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LA HfSTORIA DE LA TIER 

CAPITULO PRIMERO 
HISTORIA DE LAS TEORÍAS GEOLÓGI 

La hi:;toria elP la Tip,rra: su illteré,;, su Jl<l'l'c l interme­
rlio l'lIt r(' las (; ic llci ;l,s hi,;túri (;as .Y las cie ll das físi­
ca". - La" [cllr!('II\:Ías npue.,ta, det es pil"itn hum ano: 
adllalislllil , l":lLasL rofisllto ye \'o lut;lnllismo; :Hl l'ell1-
ciún inf,illla co n t', ,, lI a, las .o piniOll cs tilo"Micas, reli­
gio":ls.\' ("iolltlikas. E l (' a rúcte r qnizú atúv icn ele la" 
(In" I'Lftiln:t" \' " " ('ombi ll aciú ll e ll los siotelllas ele lo ,; 
~Ti('~'o" \' ¡j(; 1,,,, hc breos .- Trillllfo a lte rnativo de 
üst:lS t re~ U'odas e n la hi ,;to ria d e las illeas geológi­
(;:1". 1':\'¡¡IIIl'Ío lli slllo ele Dabilo llia, de l LcriLc lito y ele 
los pitag'úrÍl'n,.;. Cata"tro(i" lIlo de las religiones <1ntro­
P,llllr'lrfic;¡s, - J{ca,ciúll adllali"ta elel H.eJladmiento 
( Leollan l" dr Vill!'Í ,v Paliss,v),-Lo" principios de 
Strllo ll. - Adual i, lIIO de Bllffoll .- Catast ro fi smo de 
C I1I' il'r, de Orbiglly ,v de Elie de Beallmont.-Evo­
hlCiolli"lllO de Lalllarck y Darwin .-Actnali"mn de 
L~'c ll. Hetol'llo uct llal al cat'Lstrofislllo y iL la salta­
ción. 

El papel de la ciencia geológica .- El espí ritu 
humano no suele satisfacerse con el presente, 
{lemasiado breve y bien pronto desaparecido 
en la mIda cuando se tmta de fij arlo, porque 
una instint.iva curiosidad le impulsa hacia 



2 LA HISTORIA DE: LA TlERItA 

esas dos profundidades te nebrosas que pre­
ceden y que siguen su pen sami e nto el'ímero. 
El hombre quisiera averig ual' todo lo que ha 
existido antes de él y aun amb icion:ll'ía más: 
prever lo que pasará despué¡.;, si esto fuera 
posible. Tal es, en realidad, el doblelin de 
la Historia: conocer la sucesión de los aconte­
cimientos pasados y d edu cir' de ollos las le­
yes que habrán de deter'minar los sucesos fu­
turos, Este porvenir, cuyo secreto i-ie pedí" 
antes á las sibilas, á los astl'ólogo¡.;, á 10i-i so­
námbulos y á los quil'omállticos, preto nde­
mos deducirle eientíficamen(\ do la ex peri en ­
cia adquirida. De csto modo la Hi¡.;tori:l ¡.;(' 
amplía, pues circunscr-itn ¡¡I pasado, ¡.;ólo sa­
tisfaría una pueril cur'iosidncl. Los hOl'izon­
tes que la Historia nos abro i-iohre lo futmo 
la pr'oJolJgan ha sta e l inlinito, 

En h hii-itoria de la Tic l'l'a anto:-: delhom­
bre, má,; aún que en la hii-itoria do Jos :lContc-­
cimie ntos humanos , arar'e('e direutanwnte 
esta doble tenden cia. Explol'ación del pa:-:a­
do, on cuyo sen tido podo!l1oS con:-: idc ra"¡a 
histól'Í ca, como la arqueología ó In p,'e hi s· 
toría; previsión de lo por've nir, en que casi 
se transfol'ma en una ('.ienci:l l'íi-ii('a , puesto 
qu(' so uno íntimamente á todos lu¡.; demá:-: ei-i­
fuel'zos por' ]Oi-i cuales se trata de intoqH'e­
tal' físi camente la Nnttlr¡¡leza: nwcállicH ; a:-:­
teonomía, química, etc, Proponíéndoi-ie la 
c ie ncia geológica reconstitui!' la parte r eal i­
zada de esta historia, tieno también la tome­
ridad de querer ¡¡divinal' S il ('ontinua('ión, 
Claro es que no habrá de adqlliL'il' el cat';{c-
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1,('1' absolutamonte \'ientí fi co hasta el dín en 
que sus leyes es1<ll'án bastante bien asenta­
das para <lutorizar!;1 áan un cifll' suco ll secue n­
cia lógiea., como !;'(' ha ce hoy con una reae­
('i(lo química tí c()n ulla expel'ieneii:t físi('a 
1111;1 vez ('omenz;l<las, 

L,I historia de la Tierra de que ahuJ'a tl'n­
tamos, es 1;1 de la matel'ia bruta que nos ¡'O , 
den, y os también la de los seres vivos, á los 
('uales s irvo ([n <lpoyo esta materia, CU;llIcLo 
bus('(lmos temm'arinmente las leyes de esta 
histori<l, nuestra pre"ullci()n nos llova hasta 
el ext l'e mo <l o querer profetizar la evulueión 
futura ele ];1 vid;1 y do la materia, Tudavía 
1I0S encontramos muy l('jos do alcílLlzal' sc­
llH'jante I'(' sultado, y lIuestr<lsmnbieiones son 
mucho más modestas. por el momento; pero 
no por eso IlfI de ('stal'l1os prohibido, aunque 
sea on un porvenir Illuy vngo, muy inciel'to. 
:1c3riei;ll' 1;1 llSpO I':lIlZ;1 de que hnbl'á de 11<-­
gal' un día 011 qllO l'esulte posiblo aICllIlZl:IL' 

el máximum de in«oré" filosófieo, con los es­
tu<lius pacie lltcs y minuciosamente contillll;l­
dos sobn' lllH'Stl'OS l'<Ísiles y sobro uuestl'()S 
guijarro", 

ESt,l histol'i;l dl' 1;1 Til'l'J':1, que hay lIecesi­
d<ld pOI' do pl'Ontu do o!'Wl' ibir pe¡'Íodo teas 
período y pUlIto pUl' plinto, nlltes de pl'IlHal' 
('O detNminar' HUS ley('s gellerales, no ofl'c('e 
ií. lluestl';IS invustig'n(:iones nadn semejante á 
lo que existo en la historia humana. Nillg'ÚIl 
test igo dirücto, llinglÍll alltepasado in to¡' ¡'O­
g<llldo á];¡ tradicióll inmediata de los supel" 
vi"i('lItes, h;ln podidu seiia laruos el mellOl' 
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jalóll, No hay relatos, lIi r ec uerdos, lIi archi­
vos, Los documentos que lIl'cesitammi yacell 
esparcidos e n e l s u elo como esos monume n­
tos sin insel'ipciones que algunns Vl'Cl'S en­
cue ntra el arqueólogo; pero, pOI' su modo J(: 
estar onten'ncLos, por el ordell e ll qm' es tán 
su pe r'pu estos, nOH pel'mitell estnb lecl' 1' e ll tre 
ellos aproxinli\ciones y h:\st(\ d¡¡sifieaciolles 
cie lltífi cas, 

Cuanto m ás lejos s(' pUlletl'a e ll In histori:\ 
humana, mayor necesidad tenemos de I'ecu­
ITil' á este gónero de mater'ialoH, y más 01 mó­
todo al'qul'olügico tiende á empl ea l'l os pl'o('e­
(limientos de 1:\ geología , Se está ya l'1I plono 
dominio de estn ciencia cuando Jl eg;IIDos, e ll 
la pl'ofundidnd del pnsado. á esos pOl'í oüos 
primitivos e n que los hombl'os, d osconllc il'Il' 
do quizá su condición de :-:1'l'l~S hum;lIlos. s(~ 
limitab:lll:-"l vivir bestínlmcntl' v á IIlChnl' o lltre 
sí Val'a üesapal'ece r,sin dl'.i:lI'Il;)S ott'a:-: hUl'llas 
de su paso pOI' el plHneta q\lo " Igunos nl'tda u­
tos de pesca ó de caza y sus hachm; d c piedra 
:-:;ill puli/', Desde este mome nto,:-:;o ponl'tl'a uon 
facilidad e ll la noche de los tiompos 0 11 que 01 
hombre n o existía, pa I'a I'otl'ocl'd ('[' paso Ú pnso 
hasta ('ciados aún más l'Ol11\)t;I S, ( \ 11 las ('lwlcs 
ni siquic l'H hnbía sU l'g id o 1" vida, Ilt-ganüo, 
por último, á los períodos ('()smicos, on qUl\ 
los propios o lemontos Ü'ITllStl'l'S, p Ol'dido::; on 
el esptlcio infinito, no habían ;lIc<lll;r,a(\o to­
da vía, uoorcll'nándose .Y diforon ciálidoso, l'st;~ 
0specio d e individualidad que h0,YalcaJl za 
lu materja, 

Toda la historia del pasauo, ú posar do la 
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diV('!,::,idncl de las c iondns que lo (~xploran y 
dc las distilltas categorías do sabios qut' des­
('nti('[Tnn I'estos ('n tal ó c uál r ecinto, fOI~mn, 
pueK, un todo absol uto, En el principio de 
las C()KaS, ('Oll e l a uxilio do la Astronomía, y 
<'on (' 1 de I¡¡ Física es pecialmc ntc.\ y algo tam­
bién non e l uc.·]" Uoología, podemos imagi­
narnoS la :lg rupación, la coordinación pri­
mordial do los ('I enwntos tort'ostr-es, Más tar­
c! e, la Ti nl'ra ¡¡ sí cO llstituídn so h a plegado, 
de!'ol'lnado y dl'sh('cho Oll fragmontos; los 
oeéanos Ke han pasea do por su superficio, 
u('jnndo ('n ('l1a s us d e pósitos mezclados y 
('onfulldidos :11 aza r, 1"I S montmlas surgen 
p:1l':1 ll osa \la 1'('Cl'r hi c ll pronto, Entonces, 
mientras qu e (Is tus movimiontos continúan 
s in cosal ', la v ida apal~oce , se do:;arrolla y 
evolucion:l. El Ilacimi e nto y la extinción de 
faun:l s di\'O I'SnK, h an mar ca do otapas distin­
tas combin ad¡¡s y m(,zelad as con aquoll fls 
otl'a s qU(' fijaba n la nlevación de las monta­
i'ws ó los mo\' imionto8 de l::ls aguas. Des­
embl'ullal', oltwidar esta sorio do aconteei­
mipll tos c()lllpkj o~, l'xpl ica l' s u causa , su oll ca­
de nami('nto y KII modo do acc ión, constituye ll 
]n obra princip:d dI ' la cie ncia gco16gi('.a (1), 

Por últim o, en una e ta pa final , sobre esta 
TiOl~rn e n que nún no cxistínn más que áto-

(J ' No pmliCII¡]n ,1;11' nquí mú" Cill e lll l a l igera idel! 
dr 1" r:ifJl('in. y eo/ ,jf/¿f'II, I'elll it,n al lecto r '1110 desee m ús 
d,'fa ll ('s ú la ohra (fil e ('on (,,,te títu lo he pnb li cado (P a­
rís, A rllln,lIrl Co lill , I !J();) ) , dOllde he t ratn,do (l e efitudi a l' 
los lIIl'f'o<!ns, lo, i'( ''; lIlf ,n,dos .v los problellla,; aún p la ll ­
('[1(]n,; v la h i, fnria dl" (',1';1 den(' in . A l mb mo f'i c mpo, 
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mus inertos ó seres vivielltes inl:apaces de 
lijar sus recuerdos, so pl'esonta un sel" nuevo, 
que tenía el culto del pasnuo, que se dedi­
caba á registrar los incide ntes de su exis­
tencia fugiti va, y que p()sl~ ía, con la memo­
ria, el instrumento preciso para pCI'potúal'­
la, Desde este momento comi enza para 
nosotros un dom i nio de investigaciones dis­
tinto, dominio en que la Histol'ia propiamente 
dicha sucede á la Geología; pllro á des pecho 
de las apariencias, la Física, jn Geo logía y la 
Historia prosiguen, s i es permitido estable­
cer' una relación de contilluidad entl'e las 
manifestaciones des ignadas pOI' lo general 
con el nombre de matel' in. dl\ vida y ue pe n­
silmiento, el es tudio de fases suce",ivas en 
una misma evolución , Pr-olongando entre 
ellas por inducción la Ctll'Va geométl'ic:l, COII 

la que se puede pretenllor fijal' la órbita ya 
descrita, estamos :Illtol'iz:ldos para imaginal' 
el resto del camino futul'o que flu oda por re­
co rrer aún. 

Pero, á peslu' de la unidad de todos estos 
fenómenos, sobre la ('un 1 acabo do in sist ir. 
no habremos de tratar de la histol'ia huma-
1\(1, que constituye un ligero, un brove epi­
sodio en la histor-ia de la Tiel'l'a, La apari­
ción del h ombre, extremadamente recie llte. 
señala, uo una transfonnaci<Íll 011 los fe­
lIómenos mismos, pl'oseguidos con toda evi -

mc cxcuso dc h a ber l'ojlrl)t!lu,jd" ",jurt.as eU ll c lll.,[OllC, 
dp cstn Ohl'il , pucsto que l'1I lall /¡1'l1\'C [ llI' cl'\' a lo ll O 1'0-

dí all so r moditkada,;, 
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tie ncia de una mane ra análoga después 
como a ntes fi n este in cidente, s ino un meI'O 
{;a mlli o en los métodos que emploamos para 
estud i ados. Pn ra los pocos mi llares de años 
trausctlrt' idos do::>de que el homhre ha adqui­
rido la pe r'::;o n II lidnd humana , y, consciente 
ó inconscientemunte, inscribió los movimicn­
tos más rug iti vos, ln s mcnoecs v31'iaciones de 
S il ser y de su pensa miento, la historia so 
pierdo e n inlinito::> deti:llle::>, se espaece, so 
conde ns;¡ ('11 matice::> impercept ibles, so co nsa­
gT'1. en lllla pal;¡bl',¡, á rcgis trar los cambios 
dc un día ó de un a hora, on tantas pág inas 
como antueiol'mente dedi caba á decenas ó 
Cf' ntl' nas de s ig los, existie ndo una despro­
porci6n absoluta entre la qUl' podemos lla­
mal" hi ::>to ria do la Tinrr-n antes del hombl'e, 
y ln dl' ln Ti e rTn des pués de este pododo. 
Dojan'lllus, plWS, e::>ta última á un lado. y si 
hClllo::> de estudi a r co n gl'an cuidado la s for­
Illas actualos do la mate ri::1 y de la vida, lo 
ltarcIl1o::> ¡-;ólo para e nco ntrar e n cllas los 
puntos precisos de comparación que habrán 
üt' guiamos a l tr'aYés do las tinieblas del pa­
sado. 

Catastrofismo, evolucion ismo y actuali smo.­
No s iempro so ha cons iderado nste cO lljunto 
do fenómenos de In mi sma manora que va­
mos á emp lea r noso tl'OS, y acaso ell lo por­
vonir' se lo dé una inte l'pr-etaeión dist inta. 
Reconstmil' rúpidamento la historia de la 
C ioncia geológ ic¡¡ , sO l'á mostl'al' las concep­
c iones clive"sas quo 01 hombr'o se ha formado 
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sobre la historia misma de la Tien'a, y quizá 
también explicar de qué modo ha ido asen­
tándose nuestra teoría actual respecto á este 
Hsunto. 

La primera idea del hombro, al'f'ojado des­
nudo en medio de un mundo incompl'ens i­
ble, debió ser la de que estn mundo había 
existido siempre y continu;n'ía ex istiendo tal 
tomo se presentaba ante sm; ojos. Como un 
niño, este ser ignorante se creyó el ce ntro 
de la Creación, y desconociendo la existoncia 
del tiempo y la del espacio mismo, todo lo 
relacionaba COII su persollfl y lo ajustabft á 
su mediún, P ero ]a necesidad do ddenderse 
le obligó bien pronto á ser observador, y su 
primera observación fundamental fué la de 
la muerte, puesto que á su all'ededo[' todo se 
destruía y aniquilaba á cada instanto. Esta 
muerte irremediabl e y rntal , que espanta in­
conscientemente á los pI'opios animales, se 
impuso demasia do pronto á su atención; 01 
remolino fugitivo de las cosas es hal'to evi­
dente: los nacimientos,las destmcciones y las 
disoluciones finales son accidelltüs que se 
manifiestan á todas hOl'as, [)lll'fI que las ideas 
de principio y de iin (por lo me nos ap:ll'en­
tes) no llStlltaran su ánimo y para que no 
tratara tle explicarse estos comienzos y estos 
fines, como los que producía él mismo en la s 
bestins ó e ll las plantas por la interv(\nción 
de enormes gigantos parecidos á él Y mal 0 11 -

cuhicrtosen las manifestacion os de su fu orza, 
á los cuales des ignó eon el nomb¡'o d(\ diosos. 

Por eso adoró, en pr'imer término, la po-
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tencin fe(lUndante, ol gel'luen mister'ioso de 
que surge la vidn, al mismo tiempo que se 
sintió temulnl' anto e l pr'ineipio del mal que 
produce la muerte, La idea de unn lucha en­
tl'e estos dos SO l'CS, el uno cl'eando. destru­
yen do d otl'o: tal es la génesis del dualismo 
primitivo, qUt\, más ó monos deformndo, se 
pel'petún, pOl' último, al través de todns las 
I'eligiunos, Y yn sen que so atl'ibuyn el mun­
do al pl'il1t'ipio de la vidn. glorilieándole, ó 
ya que, pOI' un,l COnC('l)(~ión más pl'simista y 
sutil, so hicil'se do esto mundo la obra del 
pdncipio malo, (~S lo e ier'to que el hombl'c 
dobi6 ima~;in<1l's(' muy pronto (· una creación» 
del Cielo y do la TiolT<l slH'cdiendo nI caos 
pl'imol'llinl, indepnndi entemonte aún de todo 
lo que podl'Í<l nsemojal'se á una observación 
física ó guológica. Ten emos, por' tanto, la pri­
mel'n l10üión de eterllidau, ele porpetuidad. 
sustituída dns pués por In idea más justa y 
más precisa de quc la Ti erra te nía una his­
toria, quo hnbí<l partido de un punto deter­
minado y qU(', por consecuencia. según toda 
deducción lóg!ua, que estaba destinada igual­
ml'nte á t('nOl' ttll fin. Historia que on su ori­
gen se imagin:lb,t, por supuesto, eomo muy 
simple, compuesta ue algunos incid entes ele­
mentales, tOl'mentas Ó tempestades, análoga!'> 
á las que ve mus constantemente y encua­
dratla en sus dos térmill os ontec dos cata­
clismos: cl'eación y destrucció n. 

No obstante, si ciertos espíl'itus simplicis­
tas podían satisfacerse con semejante expli­
cación, en otr'os no tardó en presentarse la 
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idea de una mayor complejidaú. Lo::> fenó­
menos naturales más constantes, los más ma­
nifiestos, los más fácilmente perceptilJles, 
traían en sí un correctivo á aquella concep­
ción sumaria de divisiones en el tiempo, que 
repugna de igual modo al instinto primitivo 
como á nuestr-a filosofía retinada. En lugar 
de un comienzo y de un fill absolutos, tan tIi­
fíciles, tan penosos de concebir, la idea dol 
ciclo, idea que domina todo el mundo físi(!o, 
facilitaba para todos Jos fenómenos más suti­
les, en que el ciclo no se manifiesta á primer'a 
vista, la sugestión de u na hi pútes i::; semeja n­
te. La tcmpestad ruge, después el azul reapa­
reco, el Sol se pone y sumol'ge e l cielo en ti­
nieblas, pero es pum renacel' il' l'ndinlldo Ilue­
vos rayos al cabo <le pOCllS homs; 01 illviel'llo 
detiene la marea ascondento de la savi,) y t\ll­
bre el suelo de escarcha; pero la pl'in1<) V('l'a 
lloga algunos meses de::;pués, y vuel vell á 
germinar las flores y á cantar 1m; pájaroi-:i en 
sus nidos. ¿Cómo no lIeloral' entollcei-:i el po­
der solar que disipa la::; sombl'as á cada au­
rora'? ¿Cómo no extasiarse con nlegl'ía a nto 
la rosurrección anual de Adonis, elo Prosl~r­
pina, do Osiris'? Cierto es quo sucumbo n l(¡i-:i 
hombres continuamente; pero 110 están muer­
tos, sino invisibles, como lo e::;taba l'l) su vida 
misma el ponsamiento que illlllUli-:iaba S il 

cuerpo y que constituía :m personalidad roal, 
la Psiquis ideal, on una palabra. Puesto qU(' 
los nacimientos corrospondon á los Illuurtos, 
.. ,no hay omigraeión desde la tumba á la ( ~ una'? 
En vez de marchar por ulla üurva más ó me-
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uo,.; coml'li n;¡da do un pllnto á otw, ¿la crea­
ni() 1I no dos(,I 'ihu c írculos que' s ill cesar la 
vuelven ú t:ondllt-i,' al mislIlo punto'? El sím­
bolo ete l'lI o, i.nl! os, por ventura , según uoa 
antigua imagun , la serpiente cnl'oscada que 
se muo rde 1(\ eoln'? A lo.:; t', ata(~l ismos, ¿no ha­
bl'ú que sustitui ,' In i<lea do movimiento eOI1-
tillllO de In c vollleión'? Al antropolllodismo 
d l~ los hlll'IIOS y de los malo~ gigantt\s impo­
ni e lldo l'l\pentillHS sOlltollui¡¡:.;. ¿1I0 ,,; ucederá el 
panteísmo <lo loyos illmutahl es , a J'l'n:;tL'ando 
e n pos de "í Ill Hnifustac iol)('" v:t['indm;, aun­
que pe l'iódi c<ls'? 

E s t;l S dos hipótesis fundmn(\nta les, qu e se 
lHu'den co nsid e r ,tI ' co mo inlkpondie ntos do 
toda olJs('I'vación natural pret'is,l y co ncebi­
das pOI ' simple d('du cci()n IlH\ta físic;t, por sim­
ple l.o lldl' ncin innata dol ospí l' itu, dom in ando 
aquí () ,i1lú, segun 1m; [':Izas, resultan de tal 
modo neces, tr'ins, y so n a dl'más la s únicas 
Ca pa('l'S dI' I'at'i litnl' uníl inte rprl'tac ión go ne ­
I';t! d e Jos 1'('11Ómono:;, que no Sl~ deve extra­
ilal' qu e dl's<lo ('1 nlb:l d ol Iwn ,;amionto hu­
Ill:lno, (í pOI' lo men03 cil's(k e l pr'imer día 
(~Il qUl' Iwmo s Il egauo á tenOl' un conoc imien­
to l'lIalqui ol'a d u 03tr' pe nsam ion to, las vea­
mos a pa 1'('('0 1' eon tod<t cbll'idad. y que hal:.ita 
e n lo" 1l10mt'ntos Hctw¡[e" cO l\tinúon impo­
rando, hnjo 1I1ln forma monos grosura, más ó 
mo n 05 cl! m 1> in H rl n ~ un n ('on () teH, dis plltán­
do~e pOI' iglUlI todos los ol:.ipÍl'itus preocupa­
dos del más ¡¡llú, Como vOl'emos Lien pl'onto, 
ya ulla Ó ya ot l'a do ambas hipótesis adquie­
I'(' n la vl'ntaj, l e n 01 campo üspeeia l de in ves-
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tigaciones que ahora nos interesa, y las um" 
á medida que la Ciencia se dos,lr! 'oll" ba y 
exigía maym precisión, se ven obligadas á 
apoyarse sobre obsel'vaciOlll's é interpreta­
ciones contradictorias, SiOmpl'l\ han existido, 
y quizá continuarán existiendo en lo porvo­
nir, espír'itus que se fijan osp('eialmontu pn 
las divisione~, otros que se dejan impl 'es io­
nar por los acontecimil'ntos ill esperados, y 
algunos á quion es seduno 01 e nca denn miento 
ingonioso de lns continuidnd os. Ambos sisto­
mas pueden defenders e, Do una manifesta­
ción cualquief'<l á otra, so puedon siempro (y 
éste es el p\~ ligro) d('scubrir' trlln s icionos; In 
luz y la sombrn c()nstituyen un mismo hel'ho, 
aunque parecen existir en tro nL!ns demarca­
ciones, que so impon en con toda (\vidoncin 
cuando se establoce el conta cto entl '\' tél'tni­
nos extremos, Según se ngr'upen e n un sl'nti­
do ó en otro los elementos ele la sorie, tal ó 
cual conclusión resulta in elllelibk, Y si, por' 
ejemplo, tomamos el fonóme no l'uyn gra vo­
dad aparonto domina á los domás, si cons ide­
ramos la muerte, podemos no v('r' en olla otra 
cosa más que el cambio repontino que tl'ans­
forma un sor vivo y pensante on un cadáver 
helado y rígido, ó ~eguir on sus ü'ansiciones 
progresivas el retorno de los elomentos dis­
gregados qne formaban este ~cr, á otros se­
res vivientes y activos, por 01 intormed iario 
de aquella cosa sin nombl'o dc que nos habla 
Bossuet. POI' eso unos p(msa([ores so fijan en 
el detalle y otros on el conjunto, de modo 
que la preferoneia pOL' 01 catast!'onsrno ó e l 
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cvol ucion i~m() , pOl' 01 antropomol'fismo y el 
pantoísmo so v()['ifica más bie n pO I' cieeta ten­
ciencia del es píl'itu, pOI' c ier'to instinto innato, 
quo po[' UIl I'azonami ento realme nte sincero 
y I'ig u['()so, Quizá on tro los hombres actuales 
se' o])('['n os tn 11I'oferoncia espontáneamente y 
con la ilusión de Ull:l corteza, pero os que ha­
bla on ellos la voz d e los antepasados más 
remotos; nntepasnLlos partidos de dos punto:; 
opuostos dol mundo, co n concepciones distin­
tas, que constituían la substancia de dos rn­
;.o; as. Quizá tnmbién, aunq uo esta hipótesi s 
pUNla parecer muy atrov ida la primera dis­
tinción clanul10llte m;l/'eada, se encucntra ya 
0n los hombr'('s de la edad de picdea on su 
manel';] d( \ honrar á los muel'tos, Unos, los 
que desean etcrn izn r' a l individuo efímero, 
:-;(~ dedinall á momifi cn r-le, ais lándole en su 
tumba; los ot/'os apl'OSlll'an, por el poder mis­
terioso del fuego, la diso lm:ión de sus átomos 
un momento agl'llpados, para que enteen de 
lluevo en e l tOl'bellino inuesante y continua­
mente rünovado de los seres ... 

