, que no es, en realidad, otra cosa més
que la expresion simbélica del camino reco-
rrido por la evolucién, siempre en el mismo
sentido, de la mds antigua a la mds reciente,
conduce 4 manifestaciones muydiversas para
todas estas razas, cuyas ramas genealégicas
han ido divergiendo. No hay que imaginarse
que la evolucién tenga siempre el cardcter
de inteligencia, pero, segiin todas las vias
que ha recorrido la marcha de un punto 4
otro, se ha producido en igual sentido, y en
este sentido de la evolucién definimos el
progreso. Todas las especies, cualesquiera
que ellas sean, tienden hacia la <superiori-
dad-, siguiendo la via escogida, y, dentro de
una especie, los que no pueden alcanzarla,
no tienen posibilidad de vivir, porque una
seleccion implacable los elimina.
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Superioridad, repito, de naturaleza bien
variable, segtin los casos y segin el érgano
al cual la especie ha confiado la preserva-
cién de la vida. Alld en lo mas bajo de la
escala, entre los primeros seres aparecidos
sobre la Tierra, tenemos animales cuyo es-
fuerzo Unico, si 4 esto se puede llamar un
esfuerzo, consiste en ocultarse, en desapare-
cer, en someterse al medio en lugar de re-
sistirle, en adaptarse, en confundirse con él:
ejemplo, las medusas transparentes como el
agua que las circunda y los moluscos primi-
tivos. Un poco mas tarde, el animal se ampa-
ra bajo una concha, bajo una coraza, bajo
un carapacho, cuyo espesor se acrece para
protegerle. Mds tarde atin huye, y la longi-
tud, la movilidad de sus piernas constituyen
sus elementos de progreso. Después comien-
za 4 defenderse,y sus armas se afilan, el cuer-
no, el colmillo 6 la garra. Al propio tiempo
se agregan 4 estos medios materiales de pre-
servacion, de subsistencia y de reproduc-
cién, la destreza, la ingeniosidad, la inicia-
tiva, la inteligencia, que permiten, en fin, 4
los tltimos seres llegados, permanecer casi
desnudos como los primeros. Y, en cada es-
pecie, se puede decir que la lucha sostenida
por el individuo contra el enemigo, con una
habilidad, cada vez mds grande, tiende, con
la eliminacién de los incapaces, por la selec-
cién vital, 4 mejorar la raza.

Pero si este progreso es visible en la Na-
turaleza entera, si en los mismos animales se
ha acentuado por el esfuerzo individual,
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jcuanto mas grande aparece en el ser que
ocupa hoy dia la cima de esta escala! En él
la fuerza no reside ni en la coraza que no
tiene, ni en sus piernas, demasiado débiles
para huir, ni en sus garras, ni en sus dien-
tes; esta toda entera en el cerebro, en la fa-
cultad pensante, que suple 4 la incapacidad
material del cuerpo. La evolucion ha des-
arrollado este 6rgano pensante, con detri-
mento de todos los demds; y para que el
hombre viva y resista, es forzoso que ella le
desarrolle cada vez mas; es forzoso asimis-
mo que el hombre encuentre en su sola acti-
vidad cerebral los medios de protegerse con-
tra un medio hostil, contra animales mejor
armados en apariencia; es forzoso, por fin,
que afile él también por el uso, por el esfuer-
zo individual, esta arma que le es propia,
como el leén se ejerce en el combate, el pe-
rro en el descubrimiento de la caza 6 el ca-
ballo en la carrera.

Para el hombre, en mucha mayor cscala
que para todos los demads seres, existe la po-
sibilidad de ayudarse, de acelerar la mar-
cha de la evolucién por esta aparente inicia-
tiva, que apunta ya en los animales inferio-
res y se acentiia cada vez mds en aquellos
que consideramos como los mds elevados de
la serie. El hombre que se conforma al plan
incesantemente proseguido por la Natura-
leza, es, por lo tanto, aquel que se esfuerza
en aumentar su desarrollo cerebral. La ley
de especializacién, que existe en todos los
grados de la escala animal, y que la evolu-
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cion ha acentuado de dia en dia, multipli-
cando cada vez mas las especies, le empuja
en este sentido. Someterse al medio, confun-
dirse con la materia, como la medusa, 6 re-
fugiarse en un pedazo de roca, bajo una co-
raza, como la lapa, no es propio del hombre,
pues ya no puede volver atrds, después de
haber tomado otro camino en el origen de
las edades; es preciso, por el contrario, que
se dosprenda de osta materia que le rodea;
es preciso que para progresar en el sentido
mismo de la evolucion, contintie esta lucha
contra la carne, cuya admirable ley ha for-
mulado el cristianismo. Su superioridad con-
siste en pensar, es preeiso que piense; su su-
perioridad consiste en trabajar, es preciso
que trabaje; su superioridad consiste en in-
dagar la verdad, es preciso que la busque;
su superioridad consiste en amar, es preciso
que ame. Al hacerlo, arrastra en pos de sf 4
todos los que le rodean y sobre los cuales
influye su ejemplo, y mejora, al propio tiem-
po, por el atavismo toda su raza futura. Para
él, como para los demds seres, la seleccion
ejerce su ley fatal; los que no marchan ha-
cia adelante en la via donde estd formada la
Humanidad; los que no se esfuerzan por to-
dos los medios de que disponen en llegar al
grado de <superhombres-; los que caminan
al revés de la ley natural, encharcandose en
el fango 6 rompiendo, por su maldad, el lazo
de amor sobre el cual la Humanidad solida-
rizada funda su mayor esperanza de sobre-
vivir, todos esos no son dignos de estar en el
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mundo; son intitiles, son peligrosos, y deben
desaparecer.