Allecto l' le pUl'ecerá, sin duda, que me he 
sepaeado del objeto pl'incipal de este libro 
pOl' una larga digr'esión; pero toda vez que 
en olla se trata de la (Hosofía de la ciencia 
geológ ica, acaso no resulte completamente 
inútil mostear por de pronto el carácter real 
y las filiaciones lejanas de las dos tendencias 
principales, catastrofismo y evolucionismo, 
que, como vamos á ver, se han manifestado 
y dominado altel'l1ativamente, bajo diversas 
formas, en la historia de esta ciencia. 
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Habría precisión de añadir aún, para com­
pletar la lista , la disposición de espíritu de 
aquellos que, ya sea por pereza y pobreza de 
imaginación, ó ya por una reacción prudente 
contra vagas hipótesis, escapan ó pretenden 
escapar á esta necesidad de considerar el 
porvenir y el pasado de la manera que dejo 
dicho. Para algunos geólogos resulta, en 
efecto, que sólo el presente existe, por ext['a­
ño que pueda parecer esto á otros. «El pa­
sado y el porvenir, dicen los pr·imeros. no 
son más que sombl'as; conten témonos con 
exa minar el presente. El mundo siompre ha 
sido lo que ahora es; causas semejantes á las 
que vemos obral' diariamente han producido 
siempre iguales fenómenos: basta el pt'esen­
te, sin mod ifi cación alguna, para explicar el 
pasado; en cuanto al pOl"Venir, poco importa; 
nuestl'OS descendientes se encargarán de ver­
lo. » Cuando empezó este modo de razona l' en 
la historia de la ciencia geológica, ya porque 
los hombres fuesen demasiado ignol'antes 
para percibir las cosas que no les interesa­
ban de cerca, ó ya porque el abuso de las 
teorias sin fundamento habían producido por 
natural reacción la necesidad de detenerse 
sobre un terreno más sól ido, el hocho l'S que 
se vió reinar, en vez de las dos explicaciones 
filosóficas (catastrofismo y ovolucionismo) 
indicadas anteriormente, el actualismo ó el 
unifo1'mitaf'i smo, los cuales, empezando por 
eliminar el problema en sí, se evitan el tt'a­
bajo de busear su solución. 

Pero si el actualismo exclusivo puede 1'e-
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sultar cas i puer'il, cuando un Leymer'ie, por 
ejemplo, sc imagina oxplical'los volcanes ha­
ciendo quemar trozos de pirita en su labora­
torio, ciel' ta dosis dc actualismo. combinada 
co n teorías gencr'ales de mayor alcance, cons­
tituye la única base sólida en una ciencia de 
observ~lCión. Pronto ll emos de Yel' cómo los 
mayores progresos de la geología fueron 
realizados por aquellos quo se consagraron 
en pl'imel' término á observar bien los fenó­
monos actuales, para deducir de ellos una 
pl'imOl'a ex plicación de los fonóm enos anti­
guos, apoyándose implícitamente en la hi­
pótesis de quc los mismos dectos han sido 
producidos 8icmp l'e pOI' las mismas causas. 

En suma: la s tl'es teor'Ías principales con 
las cunlos todas las domás so relacionan, pue­
don, por lo tanto, exponerso de este modo: 
l." El mundo ha nacido, se ha modificado y 
perocol'á pOl' cambios br'Uscos, atribuídos al­
gunas voces á los d(~c l'etos de una voluntad so­
bl'l'an:t, otl'as veces á la lucha entre dos prin­
cip ios opuostos, de cuyo tr'junfo ó de cuya 
clerrota sllr'gen periódicamcnte };lS catástro­
fes y las c l'ollcion es sIwesivas (catastr'ofismo) ; 
2.° El mundo, cunlquiora que sea su origen, 
S(' ha tL'ansformado progresivamento por el 
deeto de loyos inmutabl es yfijas desdc su co­
mienzo (ovolucionismo); 3.° El mundo ha sido 
y sorá siempr'e lo quo es hoy (actualismo). 

Estas tcorías generl'll es, cuyo sentido pro­
fundo ho tl'atado de de finir, mejor entran en 
el dominio de lo quo antes se llamaba la filo­
sofía natur'al que en el do In Ciencia pl'Opia-
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mente dicha. Tales son las deduccion es in­
dependientes de la observación, ó funda­
das, por lo menos, sobre aquellas ou~erva­
ciones ligeras que la práctica corriente de 
la vida sugiere al espíl'itu más superficial. 
No ha comenzado á existir, bajo forma ru­
dimentaria, una especie de cieneia geológi­
ca hasta el día en que en vez de rllzonar 
a prior'i e n las e.:;cuelas y blljO los pórticos. 
se han salido los sabios al aire libre para 
observar el suelo y reconocer en él las hue­
llas de los fenómeno s antiguos, los cuales, 
por comparación con los efectos de los fenó­
menos actuales, es decir, por 11n empleo ra­
zonable del actualismo, se podía tratar de 
reconstituir. Entonces las hipótesis generali­
zadoras y las vastas síntesis cosmogóniclls 
han encontrado, para establecerse y fundar­
se, el terreno de los hechos, terreno qnc el 
tiempo ha hecho cada vez más sólido, acu­
mulando en él los materiales r ecogidos pOI' 
una falange innúmera de trabajadore:-;. Exa­
minary a nalizar por de pronto, deducir,sinte­
tizando este análisis después: tnl es el método 
general de todas las ciencias natural es. mé­
todo cuya aplicación más particnlar á la geo­
logía indicaré pronto. 

Historia de la ciencia geológica.- Al princi­
pio, las observaciones geológicas no pudie­
ron menos de ser sumarias y completamnnte 
localizadas, aplicándose á manifesüwion es 
aún en boga, en las cuales había entrado por 
mucho la costumbre. Era, pues, inevitable 



HISTOR[A DE LAS TEORÍAS GEOLÓGICAS 17 

que todas ellas se interpretasen en el sentido 
más actu:llistn. El asombro. que os el punto 
ue partid;, do toda exploración científica, do­
mina más en el sabio que en el ignorante. 
Este último, como el niño, tiene tantas oca­
siones de a:-iombrarse, de aumirar, que pro­
diga su admil'aC'ión con cualquier motivo. 
Un salvaje, lIogado á París, se sorprende me­
nos del teléfono ó la telegrafia sin hilos quc 
{'on v(:'r ::;,l1ir el agua girando un grifo, ó con 
vel' brotar la luz frotando una cerilla. Por 
eso los primeros obscl'vadores que investi­
garon los más romotos heC'hos geológicos se 
confo l'1naron con dar do ellos una explica­
ción muy simple. Si vrían rC'stos marinos so­
bre la tierra fiemo, á cierta distancia de las 
costas, Se imag inaban que el mar había lle­
g:,do hasta ('sto lugar por el influjo de una 
marea más viva que las otras; las arenas y 
los guijarros les probaban de un modo evi­
den te la su bida de las aguas; si la distancia 
ddmar á la s costas era demasiado grande, 
se ex plicaban los fósiles por un hecho sobro­
n:,tural, suponiündo en las piedras una fuor­
za, una virtud sC'creta que las permitía re­
vestir las formas de animales ó de plantas. 
No obstante, en los casos de difícil explica­
ción, como los temblores de tierra ó la as­
censión de la lava de los volcanes, los razo­
nadores más temerarios invocaban ya el ca­
tastrunsmo, mientrns que otros, al fijarse en 
las invasione;; y retrocesos sucesivos de las 
aguas, comenzaron á imaginar los ciclos y 
una evolución lonta. 
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Toda la antigüedad, 10 mismo que la Edad 
Media, no pasaron de este pr'imel' grado, 
aunque cr'eando ya, sugün los ('asos, los pri­
meros bosquejos de las tres teorías funda­
mentales, cuyo papel he rclatndo cn las lí­
neRS que anteceden, Esta opinión puede com­
probarso co n sólo fijarse un poco en los dos 
pueblos, el gL'iego y el hebroo, que han mol­
deado nuestro pensamiento actual. 

En los griegos, la ['eligión y la filosoría 
son, en principio, catRstrofistas; 01 alltropo­
morfismo , domina en ellas; la observación 
de la Naturaleza es muy limitada. El Heleno 
se paga principalmente de palabms elegan­
tes, combinadas con ingenio. más bien que 
de los hechos escuetos; la opinión, por lo 
tanto, hace intervenir para explicar todas las 
observaciones geológicas, ya al actualismo 
más restringido, ó ya á las misteriosas volun­
tades de sus dioses. Más tardo, el Romano, 
labrador, ingeniero ó soldado, se confinará 
aún más en este actuali smo; pero otra co­
rriente existe también en el mundo helénico 
importada quizá de otro país lejano de Asia, 
de Babilonia, ó,acaso de la India (1); país en 
el cual las ideas de evolución, de panteís­
mo y de devenir parecon ser innatas. Basta, 
para convencerse de ello, eon leer esos mitos 

(1) El Asia:antigun, (le <101l(1r prOl: N!r n lo,; Celta" 
los Germanos , los Slavo,;. lo~ (;rjrg'os .'" Ins TtaliMas, 
está co locada en el Afgnlli stúlI, El ¡\,ia e,; por 1'eg'la 
general politeísta, LOIIIO rl SP lll ita r, 1I1""otehta, 1'01' 
el contrario, el Bauilonio y el IlIdi" c,tÚII i"lJ,r('g'IIa­
dos de e \·olucio llislllo . 
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soberbios quo forman la teogonía de Hesio­
do, 01 episodio de] nacimiento de Cipris, 
transformado después en un hecho vulgar. 
La escuela de los TI lósof'os jónicos. la de Pi­
tágol'as, de Epicuro y de Lucl' t' cio, invoca ya 
principios, fnerzas universales, cuya acción, 
sin el auxilio de ninguna voluntad exterior, 
es suficiente para producir las formas muda­
bles de los SOL'OS y las cosas. SI atomismo de 
Demócrito y 01 juego de acciones y reaccio­
nes imaginado por Empédocles, son verda­
deros ensayos para interpretar la formación 
de la materia y la estructura tel'restl'e, inde­
pendientemente de todo capl'icho divino, por 
el influjo de un [lr'Íncipio único, antOl'iol' á la 
materia y que pr'ovoca en ella una lenta y 
constante evolución. ~lás evolncionistR toda­
vía, IR doctr ina pitagór-ica, que considera el 
nacim iento y la muel'te como simples cam­
bios de formR, crea asimismo los ciclos suce­
sivos, llevando al misll10 punto las montaflas 
al mar é inversamente. Y en Platón, como en 
Aristóteles, se encuentra también esta idea 
de los períodos, mOl'ced á la cual alternan 
sucesivamente las cl'eaciones con las des­
trucciones. ¡Con cuánta grandeza se celebra 
entre los griegos de Asia el maravilloso sím­
bolo de Adon is, el joven dios que renace en 
primRvera! 

De igual modo aparece esta doble corrien­
te entre los hebreos. De un lado, el Dios Om­
nipotente, mezclado sin cesar en su creación, 
que hace suhir las aguas del diluvio, de­
seca el mar Rojo, ó detiene al Sol en su ca-



20 LA I-llSTORIA DE LA TIERRA 

1'rera; de otro lado, esta hermosa tradición 
naturalista del Génesis, quizá importada de 
Babilonia, en la que el soplo del Sef101" prin­
cipio de fuerza y de vida, conmueve en el 
comienzo el caos primordial, para producir 
en seguida la luz y las formns sucesivas de la 
vida en un orden casi idéntico nI que dedu­
cimos de nuestras observaciones, por Ulla 
geadación pl'Ogresiva equivalente á la evo­
lución (1). 

La Edad Media, sin observa1' nada por sí 
misma, vive exclusivamente de estas antiguas 
concepciones hebraicas ó helénicas, que le­
vantaba y tl'ansmutaba, sin emba1'go, lenta­
mente e l formento de las levaduras bárbaras. 
El dualismo, que domina en todos los pueblos 
descendidos más tarde del Altai, de las este­
p as turcomanas y de Persia, penetra cada vez 
más en el cristianismo, aunque sin su orto­
doxia y sus herejías. Las vagas observacio­
nes primitivas sobre la estructura de los te­
lTenos y sobre los movimientos de las olas, 
evidenciados por los r estos marinos espar­
cidos por todas partes, adquieren en este pe­
ríodo el carácter natural de una lucha entre 
los dos p[·incipios contrarios, al propio tiem­
po que las influencias astmles, propagadas 

(1 ) EIl la il1 tc rpretacióll :1( l! lIitiü a g'P I1 Cra l!lI clIte , 
la cx po~id'''11 l:o,nn og'óllica , por In l: Lw.1 (·.ol1l ie mm e l 
G élle.ü " e~ o bra d0 UIl cln lli sta . I ~ I je hnviota, por el 
cont r ario, de "Iuiell jJro('eLlü ('1 JleSillli'lIlo t'Ollst:wtC , 
s upolle a l hombre <1l1türioJl' it las pl a ll tas y ú los a ll ilJla­
les. Este último es t<l lllbi ólI el q ue '<lea Ú la Jllujo r de 
la costi lla d e l hOlllh re. 
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por los caldeos, adoptadas por Aristóteles, 
y desarrolladas por los alejandrinos empie­
zan á adquirie un pRpel preponderante. En 
suma, la Edad Media se nos presenta, en con­
junto, como catastrofista. 

Sin embargo, quizá tengamos que hacer 
una excepción en favor de aquellos alqui­
mistas tan calumniados, y que son en reali­
dad, por lo menos los del siglo XlII y XIV , 
los vordaderos fundadores de la ciencia mo­
derna. Generalmente se los considera como 
dedicados de manera exclusi va á descubrir 
la piedra filosofal ó el agua de J uvencio, 
cuando verdaderamente lo que pretendlan 
era constituir una ciencia experimental y una 
ciencia de observación. Demasiado teóricos, 
sin duda, cuando trataban ante todo de lle­
var la mate ria á sus principios esenciales, y 
considerándola una en su esencia, intentaban, 
por medios infantiles, verificar la transmuta­
ción de sus formas diversas . Pero, no obs­
tante, no se puede negar que entre los qui­
miGos bizantinos ó árabes, y los sabios del 
Renacimiento, se estableció un verdadero 
lazo ele continuidad, y que ellos prepararon 
el advenimiento de los Leonardo de Vinci ó 
de los Palissy. 

Un rudimento más sedo de geología apa­
rece ya en el siglo XVI con los dos observado­
res últimamente citados, y con otros menos 
conocidos, como Fracastoro y Alejandri, que 
ll egaban simultáneamente á consecuencias 
análogas. Entonces na ce nuestra Ciencia, ad­
quiriendo ante todo un carácter actualista, 
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por algunas obsenaciones sobre los fó sil es, 
sobre lo:; aluviones y sobre la actividad de 
las aguas. En seguidn estalla la lucha contl';} 
10:0 catastl'olistas, para demostrar' que un di­
luvio único, sucediendo á una creaci6n divi­
na,resulta una explicación insuficiente, y que 
hubo necesidad de mov imientos mucho más 
l1umel'Oso:; en bs aguas; movimientos locales 
a tribuídos á causas todavía en acci6n. evapo­
ración de lngos ó relleno de los valles por 
los aportes tOlTenciale:>, cambio de lugar co­
reelativo ele los lechos Ihlviales, et(' , Algo por 
ignor'ancia, y algo también por horror á 1:1 
teol'ía de los catacli smos, lleg6 hasta desco­
llocerse en aquel momento lo que sine de 
unse á la geo logía: las trans form acionos com­
pletas ele la estmctUl'a telTestre en el curso 
de las edades, las revoluciones ¡nlomas ev i­
denciadas por su inclinación, 01 plegamiento, 
la it1\' ersión de los dep6s itos horizontales 
primitivamente; y en fuerza de quel'o!' rela­
cionarlo todo con 01 hombl'e, y de expl icarlo 
por su experiencia directa, cas i se llega á 
s uponel' implícitamente que la Ti errn no tie­
ne llistoria . 

El primero que realmente comproh6 estos 
cambios de terrenos, y que di6 la exp licaci6n 
natural del fenómeno (1669), fué el din3mar­
qué;; Kicolás Stenon. el vel'dadel'o padl'e, por 
consecuencia. de nuestl'a geología moderna, 
quien en presencia de tales accidentcs, llegó 
á combina r el actualismo de detalle, base in­
.dispensable de toda observaci6n se ria, con 
la acción de cataclismos demasiado o:;pecu-
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l:'ltivos para expl icar los hechos generales. 
Stenon es claramente, y muchas veces hasta 
exageradamellte, actualista, cuando al exa­
minar la constitución do los terrenos propone 
los cuatro principios fundamentales de la 
geología: 

< 1.0 Las capas de la Tierra son produci­
das pOL" una sedimentnción en el agua. 

2.° Una capa que recubre á otra, es pos­
tel'Íor á éstn. 

3.° Una capa que cont iene moluscos ma­
rinos, ha sido depositada en el mal'. 

4. ° Todo depósito marino ha comenzado 
por depositarse hor·izontalmente. Si hoy ve­
mos alguna cilpa inclinada, es que ha sufrido 
gl'andes alteraciones después de haberse de­
positado; si esta ca pa inclinada está recubier­
ta por otra -capa marina horizontal, es que su 
alteración ha sido anterior al retorno del 
mar. que ha dejado este último depósito. '> 

POI'O 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 
nprisionados bajo la cOl'teza, ó es para identi­
ficar la serie de movimientos semejantes, que 
se imagina reconocer en Toscana, cuya suce­
~ión pretende determinal'. con los días del Gé­
nesis. No hay neeesidad siquiera de advertir 
Ll ue estas grandes teorías genel'ales, hacia las 
cuales nos in el i namos todos, y que constituyen 
e l objeto fina 1 de una ciencia, tenían que venir 
después do las observaciones locales. Inmen­
so es el número de ellas quo había precisión 
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de comprobar para dar una base sólida á las 
hipótesis; ¿pero hay l'azón parR renunciar á 
éstas hasta el día en que el número de las 
observaciones resulte suficiente? lnd lldable­
mente no, porque una obsel'vación que no va 
guiada por alguna idea general , y que no 
tiene por objeto el comprobar' sus con ::;ecuen­
cias por una especie de experimentación , re­
sulta muerta al nacer. Pero esto significR , 
como he indicado antes, que en la elección 
de tal ó cual teoría, la tendencia instintiva 
desempeña y desempei'tará durante largo 
tiempo aún, un papel preponderan te. 

El actualismo que acabamos de ver amal­
gamarse en Stenon, con teorías en las cuales 
los cataclismos ocupan un lugar impor·tante, 
adquiore con Buffon, al final del siglo XVIIJ , 
una forma análoga, pues las hipótesis cosmo­
gónicas de este sabio no ti enen más funda­
mento que las fOl'mulad as un sigl o a ntes pOl' 
Descartes ó Leibnitz. Por conside raciones 
idénticas á las suyas , pretende Buffon escri­
bir una primera Historia de la Tierra , en que 
los períodos sucesivos están evaluados en 
años. No obstante, este último 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 geología, el desplazamiento de los 
mares y la elevación de las montañas, adopta , 
por temor de incurrir en hipótesis fantásti­
cas, explicaciones exageradamente s implicis­
tas, interpretando la inclinación de las capns 
por el depósito sobre un fondo desigual, y 
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la producción de las montal1as por la combus­
tión en las profundidades de la Tierra de pi­
ritas ó de hulla. 

Faltaba hasta entonces á la geología su 
base fundamental para desarrollarse; á saber 
la comprobación de que los animales no ha­
bían si do siempre los mismos sobre la super­
ficie ele la Tierra, y que, por consecuencia, la 
fmIna de un terreno caracteriza siempre su 
edad. Estc descubrimiento, que constituye 
toda la paleontología y r¡ue fué realizado 
hacia ti nes del siglo XVIIl y en los comienzos 
del s iguiente, por \\'illiam Smith, Cuvier, 
Brongniart, etc., arrastraba fatalmente en pos 
de sí la necesidad ineludible de eseribir,fuera 
de toda hipótesis, una Historia de la Tierra 
un poco más complicada que la del Génesis, 
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 oste pe­
ríodo, excepto algunos transformistas aisla­
dos. como Lamarck, los geólogos admiten, 
casi sin discusión, que la fauna terrestre ha­
bía sido formada y rehecha después no sé 
cuántas veces, por una serie de creaciones 
sucesivas, alternando con otras tantas catás­
trofes que aniquilaron la fauna precedente, 
y son precisamente estas catástrofes (á las 
cuales so atribuye también los cambios en el 
género de vida yen la estructura de los ani­
males) las que naturalmente han facilitado 
los primeros datos, en apariencia de una pre­
cisión muy rigurosa, de la ciencia geológica. 
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En la complej idad real de los hechos, la 
historia de la vida sobre la superficie del 
planeta no está ligada necesariamente á la 
estructura terrestre, y la relación admitiüa 
entre ambos fenómenos varía mucho según 
las diversas teorías, sin que en la actualid;ld 
se haya llegado en este punto á un acuerdo 
completo. Resultan, pues, euIn Historia de la 
Tierra dos series do datos independientes en­
tre sí, ó por lo menos cuya correlación no SL' 

impone forzadamente. Como ahora sólo nos 
ocupamos en resellar las etapas recorridas, 
importa únicamente manifestar cuál de aque­
llas soluciones alcanzn á su vez el triunfo. 

Para Cuyier y d'Ol'b igny, por ejemplo, 
de 1820 á 1850, el eatastwfismo os absoluto; 
diez, veinte veces en la sucesi(ill de las eda­
des (tantas como faunas diversas so eneuell­
tl'3n), la creación es destruída y recomenza­
da; mares furiosos, venidos no se sabe de 
dónde, invaden la superficie del globo, y de­
jan en ella sus depósitos para desapareC'er ell 
abismos ignorados. Hay, por lo tanto. Je un 
extremo á otro de la Tierrn. paralelismo, sitl­
c1'ol1ismo absolutos. De aquí que resulta exco­
sivamente fácil determinar en un punto cual­
quiera la edad precisa del torreno, por la n:1-
tUl'aleza de un solo fósil dl'scubidrto, sienüu 
bastan te este único fósil pa ra caracteriza [' 
todo el conjunto. 

Á pesar de esto, bien pronto había de na­
cer una ciencia llamada la tectónica ó la 0l'0-

genia, que al estudiar en sí mismos los mo­
vimientos del suelo, donde se imaginaba eo-
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contrar la hucHa de catástrofes súbitas, había 
de acabar pOI' reconstituir la historia real , 
de estos movimientos, domostrando que son 
independientos de las transformaciones de 
los organismos, cuyo desarrollo se iba á ex­
plicar también por' la doctrina do la evolu­
ción, 

La too ría de Hutton, que es anterior á la de 
CU \' ier y d'Orbigny (UDi), aunque permane­
ció largo tiompo desco nocida, y cuya influen­
cia real se dejó sentir mucho más tarde, re­
sulta, en la mayor parte de sus co nclusiones, 
de más alcance, puosto quo lleva en sí el ger­
men de las idoas evolucionistas que tanta in­
fluencia cjo t'con sobro nosotros y que influ­
yen aún sob re lo:; modernos catastrofistas, 

«Las fucl'z:lS vitalo,.:, dice Hutto)) , luchan 
contra las fuorzns do la muerte; pero la ley 
de dostrucc ión es un a de afluellas leyes que 
no sufren excepción. Los elementos han sido 
libres y sin lazo (lo unión entre sí, y volverán 
á se[']o .» 

A Hutton se debe. además de la distinción 
tan necesaria do los terrenos sedimentat'Íos 
(depositados por las aguas) y de las rocas 
ígneas (formadas por el fuego), la primera 
Iloción clara de lo que ahora llamamos una 
paleo-geogt'afía ó geografía antigua, y con 
ella la primora a fi rmac ión también de cam­
bios opct'ados en el transcurso de los tiem­
pos on la distt'ibución do los mares y de los 
continentes sobt'e la super ficie del globo, así 
como cl redescubrimi ento de esos movimien­
tos su('csivos on la corteza, ca usa primordial 
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de las montaüas. vislnmbl'ados por Stenon, 
entonces completamente olvidado. Para ad­
mirar toda la novedad de estas ideas hay 
que tener' en cuenta que el eon temporáneo 
famoso de Hutton, el sajón W erne1' , explicaba 
al mismo tiempo la causn de todos los depó­
sitos marinos por un inmenso mar que había 
empezado por cubrir el globo, habiéndose 
evaporado paulatinamente, dejando sus de­
pósitos más ó menos inelinados y más ó me­
nos espesos, según la forma elel fondo pri­
mitivo ó según sus co nvexidades ó concavi­
dades. A los ojos de los discípulos de Wer­
ner, que en unión de los de Cuvier, domina­
ron la Ciencia a l comenzar' el siglo XIX , las 
hipótesis de Hutton resultaban tan ridículas 
como las de Lamarck. Por actualismo inmo­
derado 'Verner, y por catastrofi sta Cuviel', 
se mostraron igualmente hostil es á las ideas 
de evolución y tr·ansformismo. 

Al propio tiempo que la doctrina catastro­
fista se imponía á las dos ramas de la geolo­
gía llamadas la estratigrafía (ó ciencia de la 
superposición de los terrenos) y la paleonto­
logía, ésta alcanzó también en el mismo pe­
rlodo un éxito igual cerca de aquellos gecílo­
gos que estudian la formación do las rocas 
ígneas, las manifestaciones volcánicas y las 
concentraciones ele los metales. No se habla­
ba en todas partes de otra cosa más que de 
movimientos repentinos, de cataclismos ins­
tantáneos, que dejaban impresa cln1'amente 
su huella, ya en su dirección ó en su natura­
leza, como en estratigrafía, por ojemplo, en el 
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tipo de sus fósiles. El genial creador de la 
tectónica ú orogenia (es decir, la ciencia que 
estudia la historia de las montañas) y de la 
metalogellia (ó ciencia de las formaciones 
metalíferas), Elie de Beaumont, iba empu­
jado al catastrofismo hasta el extremo de 
pretender señalar la edad de una montaña ó 
la de un filón, y prever la abundancia de este 
último por el ángulo de su dirección con el 
Meridiano. La Historia de la Tierra se redu­
cía á sus ojos á las deformaciones geométri­
'cas de un poliedro, producidas, según una 
ley inmutable (aquí aparece ya el determi­
nismo), por episodios br-uscoso 

y los advl'rsarios violentos de estos gran­
{les hombres, los enemigos do la ciencia ofi­
-cíal, que calificaban sus concepciones de en­
sueños, reobraban, por otra parte, con tal 
exceso contra la intervención de las hipóte­
sis en la Cioncia, que caían á su vez en todas 
las exage raciones dd nctualismo. 

Un trabajo eno\"me de observación se rea­
lizaba, no obstantt" de todos lados; los geó­
logos del siglo XIX habían aprendido de sus 
primeros maestros-los Hutton y los "'\Vil­
liam Smith, en Inglaterra; los Saussure,losDo­
lomiell, los Cuvie!', los Brongniart, los Des­
marets, los Beaulllont, en Francia; los "Ver­
ner, los Humboldt, los Buch, en Alemania­
á mirar de cerca los hechos y á inclinarse 
delante de ellos, hasta que llagase el día en 
que de todos estos hechos acumulados resul­
tase la evidente conc lusión de que las siste­
matizaciones de la gencroación anterior eran 
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muy cómodas como punto d( ' pa l-ticla. y dI' 
que todos estos bruscos movimi entos, estos 
cataclismos simultáneos s()bre e l conjunto de 
la Tierra, estaban en (-lagrnnte contradicción 
con la compkjidad real de los hechos. 

Coincidiendo con un movimiento genel'¡ll 
quo se había operado al 1 )['()pio tiem po y por 
causas análogas ('11 todos los dominios de la 
Ciencia y (Id pensamiento, esta nueva ten­
dencia enco ntró su síntesis, su punto de apo­
yo y su credo en el libro clásico ele Dar\\'in 
E l origen de las especies, publica do en 18;)9, 
dond e se encuentran expucst:\S y cO() ,'della­
das por unn ingeniosn hipót('sis sus adlll ir;l­
bIes observaciones. La Cienci;\, cansada ya 
de tantas catástrofes, de tantas explicaciones 
misteriosas y de tantas inúti les illtt'['Venc io­
nes divinas, cr eyó l'nl'ontra l' entonces, en 
una sola ley, muy fácil de formula¡' y de com­
prender, la exp li caeión de las cosas, y se de­
claró evolucionista. 

Á partir de esta fecha se miró con ,'epug­
nancia todo lo que podía nSl'mejarse á un 
hecho brusco, y la palab['a cataclismo fué so­
lemnemente destl'rrada de la Ciencia. SI' 
adoptó, com(lntándole, ampliándole y exten­
diéndole á todo, el axioma antiguo Natum 
non j'acit salt1ls; y poco faltó pa ra que se ne­
gase también que se pudiera hundir un puen­
te ó estallar u na caldera, pues ya no hubo 
más que efectos infinitamen te Ion tos produ­
cidos por causas infinitamente prolongadas. 
y aún se quiso que estas mismas causas fu e­
sen cada vez más simples, cada vez más per-
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ceptibles á nuestra observación, hasta que 
llegó el momento en que no fué permitido 
invocar on geo logía la intervención de otras 
[uer'zas que aq ueJl;ls inmediatamente visibles 
sobl'e la sllperlicie del globo, ni suponer si­
quiera que l'stns fuorzas hubieran podido te­
ner en el pas;ldo una intensidad más gran­
de. Hubo precisión de admitir también que 
la imperceptible cOl'teza terrestre, en la cual 
penetran nuostros trabajos, en unión de la 
capa dc atmósfera q ne se la superpone, eran 
las únicns que habían intervenido en los fe­
nómenos goológicos de todos los tiempos, y 
que ni d interior de nuestro planeta, ni las 
influencias astronómicas lejanas habían podi­
do re;üizar acción alguna. Por disgusto de las 
grandes teorías, por pretensión positivista 
de hacer ontra l' toda la ~aturaleza en el do­
minio de la observación directa, casi se vol­
vió al punto de partida de la Ciencia, en que 
el hombre, no conociendo nad~ más allá de 
los campos que circundaban su cabaña, ex­
plicaba el mundo ontero por lo que ocurría 
en 1m pedazo do tierra, C'onsiderándose el 
contro del Universo y haeiendo ginlr el Sol 
á su alrededor. Una contradicción singular, 
que explica, sin embargo, la reacción filosó­
fica contra todo lo que podía asemejarse al 
antropomorfismo religioso, había traído, to­
mando por causa inicial la doctrina de trans­
formismo y de evolución (de movimiento por 
consecuencia) entre 1870 y 1880, la idea de 
inmovilidad. 

A todas estas teorías se vuelve hoy, pues 
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la rueda sigue girando. El actualismo ocupa 
su puesto entre las hipótesis nceesarias, pal'a 
dar una primera explicación aproximativa, 
pero nún insuficiente, de algunos hechos 
obscuros. El propio evolucionismo, bajo la 
forma que le había dado Darwin , ha perdido 
mucho terreno, y asistimos á un retorno 
ofensivo del catastrofismo, con los hundi­
mientos de M. Suess, con la í)ctl lació ll \le Cope 
ó la mutnción de 1\1. Vries. Pero se hal'Ía mal 
en deducir de ello que la ciencia geológica, 
después de haber descrito una circunforen­
cia , vuelve á su punto de origen . Si hubiera 
necesidad de buscar una representación geo­
métril'a del camino recorrido, esta r ep resen­
tación no sería un círculo, sino una hélice. 
Cierto que encontramos la misma ge nera tt'iz, 
pero un poco más arriba, y esta ascensión 
demuestr'a con toda ev idencia , á pesar del 
ciclo descrito on el dominio de las g r'andes 
teorías, el progroso realizado en el conoci­
miento de los hechos. Ateniéndose cada vez 
más á estos hechos. sob re los cuales se funda 
el actual ismo, y permaneciendo impregnados 
de la idea de la evolución , cic rtos geólogos 
contemporáneos sólo admitcn un catastro­
fismo atenuado. No se trata ya, on la historia 
d e la estructura terrestre, do rápidos y uni­
versales accidentes, modifica ndo de un mo­
mento á otro la forma de la Tierra, la distri­
bución y los tipos de la vid;l; 01 carácter lo­
calizado de estos fenómenos os universal­
mente admitido; nadie niega en la actualidad 
q ue la distribución de los océanos ha varia-

l 
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-do sin cesar, á consecuenci¡¡ de movimieu tos 
atribuídos, por regla genera l, á defol'macio­
nos internas de la corteza, y quizás también 
á cierta especie de mareas de origen astro­
n<Ímico. Asimismo se considera como muy 
natural que estos cambios hayan tenido tam­
bién de rechazo mucha influencia en las mo­
ditlcaciolws do la fauna, y se admite de igual 
modo In localización de las emersiones de ca­
donas montai'iosas, levantadas poco á poco 
por acciones intel'llas, amontonadas después 
y destruída:-; por erosión, ocupando sucesiva­
mente las di versas partes de la Tierra. La 
idea de catástl'ofe, casi siempre muy discuti­
da, interviene únicamente en la historia es­
tructural del globo y sólo para ciertos hundi­
mientos relacionados, sin duda, con plega ­
mientos progresivos, conside rados como ori­
gen de retr'ocesos mal'inos, á los cuales se atri­
buye casi la brusquedad de una bóveda des­
plomada, yen los cuales se observau «fechas 
camcte rísticas» . 

Del mismo modo, cuando se hace intene­
nir la saltació l/, la mutación, eu los cambios 
de forma manifestados por la vida de una 
manera incontestable en el curso de los pe­
ríodos geológico::;, se considcra generalmente 
como un modo de evolución, cuya curva re­
presentativa acusaría discontiuuidades ex­
clusivamento. También se inclinan los sabios 
á admit ir que estos cambios, eu lugar de ope­
rarse poco á poco, deben de haberse verifi­
cado en instantes críticos, por el impulso re­
pentino de reacciones lentamente acumula-
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das. Por lo tanto, en la aparición do una es­
pecie nueva habria algo semejante á lo que 
ocurre en una familia cuando nace en ella 
un individuo más. Este existía ya en germen 
é implícitamente en todos sus antepasados, 
no habiendo adquirido su expresión concre· 
ta, si vale la palabrfl, más que en un segundo 
determinado del tiempo, correspondiente á 
una fase propicia en la vida de sus antece­
sores. 

De todas maneras, las id('fls do catastrofis­
mo. en lfl mayor parte de los sabios, se han 
desprendido por completo de las interven­
ciones providenciales, con las cuales habífln 
estfldo confundidas. Pero cstas intcl'vencio­
nes, en un orden distinto do ideas, aún si­
guen imperando en muchos espíritus. La 
Ciencia no puede hacer más que dejarlas á 
un lado, durante sus invcstigaeioncs, si no 
quiere condenarse á la inacción, pue::ito que 
siendo su único objeto el de indagar las h'­
yes de la Naturaleza, debe comenzar por' 
creer en la necesidad yen la pel'manencia de 
estas leyes, ó por lo menos, on la necesidad 
de una ley fundamentlll inmutable, quc regi­
ría la evolueión continua ó discontinua de 
las demás. La relación entre 01 volumen de 
los gases y f>U presión, el movimiento de la 
caida de los cuerpos, la relación entrc la 
energía y el calor, la permanencia del pcso 
en las combinaciones químicas y todos los 
otros principios enseilados en nuestr'flS es­
cuelas, no constituyen más que la expresión 
aproximativa, 6 si se quiere momentánea , de 
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las observaciones acumuladas hasta el pre­
sente. Quizá podrá algún día reemplazárse­
las por otras leyes; pero la idea de que estas 
leyes no se transforman por casualidad ó por 
capricho está contenida implícitamente en 
todo esfuerzo científico. La Ciencia no puede 
existir más que á condición de ser determi­
nista. 



CAPíTULO Ir 

PRINCIPIOS DE LOS MÉTODOS GEOLÓGICOS 

CÚIII O so puede r econstituir la llistoria de la Tierra ,­
Car itder c ien t ífi co de los JII l'tudo,; gp/¡ I," gicos ,\' ,;Il 
g rado de preci,ióll, - Nociono,; t'lIl1dillllelltal t ' ~, -La 
JIIill er a log- ia, - La p('t.rog'l'a t'í a, - Lrt IlIcta ll)gellia,­
La est rati g- ra fia,-La pal l'ontolll)!'ia, - La tectónica, 
--La paleo-g'eogrilfía, 

Escepticism o acerca de la geologia.-Uuando 
se habla de geometría, de mecánica, de as­
tronomía, de fí sica ó de química, no hay ne­
cesidad siquiera de r eco rda r la precisión de 
los métodus empleados ni el rigor de los re­
sultados obtenidos. Toda persona in stmída 
está convencida de ello de antemano, hnsta 
tal punto, quo ni aun es pel'J11Ítido discutir 
un teorema de geometría, un principio de 
mecánica, una ley física ó química, y la r epe­
tición cotidiana de innumerables experien­
cias, en que la práctica parece demostrar los 
hechos, ha arraigado tanto en la mayo r par­
te de los espíritus, que se ha convenido en 
dar á aquellas ciencias el carácter sagrado 
de dogma. En semejantes materias, se con ­
sideraría temerario ó paradójico á cualquie­
ra que se atreviese á insistir sobre los pos-
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tulados implícitos, sobre las convenciones y 
sobre las aproximaciones de todas clases que 
sirven do base á las leyes admitidas y ense­
ñadas en nuestras escuelas. Por el contrario, 
cuando se trata de las llamadas ciencias na­
turales, y especialmente cuando se trata de 
geología, toda prueba parece ilusoria. Suele 
admitirse. en rigor, el orden de superposi­
ción de los tenenos y su determinación por 
su fauna, porquo infinidad do trabajos sub­
terI'ánoos (pozos de minas, sondajes, trinche­
ras, etc.) han proporcionado directamente 
pruebas experimentales; aunque ya, en este 
dominio do la práctica, se hace notar la in­
certidumbre y la imprecisión de los pronós­
ticos relativos al hallazgo do una capa, á la 
variación profunda de un yacimiento metalí­
fero; muchas voces so insiste también sobre 
hundimientos mal interpretados para negar 
la suporposición misma de los terrenos. Y 
sobre todo, cuando el geólogo llega á enun­
ciar algunos de aquellos resultados genera­
les que constituyen el orgullo de la Ciencia 
moderna, como la síntesis de las cadenas de 
montañas, las variaciones sucesivas de los 
océanos, la formación de las rocas cristalinas, 
la distribución profunda de los metales, ob­
serva frecuentemente que su auditorio escu­
cha esta exposición como una historia mara­
villosa, asimilándola á los ensueñ0s cosmogó­
nicos del siglo XVlJI ó á las hipótesis de los 
alquimistas. Considoro necesario, por lo tan­
to, antes de dar á 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 rápido examen c['Í­
tico de los métodos empleados pm'a reali­
zarlas. 

Los métodos físicos en geología.-Ante todo, 
lo que los pi'opios geólogos llegan á olvidar 
algunas Veces, es que la Tierra no está sola 
en el espacio, pues depende do un sistema 
solar, al cual permanece unida, y cuya acción 
sufre constantemente. Aunque su historia 
nos interese de una manera tan direot¡¡, no 
por eso debemos juzgarla excepcional en el 
oonjunto de esos mundos luminosos con los 
cuales tenemos el derecho de compararla; las 
indicaciones astronómicas, cuyo grado de 
precisión es exactamente el de las ciencias 
físicas, no deben, pues, ser 01 vidadas cua ndo 
se quiere reconstituir la existencia de la Tie­
rra. Así como la histol'ia del hombre no es 
más que un episodio en la historia dol pla­
neta, la historia de éste á su vez sólo data del 
día en que fueron agrupados sus elementos, 
y concluirá cuando estos olomentos se di­
suelvan; es decir, que es otr-o incidente en la 
historia general de los átomos. Para todos 
estos tiempos que han precedido á la apari­
ción de la vida sobr·e la Tierra, mejor dicho, 
que hau precedido á los primeros seres cuya 
huella ha llegado hasta nosotros, nos falta el 
criterio de la paleontología, viéndonos obli­
gados á recurrir ::í las inducciones sacadas 
del anál isis espectral ó á otros procodimien­
tos astronómicos que aportan un complemen-
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to útil. ampliando lo:; rudimentarios infor­
mes deducidos de la geología únicamente. 

De ig ual modo que si por una peudencia 
fáci l de com prendee, no limita el obseevadoe 
su campo de indagacion es á la COl'teza te­
rrestee y tione la pretensión de adivinar algo 
de lo que OCUlTe e n ciertas profundidades 
de la 'fierr'a, que es indudablemente lo que 
constituye la casi totalidad de nuestro globo, 
intenta ndo doducir de ello algunas conclu­
s ionos sobee el origen y carácter de las de­
formaciones estl'uctul'ales-lo que se impoue 
evidentemente á cualquiel'a que no se dé por 
satisfecho con haber puesto nombr'es nuevos 
ó atl'ibuído nombreH antiguos á unos cuan­
tos minerales ó nnimales-se habrá de ver 
procil:;ado á recurrir' á los procedimientos de 
la fís icfl, pOl'que esta ciencia es la línica que 
puede determinar la for'ma do la 'fi e rTfI, su 
dens idad modia, las variaciones locales de la 
g t'avodad, el flumento de temperntura con 
la profundidad. la distl'ibución y las varia­
ciones dol magnetismo telTestre, etc. Luego 
no existe razón alg una par'a r¡ue en general 
los geó logos abandonen esta fase de sus es­
tudios á los fí sicos , así como suelen dejar el 
a nálisis de los min e rales á los químicos, ni 
para que detel'lninacione~ tan importantes 
sean cons ideradas como ajenas á la ciencia 
geológica y aun miradas con cie rto desdén 
por' natural istas harto exc l usi vos. 

A pesal' de esto, y una vez hecha la obser­
vación que antecede, como no se trata, en 
suma, nada más que de métodos sunciente-
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mente conocidos, por lo menos en sus prin­
cipios, cuyo grado de precisión ó de aproxi­
mación es el de todas las observaciones físi­
cas, no in sistiré sobre el particular. y paso á 
los métodos especiales de la geología. 

Papel de la experimentación en geología.­
En toda ciencia hay necesidad de observar, 
interpretar y experimentar sucesivamente. 
La observación, que es analítica , conduce á 
una síntesis, cuyos resultados demuestra la 
experimentación. El papel dc la experimen­
tación en geología exige unas palabras de 
explicación, porque es un poco especial. Po­
cas veces puede el geólogo reproducir, eomo 
el físico en su laboratorio, los fenómenos que 
estudia; esto podrá verifi carlo en ciertos ca­
sos, para las síntesis de los minerales ó de las 
rocas, ó para las deformaciones mecánieas 
de los terrenos, pOI' ejemplo; poro en la ma­
yor parte de los casos, le faltarían hasta el 
espacio y el tiempo para realizados, porque, 
á menos de hacer una caricatura grosera y 
sin nlcance. ¿cómo representar algo quo se 
asemeje al levantnmiento de la cadena alpi­
na, á los cambios de lugar de los océanos, Ó 
á la evoluoión de las ospecies animales? Esta 
imposibilidad do demostrar, poruna experi­
mentación directa y convincente para el audi­
torio.las conclusiones admitidas,es una de las 
razones que mantiene en cicf'tos cspír-itus el 
escepticismo de que nntes hnblaba. Y, sin em­
bargo, una forma de experimentación os la de . 
anunciar, por inducción teórica, la pl'esencia 
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en u n terreno determinado, de un tipo petro­
g ráfico, de una fauna animal ó vegetal, de un 
agrupamiento de minerales,en un punto hasta 
entonces inexplorado,ya sea por una explora­
ción superficial, ya por sondaje, por un pozo, 
por una galería de mina, por un túnel ó una 
trinchera, demostrando la presencia de las 
rocas, de los fósiles ó de los minerales previs­
tos. En esto sentido, la experimentación geo­
lógica es casi diaria , y cuando tiene éxito fa­
cilita una certidumbre ig mll á la que se puede 
esperar en fí sica, en química y sobre todo en 
astronomía, pues en el fondo idéntica preci­
sión existe en anunciar la existencia de un 
planeta desconocido, que en afir'mar que un 
sondaje corta rá un terreno carbonífero. 

Nociones funrlamen tales.- La geología, cuan­
do se la estudia prácticamente, se divide en 
cierto número do ramas, cuya manera de in­
yestigacióll y método son diferentes, y que 
exigen, en los sabios que tratan de ellas, co­
nocimiento"" y algunas veces hasta cualida­
des distintas, por más que en último término 
concurran todas juntas á reconstituir la His­
toria de la Ti erra, objeto ahora de nuestros 
esfuerzos. 

Para enumerar estas ciencias é indicar su 
objoto especia l y su método, voy á verme 
obligado á en unciar ya. por una especie de 
círculo vicioso aparente, algunas nociones 
geológicas gonerales, que han sido obteni ­
das, e/1 realidad, antes de que la geología 
hubiera sufrido aquellas bifurcaciones. 
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La primera de estas nociones es la distin­
ción de los elementos que constituyon la capa 
supercial de la Tierra en dos categorías prin­
cipales: los unos, que son en principio el ori­
gen primordial de todoq los demás, y que 
habiendo sido producidos por reacciones de 
metalurgia ígnea, muchas veces á una pro­
fundidad muy grande y constituyendo las 
'rocas eru])tivas, en los cuales no so podl'Ían 
encontrar rostos orgánicos, á 110 se r que éstos 
hubiesen sido arrancados á los sed imentos 
absorbidos y preservados de la l'efusión ex­
cepcionalmente; los otros, que constituyen el 
remanejo supe rficial de los primeros, habien­
do sido depositados en las aguas maL' inas, 
lacustres ó fluviales, en el estado ele .';prlillten­
tos, y que conservan de ordinario algunos 
restos de animales que han vivido on estas 
aguas, ó que han caído cn ellas. 

De igual modo que las rocas eruptinls han 
sido el origen de los sedimentos, los sedi­
mentos refundidos han podido á su vez se r el 
origen de rocas nuevas. 

Las rocas eruptivas lJl'esentan siempre el 
carácter de hallarse cristalizadas. Los sedi­
mentos tienen igualmente una tendencia á 
adquirir poco á poco, pOl' reacciones de me­
tamorfismo, superficial ó pl'Ofundo, este ca­
rácter de cristalización que representa la 
forma de equilibrio de la materia; pero, á 
pesar de esto, se muestran en gl'an parte en 
estado amorfo. 

Indicado esto, la minentlo[]ía es la ciencia 
de los individuos cristalinos ó minera les, ele-
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mentos const itutivos de las rocasy de los sedi­
mentos; lapelrof)m{ía se consagra á los agru­
pamientos de estos minerales, y más especial­
mente á las rocas; la metalogenia es la ciencia 
de las concentl'aciones motalífel'a s anormales 
que han formado los yacimientos de minera­
les útiles. Después. cuando se pasa á los pl'O­
ductos rem:lncjados sob re la supedicie, el 
estudio de los sedimentos, en lo que concierne 
á sus su porposiciones ca racterísticas de su 
edad rolativ<l , const ituye el objeto de la e~tra­
tigm{ía; y la }ict leontologia considel'a los res­
tos orgán icos con tell idos on estos tenenos. 

Pero, pal'a estud iar la histor'ia de las de­
formacioncs estructu rales sufridas por la 
Tierra, y tnlza r la evolución de los dos ele­
mentos f'bieos principales, las moutallas y 
los océanos, hay quc ir un poco más lejos y 
examinar alÍ n las relaciones anormales de los 
terronos entro sí, quo acusan, en luga r' de 
tranquilos depósitos sucosi \'OS en una misma 
cuenca. movimientos intermediarios, mani­
festados por la inclinación, el levantamiento 
y el plega miento de capas antiguas, sobre 
las cuale:-5 se han depositado <en discordan­
cia» capas más recientes. La reconstitución 
de todos estos accidentes, que en el curso de 
la historia geológica han plegado, dislocado, 
levantado y hundido masas enormes de te­
rrenos como hojn s de pnpol arrugadas, y de­
terminado de rechazo l os r elieves montailo­
sos en la suporfi cie, constituyen el obj eto de 
la tectónica ó de la oro[}enia. Por último, el 
cambio de los mares en di versas épocas (pro-
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bados, especialmente, por ]a presencia ó au­
sen cia en un punto de depósitos marinos co­
rrespondientes á esta edad), y de igua l modo, 
el trazado para un p eríod o geológico cual­
quiera, de todos los e lementos que componen 
un ma pa actual de geografía física, es el iin á 
que tiende la paleo-geog1"al'íct, ó geogr'afía de 
los tiempos antiguos. 

En seguida ~(' obSel"\';tl'Ú qllo tO<!,IS e~t¡¡!:l 
disti ntas cie ncia s so ulltl'ebzall V !-H' tucan 
por muchos lados, a!:ll como la ]ll is lll a gO()­
logía está en cu ntac to í ntimo llon 1:1 físi ca. la 
astL'onomía, la muC'ánil'a, ];t quími(,;t. la zoo­
log ía, In botánica, etc ... Xu hay ciencias di s­
tintas, sino la Cieocia. y úlli cnn1l'llt.o p,tr;t la 
comodidncl cid tl'a baj o es pOi' lo que ('stabk­
cemos aq uí subdi\' isiool's, de ig ual m ;1llera 
quu e n un ta llel' dundu los ()breros sO lk,wo­
noo(' n y hast.n igtlOl'nll la 1'1Il ' I'Z;t qll( ' r ealiza 
el vecino, cO llfel·('iu l\(lll c;1 d;r UIl O pUl' su var­
te las pi(~zas divors;rs de 1IIl a g l',lll m~tqninl:l ; 
p ero :.;i algunas \,('(,OS r('sulta li ti L para la la ­
b OL' go n(' l'al In ignornll e i,t, la cO lltl';11 izal'ión 
de lO !:l esl'uel'zos (kbe :-; 0 1' estal¡](O(' ida por al­
guno, rHH'!:l sin e lla todo s 10!:l t:S fU l' I'Zü :-; ;Iisla­
dos resultarífln ( ~ stériks. 

Si entramos <lhol'a ell (,1 det:tlll' d( ' los mé­
tod os peculiares á l:adn Ulla de l'stflS l' it' nei;I:'; 
p flrtiell]ares ('11 (,1 Ordl'll e n qlw al'nbamos de 
en amorados, e llCOl1 t r:Il'pmos, por ue ¡Jl'Oll to, 
cuando se tr:lte de la milll'ralogí8 , un a eie ll­
Oifl l'l s icn, fUlldad a ::;obr(' In I'íSil'¡¡ y la qui­
mi ca y participando dircct:llnellte de ambas 
cioilcins, snl vo cuando examin;1 Jos ync imicn-
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tos ó los agrupmnientos de Jos minerales. En 
la petrogl'nfí;l y la met;dogenia, los métodos 
propios de ¡'IS cie ncias na turales. cumbina­
dos tnml> ién ('O n los d e las cienci;ls físicas, 
l"opresent; ln ya un pnpe1 más importante . En 
SUll1a, ('ste papel resulta ens i exclusivo cuan­
do se tr;lta do oIJservnr In s superposiciones, 
los sedimentos rem;llll'jados, los restos orgá­
nicos contenidos en ellos, 6 nun 1:1 S relacio­
nes de los te rre nos entro sí, y las rldorma­
ciones de su l's tl"UrtUI';1 on el curso de las 
edndps, de sue rte Cfue estns últimas eiencias , 
cstl';ltigT;lfía, p;deontologín, ü'ctónica, pnleo­
gl'()gr;II"ía, constituye n más propi;lInente el 
objeto exclus iyo de los gl'úlogos naturalistns 
{'xtrilflOS Ú lns indag'ac iones físicas, Ins pri­
mer;IS. por 01 co ntrario, por una división bien 
Ill::lI'C;HI;1 Cfuodan reservadas preferentemonte 
á los ge6logos, c llya cu ltura üsfís icn y mate ­
m(üica en jll'imer término. Pasar'é eOll rapi­
dez s()hre t/)do lo que los métodos gl'ológi­
<'os poseen ue c() ruún eDn los ele la s cioncias 
físic;ls Ü n:ltur;r1es p;1l':l I"ij;ll'lne sol<llllente on 
lo que tienon do peculi;II·. 

Miner'alogía. - La minercdo[]ía se propone: 
1.", re('onocel', cJasific;lr y deseribir los mine­
rales (ruinl'['alogía des(,l~iptiva); 2.0,obsenar 
sus asocia0ionos y e:s:p lic;lI' e l Ol' igun de ellas 
(minel'alogí:r de yacimientos y síntesis mino­
l',l Jógie;I); :l .", y penetrar en la intimidad de 
su cunstitución cf'istalin; l (cr istalografía ra­
cionaL) 

La mincrnlogía uescriptiva no constituye 
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más que un simple trabajo preJiminal', y la 
crista lografía prupinmente dicha cs una rama 
de la física, puesto que nos 3C1::II'(I, como la 
física misma, pi prohlema do 1" ('onstil ución 
de la materia, que debe sel'vil' de base á todo 
estudio sobre In constitu ('ióo de un agmpa­
miento material cualquiera, POl' la milleralo­
gía de yacimientos y la síntesis, la minera lo­
gía nos ilust.rará más d il 'cdamente sobl'(' la 
historia de la Tiena , En estos dos últimos 
casos, se trata, estudiando I()s agl'U[lamiclltos 
naturales de los mineral es y lo quo so PlH'de 
inducir de ellos subre su modo de formación, 
ó esforzándosl' por rep l'oducir ('stH misma 
formación pOI' la síntesis, de detenninal' el 
punto en que ha cristal izado un min eral yel 
instante en que se h<l veriticado semejante 
cristalización, ll egándose, por ejüm pI o, á sa­
b er que tal minerlll se ha prudllCillo por 
cierta reacción químicn, á ulla tempel'<ltura , 
á una presi<Ín y en un medio dacl(ls, 

Petrografia, - La ZJclrofJmfín persiglle un 
fin análogo, jo mismu por d esludio de los 
yacimientos y por la síntesis. Ó pOI' 1;\ obser­
vaeión de las circunstancias adUltlos, tales 
como el v(,lcanismu, en que todavía vemos 
cristalizar las rocas; peJ'o (Ista cieneia se con­
sagra á un problema de mayor dificultad y 
determinado, no obstante, po[' algunas ecnr1-
ciones más, puestu que se ti'ata, entre las di­
versas condiciones, basta nte lIumerosas con 
frecuencia, en las cuales han podido ['or­
marse los distintos minera jes, do escogl'l' 
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aquéllns que son comunes á todos los mine­
rales asoc iados y que pudieron realizar 01 
tipo de su asociacióo. 

De l'ste modo la petrografía estudia en 
sí mismns las roca::;, que soo agrupamientos 
mioeralógicos, determinados ya por la na­
turaloza do estos mioorales como por su com­
binaeión; pero ella examina también las re­
laciones do las rocns con los terreoos se­
diment:l ri()s, esforzáodose on apreciar las 
condiciones de I'orma"ióo de la roca, á una 
prol'llnclidnd más ó menos grande, bajo una 
presión más ó menos fuerte, en pr-osencia de 
tales (í cua lcs mineralizadores y buscando al 
propio tiempo dI' precisar la época eo que 
esta I'oea ha cristalizado, pudiendo deducirse 
este último punto por los te rrenos fosilífic:os 
que la ('i r't'lllldan, ya sean in fluídos pOI' la roca 
ígnea y, por conseeuencia, anteriores á su 
cons()lidaci()n, ya depositndos después por 
encima do olla ó habiendo englobado más 
lejos los rl'slos. Así se llega á reconocer que 
ro un ins1antc detorm in ado del tiempo, en 
el punto en que tal roca. se ha formado, lo 
que resulta hoy la supedil'ie se encontraba 
á tn I (, cunl pl'Ofundidad por debajo de la 
superficie dist inta en esta época, y que en 
aquel momento existía allí tal presión, tal 
temperatura, tales desprendimientos de gas, 
etcétera . 