Henos aqui bien distantes de la geologia,
que generalmente no tiene otro objeto que
el estudio estratigrafico de los terrenos, 6 el
examen petrogrifico de las rocas, que fue-
ron nuestro punto de partida; pero quiza no
habra sido inttil, como conclusién de esta
historia de la Tierra, demostrar que la (ien-
cia no es por necesidad ni deprimente ni des-
moralizadora; que en la misma evolucién,
aunque la supongamos directamente some-
tida almedio, existe un germen espiritualista,
Y que se puede, mirdndola bien, encontrar
el motivo de un sursum corda en el espec-
tdculo, 4 primera vista angustioso, de la Na-
turaleza.
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SALOMON REINACH

Miembro del Instituto de F'rancia y Profesor en la Escuela del Louvre.

APOILO

HISTORIA GENERAL DE LAS ARTES PLASTICAS
TRADUCCION CASTELLANA ¥ APENDICES REFERENTES AL ARTE ESPAROL

POR

RAFAEL DOMENECH
Profesor de Historia del Arte en la Escuela Especial de Pintura,
Escultura y Grabado de Madrid,

Tlace tiempo que se dejaba sentir 1a necesidad de un Manual de His-
toria del Arte en lengua castellana. Dificil es que se pueda escribir uno
mejor que el de Reinach, que 4 su exactitud y concisién une la condicién
de ser completisimo. Por esto se ha publicado la edicion espaiiola, con
un éxito tan grande como el obtenido por las ediciones francesas.

Un tomo en K.” de viit-464 piginas, ilustrado con cerca de 700 grabados,
impreso en papel de lujo, encuaadernado en tela flexible con plancha es-
pecial ces vonvamess e T SRR R SR S e eeTs T . S pesetas.

L.-G. KUMLIEN

LA GIMNASIA PARA TODOS

Un volumen en 8.° con infinidad de grabados
Yy 3 cuadros, 2 pesetas.

Esta obra, tinica en su género, ostenta el siguiente lema: «Para llegar
a viejo y con buena salud, haced todos los dias algunos minutos de ejer-
cicio sin aparatos, segiin el método sueco»; y para poderlo practicar se
explican las series de ejercicios convenientes 4 hombres, mujeres y ni-
fios. Las ilustraciones son curiosisimas fotografias del natural, donde se
ve instantineamente el modo de ejecutar los movimientos. Al final, se
han reunido los grabados en tres grandes cuadros para que, separados
del libro y puestos en lugar conveniente, sirvan de guia en el preciso
momento de verificar los ejercicios,
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L,05 ENVENENADORES DE GRICAGO

NOVELA TRADUCIDA DEL INGLES

POR

VICENTE VERA

Un volumen en 8.° de 400 paginas, 3 pesetas.

Esta novela, creadora de la fama de su autor y tradu-
cida & casi todas las lenguas europeas, ha obtenido un
éxito colosal, debido 4 la habilidad con que Upton Sinelair
sabe entretener al lector con una bien tejida trama de
asunto tiernisimo. El desarrollo de su novela le da oca-
sién para hacer una fiel pintura de la vida industrial en
los Estados Unidos, y es tan manifiesta la sinceridad con
que se expresa, que convence de que la fama de ciertas
empresas industriales yankis est4 basada mas que en la
seriedad, en el reclamo, en el engafio y hasta en crimi-
nales fraudes.

T T R L e T e L L R L L T L R LR AL R R LA R LRI R AR

E. DE LABAIG

[NVESTIGACION ¥ ALUMBRAMIENTD DE AGUAS

APLICABLES AL RLGADIU Y OTROS USO8

Un volumen en 8.° con 40 grabados, 4 pesetas.

Libro de grandisima utilidad para los propietarios, agri-
cultores, y toda persona que se interese en cualquier clase
de cultivos, porque se ocupa del estudio de las aguas, de-
terminacién de los terrenos donde se pueden encontrar y
medios de alumbrarlas y utilizarlas, haciendo subir el
valor y el rendimiento de las tierras,
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