Metalogenia.-La metalo[}enic~ facilita ense­
fianzas del mismo género, examinando estos 
agrupamientos mineralógicos especiales, en 
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que se han encontrado «de una manera anOl'­
mal » elementos químicos cualcsquiera. El 
hecho de que esta concentración es anormal, 
resulta de su utilización misma, puesto que 
una substancia es buscada y apreciada, en 
razón de su rareza , en los mismos puntos 
donde se la encuentra con mayor abundan­
cia y en condiciones más fmctuosas. El C:1-

rácter anormal y excepcional de esta concen­
tl'ación, con las facilidades de estudio com­
pletamente especiales que pl'Ocura muchas 
veces, hasta grandes profundidades, la utili­
zación práctica é industrial, presta, por lo 
tanto, un interés particular á los yacimientos 
metalíferos, porque sólo ellos nos aportan 
algunas enseflanzas, no sólo sobre las condi ­
ciones muy superficiales dc la Tierra, á las 
cuales la fuerza de las cosas nos hace atri­
buir en geología una impol'tancia oxager-a­
da, sino sobre las condicion es un poco más 
profundas que se encontl'al"Ían más abajo si 
se atravesara una película de dos ó tres kiló­
metr'os de espesor, en la zona dc donde estos 
elementos metalíferos más raros deben pro­
venir, según todas las apariencias. 

Los métodos de la metalogenia, observa­
ción directa, síntesis y estudio de relaciones 
con los terrenos colindantes, son completa­
mente análogos á los de la petl'ografía. 

Estratigrafía.-Con la estrati[jm{ia entra­
mos, por el contrario, en otro dominio, ya más 
estrictamente geológico, y habrá, ¡¡ue!:', que 
insistir sobre él. Se trata aquí de observar 
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las superposicionos locales de los terrenos, 
asimilando á distnncia los de la misma edad, 
de manera que podamos establecer una serie 
cronológica y común á toda la Tierra, en la 
cual se pueda hacer entrar más tarde todos 
los incidentes particulares, La observación 
fundamental de que se parte para ello es la 
horizontalidad aproximativa de todos los de­
pósitos marinos en el momento de su forma­
ción. de donde ['csulta que dos depósitos Sl1-

cesivos on un mismo mar han sido, en prin­
cipio, formados por' dos capas horizontales y 
su perpuestas. 

La aplicaci6n del métouo en este caso, 1'0-

sultarÍn extr'PJlWUelluente simple, y en cierto 
modo automático si cada terreno aportase 
COIl él su dotorminación preeisa de edad, 
algo como una {'eella indicatr-iz, pues bas­
tarÍ:l entonces con Ilpvar un registro de se­
rie::; locales, lo más lIIinucioso que fuera po­
sible, y Je combinarla s juntas en una serie 
genera l, identificnndo en ella sus puntos co­
munes. De estl' modo, los primeros observa­
dores creían poder' admitir que un terreno 
guardaba. al meno::; en cierta extensión, un 
tipo pctrogr~tfjco en relación con su edad; y 
especialmente cuando los fósiles faltaban ó 
parecían mal deler'minables, so guiaban con 
frecuencia en 01 comienzo, por la noción ex­
tremadamente peligrosa de las «facies » para 
esta blecoI' asimilaciones ilusorias, Esto cons­
tituía el er['ol' do olvidar que In «facies » de 
un terreno caracteriza sus condiciones de de­
pósito y no su edad, y que estas condiciones 

4 



50 LA HISTORIA DE LA TIERRA 

pudieron v<lriar simultáneamento de un plm­
to á otro, mientras que ellas so reprodncí:m , 
por el contrario, sucesivamente en el mismo 
punto; sobre la longitud de una misma costa 
han podido depositarse á la vez arcillas, are­
nas y gui.iarros, en tanto que un aTl'ecife co­
ralino continuaba elevándose durante mu­
chos períodos geológicos, 

Se creyó encontrar después otra g'uía que 
podla ser seguida con confianza absoluta: nos 
referimos á la fauna paleontológi ca, Cuando 
se admitían las crea cion es sucesivas de Cu­
vier y de d 'Orbigny, estas reconstruccion es 
integrales de la fauna entera, después de una 
serie de cataclismos, se podía vel' en estos 
fósiles verdaderas medallas, llevando, en lu­
gar de la efigie de un soberano, la designa­
ción de una edad geológica; más aún que IriS 

medallas á flor de tierra, los fósiles no remo­
vidos ni reman ejados, podían ser consid era­
dos como representantes de la edad de la 
capa en que se encontraban; y puesto que 
cada fósil se consideraha por sí mismo como 
el signo característico de cierta creación , lle­
vando el número de orden X ó Z, el propio 
terreno donde se veían las huellas de un solo 
organismo viviente se determinaba también 
de una manera absoluta, 

Con la idea de la evolución que ha susti­
tuído á la doctrina catastrofista, la dificultad 
aparece en mayor escala, pues la evolución 
de las especies vivientes debo ser considera­
da, en principio, como un fenómeno local , 
sometido aquí á aceleraciones, y á retardos 
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allá, y aun acaso, aunque niegan la posibili­
dad la mayor parte de los paleontólogos, á 
retornos y á retrogradaciones, En tanto que 
la evolución de una especie se vorifica pron­
to, una especie próxima se inmoviliza; la vida 
de la primera puede esta r limitada á un corto 
período, mientras que la segunda se prolon­
ga dmante toda la sucesión de los tiempos, 
De igual mall era que nosotros miramos como 
contempor-áneos á los hombres de la edad 
de piedra y á los a Ilimales cuyas formas extra­
ñas acusan períodos geológicos muy lejanos, 
de igual modo han podido existi r en algunos 
recintos, en una época cualquiera, seres ca­
racterísticos de épocas anteriores, 

P,lI'a ob ,'ü,,' est:lS difi('ult:ldes, se ha trata­
do, ¡¡nl(' todo, de' c,\I'ac!oriznr la cc1nd de un 
torTeno,lw Y;l por lIll fósil único, sino por 
Ull conj ullto dl' f(ísiles, im ,lgina ndo que las 
causns locales f'l'tal'(/,ltriu<,s Ó :lc('leratrices 
de llU:l ('speciu, debían de esta l' compensa­
das en d conjunto por ulla especie de térmi­
no medio, Después se ha convenido en 110 to­
m:lr en cuonta pl'ácticamento más que ciertos 
seres, considerados UIl Hn momento dado 
('omo "buenos fósil os ", porque su tnmsfor­
maeión había sido rápida, dcspr'cciando los 
«malos /'ósill's», l' uyo cambio había sido de­
masiado lonto, 

Hay bastante fundnmento pnra admitir 
(pOI' lo monos hasta ahol'a) la obscrvación de 
h('cho deducidn pOI' los paleontólogos, de 
que l<l s condiciones de vida parocen haber 
sido muy uniformes sob re e l conjunto de la 
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Tierra en los tiempos nntiguo::i y quo estas 
condiciones se hnn ido pn I,ticulfll'izanclo poco 
á pocu , De suorto que' si en tool"Ía S(' pueut'n 
suponer evoluciones ]ocnlns ind epemli entl's 
do marcha desigual, dl' hcchu 1:1 evo lución 
parece habe l' sido ]:-lI'go tiempo singul:u­
mento concordanto de un extl'emo á otTO de 
la Tierra, sobre toJo par:1 los 11 11 i Illfll os de 
alta mar, Cuando el geó logo se Vl' oblig:1do 
á considorar como d(' 1:1 mism:1 odad dos te­
rTenos e ncontl'ados e n la India y 0 11 EUl'opa, 
si se obso1'\'<1 e n ellos a lgul1:l especi(' l11nrinn, 
siempre está represelltad:l pOl' l:1s mismas 
formas; lo que se explica por l:1s comunit':I ­
ciones generales que han debido si('mpl'u 
ofrecor los mm 'es, Por otra p:1L'te, sOeÍa bflil­
taute singular, nUIl tl'ntándost' do animales 
fijos en la l'ibeL':l, lacustr('s Ó cOlltino nt¿¡les, 
que dos especies, OVOlllciOIl :lndlJ ind<'poll­
die ntemonte una do otra on dos p;lísC's diil­
tintos, hayan alcanzado más ó l1H'nos j)l'Onto 
el mismo tipo; en caso s('mojante, p:ll'e('e f]uc 
se producidan con pref('['OnCill dos varieda­
des' diferentes, La va I'ied:ld bien determina­
dn y particularizadn rs, por' lo tanto, n'pl'('­
sentativ:1 de un momonto ' dctel'millnclo en 1:1 
evolución (1), Por último, [):1r:l ac lal'ar ellw­
cho relativo á la permnnoncia aparellte do 
ciertos sr res de un oxtr'emo :l otl'O do IfI lJ::l-

(1) :::le puedo imuginar, 1111 "J¡,tilllt,t', 1111 tr;LII,pnr(o 
de un pnllto á otro, 'lIlP daría p"r 1"('''llltaclo hat;('r 
vivir ell el SOg"lUIIlo en la l\jJtlCa Ji + Ji \ 11 , tlur; l.l"i¡"JlI de 
luomigTaciún ) el se r q lle "i"in ell ell'rillll'roo!lla él'''-
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rain geológira, los paleontólogos tienen ac­
tualmente la opinión de que ninguna especie 
ha permanecido realmente inmóvil; si en dos 
niveles de edad diferente se encuentran dos 
1'ósilPs que so considel'an idénticos, es senci­
llmll(~nto, según dicen ellos, porque aún no se 
~nbe difel'enciarlos, También es un hecho 
que los progresos realizados en la determi­
nación de los seres, las divisiones estableci­
das, cada vez más numerosas, por procedi­
mientos Jo investigación nuevos, en grupos 
que parecían otras veces compactos, pueden 
inspir'::n' confianza para el pOl'venil', en la pre­
tensión, todavía un poco pr'ematut'a en laac­
tualidad, de reconocer pOI' un fósil cualquie­
ra, indnpendi('ntomente do toda investigación 
estratigráfica, en cuál faso histórica de la evo­
lución ha sido creado, 

Así, puos, á despecho de ciertas restriccio­
nes, que acaso no sean más que provisiona­
les, la paleontología nos facilita ya, para co­
nocer la odad de los teITenos, un cl'onógrafo 
excesi va mon te p ¡'eciso y q ne está destinado 
á adquil'ir en lo futuro más pl'ecisión todavía, 
Este cronógra fo pnrece aún, en razón de lo 
que queda dicho sobre la uniformidad de los 
climas y de las condicione:,; vitales en los 
tiempos primitivos, que ha sido particular­
mente exacto en el or'igen de la vida, para ir' 

ea n; !'pro (' , poco l,ro!Jable '¡lIl' o,tm; trilWiportes de 
cspecios o\'ollH;ionacla" hay;t,lI ('xigido periodos muy 
larg'o~; pllOS ell 01 C<1I-;O (1(, <¡ti(' In fllOl'an , hubiesen ido 
ncmnpaiiado,; de ulla Illtevn ovoluciÓll, 
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perdiendo después un poco de su rigor. Cier­
to es que los períodos más recientes de la 
historia geológica, aquellos inmediatamente 
anteriores al hombre ó contemporáneos de 
sus primeros pasos, son, por causas diversas 
y contrariamente á lo que se creía antes, las 
más difíciles de elucidar y cuyas determina­
ciones tienen, por lo tanto, menos exactitud. 

La edad de los tenenos, que obtenemos 
por la estratigl"afía paleontológica, es, no hay 
que olvidarlo, una edad relativa y no una 
edad absoluta. No conseguirán los geólogos 
antes de largo tiempo resolver la cuestión 
de evaluar sus períodos años. Quizá, como 
indicaré en un capítulo ultel' ior, se llega['á un 
dfa á establecer la concordancia de ciertos 
movimientos generales de carácter cíclico, 
tales como los a vanees y retrocesos alterna­
tivos del mar, con variaciones en los elemen­
tos astronómicos de nuestro sistema solar. 
La vía está abierta en este sentido á indaga­
ciones cuyo resultado, si se a lcanza, seda 
uno de los más interesantes que so podría 
obtener en Geología; per'o aún estamos le:ios 
de esta solución, que par'a ser e:'\tablecida 
con alguna certidumbre, tieno fiue apoyarse 
en un trabajo inmenso de coonlinación; tra­
bajo apenas comenzado aún en ciertas regio­
nes privilegiadas, y completamente inédito 
en muchas pal·tes del globo. Hasta entonces, 
debemos darnos por satisfechos con conocer 
la edad relativa de los terrenos () el orden de 
su formación, y en este sentido es en el que 
han sido determinadas las grandes Jivisio-
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ues clásicas en tiempos primados, secunda­
rios y terciarios, con todas las subdivisiones 
que es i 11 útil recordar ahoea. Baste decir, en 
dos palabras. que se ha establecido en la His­
tol'ia de la Tierra unos sesenta comparti­
me ntos, llevando cada uno do ellos el núme­
ro de on]en desdo el1 al 60 (1), Y que el pri­
mor rosultado Je un estudio geológico local 
debe sel' 01 de atribuir al ten'eno encontrado 
en un punto cualquiera. 01 número ele orden 
que le convonga, á fin de caracterizarle y de 
poder en seguida razona!' sobro él. 

Estos compartimentos repL'esentan, como 
tendré ocasión de decir muy pronto, divisio­
nes demasiado arbitrarias, cuyos límites son 
difíciles de traza!'. pues variando según el 
punto de vista eleg ido, es preciso mirarlos 
como con vencionales y no atribuirles ningún 
ca ráctel' absoluto, aunque en principio se 
hayan osforzado los geólogos en hacer co­
menzar ó concluir los principales en fechas 
ca racte rísticas, que pal'ecen, al menos en 
ciertas teo r'ías, haber marcado fases crHicas 
e n 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 á 60, subdivididos hasta el infinito, y, 
cuanto más gana en precisión la estratigrafía 

( 1) Rt'pl'oclllcil't'" pn I'n cOllloclidnd dol lenguaje, es­
tos n (1I11 cro, d eo onloll tal cOllll o a parecen de tc rminados 
en la nhrn ya ci t a rla Lit Cip,)/('út f/colóf/¿ca , Véase el 
fin n I. 
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paleontológica, más se pl'eocupa también de 
multiplicar estos compartimentos, par'a que el 
número de orden adoptado pal'ticularice cada 
vez mejor' la edad de un t01'['eno y facilite las 
identificaciones. En este génel'o de ideas, 
aún parece algunai5 veces á los pl'ofnnos que 
los geólogos llevan las COtlns dematliado le­
jos y que existe un verdadero abuso en esta­
blecer, como se acostumbra en las I'egiones 
bien estudiadas, centenares de niveles figu­
rados para bancos extremadamente delga­
dos, en los que muchas veces fOt'man un blo­
que unifol'llle y compacto. P ero hay que te­
ner en cuenta que unos pocos centímetl'os de 
ealcál'eo, de limo ó de al'ena, á los cuales se 
atribuye de este modo una indi vidualidad, 
pueden repl'esentar en la histol'ia un número 
de años considerable, imposible de evaluae 
hasta hoy, quizá de docenas de siglos. Na­
da, pues, debe olvidarse en este génel'o de 
observaciones, y si en muchos recinto"" du­
rante un período, las cond i c ione~ de depó­
sito han permanecido siendo lai5 mismatl, r¡>­
sultaría imposible toda subdivisión, y sería 
absurdo deducir de esto que allí donde hu­
biesen variado dichas condicionetl no se tu­
viese el derecho de apl'ovechal'~e de ellas. 
Por el contrario, únicamente por este trabajo 
de precisión rigurosa ei5 poe el que tlC puede 
esperar que se llegue en lo porvellir á con­
clusiones generales, fundadas hai5ta enton­
ces sobre asimilaciones completnmente gro­
seras, aproximativas y, pOI' consecuencia , de 
ningún valor, 
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Cuanto m ,'l:; so progr'osa en estc orden de 
ideas, mayor' nccesidad hay, como sucede al 
aE'trónomo Ó al físico quo quiere medir frac­
ciones de longitudes ó arcos muy mínimos, 
de comenzar por estudlal' con cuidado las 
causas de el"['or inherentes al instr'umento 
que se omplcfI, y tratar, en lo posible, de eli­
minarlas, E::;Lo mismo es lo que acabamos de 
hacer al discutir el valol' del instrumento 
cronológico; pero como las asimilaciones de 
un punto á otro suponen necesariamente que 
hay identidad entre los pisos de un mismo 
nombre situados en divel'sos puntos, la deli­
mitación exacta do estos pisos tiene igual­
mente gran importancia, 00n respecto á esto 
se ha admitido muchas veces con demasiada 
complacencia 01 caráctel' absoluto, necesario 
y teóricamente impuesto de aquellas subdi­
visiones cronológicas, que es preciso, ante 
todo, fundar sobre las vfll'iaciones paleonto­
lógicas; pero \lna voz hechas, hay que consi­
doradas como convencionales, So han exa­
gerauo las cosas, tratando al propio tiempo 
de apoyar'so en la tectónica yen la paleonto­
logía, admitiendo de este modo implícita­
mente una cuncordancia rigurosa, muy vero­
símil cuando se suponía que las faunas ha­
bían sido do:;teuídas por cataclismos, pero 
muy problemáticas con las ideas actuales de 
movimionto::; lentos y de evolución. 

Este desacuer'do entre los dos métodos 
adoptados pa ['a clasi Ii.car los tonen os, es del 
que yo quiero indicar algo rápidamente, Par­
tiendo de la paleontología, se establecen, 00-
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mo ya hemos visto, las divisiones de los pi­
sos (neocomiano, bal'remiano, aptiano, etc.), 
según el progreso de evolución constante en 
ciertos fósiles de transformación rápida y ge­
neral; pero cuando se trata de agrupar estos 
pisos por terrenos (jurásico, cretáceo, etc.) 
se pretende basarsc de ordinario en los g ran­
des fenómenos orogénicos, de que hablare­
mos pronto á propósito de la tectónica. Así 
se pretendía establecer las divisiones princi­
pales en los instantes en que se hubiera pro­
ducido un cambio capital sobre la estt'Uctura 
del globo, cambio acusado C Il la práctica, si 
vale la frase, por este airc de fmnilia que re­
laciona de una manera tan curiosa los depó­
sitos de un mismo sistema sohre toda la ex­
tensión de la Tierra. 

Si estos cambios hubieran sido instantá­
neos, según la antigua hipótesi ::;; si de pronto 
las olas de esta enorme maroa que sc llama 
la transgresión «cenomaniana » hubiesen cu­
bierto la Europa; si bruscamente los Alpes 
hubieran surgido sobre el emplazamiento de 
un antiguo mar', todo esto podda ser admisi­
ble; pero los cambios de la corteza terTestre 
ó de las aguas, hoy día cons iderados, por re­
gla gener-al, como progre si vos ~' extendidos 
sobre largos períodos, ten iendo, además, un 
carácter local que se desconocía cuando los 
estudios geológicos se limitaban á la Europa 
central, el supuesto de que acabo de hablar es 
inadmisible; ni podría admitirse, á noser que 
se le limitara á cierto~ hundimientos, después 
dehaberdemostrado su rapidez naturalmente. 
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Entretanto, las divisiones de la geología 
SOll convencionales, como todas las que se 
establecen en una clasificación cualquiera ó 
en una serie histórica casi continua. Con tal 
de que no nos hagamos ninguna ilusión acer­
ca de estos cambios sin fin en las divisiones 
de pisos, semejante convención no tiene nin­
gún inconven iente después de bien precisada. 
La clasificación de detalle, que es la que im­
porta, resulta hoy estrictamente paleontoló­
gica. 

El estudio estratigráfico y paleontológico 
de los terrenos, sobre 01 cual acabo de insis­
tir quizá con exceso, en razón de su impor­
tancia prácticR, como punto de partida neee­
sal·io, no eesulta, en reRlidad, más que un 
jalólI plantado para llegar más tarde á los 
resultados genera les de la tectónica y de la 
paleo-geografía. Había necesidad ante todo 
de podel" reconocer y clasificar un elemento 
individual cualquiera, mineral ó fósil, de la 
cortoza terrestre; también había necesidad 
de saber dofinir en una asociación de mine­
rales constituyendo un terreno ó una roca, 
un grupo de sores organizados qne repre­
senta en ella la fanna; y había necesidad, por 
último, de avol'iguar por esta fauna la edad 
de un sed imento, y por la combinación de 
los caracteres petrográficos con los caracte­
res zoológicos ó botánicos, de determinar las 
condiciones físicas en las cuales ha cristali­
zado la roca ó se ha depositado el terreno. 
Pero, hecho esto, si no se fuese más adelan­
te, si no se agrupasen estas conclusiones par-
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ciales, si no nos sirviésemos de ellas para es­
tudiar, ya los movimientos dinámicos de la 
superficie, ya los cambios do los mates, ya 
las operaciones compl ejas do la metalurgia 
intema, ya la evolución de los !:ieres vivos, 
para escribir la Hi!:itor'ia de la Tierra, en una 
palabra , no hubiéramos alcanzado de nues­
tro estudio má:,; que un resultado bastante 
mediano y bastante poco interesante. 

Tectón ica. - La tectónica es la ciencia que 
estudia la s dislocaciones de la COl'teza terres­
tre, no solamente la parte más visible de es­
tos accidentes que constituyen las cordille­
ras, sino, de una manera gonora l, todos los 
fenómenos de orden mecánico á cuya acción 
ha podido estar sometida la Tiorra. Las ma­
nifestaciones super fi ciales de talt's fenóme­
nos se prestan especialmente á un estudio 
riguroso y pr'eciso, y por eso se las dedica 
mucha atención; su examen fa eilita además 
conclusiones directas para ]a histor'ia de la 
estructura terre::itre y de sus deformaciones 
en el curso de las edades; poro el problema 
más importanto estriba en co nocer por el 
examen de 10 que ha pasado en la superficie, 
los cmnbios profundos cuyo rechazo mm'can 
únicamente los movimjentus cxter·iorcs. Esta­
blecer la ley de estas ('eaccjones profu ndas 
es uno de los fines principales á que tiende 
la geología. 

Como vamos á ver , examinando su método, 
la tectónica necesi ta, ante todo, do determina­
ciones paleontológicas y estratigráficas muy 
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precisas. Para dilucidar cuestiones tan com­
plejas como las que á cada momento ofrecen 
las cordilleras, elevadas en el centro de terre­
nos dislocados, hundidos y arrastrados, se 
debe por de pronto estnr perfectamente se­
guro de la oxactitud dol instrumento crono­
lógico. Hay que tener en cuenta además, que, 
0 11 casos semojantes, lns investigaciones loca­
lizadas están condenadas á errar entre nu­
merosas hipótesis, todas igualmen te admisi­
bles en un punto partieulnr. Sólo por la com­
paración de obse,'vaciones r epetidas y por la 
yuxtaposición do cortes rectos siguiendo di­
versas senciones do una misma cO l'dilJera, es 
por lo (lUO so consig ue eliminar las hipótesis 
inexactas y rotenor la única verdildera. Por 
esta razón la tectónicn no ha podido consti­
tui"se hasta que ostuvo rormada la esteati­
gl'af"ía paloontológica, l'csultando una de las 
cieneias más modernas do la geología . Gea­
cias á la tectónic:l. se ha podido llegar re­
cientemonto á los descubrimientos más sor­
pl'endentos, á las síntos is más gralldiosas y 
á las indueciollos más oxtraordinarias. 

Al llegar ;Hluí, como he dicho nntes, todo 
el que 110 esté ramiliarizndo con la práctica 
geo16gica, todo el que no conoce desde las 
primeras observaciones elementales hasta 
las últimas teorías más atrevidas, ;l pen:ls pue­
de concebir los fenóllll'nos oxtr-aordinarios 
de que hoy se habla corrientemente. Monta­
ñas de 8.000 y 9.000 metr'os de olevación, ocu­
pando el lecho de un mar y transformándose 
despuós por erosión 0 11 una llanura; trozos de 
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terrenos del tamaño de una provincia. deshe­
chos en fragmentos y arrastrados á distnncia 
de 50 6100 kil6metros, mostr-anclo pOl' :lgu­
jeros enormes practicados en su supc' J'fi cie 
el fondo en que se asentaban. Pero todos es­
tos movimientos que tanto nos sorprenden 
porque estamos acostumbrados á tomar pOI' 
medida nuestras propias dimension es, dejan 
de asombrarnos cuando se los mide con la 
escala de la Tierra, pues el mismo levanta­
miento del Himalaya aparece sobre una ('s­
fera de 6.400 kil6metros de radio, como una 
ligera anuga casi impurceptibk; y los pro­
pios «arrastres do terTenos» de que antes ha­
blamos, nos r esultan bien pequeños cuando 
se los compara con la longitud de csos ple­
gamientos montañosos en que ell os no re­
presentan más quo el cambio transversal. 
Cualquiera CJue sea nuestra dificultad para 
concebir, y sobre todo para explica!' tales 
catacli smos, hny que tener en cuenta quo un 
gran número de estas conclusiones teet6ni­
cas están rig ul'osaml'n te demostraebs por el 
acuerdo r eiterado entre las observariones 
nuevas y las antiguas hip6tesis. 

Una de las consecuencias más curios:=ts de 
la tect6nica es que nos permite extend er á 
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 montañosas donde el r elieve s610 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 Tiel'ra, en regiones donde el 
geógrafo no ve hoy más que mesetas y lla­
nuras, montañas desaparecidas, roídas hasta 
su base, que en otros t iempos se elevaron á 
la altma de los Andes, el Cáucaso y el Hima­
laya. Se levan tan. se reconstitnyen estos edi­
ficios des:l parecidos y se asiste de nuevo á 
su nacimiento, á su vida y á su destrucción. 
Se encuentran en los depósitos los torrentes 
que brotaban de estas montañas y los lagos 
y lagunas que lcs fertilizaban, los restos de 
plantas, árboles y animales que vivían en 
ellas, y los "esiduos de rocas y minerales cu­
yos afloramientos rasgaban entonces su su­
perficie. Con un poco de imaginación se re­
sucita por completo á estas montañas, con 
sus glaciarcs, 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 cie rtos pedodos geológicos, 
surgir y desyanecerse estos colosos de pie­
dra. 

Por el examen de las cadenas antiguas, 
tan fuertemente carcomidas y descostradas, 
se adquieren al propio tiempo las nociones 
más preciosas sobre esta continuación pro­
funda de los cambios superficiales, que nos 
importan principHlmente, como dejamos di­
cho. En una cadena de montañas, aun sa­
lientes, nos es imposible conocer otra cosa 
más que el débil caparazón exterior erguido 
algunos kilómetros apenas por encima de los 
mares. Los mismos túneles que perforan los 
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montes entre dos valles, llegan sólo á la op i­
dermis de estos plegamie ntos, y según todas 
las probabilidades, la zona más movid a por 
toda clase de reacciones es, al propio tiem­
po, la más complicada. Pero las montai1a s se 
destruyen día tras día por el trab:ljo do las 
aguas, y tienden á aplanarse poco á poco, ni­
velándose con las llanuras próxima s. Si pu­
diéramos volver, dentro de algunos cente­
nares de siglos, sobre el emplazamiento de 
los Al pes, ya cortados entonces en su masa, 
veriam os aparecer en ellos una sección ex­
terior horizontal profunda,yalgunos millares 
de aÜ(l~ más t ::u'de descubt'Írímnos, e n 18 co r­
diller-a desapa¡'ccida ,una sección más baja to­
da vía. P ero lo que la duraeión de la vida nos 
impide hace r, podemos realizarlo aproxima­
dament e, co nsid eran do, sobro In super fi cie 
actunl de la Tierra, diversas co rdill e ["a ~, que 
han sielo las más antiglw:-i, como 1:1 tectón ica 
demue::; tl'a, co nlill erns que habielllio preseu­
tado en su origen una disposición nnálogn, 
fueron también , según todas las probabilida­
des, profundamente cortadas á med ida que 
son más viejas. La estL'llctur'a geológica ele 
Noruega, sobre ]a cmd se sobropond l'Ía de 
este modo la de la Meseta central, después la 
de los Alpes, puede darnos una idoa de lo 
que se vería si pudiésemos descendor algu­
nos kilómetl'os bajo la superficie de esta últi­
ma cordillera. Una de las primera s cODclu­
siones que se deduce n de todo esto, e" la 
simplificación de los fenómenos, cuando se 
desciende hacia la zona central, con la des-
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aparición rápidíl de esta delgadísima capa 
sedimentaria, que nos resuHa tan cómoda 
para esta blecer distinciones" de edad, pero 
cuya formación es tan insignificante para el 
conjunto de la Tierra; al mismo tiempo se 
comprueba la sustitueió.n profunda en es­
tos sed imentos, constituídos primero por pro­
ductos recristalizados por metamorfismo y 
después por rocas enteramente fundidas, en 
cuya formación sólo han intervenido las ac­
cionos ígneas y la metalurgia interna. 

Natur'almente no se llega del primer paso, 
sino poco á poco y progresivamente, á fami­
liarizarse de este modo con las dimensiones 
de la Tierra y considerarla en su totalidad 
como una pequeña bola escarifi cada, cuyo 
desmenuzamiento y contracciones nos imagi­
namos seguir al través de los siglos. Un bre­
ve recuerdo de las eta pas recorridas en este 
estudio, pondl'á de l'elieve la aplicación de 
estas grandes teorías generales, que hemos 
visto laborando par'a formar el conjunto de 
nuestra Ciencia en el capítulo primero y nos 
mostrará también cómo se ha constituído el 
método actual. 

En tectónica, como en las otras ramas de 
la Geología, se ha creído simultáneamente en 
la inmutabilidad, en los cataclismos y en la 
evolución, hasta que se ha llegado hoy á for­
mular una combinación más racional de estas 
tres hipótesis. 

El hombre no ha podido conservar du­
rante largo tiempo sus primeras ilusiones 
sobre la estabilidad indefinida de nuestro 
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p laneta, en regiones de civilización muy an­
tigua, como la zona mediterránea, donde sin 
cesar se repiten los terremotos y las erup­
ciones volcánicas. La idea de que]a Tierra 
no es una cosa sólida, sino que está sujeta á 
temblar, á hundirse y á vomitar materias 
fundidas y llamas, es remotísima y va com­
prendida implícitamente en todíls las cosmo­
gonías antiguas; de manera que cuando se 
establecieron más tarde las teor·ías geológi­
cas, no se vaciló en invocar estas ruptur·as 
súbitas y estos ríos de lava arrastrando en 
pos de sí fragmentos enteros de la corteza 
terrestre, para explicar los levantamientos 
de las montañas y el relieve mismo de Jos 
continentes. Sin ir tan lejos, se encuentra, 
por ejemplo, en los principios de filosofía de 
Descartes (1644) un corte teórico de la Tierra, 
el cual, modificando alguno de sus detalles, 
casi resultaría de acuerdo con las teorías 
orogénicas modernas. Pero las obsorvacio­
nes más precisas sobre los cambios rolati vos 
de terreno, han sido hechas en las minas, 
donde pudieron examinarse ejemplos claros 
y precisos en forma de fra cturas y de de­
bilitamientos verticales, con ciertos filones 
que se incrustan en grandes hendiduras de 
diez kil6metros 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 vertieal, dominó casi 
exclusivamente durante la mayor parte del 
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siglo flnterior, en todos los primeros bosque­
jos de la tectónica. 

Como la superficie nos ofrece en principio 
un corte casi horizontal de los terrenos geo­
lógicos, cuando se encontraban á un mismo 
nivel dos pisos, uno de los cuales debía de 
haberse superpuesto al otro, se trazaba, si­
guiendo su contacto, una falla y no se hacía 
nada más. El método tectónico quedaba así 
reducido á su más simple expresión. Los pro­
gresos de esta ciencia se verificaron única­
mente cuando se tenía que luchar con las re­
giones montafiosas, despreciadas por de 
pronto por los geólogos, que encontraban 
en las tierras llanas un campo de estudios 
más fácil. Aquí bastaba con abrir los ojos y 
mirar á cierta distancia estas murallas de 
montafias, donde los recodos de las capas 
y sus sinuosidades se dibujan como sobre un 
corte teórico, para darse cuenta de que el 
exterior de los accidentes verticales, los ple­
gamientos y, por consecuencia, las compre­
siones hOl'izontales de la corteza, habían cles­
empefiado todo su papel. La observación 
había sido ya hecha por Saussure fll finali­
zar el siglo XVIII; Élie de Beaumont la gene­
ralizó, y en una inducción genial, fundó en 
ella la base de su teoría sobre el «relleno", 
es decir, del plegamiento producido en la 
corteza superficial con inclinación lateral 
por l fl necesidad de continuar apoyándose 
sobre un núcleo que se contractaba solidifi­
cándose. De este modo llegó á sintetizar los 
diversos snlj entes de las mOl'ltafias del glo-
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bo, agruparlos y coordenados, establecien­
do, por último, su edad relativa. 

Después se fué más lejos y so preoisó tam­
bién más; oon una paciencia tanto más ad­
mirable cuanto que se aplicaba á regiones de 
un acceso tlln difícil, los geólogos alpinos 
se han dedicado á evidenciar el juego com­
plejo de todos estos elementos dislocados, y 
á señalar por los restos ruinosos do un edi­
ficio destruido, la constmcción primitiva. El 
resultado obtenido por esta labol' les indem­
nizó cumplidamente de sus fatigas, pues 
gracias á sus estudios de detall e ha podido 
crear M. Suess su admirable síntesis y todos 
los demás trn bajos que, inspil'ándose en tan 
hermosa obra, constituyen en la actual idad 
nuestra tectónica moderna. 

Para razonar en esta ciencia y establecer 
los resultados tan curiosos que acabo de re­
ferir, hay necesidad, después de examina r 
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 pl'ofunda de estos 
cortes con elementos observados á f101' de 
tierra, aunque encierran unn parte de hipó­
tesis, se prueba con tanta mayor certidum­
bre cuanto más numerosos y de más varia­
das dil'ecciones hayan sido aquellos cortes. 
Si, después de haber sacado de los hechos 
superficiales toda la enseñanza que podía 
esperarse de ellos, y constmído, por lo tanto, 
una imagen supuesta de la profundidad, se 
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puede comprobar la exactitud de esta imagen 
por un trabajo subterráneo, túnel, pozo ó 
sondeo, la hipótesis que ha servido de punto 
de pa rtida podrá considerarse como demos­
trada, en la medida en que una experiencia 
física puede ser demostrativa. 

Esto se pL'odujo en uno de los casos más 
clásicos de terrenos arrastrados á lo largo de 
la cuenca hullífera fran co-belga, y las induc­
ciones teóricas demostra ron en tonces, como 
confirmación práctica, el descubrimiento de 
venas carbonífe ras en puntos donde las an­
tiguas teo rías no hubieran sospechado su 
presencia. Por desgracia, esta comprobación 
es muy excepcional; pero la misma Natura­
leza puede facilitarnos. por la exploración 
de 11 na regUln desconocida, y por consecuen­
cia no tOllwda en cuenta en ningún género 
do teorías, una demostración de la propia Ín­
dole. Así sucedería, por ejemplo, con ciertas 
hipótesis recientes sobre la estructura de los 
AlpeH, en las cuales se supone que toda la 
cordillera ha sido trastornada y aplastada 
bajo el impulso de una masa montañosa ve­
nida del SUI', si se encontrara en alguna 
parte, los restos de este arrastre meridional. 

He aquí, en dos palabras, cómo se llega á 
estas nociones de hundimientos y de arras­
tres que tan gL'an papel representan en las 
teodas actuales. 

Hab iendo s ido establecida perfectamente 
la sucesión estratigráfi ca de los terrenos, se 
comprueba, en ciertas r egiones, 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 hecho no es excepcional, 
sino bastante frecuente, y si su compr'oba­
ción no es más antigua, es porque se mani­
fiesta especialmente en la s regiones monta­
ñosas (ó á grandes profundidades en las vie­
jas cadenas plegadas), cn condiciúnet>, por 
lo tanto, en que los terrenos están general­
mente alterados por el metamorfismo quí­
mico y <linámico, en que sus fósiles están 
cas i destruí dos, en que el l'eeonocimiento 
preciso de los niveles paleontológicos es di­
fícil; por todos estos motivos se creyó en un 
principio en un simple hundimionto de su­
perficie completamente accidental. Además, 
es muy raro que un corto natural muestre 
directamente los distintos terronos sobro una 
gr'an extensión; en general se deduce mejor 
su supcrposición de su presen('ia Ú lliveles 
cada vez más elevados sobre el Hallco de Ulla 
montaña. Por eso, á primera vista, los geólo­
gos se inclinaban á explicar la distribución 
anormal de los terrenos pOL' <lesllivolaciones 
escalonadas resultantes de fallas, y única­
mente porque la comprobación precisa, ill­
contestable, de trastornot> extendidos á vastas 
regiones ha sido hecha en puntos cada v('¿ 
más numerosos, es por lo quo so invocan hoy 
tales fenómenos (quizá algunas veces con 
exageración), puesto que facilitan una expli­
cación cómoda de las allomalías observadas. 

Los hundimientos que se observan de este 
modo, tienen, en general, por punto de par­
tida el trastorno de un pliegue aprotado que, 
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levantándose primero verticalmente, se in­
clinó después extend iéndose cada vez más, 
como un hilo fl exible de metal estirado en­
tre las dos extremidades de una hilera. En 
algun as regiones hay continuidad directa 
entre la raíz del pliegue y su saliente comba­
da; en otríJS hay que establecer esta conti­
nuidad por sus extremos, y algunas veces, 
por último, hay precisión de suponerla . 

PeL'o no es únicamente una sucesión de te­
rrenos desplomados la que se encuentra en 
ciertos casos. Obsérvase á veces, en un mismo 
corte, la superposi('ión de muchas series se­
mejantes, y siendo el orden normal de los te­
rrenos 1, 2, ~ Y 4. sU0'le ocurrir encontrar una 
sobre ot¡'a muchas series 4, 3, 2, 1, Y aun des­
pués 4, 3, 2, 1 co n más 6 menos lagunas intro­
ducidas por' elmAcalJismo. Entonces hay ne­
ces idad de supone!" que en lugar de un plie­
gue único, los teL"renos de que se trata han 
formado un plegamiento complejo. una suce­
sión de pliegues invertidos y anastrados los 
unos pOL" encima de los otros. Esta flexibili­
dad, esta facilidaü de plegarse (algunas veces 
con un mínimum de dislocación), es un hecho 
experimenta l; la misión de la hipótesis co­
mienza cuand o se trata de explicarle, cosa que 
se ha intentado en la actualidad, suponiendo 
estos plegamientos operados ya á cierta pro­
fundidad, bajo sobrecargas enormes de terre­
nos que impediría n las fracturas y facilitarían 
su plasticidad. Muchos geólogo::; están dis­
puestos á admitir que estos grandes plega­
mientos montaflosos, cuya duración efímera 
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y desaparición rápida por erosión acabo de 
indicar, no han comenzado á manifestarse en 
la superficie más que por una primera fase de 
erosión, habiendo sido formados su bterrá­
neamente, por de pronto, bajo una cuhierta 
de sedimentos ahora des!'! parecidos. 

Yo añado que los fenómenos, ya muy com­
plicados, cuya naturaleza acabo de indicar, 
pueden ser en realidad mucho más complejos 
todavia, pues suele sucoder que el macizo 
arrastrado haya llevado en su baso una par­
te dtll terreno que constituía sus cimiento~, 
parte no deshecha, sino cmllb iada de lugar 
horizontalmente. Estas capas subyacentes, 
sin ser arrastradas, han podido replegarse, y 
á su vez el pedazo empuj!'!do, después de ha­
ber sido derribado y conducido lejo:-; de su 
punto de origen durnnte un período antiguo 
de plegamientos, ha podido más tar-de ser 
también, en el lugar de Sil depósito, plegndo 
de nuevo con su substratmu y formar' de este 
modo pliegues invertidos ó levantados. Por 
último, algunas grietas, practicad:1s pOI' ero­
sión 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
cación problemática de cualquie ra de ellos 
en particular), de hechos de obsel'vnción que 
en su principio no pueden ser di scutible::;, 
puesto que está perfectamente detemünada 
la época en que se han verifi cado tales mo­
vimientos: primero, por la edad de los terre­
nos cuya infiuencia han sufrido, y segundo, 
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por la de las capas no cambiada~ de lugar. 
En seguida se ve la asombrosa movilidad que 
es fOI'zoso atr'ibuil' á la corteza tet'restre, ante 
todo en las co rdilleras actua les, y después, 
por extensión , sobre el emplazamiento de las 
corclilloras antiguas, hoy día transformadas 
en mesetas, es decir, y remontándose bastan­
te lejos, toda la Historia de la Tierra en su 
completa extensión. De esta manera, y sin es­
tablecer hipótes is fantásticas, sino obligado 
por la precisión de explicar hechos positivos 
é indudables, se ve uno en la necesidad de 
formarse sobre la constitución de nuestro 
globo una idea bastante dist inta del actualis­
mo yulgar, que si puede aplicarse aislada y 
localmente á cada uno de los fcnómenos, re­
sulta inadmisible para su conjunto. Es de 
precisión , para no pcrderse en ensuei'ios fan­
tásticos, ampl iar' los puntos de vista hasta las 
dimensiones de la TielTa, no ya para com­
prender estas manifestaciones superficiales y 
restringidas de que ahora hablamos, sino 
par;) abarcar todo el conjunto del planeta. 

En un solo punto de la TierTa podemos 
comproba r que el mar ha avanzado y retro­
ced ido muchas veces, acumulando sobre él 
sus depósitos durante l:wgos períodos geoló­
gicos, y desapareciendo después para dejar 
en su sitio un continente emergido, en cuya 
super licie al-Ioraban los depósitos preceden­
tes, inclinados y plegados, con hendiduras 
por · donde subían los metal es ó se elevaban 
las rocas ,'olcánicas on fusión; vol viendo las 
aguas á avanzar' con ig ua l profundidad hasta 
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que se constituyó una capa formada de te­
rrenos derribados, cuyo origen se encontra­
ba á centenares de kilómetl'os de esta capa. 
También es muy probable que ella sufriese 
además la sobrecarga de gl'andes extensio­
nes de terrenos arrancados por el'osión; des­
pués de lo cual en este mismo lugar el suelo 
se hundió una vez más, y todo este conjunto, 
ya tan complejo, pudo ser plegado, dislocado 
y revuelto de nuevo. 

Iguales fenómenos que los ocurridos en 
este punto podemos ver l'epetidos sobre toda 
la longitud de las grandes cordilleras, que 
se dibujan como arrugas geológicamente 
continuas al través de Europa y Asia y so­
bre el territorio de las dos Américas. En to­
das partes reconocemos la unidad de fenó­
menos proseguidos simultáneamente sobre 
tales longitudes con caracteres idénticos; y 
en los tiempos aritiguos, como en los mo­
dernos, podemos trazar cíl'culos de fuego 
sincrónicos, que de periodo en período han 
cambiado de lugar en la superficie de la Tie­
rra; círculos de fuego sobre cuya extensión 
subían á la vez rocas fundidas por innume­
rables rebosos volcánicos, miontl'as que de­
bajo de ellos, y eu una extensión mucho 
más grande aún, cristalizaban las rocas pro­
fundas. 

Así descubrimos en la estructura de la 
Tierra una transformación pr·ogl'esiva, una 
variación y un cambio de rasgos generales, 
que representan una evolución, con fases 
críticas que nos conducen en cierto modo 
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al catastl'olismo. El ca1'ácter de generalidad, 
la amplitud que de esta manera atribuimos 
á los fenómenos, se acentúan todavía más 
cuando, C011 el auxilio de la Astronomía, co­
locamos la Tie1'ra en el lugar que le co1'res­
popde dentro de los elementos del sistema 
solar, y éste, á su vez, entre los elemen­
tos del más vasto sistema á que va unido; 
cuando reconocemos y distinguimos en el 
espacio infinito ast1'os en los cuales, según 
demuestra el análisis e:;pectral, existen ras­
gos fundamentales de analogía con nuestro 
globo, aunque en períodos diversos de evo­
lución. No hay posibilidad entonces de limi­
tarse á explicar los volcanes por una combus­
tión de pirita ó de hulla, ni los terrenos incli­
nados ó desplomados por una desigualdad 
del fondo del mar Ó p01' un hundimiento, ni 
las concentl'aciones de los metales por un la­
vado su perfi oial de las rocas, ni relacio­
nar :;iquiora todos estos accidentes con mani­
festaciones actuales un poco más afinadas, 
pero siempre insuficientes ... Cuando se pien­
sa en todo lo que queda dicho, no hay posi­
bilidad de sustraerse á pensar en la eviden­
cia de fenómenos generales, profundos, en 
relación estrecha con la evolución cósmica 
y con el torbolLino universal de átomos ó de 
ene1'gia que constituye la materia. 

Paleo-geografía . - Llegamos á la misma con­
clusión por la paleo-geografía , es decir, por 
la ciencia que, como hemos visto, intenta re­
constituir la geografía física en las diversas 
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épocas, ó escribir, en cierto modo, la historia, 
la evolución de esta geografía. En efecto, la 
paleo-geografía no es más que la coordina­
ción sistemática de los resultados adq uiridos 
en tectónica yen estratigra fía, indepondiente 
de las explicaciones que puedan dar de ellos 
ambas ciencias. Ya hemos aprendido: por la 
tectónica, que durante un período determi­
nado, tal ó cual región era montañosa ó se 
dislocaba; por la estratigrafía , que durante el 
mismo tiempo, otra región estaba recubierta 
por un mar, una laguna salada, un lago de 
agua dulce, ó por el contrario, emergida. 
La estratigrafía y la paleontología nos de­
muestran dónde estaban las riberas, dónde los 
estuarios, dónde los arrecifes do corales, dón­
de la alta mar, haciéndonos conocel', al pro­
pio tiempo, la naturaleza dol fondo fangoso 
ó arenisco sobre las costas, la profundidad y 
la temperatura de las aguas; las comunicacio­
nes de un mar con otro se r ovelan por corres­
pondencias de sus faunas , y las in te I'rupciones 
por la diversidad de faunas marinas simultá­
neas; los restos de los so ['es continentales, 
animales ó plantas, nos marC:Jll el clima, la 
vegetació'1, la altitud y el a:-ipecto del país; la 
petrografía nos muestr'a el luga r de los vol­
canes, y aun debemos esperar, según recien­
tes observaciones, poder reconstituir la dis­
tribución magnética del globo en una edad 
antigua. Tenemos, pues, todos los elementos 
de un atlas físico, que casi llegaría á ser 
completo si los mares actuales, sobre cuyo 
fondo estamos tan mal informados, y las re-
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giones poI ares recubiertas por los hielos, 
donde se encuentra la clave de tantos pro­
blemas, no nos sumiesen con frecuencia en 
grandes incertidumbres. 

Tr:na ndo de este modo una serie de cartas 
geográficas para los períodos sucesivos de 
la Histol'ia de la Tierra, desde luego se ve 
como en un kaleidoscopio movible, los ma­
res cambiar á cada instante de forma y de 
sitio. los co ntinentes emerger un momento 
para hundirse después bajo las aguas. Y 
esta tl'an s f"or'mación que os casi absoluta de 
una époc<l á otra es la que atrae ante todo la 
atenci6u, y á primera vista su marcha pare­
ce coruplúwmente desordenada; pero un exa­
men más atento puedc hacernos percibir, no 
obstante, ciertos rasgos relativamente con s­
t::lntes, fijados desde primet'a hora ó estable­
cidos en un momento determinado é inmuta­
bles después; las mismas observaciones pare­
cen igualmente susceptibles de evidenciar un 
ritmo, un período en la marcha de estos flujos 
y reflujos poriódicos. Esta última conclusión 
tendría tal interés para la historia de la es· 
tructura terrestre, puesto que permitiría qui­
zá relacioLla rla por aproximación con influen­
cias astronómicas de fa se conocida, que po­
drían darse por bien empleados todos los 
trabajos que se hiciesen en este sentido. 
Pero éste es un trabajo que exige una pre­
cisión especi:ll cnlas identificaciones paleon­
tológicas; porque es evidente que una carta 
cuyos elementos no fuesen rigurosamente sin­
c rónicos, perdería por eso mismo todo su valor, 



CAPITULO 1 II 

LAS FUERZAS QUE HAN ACTUADO 
EN LAS TRANSFORMACIONES TERRESTRES, Y SUS EFECTOS GENERALES 

Ag'cntes físicos, químico:; .Y orgúllicos .-At'\jólI del \:a­
lar .\' del agua, de la nÍ:italizacióll, de In alteración 
superficial , del n1'l'0,)' eo de las agua".\' de la sccli­
Il1pntación. 

Como un sel' vivo, la Tierra Re transfm'ma 
constantemento, y ostas trflm;forma('.iones 
son las que constituyen :::iU historia. En todo 
in stante sus elementos materialus cambian, 
se disocian y elltran en agrupaciollos nmwas 
por efecto de ener gías distintas, que á su 
vez, al menos para nuestros sentidos, eam­
bian también de natul'aleza sin cansarse. In­
dividualmente, cada incidente de esta evo­
lución está regido por leyes estudiadas en 
las diversas ciencias que se designan con los 
nombres de Mecánica, Física, Química, Bio­
logía, etc.; el efecto genera] de estos in ciden­
tes sobre la estructura de la Tierra es el do­
minio especial donde impel'fl la Geología. 

Entre las fuerzas que intervienen do este 
modo, y que vamos á examinar slleesivamen-
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Ü', unas, como la sedimentación ó la activi­
dad orgánicR, no desempeñan más que un 
papol puramente superficial, y proceden, si 
yale la frase, por simples retoques, por pe­
queños golpes sucesivos de buril; otras, como 
las fusiones profundas, cualquiera que sea 
su origen primordial, tienen un campo de 
acción intol'Oo mucho más vasto, y en un 
tiempo que puede Sel' 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 cansados, sin duda originaria­
mente por el calor interno, ó ya, en propor­
ciones más I'estr'ingidas, este levantamiento 
es producido por la labor de ciertos organis­
mos constructores. Otras veces, por el con­
trario, dicho relieve tiende á aplanarse, y 
éste es el efecto ele las aguas superficiales y 
de la gravedad. Físicamente, dos fuerzas in­
versas parecen en juego por de pronto: la 
atl'acció n torrestre, que hace caer y bajar 
los productos disgregados y las aguas; la 
atracción 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 cósmico en el cual la Tierra entera for­
maba un gloho ígneo. Químicamente, un 
reactivo domina á todos los demás por su 
podol' extrflordina ['io, y esto reactivo es el 
agua. Todos los pIementos de las roeas Ó 
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del aire intervienen igualmento en su favor. 
Para comodidad en la exposición , dis­

tinguiromos unos de otros ostos agentes se­
gún el uso, y á pesar de su principio eomún: 
1.0, físicos; 2.°, químicos, y 3.". orgánicos. 

1.0 Agentes lísicoi3.-La s principn los enero 
g ías que obran físicamente sob re la estruc­
tura terrestre, os decir, las que C:l mbiall los 
elementos materiales sin modifica r su na­
turaleza, son las atracciones terrestre y so­
lar, fas radiaciones de todo género enviadas 
hacia nosotros por eL Sol y 01 calor interno 
almacenado de larga fecha en el núcleo i)ro­
fundo de la Tierra. Estm; distintas energías 
adquieren una in tensidad muy especial cuan­
do utilizan como vehículo el agua, este agen­
te fí sico por excelencia, cuyo papel químico 
acnbo de señalflr anteriormcntü. 

Así es que la flü'acción tOl'l'ustre so traduce 
especialmente por el alTuyl'O que j)l'Oduce 
por sí solo la sedimentaci611. Si 110 hubiese 
agua, algunos trozos de roca caerían, sin 
duda, de las llllJlltañas; pero, POl' dt' pronto, 
no siendo las cimas disgregadas pOl' las llu­
vias y las nieblas, ni agr'ietadns por lo~ hielos, 
resultarían mucho más estahles, y ademús 
los productos des plomados pronto serían de­
tenidos e tl su caída. POl' el contl'ario, obran­
do el agua en todos los aspectos do su ncti­
vidad física y quími ca sobro las cumbres, 
prepara y ejecuta después su obra domole­
dora; los elementos solubles arr:1strados por 
las aguas, abandonaum; un instante y en\"uel­
tos nuevamente pOI' ellas, son pronto ó tarde 
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cu nducidos, ya sea en el estado de suspensión 
ó ya en el de di solución, hasta las grandes 
cuencas do sed imentación, lacustres ó mari­
nas, on las cllales acaban por precipitarse. 

Dc igual modo, In atracción de la Luna, 
del Sol y de los astros, aunque pudiendo 
quizá dotel'luinar también directamente cierta 
especie do mareas intornas sobre las zonas 
flúidas de nuestr'o planeta, producen, como 
efecto principal, el de hacor subir y bajar las 
mareas de los océanos, con la fuerza colosal 
cuyos resllltauos vomos continuamente; la 
actividad del Sol so manifiesta por la aspira­
ción del vapor de agua, que cae más tarde 
en forma de niebla s y de lluvia. 

Las radiacion os solares, obscuras ó lumi­
nosas, si es cierto que intervionen en las fases 
meteorológicas, tienon en aquellos fenóme­
nos una acción del propio género, igualmen­
te caracterizada por el ~lUmento Ó la dismi­
nución de las lluvias; y el mismo calor inter­
no no producirí;) más que cambios mucho 
menores en la corteza terrostro si obrase 
por simplo fusión soca, sin poner on movi­
miento esta s masas de vapor do agua, arran­
cadas á la fusión de las rocas mismas ó in­
troducidas por hendiduras hasta ponerse en 
contacto con e llas, pues son las que consti­
tuyen, como todo el mundo sabe, una de las 
potencias más activas de las erupciones vol­
cánicas. 

Los dos efectos principales de las energías 
fís icas sobre la estructura terrostre son: pri­
mero, las deformaciones internas, que produ-

6 
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cien do desigualdades en la supol'ikü\ y á las 
cuales relacionamos todas las grandes mil­
nifestaciones estudiadas en la orogenia, las 
cordilleras y las cuencas de hundimientos, y 
los volcanes con sus proyecciones y sus 
arrastres; y segundo, los arroymnientos y so­
dimentaciones superfiriales, que tienden á 
nivelar lenta, pero continuamente, las des­
igualdades de origen illterno. Por los unos el 
relieve se accidenta; por' los otros se aplana. 

Las primer'as fuerzas, esto es, las que pro­
vocan las d(lsigualdades superficiales, cuyo 
estudio constituye la geografía física, a pe­
nns se revelnn hoy á nuestros ojos por ofec­
tos visibles, ó por lo menos, inmodintos. Cabe 
preguntar si continúan opernndo en el mo­
mento actwt!, y aunque su flcci(ín resulte pro­
bable, puede discutirso. puosto que no resul­
ta evidente á pl'imera vista qU(~ la supedicie 
de la Tierra se deforme toda vía Ion tamen te. 
Sin embargo, pareee indlldable qUl' el1 cifl1'­
tas épocas, el movimiellto haya aleanzado un 
grado particular de intensidad, y es en él 
donde se refugia la parte de catastrofismo 
conservada en geología. Con l'flspecto á esto, 
tenemos muchas razones para cree!' que la 
Tierra sufre una evolución progresiva y que 
las acciones deformatl'i ees han obrado en 
condiciones diversas, flcaso atonuadas con el 
tiempo, en las diferentes fases de su histo­
ria. Por lo demás, tal e::;tudio no puede ha­
cerse más que por inducción utilizando una 
parte de hipótesis en unión <le las observa­
ciones inmediatas de la Geología. 
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POI' el contl'ario, fuerzas ni veladoras obran 
delante de nosotros, y basta con multiplicar 
su trab¡:¡jo cotidiano durante cierto número 
de días, p¡:¡r¡:¡ ('oncebir la erosión completa 
de las gr'andes cordillenls y el transporte de 
sus elemontos hast:l las cuencas de sedimen­
t¡:¡ción. Aquí también h¡:¡y necesid¡:¡d de ima­
gina I' acti vidades distintfls según las épocas, 
p¡:¡ roxismos y c¡:¡ lm:1s alterll<ltivflS; pero es 
posible que hay¡¡ habido simplemente ciclos 
sucesivos, produciendo e rectos recurrentes 
do los mismos fonómenos ('on análoga inten­
sidad. Nad¡:¡ nos prueba una evolución pro­
gresiva y dofinitiva de las fuerzas que es ad­
misible, sin emba l·go. 

El poder do esta:-; fuel'z¡:¡s erosivas y nive­
ladol':1s, cuya existencia no tiene nada de 
hipotético, os muy ,.;upcriol' á lo que se ima­
gin¡:¡ de ordinario; hay precisión de conce­
birle eflp<lZ de realizar con el tiempo la des­
tmcción de montaJias tan elevadas como el 
Himalaya y de rellcnar con sus restos mares 
transformados en tierra fil'me. Entregada la 
Tierra á la acción exclusiva de estas fuerzas, 
y sustmída, pOl' lo tanto, á la influencia de 
los movimientos profundos, que en poco 
ti empo deI'l'iban este trabajo de hormigas 
incansables, bien pronto adquil'iría l¡:¡ forma 
de un esferoide perfecto, geométricamente 
equilibrado y nivelado en todas sus partes, 
muy apr'opósito, en una palabra, p¡:¡ra la rea­
lización de todas las igualdades sociales y de 
todos los falansterios. Además de las pruebas 
directas de las fuerzas erosivas, se tiene tam-
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bién la demostraci6n indirecta, pero precisa, 
por la aparici6n en la superficie de r'ocas 6 
de terrenos metam6rficos, que según su es­
tructura, deben de haber cristalizado bajo 
kil6metrosde capas desapal'ccidas,y más cla­
ramente aún por las vastas lagunas de nues­
tros perfil es geol6gicos más normales, inex­
plicables por otras causas, [>01' 10::; fragmen­
tos de estratos olvidados como testigos de 
un estado de cosal::> concluído, y por la situa­
ci6n actual sob re mesetas muy elevadas de 
rocas duras, que, visiblemente, han formado 
parte de una co rriente do lava sobre e l fOlldo 
de un valle. 

En cuanto á la actividad interna y ddor­
mante, que ha podido negarse cuando s610 
se fijaba la atenci6n en pequeños fen6menos 
locales sin buscar ell ellos la coordinnci6n 
general, es, según nucstr'a opini6n, tan in­
CO Il testable como la actí vidad erosiva para 
cualquiera que compl'end:1 el conjunto de 
los fen6menos geol6gicos, 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 deformaci6n, luego una sedi­
mentaci6n más fuerte, acompañada de fu­
siones, y, por último, todas las manifestacio­
nes orogénicas 6 volcán icas. Semejantes in­
fluencias, que han podido intervenir de ma­
nera secundaria, estnban regidas á su vez 
por una ley más general, precedidas y pro­
vocadas por causas más profundas; y de to­
das maneras, la temperatura interna del glo-
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bo que in voca tal teoría, es por sí misma un 
fenómeno demasiado f'ap ital, que implica 
evidentemonte la persistencia de hogares 
subterrán!'os, debidos ú un régimen cósmico 
anterior, para que 110 haya necesidad ante 
todo, como ve romos má~ tarde, de hacor in­
tervenir este calor inte rn o como una causa 
de fusiones, do amplias operaciones metalúr­
gicas, de cambios, <le hundimientos y de ple­
gamientos. 

2.0 Agentes qnílJticos.-La actividadquími­
ca obra monos sobro el re li eve que sobre la 
constitución de los elementos materiales y 
sobro el agrupnmiento d(' sus átomos, lleva­
dos sin ce~a l" de una forma á otra por este 
torbell i no q no ;ll'I'astr-a y moldea en a pa riell­
oias mudables todo lu qll o Ct'eemos conocer 
y di,,;tingll ir dol mundo visible y sensible: la 
materia, la rn erza y la vida. Los münnos ele­
mentos químicos ¿son inmutab les? No se cree 
tal cosa en la actualidad, y se intenta sor­
prender, en sus transformaciones supuestas, 
de uno en otro, una evolución que nos ayu­
daría quizá á p rec isa r los períodos geológi­
cos. De todos modos, estos elemen tos, á su 
vez, pasan constantemente de una asociación 
á otra, en la cual, y realizadas ciertas condi­
ciones, es más ostable. Hay, por lo tanto, una 
tendencia hac ia un equilibrio, que r esulta 
e fí mel'o pOI' la modif:icación de las fuerzas fí­
sicas, pOI' la temperatura, la prosión, etc., y 
tendencia tmnbién hacia la cristalización que, 
en la distribución geométt'ica de la materia , 
simboliza este oquilibrio. 



86 LA HISTORIA DE LA TIERRA 

En la práctica, la acti vidad química ill tel'­
viene para modifica!' la ostruetul'a tOl'l'ostre 
con dos agentes pt'incipalos: el ca lu!', que es 
una fuerza; y el agna, que os tUI I'eactivo y 
un vehículo. 

Facilitadas por ulla olevaci()1l du tempera­
tura, que es prouucida especia lmente por 
reacciones intoL'llns y profundas, las combi­
naciones do los elemontos Sl' trallsforman de 
ordinario ell el sentido de ulla i 11 tegl'ación, 
de una fusión, ,lrompaiíada Ó no de l icna­
ciones, do diferenciaciones y d(' segn'gacio­
nes. Para tomar el C;ISO más 1l0l'm:11, la sílice 
se une entonces íntimamente Ú ];IS bases, y 
forma mineeales cl'ista lizados, en los l"wdes · 
la sílice, desempeñando el palwl de ácido, 
retiene los álcal is, 1:1 ('.;11, el hiülTo, ntc. La 
motalurgin por fusión, cuando 110 intervie­
nen en ella metaloides vol :itiks, minol':Iliza­
dores como el clmo ó el azuf,·e, sUi"iuepti bIes 
de llevar los metales al estado de fumerolas, 
produce el efecto de fijar los e lomentos, aso­
ciarlos bajo forma cristali na y do hacerlos 
más resistentes á la destmcción. 

Por el contrariu, la acción <lvI agua, que 
es el hecho dominante en la SUpl'l·ticie, obrn 
en sentido invel'so p:ll'a liber·:lr ostos de­
montos de sus asociaciones, para aislarlos, 
para individualizarlos, para permitir, on su­
ma, su clasificación pOI· categorías on la se­
dimentación. Ya por sí misma, ya operando 
como un ácido que cambia lfl i"iílice y se apo­
dera de las bases disol viéndol:ls, ya á título 
de vehículo, haciendo inte,'v(~nir estos agen-
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tes constantes de l'eacciones superficiales, 
ácido carbónico, cloruro de sorl io, nitratos, 
t~tcétera, el agua, destruye, en resumidas 
euentas, lo~ silicntos, y prepara esta división 
en arenas CUill'zosns, arcillas calcáreas y de­
vósitos sa linos ó feeruginosos, donde se en­
cuentran sepaeados, en los sedimentos, los 
ekmontos princip:llos de las rocas, sílice de 
cuarzo, alúmin a, ca los, álcalis y hierro. Des­
pués (le esto, si so deja el ciclo geológico 
proseguir, aquellos sedimentos, á su vez, re­
cobeando bien pl'onto unn ostructul'a crista­
lina, eliminanuo poco á poco los restos orgá­
nic()s que pudiel'<ln eonteoer, transformán­
dose, en una palabrn, por un metamorfismo 
comenzado en In superticie, continuado en la 
profundidad, llegan, finalmonte, á ser refun­
didos, rrabsOt'bidos y recf'Ístalizados en nue­
vas rocns, para prepat':lr elomentos de sedi­
mentación para un nuevo ciclo , No hay que 
olvidar que en estas rocas el agua se apri­
siona, y que está dispuosta, en cuanto tales 
rocns se caliontan, á desprenderse y á re­
obrar de nuevo sob ro ollas. 

3," Agentes ol'gánicos,-POl' último, el pa­
pel de los agentes orgánicos, muy importan­
te sin duda para la constitución de los terre­
nos sedimentaT"ios, y muy interesante, sobre 
todo, por la enseñanza que estos restos or­
gánicos nos propol'cionan sobr'e la edad de 
los terrenos, sobre su condición y su modo 
de formación, resulta, cuando se atiende só­
lo á las deformaciones de la estructura, bas­
tante insignificante, pues su acción se limita: 
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en los mares, á la fijación, la concentración 
del carbonato de cal, algunas veces de la sí­
lice ó de ciertos cuerpos más excepcionales, 
como el fósforo; en tierra firme, á la fijación 
igualmente del carbono, del ázoe, del fósfo­
ro y, accesoriamente, de la cal y de los ál­
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 
trópicos, más que una imperceptible pelícu­
la; pero los arrecifes coralinos pueden y han 
podido constantemente en ciertas regiones, 
durante la historia geológica, modificar lo­
calmente la distribución de los mar·es. 



CAPiTULO IV 

LA HISTORIA DE LA MATERIA TERRESTRE 

La di stribución dc los clcmentos químicos cn la Tierra 
? su cvo lución posihlc. - La conso lidación de la COl'­

tCi\a te rrcstre .Y los fcnólllcnos prcliminares ele la se­
dimentación. 

Distribución interna de los elementos quími ­
cos. - Encontramos en la parte superficial de 
la corteza terrestre, que es la única que po­
demos conocer, todos los elementos de nues­
tra química, afirmación que presentada así 
resultaría demasiado evidente, puesto que es 
en ella donde nuestra química toma sus ele­
mentos de estudio, si el análisis espectral no 
hubiera extendido nuestro campo de inves­
tigación hasta los astros más remotos, y no 
nos hubiese permitido reconocer en todos 
estos astros una identidad de constitución 
casi absoluta con la de la Tierra. Conviene, 
solamente, dejar la restricción de la palabra 
«casi» por ahora, para no prescindir de cier­
tas rayas espectrales que aún no han sido 
identificadas. 

Todo esto equivale á decir que la superfi­
cie terrestre encierra , en cantidades más ó 
menos grandes, casi todas las formas de ma-
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teda contenidas en el Sol y en los astros, ó, 
según todas las probabilidades, que estas 
formas de materia observadas en nuestro 
universo visible, son, sobre poco más ó me­
nos, las únicas que pueden SOl' realizadas en 
las condiciones que presenta este universo, 
Los metales propiamente dichos encontra­
dos de este modo en la corteza supel'licial, 
deben proceder, verosímilmente, de las par­
tes más profundas de nuestro planeta, y en­
contrarse eu ellas en proporciones diferentos 
de las que se observan sobre la superficie, 

&Qué cs esta materia y cuál os el valor ab­
soluto de las divisiones en cucrpos simples, 
introducidos en olla por nuestr'a química? 

Cuestiones muy delicadas son éstas; cues­
tiones que á primera vista parocen salir de 
nuestro estudio especial. No obstante la I'or­
ma en que se las resuelva, puedo illfiuir de 
rechazo en la aprcciación quc haya de darse 
sobrc las localizaciones metalíferas, 

Es inútil insistir sobre la antigua querella 
que hace más de tres mil años sostienen el 
atomismo y el dinamismo. Entr'c estos dos 
principios, á los cuales se puede llevar fácil­
mente todos los fenómenos percibidos por 
nuestros sentidos, la mater'ia y la fueeza ne­
cesitan una comunidad de substancia, toda 
vez que hay en ellos acción recíproca; pues 
aunque la materia sea una expresión de la 
fuerza , ó ésta una virtud de la peimera, casi 
viene á ser lo mismo, y dejo á los metafísicos 
la tarea de resolver la alternativa. Pero sea 
lo que sea, la teoría dominantc en la actuali-



LA HISTORIA DE LA MATERIA TERRESTRE 91 

dad es la dinámica;la energética reemplaza al 
atomismo de la generación precedente, y en 
este ord en de ideas nos expresaremos, 

Luego, si nsimilamos la materia á integra­
ciones sueesivas de movimientos, análogos á 
los de los astros en un sistema solar, esto es, 
á gravitacionos caua voz más vastas en un 
sentido, y cada vez más reducidas en otro, y 
sin límites por' ambns partes, representare­
mos así, por una imagen , por un símbolo (sin 
pretender hncerle comprensiblo), la concep­
ción que resume actualmente mejor los he­
chos observados, En la partícula material 
más pequci'la á que podamos atribuir una 
individualidad, entra ya una distribución de 
energía interna que la ca racteriza y que cons­
tituye las propiedades de los que llamamos 
elementos químicos. En tanto que se h:lCe 
actuar osto,.; elementos entr'e sí, siguiendo 
los procedimientos ordinarios de nuestra quí­
m ica sin tocar á esta enel'gía in terna, tales 
cuerpos, considerados como simples, guar­
dan sus propi edades bien definidas é inmu­
tables, especialmente su peso atómico; pero 
de modo contrario á lo que se hubiera afir­
mado hace algunos años, hoy nos inclinamos 
á creer que, ya por reacciones apropiadas y 
susceptibles de realizarse algúu día en nues­
tros laboratorios, ó ya por una lenta evolu­
ci6n espontánea, esta energía interna puede 
ser intluídíl, y, por consecuencia, el cuerpo 
simple transformado en otro, Ya en el pre­
sente, el hecho es muy verosímil para la serie 
riel urano, del radio y del helio, pues aunque 
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no se logra encontrar radio sin urano ó helio 
sin radio, se ha podido suponer una filiación 
de estos tres elementos, representada por la 
fórmula: Uranium genuit rwUwm, qni genuit 
helium; en la que se encuentra indicada la asi­
milación posible de estos fenómenos mate­
riales con los del mundo orgánico. Pero esta 
filiación no es necesaria: el radio-torio parece 
también conducir al helio; diversas causas 
independientes del urano producen quizá el 
radio; y ya se preguntan muchos si no habrá 
detrás de esto una ley más general (1) y si las 
aproximaciones de ciertos metales por se­
ries, presentando relaciones numéricas, si las 
asociaciones constantes y las proporciones 
relativamente definidas <le tales y cuales me­
tales en sus yacimientos no tenderían, por 
eso mismo, á que uno derive eHpontánea­
mente del otro por una transformación con­
tinua, cuyo g rado de avance podda aún in­
dicarnos el tiempo desde el cual comenzó á 
operarse esta evolución, resultando que "la 
vida" de cada elemento químico tendría una 
duración determinada, como la de los seres 
vivos ó de un grupo cualquiera de estos 
seres. 

¿Sería éste un verdadero retorno hacia las 
teorías de los alquimistas'? Indudablemente, 
en cierto modo; pero antes de ver en esta de-

(1) Véase I,a l';volución d e l(t Ml1,tC1"ia, (le GUotíl\'O 
Le BOI1 , y La Geología ü"l ¡'adio y la Erolnr'ión de III 
Matel"ia, de L. de Launa."'. ( La Nat'lLl'ale:~({, (j de 111ayo 
de 1905. ) 
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claración la pr'ueba de un error, hay que 
empezar por comprender bien en qué se en­
gañaban los alquimistas yen qué so ha incu­
nido quizá en una equi vocación al rectifi­
carlos, 

La id ea fundamental de los alquimistas 
e['3 la de atribuir un oarácter de fijeza á 
las cualidades peincipales de la materia re­
presentau:ls por' las de los cuatro «elemen­
tos»: fu ego, a ire, tierra yagua, de suerte que 
se co nsitler'nba, por ejemplo, que un cuerpo 
debía tener más ó menos agua, según fuese 
más Ó !llenos tl'ansparonte, de igual modo 
que según su proporción de aire, era más ó 
menos y()látil. El descuol'imiento de Lavoi­
sier ,"in o después á destmir todas estas qui­
meras. n uoque admitiendo á su vez (lo cual 
puede se r igualmente falso, á pesar de las 
apariencias) que el peso de los elementos 
químicos se conservaba idéntico al través de 
todas sus transformacion es físicas y de sus 
combinac iones. La idea nueva es la de que 
el peso del elemento químico puede variar 
también, en condiciones un poco más com­
plejas, aunque igualmente realizables, como 
se sabe hace ya largo tiempo, para su licua­
ción, su transparencia y su volatilidad. Hay 
que cuidarse mucho de atribuir á nada un 
carácter inmutable en el mundo porcibido 
por nuestros sentidos, como en los propios 
sentidos que perciben, y las recientes teo­
rías, á las cuales acabo de aludir, por singu­
lares que puedan parecer á los que están 
educados en las antiguas escuelas, no hacen 
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más que ajustarse á esta fórmul a de pruden­
cia científica. 

Si admitimos, pues, que la tra nsmutación 
no resulte necesariamento un ensneiio, y que 
ya sea por fuerzas muy lentas, pero Pl'olon­
gadas durante períodos geológicos enteros 
en las condiciones actuales de nuestt'O globo, 
ya que por fuerzas más rápidas y de un a in­
tensidad extrema hayan podido realizada, 
ambas considcraciones deben retenerse cuan­
do pretendemos, observando la distribución 
:wtual de la materia, deducir do ella las le­
yes que en el origen de lF1 Ti erra han presi­
dido á esta distr'ibu ción, esto es, escribir el 
primer capítulo, el más teórico, de estn hi s­
toria de la Tierra. 

Durante sus primOl'os períodos cósmicos, 
en quc los grupos do elementos, bien co n­
densándose, bien escapando á un g'rllpo más 
amplio, se han individualizado bajo la forma 
terrestre, pFlrece, en efecto , que Ins cnergÍFls 
entonces en FIcción hayan alcanzauo su má­
ximum de intensidnd, y, por otr'a parte. el 
tiempo pasado desde aquel momento hasta 
nuestros días, tiempo durante el cual las 
transformaciones han podido proseguirse, 
haya alcanzado él también su máximum de 
duración. Estamos, pues, de todas man eras 
en las condiciones más propias pn ra vel' a pa­
recer un efecto de estas transmut.aciones, y 
aunque no sea fácil aducir datos en detalle, 
puesto que el campo de investignción es de­
masiado nuevo para que haya sido explor'a­
do, había necesidad, por lo menos, desde el 
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principio, de introducir esta reserva para el 
conjunto. 

Dejando ya á un lado estas consideracio­
nes, podemos, según una teoría que he des­
arrollado en ot['a pn['te (1), utilizar las obser­
vaciones realizadas en metalogenia sobre la 
distribución actual de los metales en nues­
tro globo, pa['a deducir de ella la siguiente 
ley, en que ha podido operarse esta distri­
bución, en el origen, y reconstituir el primer 
agrupamiento material , cuyns transforma­
ciones en el curso de los ti empos, por la ac­
ción de las fuerzí1s examinndas en el capí­
tulo precedente, han concluído por determi­
nar la estructu['n actual de la Tierra. 

Esta ley, cuya demostt'ación voy á resumir 
rápidamente, puedc enunciarse así: «En la 
Tierra incandescente, antes de su solidifica­
ción, los elementos químicos se han encon­
trado separados del centt'o, en razón de su 
peso atómico, (;()mo si los átomos disociados 
y libres dc toda combinación química á muy 
altas tempel'atUl'í1s, hubiesen sido única é in­
dividualmente sometidos á la atracción uni­
versal y á la fue t'za centeífuga.» 

También nos podemos prcguntar, después 
de las observaciones precedentes, si estos 
átomos preexistían, habiendo adquirido sus 
cnracteres individuales en una fase cósmica 
anterior, ó si no rué simplemente su posición 
con relación al centro y á la superficie en 
esta esfera flúida inc:lndescente, la que deter-

(1) L a Cirmh((, Geu[tír;iw, l: . XV, pág s. (i27 á 667. 
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minó la condensación de energía interna pOL' 
la cual llegaron á particulaL'izarse. Natural­
mente, la respuesta á tal cuestión es imposi­
ble; no obstante, si se tuviera el der'echo de 
inclinarse más bien por una solución que 
por otra , yo me inclinaría con preferencia 
hacia la primer'a. El carácter en cierto modo 
adventicio de la Tierra en el sistema solar, 
donde sólo puede ser considerada como una 
parcela destacadn de un conjunto más vasto, 
la unidad química de nuestro sistem:l, la au­
sencia, en suma, de toda ley relativa á la pro­
porción de estos elementos, cuyo sitio sólo 
parece regulado, son argumentos en pro de 
esta idea. Pero si, después de su fijnción 
primitiva en tal ó cual punto de la corteza 
solidificada, los elementos han evolucionado, 
cambiando de peso atómico, según u na ley 
cualquiera, análoga á las de la polimeriza­
ción, se pueden ex plicar cj('etas anomalías 
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 á que el peso 
atómico de éste conviene, otros elementos de 
la misma serie química, con peso atómico 
com pletamen te discordante. 

La demostración de la ley que antecede ha 
consistido, en principio, en establecer por de 
pronto, independientemente de toda consi­
deración química, y sólo por la geología, el 
orden de superposición inicial que parece 
haber existido para los elementos químicos 
de la Tierra, y en comparar la lista obtenida 
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así con la de los peEos atómicos que se en­
cuentra en los tratados de química; la con­
cordancia de las dos listas permite presumir 
la exactitud de las inducciones, según las 
cuales ha sido formulada la primera. 

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

1.0 Elementos ele la atmósfera y de las 
aguas: hidrógeno, ázoe y oxígeno; 

2.° Corleza silicácea (rocas y terrenos se­
dimentarios): silicio, aluminio, sodio, potasio, 
magnesio, calcio; 

3.° Minerctliza,zores: cloro, azufre, fósforo, 
etcétera; 

4.° Yacimientos metaU{eros de se{)re[)ación 
ígnect (1): hielTo, manganeso, níquel, cobalto, 
cromo, titano, vanad io; 

5.° Yacimientos filO1wros unidos ú las se­
[)1'e[)acioJ/es básicas: cobre; 

6." }'ctcilll ien tos /ilO1~eros: zinc, plomo, an­
timonio, plata, merC'UL'io, tungsteno, oro, ura­
no y radio. 

Se pucde discutir sobre la posición r ela­
tiva de los t[·(\S grupos intermedios (3, 4 Y 5): 
pues el ol'den en quc aca bo de enumerarlos 
no ha podido se r establecido más que pO[' 
un examen 1 )['0 I'undo de la metalogenia; pero 

( 11 Se l'!ll il ' !ldn por .ya '¡¡!li entos de segregación , las 
co ncentradOIlI" IIlL'tali ("(')" ,'ls que han podillo producirse 
,:obre cierto, pllntu,; d(' la, rocas l'rupt·. ivas durante su 
¡;ristaliz<lciúlI. 
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la distribución de los elementos entre los di­
versos grupos está fundada sobre tan nume­
rosas observaciones que no puede ser dis­
cutida. 

Por ejemplo: es absolutamente cil'rto que 
toda la corteza terrestre es un silicato de alú­
mina, de hierro, de eal, de magnesia y de ál­
calis, donde únicamente in tervienl'n en 1 por 
100 substancias extraJ1as. Después del oxí­
geno, que forma en ellas casi la mitad, entra 
el silicio en un 28 por 100, el aluminio en 8, 
y el hierro, cuya a bu ndfl ncia en las pro­
fundidades arrastra la difusión universal, 
en 4,70. Constituye la corteza una escoria 
metalúrgica, producida por la oxidación de 
un bafio metálico muy simple, por la com­
binación de sus metales con el oxígeno de 
la atmósfera superficial y las aguas. 

De igual manera , el pa pel de los metaloi­
des que se llaman los min eralizadores (cloro, 
azufre, fósforo, ete.), es bien conocido. Se en­
cuentran estos metllloides asociados en todas 
las fa ses de los numerosos ciclos que los ele­
mentos químicos puedon realizar' constante­
mente, por efecto de las accion es de todo 
género á las cuales está sometido nuestro 
globo; así es que entran lo mismo en el agua 
del mar y las lnme1'otas volcánicas, que en 
la cristalización de las rocas ó filon es, Esta 
movilidad que los hace aparecer en todas las 
fases de los ciclos geológicos, puede ll egar á 
inducir á error sobre su origen primero, de 
modo que en ('iertas teorías se ha tomado 
esto origen en una ó en otra de S ll S etapas, 
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('3 deci t', ya (\n los elementos salinos de las 
aguas mat'inas reintroducidas por hendidu­
ras hasta ponerlos en contacto ('on los mag­
mas ígneas. ya e n las inclusiones cuya pre­
senc ia t'evela el análisis cn todas las rocas y 
que su rofusi ón pone en libl\rtacl. En tal ó 
cual caso particular', estos fe nómenos mere­
cen tenerse en cuenta; pl\rO aqui como en to­
das las cuestiones generales sobre el origen 
de la estnlCtul'a tOI'['estl'e, no se oscapa na­
die, bajo pena de entrar en un círculo vicio­
so, á la neces idad dl' causas más profundas; 
se ha llegado á suponer que los clol'llros y 
SUll'U I'OS in clusos en las rocas, ó extendidos 
po r su alteración en las aguas, han debido 
esta r pl'imitivamente en libertad en ciertas 
po rC' iones de la Ticna aún flúida, Hay gran­
des probabilidades par'a cr eer que la escoria­
ción de la co rteza superficial haya a prisiona­
do en la profundidad roservas de estos gases 
yolát il ('s que han podido poner en seguida 
en movimionto y cambiarlos hacia la super ­
ficie las acc iones orogénicas, A estas reservas 
probables es á las que atribuimos el lugar 
más a rriba mencionado, 

Más baju , los yncimientos metalíferos de 
sl'grega(' ió ll íg lH";l ('onstituyl'n también un 
gl"llpO [Jel'l'edHmont(· tl1l'acterizado . en el 
(:\1<11 Jos mrtah's, como e] níquel, el hierro y 
el cl'omo. lIeg<ln á conc('ntnll'se lo sufieiente 
rJa r'a resulta l' explotables, y esta concentra­
ción va siempr'l' (l cumpaflada de una l1bun­
dallcia relatin1 de eleme ntos que parecen de 
ordinal'io muy eXl'epeiollaks, como el ti1ano 
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y el vanadio colocad.os más aniba en 01 mis­
mo grupo. Se dobe presumi!' que este grupo, 
01 último, en suma, hasta cuya vocindad pue­
den directamente penetrar nuestras invest i­
gaciones minel'as, ha ropresentado, combi­
nándose con 1m; elementos superiores, uu 
papel prepond orante en In formación dc la 
escoria silicácea que constituye In corteza. 
Cuando tratamos de imnginamos las zonas 
profundas de la Tierra, bien por la s cscor-ias 
básicas y más pesadas que provienen de estas 
regiones, bien por los metool'itos, ó bien, Cll 

fin, pOl' el análisis e'~pectral, en el que ~e 
revela la cOllstituf'ión de los astl'osincnndes­
centes, siemprc es á manera de un baño de 
fundición ferrugillosa más ó monos compl eja 
como llegamos á imaginarl o. Es posibIL', en 
efecto, que esto gnlpo OCUpt' 1I1W extensión 
muy nota bIe en el int(\I'ior de la Tiel'l'a; pero 
respecto de (' s to no "::I1>emos n:lda, pues no 
ya el interior dt' la Til'l'l'a. sino á pocos kiló­
metros de distancia, l1lu'st r'as in \'estigaciones 
terminan. Además, cuando explornffios con 
el espectroscop io los astros lojanos, también 
el" su cubie l't:1 so lam ont(' l:t que podemos 
examinar. Luogo las forma" dt' los ololllentos 
químicos que' r esuH,lIl conocidas, no son más 
qm' aquellas que S(' I'c: tlizan sobre la jlerifl'­
ría de los astros, sobre su zona de contacto 
con el medio oxteriol' tkl étor; zonas ('n las 
cuales, cualquiera que sea la pr'esi<Í1l intnma, 
las con dicion es doben ser semoja ntos. sogún 
todas las probabilidades. Lo qno pasa en el 
intel'ior aproximándose al celltro, bajo pro -
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siones imposiblos de calcular, nos es absolu­
tnmente descollocido; y la única indicación 
que poseemos acercn de las zonas centrales 
de la Tierra, es la de su densidad media de 
5,56, que hace pensar ('n metales, s ino en una 
predominancia completa, por lo menos espe­
cinlmente densos, 

Por último, los filon(\s motalífcr'os, donde 
103 metales han sido depositados en las hen­
diduras dd terrL~no por' la circulación de 
aguas cal irntes mi ner;d izada s á cierta pro­
fundidad, nos ápOltan , á título do muestras 
completame llto excupnionnlos, una indicación 
sobre lo que puedo (\xistir, no só lo , en las 
partes c('ntr: tles, sino has ta por debajo de la 
zona ciL' las seg-regacion es ígneas, á una pro­
fundidad inaccesible par'a nosotros, acaso, no 
obstante, Illuy débil en realidad. Las concen­
tnlciones do ciof'tos metales raros, que se han 
producido sobre tal ó cua l punto favorable, 
CUIllO ('n Almadén para el mercut' io, en .To­
haneshur'go para el oro, en Comstockpara la 
plata, etc., pa recen indicH r que si semejantes 
metales son muyraros un la superficie, os por­
que la posibilidad de subir hasta ella les ha 
faltado g('neralmente, y como las partes inter­
nas de la TielTa pueden suponerse mucho más 
homogéneas que la superficie, habiendo sido 
menos tur'badas por la escoriació n y por la 
it'regularidad de las contracciones conexas, 
resulta muy posible que á algunas decenas de 
kilómetros de la superficie, los metales que 
reputamos raros se encuentren, por el contra­
rio, en pr'oporci6n preponderante, 
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Sin insisti r más sobre ('sto, se puodo ya 
comparados con una lista de pesos atómi ( ~o:,;, 
que da (por o !'den num é r-i(' o, sl'nc ill amcnk): 

1." Hidrógeno (1), ázoe (14) yoxíg;e no(16); 
2.° Sodio (23), mag ll csio (240). a luminio 

(27) y s il i cio (28); 
3,0 F6sfol'o (:31), azufre (!~2) y cloro (:~4); 
4,° T itnno (48), va ll adio (51). n omo (52), 

mang-anl\so (54), hi e r'l'o (Go), níqud~' cobnl­
to (59); 

5," Cob re (64); 
6,° J.;in e (64 ), pla ta (lOS) , ;llltim on io ( t 20), 

tungsteno (184), oro (197), moc'('u l' io (200), 
plomo (207), bismuto (208), l'adio (225), Ul':l­

no (2:39), 
Los seis gl'Upos . como sc ve, coinc iden 

exactamt'nto, y d o!'de n do supe rposició n 
teórica enunciauo al principio pa['e(' o resul­
ta l' eviden te. Luego se puede del I uci l ' úc n ues ­
tra ley algunas co n:,;ecuenC'i<l s int(·l'(·sant(·s 
sobr'e la estrud ura interna de la Tie rTa . 

La p rim e nl, que ml' he limitado á indica!' 
{le pasnda, es la de que bajo la corteza de 
escorias superficial, tan complicada , ta n he­
terogénea , do nde la s sodime ntacio nes y las 
l'e fus iones se mezclall y se supe!'])o n('n, pue ­
de existir un m edio motálico más hOl1log(~ ­
neo,con el euallas comuni caciones dI' la zon:l 
e xterna han debido ser accidentales y del 
c ual también pueden Iwber emanado, en Ull 
instan te cualquier'a, los metal es r e la ti vamen­
te excepcionales. cl'lstalizá nuose e n mio o!';\­
les en nuestros yacimientos, La geología en­
t era, que es tá, como queda dicho, limitada 
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forzadamente al estudio de una película del­
gadísima, sob re la cual vivimos, desconoce 
este medio interno: y lo más que puede hacer 
es sospechar' la existencin y la naturaleza de 
él pOl' t'stos puntos de emanación tan singu­
lares, donde en un espacio de algunos kiló­
metros se ha concentrado tanta cantidad de 
tal ó cual metal nomo la que existe en todo 
el resto del mundo; pero los métodos de la 
física y de la astronomía nos permiten cono­
cer la fllertl\ densidad de estas zonas profun­
das, y ademá::i, el acrecimiellto tan preciso, 
tan genera l de la temperatura en los trabajos 
subtelTánoos, acrecimiento que implica ulla 
irradinción constante do un foco caliente in­
terior hac ia el espacio, nos da derecho para 
suponer (sobre todo si se observa también la 
existe ncia de arrastl'l'S \'olcánicos prosegui­
dos sobre toda la long itud de un mOl'idiano) 
que existen en oiertas profundidades capas 
fundidas de gran extensión. En segundo lu­
gar, se tienon ig unlmente algunns razones 
para pensa l' que en es t(· baño metálico in­
terno. sU::i traído á las perturbaciones intro­
d ucidas por los hundimientos violentos de la 
superfieie, los metalos pueden en contrarse 
licuados de una manet'a más teó rica por el 
efecto de fuorzas di vorsas, tales como la 
at l'acción universal y la fuerza centrífuga á 
las cuales permaneco l'Ían sometidos. De estas 
zonas licuadas es de donde procederían, por 
la intel'vl'neión accidental ele mineralizado­
r es volátil es, hl mayor par'te de los metales 
crista lizados en los filones. Así se explica que 
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exista tan curiosa coincidencia entre la ra­
reza de un metal y su densidad, pOt'que los 
metales filoneros , en afinidades químicas 
iguales, son tanto más raros cuanto mayor 
densidad reunen. 

Luego los últimos metales de esta serie re­
sultarían los más profundos, y cuando se ha 
llegado á esta idea por un camino estricta­
mente geológico, parece muy curioso encon­
trar, en un extremo de la lista, entre los 
elementos que serian, por lo tanto, los más 
profundos de todos, y que nos aportarían 
en consecuencia un testimonio de los estados 
singulares adquiridos por la materia en las 
entrafias de la Tierra, <'l en igmático urano 
con su derivado fiel el radi o; esta ramilia de 
elementos químicos con «vida > particular­
mente corta, y con evolución parti cularmente 
rápida, donde la energía resultante de la 
compresión interna par·ece haberse «almace­
nado » de una manera instHble en el estado de 
potencial para gastarse más t:l!'de es po n tá­
neamente en calo!' y en luz. 

Fase primordial de la historia geológ ica.-Por 
este conjunto de observaeioneB llegamos, en 
resumen, á la concepción siguiente de esta 
primera fase cósmica, que relaciona la histo­
ria de la Tierra con la del Universo, y para 
la cual la hipótesis de Laplaco, on líneas ge­
nerales, resulta siempre la más apropiada. 

En el comienzo ha debido existir· una es­
fera en ignición, en la cual estaban distribuí­
dos los elementos químicos, según el orden 
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creciente de sus pesos atómicos, de la perife­
ria al contro, conformemente á la sucesión de 
los seis grupos ya indicados, con todas las 
mezclas accidenta les que nos hacen imaginar 
torbellinos análogos á los que hoy se obser­
van en la atmósfera del Sol, es decir, con ho­
guerns llevando locnlmente al exterior algu­
nos elementos de las zonas profundas. 

La irradiación calorífica hacia el espacio 
de esta esfera fundida, la llevo. en un mo­
mento dado, á un en rriamiento tal, que los 
elementos de Iluestr'a zona 2 (sodio, silicio, 
etcétera), se condensaron en una escoria sili­
cácea asimila 111 0 á un «magma» feldespático 
(silicato de alúmina, cal, mag nesia y álcalis), 
separando así del baño metálico central aún 
caliente 3 á 6. la zona externa 1, donde se 
hizo la combinación del hidrógeno y del oxÍ­
geno en agu<l, y la precipitación de este líqui­
do bajo una atmósfera purificada de ázoe y 
oxígeno en exceso. 

Hubo, pues, desde este momento, los tres 
elementos principales sobre los que razona 
nuestrn geología: 1.0, una atmósfera de oXÍ­
geno y de ázoe; 2.°, una capa de agua concen­
trada en las depresiones de la corteza y for­
mando los mares; después, 3.°, una corteza 
escoriácea, y por debajo de ella un medio 
metálico conservando con la superficie comu­
nicaciones accidentales por las hendiduras, 
los hundimientos y los rebosos que no po­
dían menos de producirse en esta corteza 
heterogénea. 

Desde entonces, los fenómenos que se pro-
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dujeron han debido, exceptuando su llltensi­
dad, entrar en el orden de los que estudia 
aún nuestra geología, yes fácil imaginárselos 
en sus líneas principales, por lo menos. La 
circulación de las aguas sobre la superficie 
comenzó por erosión á aplanar las rugosidn­
des al propio tiempo que arrastraba los ele ­
mentos solubles, y pronto ó tarde los llevaba 
hacia el desaguadero universal que constitu­
yen los mares. Como consecuencia de est,) se 
formaron los primerof:> depósitos sedimenta­
rios, y los mares experimentaron un aumell­
to de salobridad, aunque ya desde el ol'igell 
habían recogido ciertos elementos volátiles y 
ciertos metaloides de la zona 3.", mezclados 
accidentalmente con los gases más abundan­
tes de la zona externa, 

El resultado del primer fenómeno fuó, in­
dudablemente, el de producir una elevación 
en la temperatura bajo los sedimentos acu­
mulados, y, por consecuencia, un doblamien­
to local de la capa todavía débil, pudiendo 
originar una refusión de las partes bajas, con 
absorción accidental de los sedimontos en los 
magmas refundidos. 

Independientemente de este debilitamien­
to, y siguiendo las depresiones llamadas 
«geosinelinales ,), es permitido pensar que 
esta corteza debía ser muy poco homogénea, 
muy instable, muy frágil, semejallte en cier­
to modo á esos bancos de hielo dond e se 
aglomeran los témpanos flotantes, y que, por 
lo tanto, debían producirse ell ella fracturas, 
hundimientos é invasiones de las partes fun-
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(Iidas más profundas, por las cuales se eom­
plicaba su naturaleza constantemente. Estos 
remanejos incesantes han debido necesaria­
mente ocultar' á nuestros ojos el plan pl'imiti­
vo, que había podido pres idir á la cl'istaliza­
ción primera, y comu ell'echazo á estas des­
igualdades accidentales debió ser indefinido, 
no nos debemos asombrar de que la forma 
actual de la Tierra acuse imperfectamente la 
forma geométl'ica prevista más lejos pOl' la 
teoría. Al mis mo tiempo, el número, la inte n­
sidad, la repetición y la generalidad de ostas 
refusiones hacen muy poco probn ble que la 
primera cáscara de consolidación pudiera 
escapar á sus efectos y lloga r hasta nosotros, 
pues por' todas partes ha debido ser refun­
dida. y los tenenos cristalinos que constitu­
yen hoy los nimientos de todos los otros, 
aquellos por los cuales empezamos á edificar' 
la llistmia geológica, relativamente precisa 
y documentadn, no SOIl, en realidad, más que 
sedimentos metamor'fosoados, recristalizados 
y formados á expem;as de las rocas 6 de se­
dimentos anteriores. 

No hay, pues, manera de perseguir', en la 
realidad <le los h echos, alguna cosa que co­
rresponda á esta primera fase, para cuyo aná­
lis is estaremos siempre reducidos á empleal' 
hipótesis más ó menos fundadas, de modo 
que habremos <le comenzar la historia de la 
estructura terl'estre considerando, como la 
formación más nntigua conocida, un conjun­
to de te rre nos en que probablemente se en­
('uentrnn mezclados ya fragmentos de capas 
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pertenecientes á diversas edades, y solamen­
te unidos por un metamorfismo común, aun­
que presentando el carácter uniforme de ha­
ber facilitado una cimentación á los terrenos 
más recientes donde se han fijado y conser­
vado las más remotas huellas conocidas de la 
v ida. 

Con esta cO l"teza primitiva de rocas sóli­
das se encontró en seguida en contacto y en 
conflicto la masa de agua superficia l que for­
maba los mares, ó la que, dispersada en va­
pores en la atmósfera, ora susceptible de 
precipitarse en forma de lluvia. Ya he indi­
cado el papel preponderante que desempei'ía 
en la historia geológica este agente físico y 
químico tan esoncial, y es fácil do concebir 
cómo el agua do los arruyos y de los !"Íos, 
lavando sin cesar rocns lluevas, Ó por efecto 
de la fusión, elementos más profundos que 
habían sido llevados á la superficie, debió 
recoger poco á poco eno l'mes cantidados de 
los más solubles, llevándolos al océano, eu 
cuya composición se encuentran todos re­
presentados actualmente. Cierta cnntidad de 
agua pudo entrar también desde el principio 
en la composición de las 1'ocas, pues todas 
ellas la contienen á cier'ta profundidad, y 
otra parte de este líquido pudo asimismo 
quedar aprisionada bajo la corteza terrestre. 
Ambas suposiciones explicarían los grandes 
desprendimientos de agua que acompai'ían á 
las erupciones volcánicas. 

Ya hice observar, que si se deja á un lado 
la actividad orgánica, la historia de la geolo-
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gía se reduce casi exclusivamente á la ::lC­

ción recíproca ó alternativa del agua super­
ficial y del calor interno sobre la corteza, 
y que ésta á su ver, ha ido aumentando en es­
pesor por los prog resos del enfriamiento y de 
la consolidación. La acción del calor interno 
y de su corolario inmediato el enfriamiento 
progresivo, es la que habl'emos de invocar 
sobre todo para explicílr los movimientos de 
la orogenia, 'mientras que la acción del agua 
nos dará la clave del problema de las sedi­
mentaciones . Es muy pl'obable, en la hipóte­
sis de que la Tierr-a haya comenzado por ser 
flúida para enfriarse poco á poco, que este 
enfriamiento produjera, con el aumento de 
espesor en la cOl'teza, una evolución en los 
fenómenos orogén icos y volcánicos, deter­
minando una estabilidad cada vez mayor 
y una localizaeión cada vez más acentua­
da en los movimientos en que se revela 
]a intervención de la r,ona ígnea. Es muy 
probable también que detet'minando este en­
friamiento una contracción interna, haya sido 
la causa primera de los plegamientos y de 
los hundimientos comprobados en la corteza 
sólida á medida que en su base faltaba el 
punto de apoyo. Son estas uos hipótesis fUll­
damentales, sob L'e las que hemos de vol veL', 
al hablar más tarde de la historia de la es­
tructul'<l terrestre; ambas se resumen en una 
evolltción, pO!" consecuencia de la cual es im­
posible considerar la Tiel'ra como absoluta­
mente idéntica á sí misma en todas sus fas es 
sucesivas. Pero, pOI' otra parte, cada vez que 



110 LA HISTORIA DE LA TIERRA 

un plegamiento se ha producido, determi­
nando un levantamiento montañoso ó que un 
hundimiento ha provocado la retirada de los 
mares y la emersión de los ('ontinentes, cada 
vez, en suma, que se ha realizado uno de es­
tos grandes cambios marinos, cuya causa, 
quizá astronómica, quizá en relación con una 
deformación previa de la superficie, desco­
nocemos aún, hubo en ellos repetición, 're­
currencia de manifes taciones análogas suce­
diéndose por series en el mismo orden. Ana­
lizar esta evolución y estas recurrencias con s­
tituirá el objeto de los capítulos siguientes 

En todo lo que hemos de decir sobre la 
acción del calor interno y de las fusiones y 
refusiones profundas no hay pl'ccisión de 
suponer' la existencia, en el interior ele la Tie­
rra, de un núcleo líquido inmenso en igni­
ción, puesto que nada sabemos de una ma­
nera positiva sobre las partes centr'al es, y 
como es probable además que no estén hace 
ya mucho tiempo en comunicación con la 
zona central sobre la cual lwmos de limitar 
nuestras observaciones, prescindiremos de 
esta hipótesis, Para nuestras teorías basta 
con concebir, á una distancia relativamente 
débil de la superficie, grandes hogares calorí­
ficos ocupando una amplia extonsión en cier­
tos sentidos, siguiendo ciertos alargamientos, 
aunque no necesariamente continuos ni si­
quiera necesariamente en estado de fu:-;ión. 
Se debe añadir, no obstante, que en la actua­
~'Ídad, estos hogares pueden estar muy bien 
ocalizados, su localización debe estar tam-
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bién en relación con los progresos del en­
friamiento supuesto, y que su extensión, su 
misma continuidad sobre toda la Tierra re­
sultan cada vez más probables á medida que 
nos remontamos en el curso de las edades. 



CA PITULO V 

HISTORIA DE LA ESTRUCTURA TERRESTRE 
SU EVOLUCIÓN 

1.0 La g'clleraliuad de la:; dcformadonc" tcrre,trc:;, ­
Los dos tipos dc dcfonnaciollcs (plcgami cnLos y fr ac­
turas) y PI call1bio dc su importancia J'( 'eip ro(;a enel 
curso de las cdades ,- Prcd()]lIinio alltig'llo dc los ple­
gamientos; acc ión lIIeb r('ci cntc de lo,; hllllllillliell­
tos,- Local ización progresiya dc 108 acl' idelltc,; ('011 

c l tiempo, 
;2,0 Ley tcórica.r sistelllútica dc la:; del'Ol'lllaciollcs tp­

rrestr cs; su plan ele ('olljullto rcyclado 1,01' la, lIIiI, 
rpl:Íelüps, -Sistem a tl't l'!tl'd ri co, 

;l ,o Coordillación geol(lgka l' hbto ri a <1(' las dcforma­
cioncs tcr rcstrc:;,-Lils cade lla.s tic lIIon taiia,; ,; 1I(' ( 'sí­

va.;, hurllniana, caledúlIÍl':I, hercinia ll a ,v a lpilla , 

1.° Generalidad de las deformaciones terres­
tres,-Sus diversos caracteres.-Como acaba­
mos de ver al concluir el capítulo precedente, 
la historia de la estructura terrestre comporta 
á la vez una evolución que la ha transformado 
progresivamente y recurrencias quo en las 
distintas fases de esta evolución han vuelto á 
producir las mismas serios de fenómenos. Do­
jaré á un lado, en este capítulo, todo lo que se 
r efier e á estas recurrencias, esto es, los carac­
teres comunes á las fases sucesivas é iodepcn-
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<lientes de su edad, y me limitaré únicamente 
á poner de relieve lo que distingue una fase 
de otra, reconstituyendo el orden de su suce­
sión , con los fenómenos esenciales que las han 
diferenciado; pero, por desgracia, se debe pre­
ver que al examina r' estos resultados, en una 
-exposición tan breve y tan gener'al, vamos á 
tener necesidad de a pelar á las más atrevidas 
hipótesis. U na ciencia cualq uie r'a se conside­
ra tanto más sólida, cuanto más se restringe 
el hor'izonte que aba r'ca; olevándose, por el 
{)ontrario, se expone á sufr'ir el vértigo, y 
nosot ros vamos á vernos obligados á subir 
constantemente para poder vislumbrar los 
hechos en su conjunto y para enunciar, bajo 
un a fonnn un poco dogmáticn , una histo l'ia 
desco nocid a en absoluto no haco aún muchos 
años, 

La evolución de la estructul'3 te rrestre se 
trnduce en cam bios reitel'ados, bruscos ó pro­
gres ivos, que de un r elieve primitivamente 
dispuesto, según nos enseñan las antiguas 
cartas paleo-geogr'áficas, le han llevado poco 
á poco á la d istr'ibución de relieve actual, de 
los climas y de los otros elementos físicos, La 
forma contempOl'ánea es la r esultante muy 
compleja de una serie de movimientos 01'0-
gén icos, que han provocado cada vez nuevos 
salientes y nuevas fosas; destinados los pri­
meros á ser en seguida destmídos por una 
erosión constante que tendía á llenar las se­
gundas con sus r estos, Cuando hayamos de 
examinar más tarde las recurrencias, toma­
remos uno cualquiera de estos salientes mon-
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tañosos y una cualquiera también dc estas 
fosas marinas, y trataremos de reconstituir 
su historia; hi storia que parece haberse r e­
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 g r'andes promi­
nencias, estas fosas profundas, se han cons­
tituído y parecen cambiar en la superficie 
del globo. 

Las deformaciones principales del r elieve 
terrestre, que son las únicas que nos intere­
san ahora, tienen indudablemontc una causa 
muy general y muy intensa; los cambios pe­
queños que produce 01 hundimiento de un 
trozo de montaña ó de un acantilado, la rup­
tura de un dique, la inundación de un valle, 
la desaparición de una ciudad bajo las lavas 
volcánicas, son cosas insigni1i can tes cuando 
se las pone ~Ü lado de movimientos que han 
hecho surgir' las cord illera s cnteras de los 
Alpes, del Cáucaso y del Himalnya sobre el 
emplazamiento de antiguos ma ['es ó recu­
bierto un continente por las aguas del Medi­
terráneo. 

Semejantes transformaciones, que asom­
bran por de pronto en la historia geológica, 
como la compl'Obación de la existencia de 
plantas tropi cales que han vivido antes en 
los POl08, la de renos y mammuths, reco­
rriendo en tonces nuestros ,países, no tienen 
en S1 mismas nada de hipotético. So puede 
difer'ir sobre la interpretación que haya do 
darse á tales fenómenos; pero cuando se cn-
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cuentra á muchos millares de metros de al­
tura , plegadas y dislocadRs, ca pas con fósiles 
marinos que un poco antes se habían depo­
sitado horizontalmente cn un mar profundo, 
no es posible poner en duda el movimiento 
quc las ha levantado; y cuando además se 
observa sobro capas erguidas y desploma­
das, que antos fuoron horizontales, nuevos 
depós itos marinos mucho más r ecientes en 
el estado do estratos horizontales, sabemos 
con ceL'tidumbre que hubo primero en este 
punto un mar, después una endena de mon­
tañas emer'g ida durante todo el período en 
que no están representados los dcpósitos mn­
rinos, y, por último, un nuevo y profundo 
mar. Es forzoso, nntes de ll egar á los fenóme­
nos ge nernles, cada vez más hipotéticos, de 
que hablaremos bien pronto, comenzar por 
familiariza rse con estos cambios diversos de 
superfi cie, que no cstán fundados en hipóte­
sis, sino cn hechos de expcrimentación, y pe­
netl'a rse bion dc la idea indicada preceden­
temento, do que todo punto dc la superficie 
terrest t'e ha sido casi móvil , y de que ha vis­
to pasa L' y retroceder el mar diferentes veces. 
Apenas existe r egión del globo donde no se 
encucn trc, RImen os en estado de testigos 
desmantelados por erosión , alg unos antiguos 
sedimentos marinos, cuya presencia data de 
las fases en que esta reg ión fué recubierta 
por el mar; IR ausencia de sedimcntos corres­
pondien tes á los otros pe l'Íodos intermedios, 
data ig ualment(·, aunque con un poco más de 
incert idumbre, de lns edades cn que la región 
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fué emergida. El tránsito de uno á otro es­
tado implica de ordinario un movimiento del 
suelo en el sentido de un levantamiento ó de 
un debilitamiento r elativo, á menos que no 
se trate, en casos más raros y aun más pro­
blemáticos, de inmensas mareas producidas 
por una intervención astronómica. 

De igual modo que la Tierra ll eva en to­
das partes la huella del paso del mal' en un 
momento cualquiera bajo la forma de sedi­
mentos marinos, del mismo modo no hay 
apenas país donde, si no en la superficie, por 
lo menos á cierta prol'undidad, no se acuse 
también alguna deformación mocánica. Las 
capas superficiales más I'ecien tes pueden no 
haber sufrido todavía estas deformaciones y 
subsistir con su horizontalidad primitiva, en 
el estado en que las han depositado la s aguas, 
aunque su misma presencia pOl' encima del 
mar, indica ya por sí sola un eambio rela­
tivo de la tierra firme con relación al nivel 
de las aguas; pero en la mayor parte de es­
tos casos, el substTatmn de estos terrenos 
atestigua aún entonces aecidentes más anti­
guos. Por ejemplo, en Bélgica y en el Norte 
de Francia, la superficie está ocupada por 
cretáceo horizontal; y no obstante, los traba­
jos de las minns demuestran, por debajo de 
él, el terreno hullífero plegado y derribado 
por el empuje de una masa, donde se reco ­
nocen los caracteres de una antigua caden a 
montañosa análoga á la de los Alpes y pro­
cedente de la época carbonífera. La cuenca 
de París, con sus cn pas terciarias, parece una 
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de las regiones más tranquilas que se pueda 
imaginar, y, sin embargo, sin hablar de la 
cimentación primaria, que á menos de dos 
kilómetros por debajo de la superficie se en­
contrar'ía seguramente plegada, también las 
ca pas terciarias, cuando se las examina de 
cerca , acusan una serie de plegamientos de 
gnlll importancia. Pronto hemos de ver tam­
bién que, según numerosos indicio!':1, el pe­
ríodo geológico en que vivimos parece ca­
racterizado, como todos los anteriores, por 
una deformación lenta del suelo, levantando 
nquí las costas y debilitándolas allá bajo el 
mar; alIado de estos movimientos progresi­
vos, los terremotos y las erupciones volcáni­
cas acusan ig ualmente de todas partes, y ante 
nuestros ojos, ruptur'as de equilibro más 
bruscas. La Tierra, que quisiéramos imagi­
nárnosla como una cosa sólida y estable para 
asentar sobre ella los fundamentos de nues­
tra vida móvil, ha estado siempre, y lo es­
tará aún largo tiempo, en estado de movi­
miento co nstante, hasta el reposo tinal, que 
correspondiendo á una consolidación más 
completa y á un enfriamiento interno más 
avanzado, constituirá el prólogo de su 
muerte, 

La ley mecánica y el sentido de estas de­
fOl'maciones terrestl'es en las diversas épo­
cas presentan ya un primer ejemplo de esta 
evolución que hemos tratado de bosquejar; 
aunque parece indudable, como voy á tratar 
de demostrar, que esta ley no siempre ha 
sido la misma. 
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Las dos formas típicas y clásicas, lo:; as­
pectos elementales de estas deformacion es, 
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 gra vedad. Pliegues y fallas 
tienen, sin duda, un lazo recíproco, y pasan 
los unos á las otras por transiciones. Sin em­
bargo, parece que ha habido dos clases di­
ferentes de movimientos terrestl'es, sean la s 
que fuesen la causa primel'a y la conexión: 
1.0, el cambio relativo, en el sentido vertical , 
en alto ó en bajo, de compartimentos limita­
dos por hendiduras; cambio que produce á 
su vez hendidura s periféricas y radiales ~ll­
rededor de bóvedas levantadas ó de cubetas 
de depresión; 2.°, el cambio en el sentido ho­
rizontal, que determina plegnmientos, arras­
tres, desplomes, ó por fractura de bloques 
más sólidos y escurrimiellto rdativo de éstas, 
bóvedas desunidas. Ambas categorías de ac­
cidentes pueden diferil' por su origen inme­
diato como por su modo de acción. 

Cuando los encontramos simultánenmente 
en un mismo periodo geo lóg ico, no::! inclina­
mos á suponer que los prim eros a fectaron 
bruscamente zonas demasiado macizas, de­
masiado sólidas y compactas para haber po­
dido plegarse; y los segundos producidos 
con una lontitud más g rande en 7.Onas dond e 
los terrenos estrati lica dos han podido COlll­

portarse como una masa flexible y olástic:l. 
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Y, á medida que ascendemos en el curso de 
las edades, más parecen hacer predominado 
los plegamientos progresi vos, mientras que 
los últimos períodos geológicos son aquellos 
en que el papel de los hundimientos súbitos, 
discutido siempre por muchos geólogos, tie­
ne más probabilidades para haber interveni­
uo (1). Todo esto equivale á decir, de con­
formidad con otras muchas indicaciones, que 
]a corteza terrestre habría comenzado por 
ser más genel'almente flexible, suave, plás­
tica y susceptible de pr0starse continuamente 
á ondulaciones repetidas, para resultal' con 
el tiempo más maciza y compacta, y, por con­
secuencia, presta á romperse por troncos, 
por compartimentos, por dovelas cuando 
sufría una deformación. 

En efecto; resulta muy lógico, que esta COl'­

teza se haya espesado poco á poco asimilán­
dose una proporción creciente dtl rocas cris­
talizadas por fusión, y la ley histórica de los 
plegamientos sucesivos, que pronto hemos 
de poner en evidencia, es la de una localiza­
ción pl'Ogresiva en las zonas frágiles, con 
una extensión creciente de las zonas defini­
tivamente consolidadas. 

No obstante, cuando se considora esta evo­
lución de los fenómenos, no se debe olvidar 
que, según una observación anterior, las ca­
denas montañosas se nos manifiestan en la 

(1 ) Sin rmharg'o, la linoa do hluHlillliento tan mar­
eaua ell lo, lago,; afri<:anos 'llli;:{¡ npnrcee ya clc,clc el 
jUl'ibil:o. 
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superficie por una sección más profunda 
cuanto más antiguas son, y hay que guardar­
se mucho de tomar por un hecho de la evo­
lución lo que podía ser simplemente una 
característica de la profundidad. 

Pero, á oste respecto, se está yil asegmado, 
por la ley misma de estas variaciones en pro­
fundidad, quo parece, por el contra rio, que 
cuando se penetra bastante (1) se simplifi can 
y regulnrizan los plegamientos hasta el pun­
to de quedar r educidos á simples accidentes 
recti líneos. A pesar de esto, no convieno ge­
nerillizar demasiado nuestra observación ; 
también las cordilleras antiguas presentnn 
hendiduras con cambio vertical y perforacio­
nes iguillmente verticales en unión de den'a­
mes volcánicos y circulaciones de las aguas 
metalizantes que siempre han estado ligadas 
á este género de accidentes. 

Excepto esta nd vcrtencia, nosotros cree­
mos observar, en los períodos antiguos, como 
ya tu ve ocasión de decir, una generalidad 
muy grande de plegamientos, que aplicados 
entonces á una co rteza relativamento homo­
géneil , han podido ejercer sobre ella su nc­
ción deformante en un sentido más conforme 
con la simetría general producida por la 1'0-

tnción, de que pronto hablaremos. Si esto es 
exacto, el dibujo de los grandes plegamien-

(1) A lgllJl rtS VOl'C'S 10,; pli eg' lI e, H' lIIultipli(':l.lI pO\' 
de pl'OlltO ú ciort:l. pl'Clfllllllid:HI (L(( S"truC!' !/éfilu,r¡i ­
ílne, púg , ;Hi~»; p Ol'O lll1a cOl'di ll o l'" 1'1Il'1't"III C llk l'rtl'l' O­
l l1 idrt pal'l'l'p g'rtll:n , iolnpl'C' Oll s iulplil'idad, 
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tos, manifestados en las edades siguientes, 
hubiera sido bosquejado sobre toda la su­
perficie de la Tiena por el efecto de sus pri­
meras contracciones; luego, en la sucesión de 
los tiempos, estos primeros pliegues habrían 
influído sin cesar sobro los pliegues nue­
vos, cada vez más localizados por una con­
solidación progresiva; y la dirección de éstos 
se habría superpuesto aproximativamente á 
la de los antiguos, si no con la exactitud ri­
gurosa é ilusoria quo algunas veces se ha 
atribuído á esto fenómeno, por lo menos en 
sus grandes líneas genera les. 

Al propio tiempo, la acción de los hundi­
mientos, muy rostr·ingida al principio, se ha­
bría ido acentuando poco á poco. 

Esta iden, do ncuonlo con el conjunto de 
las observnciones, está conforme, además, 
co n las dos teorías principales en que se pue­
den fundar los plegamientos. Cuando se su­
pone, como yo creo, que estos últimos han 
sido producidos directamente por uo a causa 
profundn, es natural que las primeras zonas 
frágil esy ya plegadas, hubiesen guardado una 
debilidad quo las permitiera plegarse de nue­
vo, á menos do quo inyecciones eruptivas no 
viniesen á servirles de cimiento. Cuando se 
explican los plegamientos por lo quo se llama 
al isóstasis, es decir, por un aumento de la 
temperatur-a bajo laacuJ1lulación de sedimen­
tos en las I"osn s «sin clinales » y la mayor plas­
ticidad de esto foudo reblandecido ó refun­
dido, DOS in clinamos á pensar también que 
un primer pliegue sinclinal, ó pliegue en for-
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ma ovalada, ha debido tener cierta tendencia 
á profundizarse poco á poco por la base, lle­
nándose al mismo tiempo por lo alto y su­
friendo un esfuerzo de compre:;ión lateral 
que obligaba á los sedimentos á plegarse en 
una serie de W. 

Para los hundimientos, por el contrario, 
€ste dibujo, ya fuertemente marcado en la su­
perficie desde el primer momento, no parece 
existir, hecho que acentúa la diferencia en­
tre ambas categoría s de accidentes. El plano 
que se puede ¡magin::!r fijado de antemano ó 
virtualmente determinado pOl' condiciones 
físico-iniciales, se revela de pronto, y consis­
te en una brusca cortadura, pOl' cataclismo, 
que rompe de repente la continuidad de los 
terrenos, y que si ha podido ser revelado al­
gunas veces por una hendidura anterior (filón 
ó falla), y si ha logmdo, sobre todo, desviar­
se á lo largo de las defonnaciones preceden­
tes, lIO parece, sin embargo, haber sido pre­
Dedido en larga fecha por una serie do mo­
vimientos análogos. 

Sin preparación visible, uo antiguo con­
tinente se divide y se corta en dos ó mu­
Dhos bloques distintos, determinando qui­
zá por ello, á lo largo de las fracturas, la 
Dreación de zonas débiles nuevas, que ulte­
riormente se transforman en zonas de plega­
mientos. 

Como ha podido hacerlo prevel' una ob­
servación anterior, estos hundimientos, cuya 
existencia misma es aun discutida por mu­
chos geólogos, han debido desempoflar de 
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todas maneras, hasta la época reciente, un 
papel muy secundario en la formación de la 
estructura terrestre. Cuando se comprueba 
su existencia, hay en la actualidad cierto pro­
pósito de explicarlos por pliegues de una am­
plitud particularmente vasta. Lo que domina 
de modo es pecial en el aspecto de los terrenos 
geológicos sobre nllestros continentes, son 
los movimientos tangenciales, los cambios 
producidos por- una compresión horizontal 
(con causa primera vertical, como veremos), 
cuyos plieg ues simples son ya un indicio de 
ello, y con mayor motivo aún, esos pliegues 
acostados yesos arrastres, que las teorías 
modernas, con elegante fa cilidad, quieren 
hacer pasar al través de toda la longitud de 
los Alpes ó de los Cárpatos. Pero no hay 
necesidad por osto, según mi opinión, de ne­
gar la acción de lns fallas y de las dislo­
cacionos longitudinales, ni de subordinarla 
enteramente á los pliegues, cuyas hendidu­
ras no constituirán más que un detalle muy 
secundario y local. Cuando se ven filones 
metalíferos, esto es, hendiduras incL'ustadas 
por los mineral os, de 100 kilómetros de lar­
go; cuando se obser-van macizos ú h01"sts en­
cuadrados por una red de fallas quo han su­
bido y bn.iado sin cesaL' durante el curso de 
la histor-ia geológica; cuando se compr-ueban 
desnivelaciones por falla sobre tr-es kilóme­
tros de altura; todavía más: cuando se mira, 
sobre toda la longitud de las costas Atlánti­
cas, las zonas de terrenos tronchadas, ó aun 
cuando se sigue una línea de rebosas volcá-
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nicos sobre la costa del Pacífico y de un ex­
tremo á otro de las dos Américas, es Jifícil 
sustraerse á la hipótesis de movimientos uon­
siderables, producidos directamente pOl' la 
gravedad. 

Cierto que en el último caso 8e ha hecho 
notar que estos reboses volcánicos no estH­
ban ligados los unos á los otros por hendi­
dura8, y que su alineamiento e ra aproxima­
ti vo; pero esto alineamiento no deja de exis­
tir, por lo menos en el conju nto, y la sucesión 
de estos rebosps nos aparece como una línea 
dopernos que hubieran saltado abriendo una 
huella de perforaciones cilíndricas, siguien­
do una dirección en la que se producía evi­
dentemente, ya un máximum de esfuerzo, ya 
un máximum de fragilidad. 

El día en que nos hemos encontrado con 
bastantes observaciones geológicas 1)111'a po­
der abarcar tales movimientos; el día en que, 
por primera vez, hemos comprendido que 
las montañas tenían un<l historia y que la 
ser'Íe de sus ap~uiciones marcaba, en la evo­
lución terrestre, fechas, ó mejor aún, perío­
dos característicos, con los cuales se podían 
relacional' multitud de fenómenos, una inter­
pretación genial i'ué fOl'lllulada por Elie de 
Beaumont, quien. invocando la contracción 
progresiva del núcleo interno, supuso que la 
corteza terrestre se plegaba ó se rompía para. 
continuar aplicándose sobre este núcleo, en­
tI'ando en una e8fera de radio poco á poco 
reducido; este plegamiento, según él, produ­
cía, por una singular presciencia de lo que 
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llamamos <'arrastres», una inclinación late­
ra l. un relleno. 

Esta teorífl, completadn y modificada se­
gún ob3ervaciones ulterior'cs, y despojada 
además de la s sistemfltizaciones geométricas 
que lfl desflcreditaban , me parece que es la 
que explica mejor los hechos en su conjun­
to. En un estudio, que ocupará todo un pará­
grafo sig uiente, co nsideraremos la mayor 
parte de las deformaciones terrestres como 
producidas por la aproximación , la compre­
sión de algunos grandes compartimentos, en­
tre los cUfll es, en un momento cualqui era, se 
ha encontr'ado dividida la corteza terrestre, 
y que separaban zonas debilitadas, instables, 
en un eq uilibL'io precfl rio, sobre 1:1s cuales se 
han acumulado los plegamiento!':, tan pronto 
en forma de depresiones, tan pronto en la 
de salientes, según que la componente verti­
ca l del esfu cl'ZO se manifestara en ellas en 
uno ó cn otro sentido, positivo ó negativo. 
Remontándonos en el tiempo hasta el ori­
gen, admitiremos que en el principio la Tie 
1'1'<1 se h<1 encontrado, en todos r espectos, en 
condiciones de homogeneidad mayor, con 
una corteza más delgada, más fl exible y me­
nos complicada por las intl'Oducciones loca­
les de rocas dmas y cristalinas alternando 
con sed imentos; que sus más vastas dimen­
!':iones y la diseminación más grande también 
de los plegamientos, neccsitaban entonces 
una menor intensidad de éstos, al mismo 
tiempo que las acciones caloríficas internas 
estaban más ig ualmente repartidas, como, 
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para otras causas, se ha supuesto una irra­
diación más paralela y más uniforme de un 
Sol menos condensado (1). 

Habiendo, pues, los primeros plegamien­
tos rizado uniformemente toda la superficie 
de la Tierra con [)equel'ías arTugas poco acen­
tuadas, siguiendo un dibujo que después se 
fué acusando cada vez más vigorosamente, 
parece haberse verificado bastante pronto la 
consolidación de algunas grandes dovelas, 
de alg unos bloques sólidos cimentados inte­
riormente por metamorfi smo 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 
veriiicaron más tarde los movimientos, sea 
de debilitamiento, sea do levantamiento, sea 
de compresión, determinados unos y otros 
por la contracción. Progre::; ivamente, es tos 
movimientos se loca lizar-on sobr-e una por­
ción cada vez más estrecha de estos husos 
por los progresos de la con::;olidación, que 
poco á poco añadía nuevas zonas estab les 
á la periferia de los an tiguos compartimen-

(1) No hay qu e in lagill:tl' , sill C' lIIba l'go, e ll e,tos 
t iempos a ll tiguo~, Ilna i; upe rfkie terrestre 1II1iforlll C'­
mente quemad a por C'l ca lor ill te rn o, por lo lIIe nos (¡, 
partir de lmomell to en que 108 te l'l'e no,; sedime ll ta rio8 
pstún marcados CO Il la ap1l.ri (jó lI de 1(Ji; priuH' ros restos 
vivientes. Se sa be CUÚll in sig llilkallte (',; la :Lcl' iún del 
calor in terno en e l a ume ll to supe rficia l do la tC' lIlp C' ra ­
tura, y ú part ir d e l illsta ll to 011 que In \' ida sn ha ma­
nifes tad o, la cortez a t(' ní a y a bast:wt e 0'1'('';0 1' pam 
que a sí ol'urriese. 
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tos sólidos como un témpano que se colo­
ca alrededor de un banco de hielo, pudien­
do los hundimientos, que debieron produ­
cirse en el in terior de los compartimentos 
que r epresentaban un estado de estabilidad 
muy r elativa, crear nuevas zonas frágiles. 
En esta medida hubo, pues, cambio, al mis­
mo tiempo que consolidaci6n de los movi­
mientos terrestros, y no croo que sea preciso· 
atribuir á esta solidificaci6n de nuestra pe­
queña bola esco l'ificada un exceso de r egu­
laridad incompatible con su misma naturale­
za; pero, sin exagerar el sup uesto, so puede, 
imaginando precisamente lo que pasada en 
nna bola metálica 0 11 fusi6n enfriada por la 
super ficie y sufriendo una doble rotaci6n­
sobre sí misma, alrededor de su eje y alrede­
dor del Sol-concebir groseramente el con­
junto de Jos fen6menos por los cuales se ha 
constitnído y debe modificarse en lo pOl'Ve­
nir el r eli uve actual. Esto es lo que vamos 
ú h ;¡cer siguiendo dos métodos diferentes: 

1:' Busca ndo la ley muy general te6rica 
de las defor'maciones sistematizada en un 
símbolo geométrico; siguiendo más empíri­
camente, sin ninguna idea preconcebida, el 
desplazamiento de las arrugas terrestres, t:11 
como nos ha l:i ido revelado por la orogenia y 
tratando entonces do tr'azar su historia. 

2." Ley teórica de las deformaciones terres­
tres. - Sistema tetraédrico. - P ermaneciendo 
[lor de pronto en los dominios de la teoría 
pura, y tomando como punto de partida la 
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idea de una contracción prog rcsiva, que es 
la más natural y la más probable, se obse r­
vará que en el comienzo el efecto de esta con ­
tracción ha podido realizarse simplemente, 
sobre una corteza aún muy amplia, muy 
homogénea y muy flexible , por un a serie de 
plegamientos, á los cuales la simetría de la 
Tierra alrededor de su eje producida por la 
rotación, debía de imprimir su dirección pre­
dominante y que debían, pOI' consiguiente, 
afectar formas de hu sos ala rgados siguiendo 
paralelos con un rodete prin cipal sig uiendo 
al Ecuador. Esto sería aún más verosímil si, 
como Michel Levi (1) supone, de acuerdo con 
Emerson , hubiera habido disminución pro­
gresiva en la velocidad de rotación terres­
tre. La consecuencia de semejante r educción 
producida, en efecto (contral'iamente á las 
ideas preconcebidas), un aumento de la es fe­
ricidad, y por lo tanto, un alargamiento rela­
tivo del elipsoide, ó más bien, en l'fl ZÓn de 
la contrflcción, una reducción del di ámetro 
ecuatorial con relación al diámetro del eje 
supuesto relativamente co nstante. Entonces 
el resultado necesario hubiera sido la forma­
ción rápida de un rodete ecuatorial , obligado 
á encontrar en altura, por plegamientos, el 
espacio que le quitaba la compresión tan­
gencialmente. No hay necesidad para esto de 
invocar un fenómeno tan grave y tan poco 
demostrado como el de esta di sminución en 
la velocidad de rotación; pues la contracción 

(1) Lecciones del Colegio l1r Fr:tllcia, l ~)OJ. 
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basta; pero de todos modos, una de las ob­
servaciones más curiosas de la paleo -geo­
grafía es la que se refiere á la existencia, des­
de el comienzo de los tiempos primarios (piso 
número 2), de un parecido continente ecuato­
rial alargado en el sentido Este-Oeste de la 
América del Sur, á la India y á Oceanía; con­
tinente destinado á dividirse por accidentes 
Norte-Sur en movimientos ulterioees de frac­
tura (1). 

Durante largo ti empo, esta orientación de 
los macizos continenta les en la dirección 
Este-Oeste, tan contraria á su disposición ac­
tual, con un alargamiento Norte-Sur, ha pre­
dominado vi siblemente ; se la ve todavía 
muy acentuada en la época carbonífera, du­
rante el período vosfali ense (número 12), en 
que las tres grandes mesotas, siberinna, ca­
nadiense-escandina va y brasilefio-africana, 
alargadns en el sentido Este-Oeste, están so­
paradas por mares interiores igualmente en 
idéntica direcc ión y aun casi simétricos con 
relación al Ecuador, cuya parte más septen­
trional preludia á nu estro Mediterráneo. La 
idea teóf'ica de un antiquísimo plegamiento 
por husos paralelos, sobre la cual hemos 
de volver, encuentl'a , pues, alguna confir­
mación en los hechos. 

(1) Etite ca l';l(;tel' , ya Ill a l'cado so bro las ca rtas pa­
leo-g-eoP: l'úfi ca,; C¡ll e se l'IlCllcntl'an reproducidas en la 
Scien('c !/éo{o,r¡ir¡Ilf!, p1Íp:s, 'JI)7 y 49~), ,;e ha acentuado 
aun m.1,; por las recti fi cacio nes que descub rimientos 
I'f'cient,r s ha ll introducid o ell e ll as, 
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Siempre por inducción teórica, es aún ló­
gico suponer que la contracción de la corteza 
terrestre, r ealizada con gran facilidad cuan­
do el núcleo interior estaba poco r educido, 
ha debido resultar cada vez más difícil y ne­
cesitar, por consecuencia, rupturas de equi­
librio cada vez más violentas. En este caso, 
tenemos el derecho de imaginar la posibili­
dad de vacíos internos produciendo hundi­
mientos súbitos, que tonían muy pocas pro­
babilidad es de poder realizarse en las condi­
ciones de los tiempos primarios, y también 
fué entonces cuando ]a contracción. m:lOifes­
tada en primer térmi no por una deformación 
general y simétrica del modelado, debió de 
tener una tendencia creciente á efectuarse 
siguiendo planos de contacto, por caras pla­
nas geométricas, por dovelas cayendo de un 
bloque para venir á aplicarse tangencial­
mente sobre una esfera de rad io menor y de­
telminando entonct'::;, siguiendo las zonas de 
ruptura , husos frágil es sometidos á una com­
presión intensa. y, por consecuencia , levan­
tados ó inclinados en pliegues cada vez más 
exagerados. 

Así llega mos á explicar, por Ull ll ley de 
evolución lógica, lo que parece constituir en 
r ealidad nn h echo de observación; e::; á sa­
ber, la antigua predominllncia de los pl ega­
mientos siguiendo paralelos por de pronto al 
E cuador, despu és casi simétricamente con r e­
lación á él. Y la introducción creciente, en 
épocas recientes, de elementos extraños á 
esta primera simetría , producida únicamente 
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por la rotación, aunque dependientes, por 
el contrario, de otro género de simetría geo­
métrica que habromos de examinar. Vemos, 
al mismo tiempo, de qué modo la acción de 
los hundimientos, al prin cipio casi nula, ha 
debido ir"se acentuando, y cómo, si existe en 
la estructura terrestre un dibujo geométrico, 
es por eti tos hundimientos, y por los más 
recientes sobre todo, por lo que debe progre­
sivamente manifestarse. Finalmente, llega­
mos á concebir entre la s diversas deforma­
ciones dinámicas de la estructura, una rela­
ción , muy probable de antemano: las rup­
turas lineales pueden ser el preludio de 
pliegues ulteriores, distintos de los primiti­
vos inmediatamente solidarios de la rota­
eión, lo que nos autoriza, en cierta medida, 
á asimila r estas hondiduras lineales con plie­
gues cuando tratamos de buscar el plano 
geométrico de Iluostro planeta" 

La consecueneia principal de estas deduc­
dones es la de que, si hay en la Tierra un 
plano geométrico" este plano está llamado á 
realizar·8e por completo ulteriormente, yel 
relieve actual, más aún que el trazado del re­
lieve paleo-geogl"áfico, eti el único que puede 
<lárnosle á conocer", con ta l que nos atenga­
mos con preferencia á las líneas de hendi­
dura marcadas por los bordes de los hundi­
mientos mismos ó por series de r eboses vol­
cánicos, mej or que en el nspecto interior de 
los grandes macizos antig uos en los cuales 
los primeros plegamien tos 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 cuestión, trazando so­
bre la Tierra una red geométrica, y siendo 
siempre su punto de partida ya el relieve 
actual de los contin ontes ó ya la coordina­
ción del volcanismoo 

Pero en presen cia de este relievo actual 
sin idea preconcebida (y aun añadiré sin no­
ción geológica), no podrá uno menos de sor­
prenderse por las apar-iencias de dibujo geo­
métrico que presontn , por los alin eamientos 
de las cordilleras, por las guirnaldas de islas 
tan continuas, por la agrupación, la corres­
pondencia, el balanceamiento simétrico, y 
especialmente por la terminación en puntos 
tan análogos de los tres gra ndes continen­
tes hacia el Sur y por la existencia, proba­
ble, además, de un macizo montnñoso en el 
polo antártico, contrastllndo con una mar 
profunda en el polo Norte; p Ol" In ncumula­
ció n de tierras en un hemisferio mientras 
que el otro está casi cubierto ente rnmen te de 
océanos, y últimamento por el aspecto ta n 
particular de este inmenso mar Pacífico con 
su cinturón de volcaneso 

Por otra parte, cuando se busca, lojos de 
toda geología, cuál debe de so r la forma más 
verosímil de una envoltura esférica, ob li gada 
á cont roa ctarse, para con tinuar adaptándose 
á un núcleo de menor diámetro, se inclina 
uno á elegir, ent['e ]os poliedros geométr i­
cos, aquel cuya superfi cie os más grande 
para el más pequeño volumen, 0S decir, el 
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totl'aed l'O, Ó si se quier'e, el hexatetraedro de 
do 24 caras, que deriva inmediatamente del 
tetr'ae<1ro en cristalografía, Si la Tierra tu­
viese aproximativa mente la forma de un te­
traedro simétrico alrededor de su eje de ro­
tación, deberían <le existir mares siguiendo 
las cuatro ca l'as de este sólido, donde la for­
ma esférica de los océanos debería también 
separa rso más de la cortoza sól ida, después 
las líneas de rupturaó caflenas plegadas (que 
son equivalentos para nosotros) siguiendo 
las aristas, y por 1in contin entes en las ci­
mas, y particular'mento on una de las extre­
midades del ojo do rotación, estando el otro 
extremo del mismo ejo ocupado por un"mar, 

Existen, en efecto, entre somejante estruc­
tUl'a tetr'aéLlt'iea y 01 aspecto real del relieve 
terrestre, algunas coincidoncias que han in­
teresado vivamonte á ciertos sa bios como 
::\lM, de Lapparent y :\[ichel Levi, La más 
notable, sin duda, es la existenoia alrededor 
del polo No rte de un mar que parece haber 
existido consta ntemente desde los tiempos 
más remotos, mientras que el polo Sur pare­
ce, como se sabe, ocupado pOI' un alto maci­
hO de montañ.as, hacia el cual vienen á con­
verger líneas de ruptura características, ta­
les como la conlillera do los Andes ó la 
co rriente do los volcanes del Atlántico, 
Igualmellte se puede notar la acumulación 
actual de masas co ntinenta los en los tr'iángu­
los boreales, y es permitido vel' en ellas las 
cimas del te{.r'aedro, en tanto que los mares 
dom inan, según 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
tación alrededor de un eje sobre una envol­
tura escorificada é incompletamente fijada 
aún, se explica la inflexión tan marcada de 
los continentes á su extremiJad meridional. 

Son estas aproximaciones muy interesan­
tes con la condición de no llevarlas dema­
siado lejos, considerándolas más bien como 
una tendencia hacia la forma tetraédr-ica que 
como una r ealización de olla. No sé si sería 
prudente ir aún más adelante y uuscar una 
confirmación más precisa á esta idea gene­
ral , en un tejido geomét['i co más rigurosa­
mente aplicado sobre la superficie terrestre. 
La forma estr'ictamente geométr-ica del te­
traedro tropieza, no obstante de las coinci­
dencias señaladas, con serias objeciones, con­
sistiendo la principal de ellas en la dificultad 
de hacer entrar en esta forma el elemento 
quizá más sorprendente de nuestro globo, 
ese inmenso Océano Pacífi co, sin vernos obli­
gados á ponedo en contraste con los espa­
cios más continentales de la Tiena (1). Creo 
que hay necesidad de tener la paciencia de 
aguardar á que nuestros bosquejos paleo­
geográficos estén mejor asentados para po­
der razonar sobre ellos con mayor- seguridad 
y esperar á ver este plan geométrico dibuja-

(1) D e ig u a l m odo las zOllas s i ~ lllj ca" qllc SO Il zOllas 
débiles, uo cOll c lH'rdan SiClIIJl\'(' eOll la red tet r néd ri ca. 
indieada . 
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do desde el principio en un vago croquis 
más vigorosamente marcado y acentuado. 

En la forma on que actualmente se presen­
tan estas cartas paleo-geográficas (1), nos ve­
mos obligados á reconocer que los rasgos 
constantemente modifi eados de un periodo á 
otro, son más impol'tnntes que aquellos otros 
á los cuales se puede atr·ibuir cierta fijeza. 
En los elementos dol relieve actual, aquellos 
que se remontan un poco lejos constituyen la 
excepción, y la comparación de esta serie de 
cartas, sin cesar mudables, producen una 
verdadera decepción en quien se propone 
establecer por ollas la ley. 

No obstante, fuera de ciertos rasgos qU0, 
inadvertidos al principio, se han ido fi.iando 
poco á poco, hay algunos, en corto número, 
pero muy dignos do tenerse en cuenta, que 
parecen ha bel' existido desde el comienzo. 
La impresión que se experimenta al hojenr 
un atlas de paloo-geografía puede ser com­
parada con la que producen las fotografías 
sucesivas de la misma persona, especialmen­
te si tales fotografías han sido sacadas en la 
infancia, en esta fase de la vida en que las 
transformaciones se verifican más rápida­
mente y en que todos los antepasados pare­
cen venir uno en pos de otro á reclamar su 
semejanza; la primera apenas tiene relación 
con la última, y, sin embargo, cuando se 1'e-

(1) Véasp ell Lapparellt , 'L'raité d e GdoZO!lie , ;)," 
edicióll , I ~OG, una se rie de ostas ca rtas d e las más pre­
cisas, 
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torna á partir de ésta hacia la pl'imera, se 
puede comprobar en cuál momento cada uno 
de los rasgos que la constituyen se ha dibu­
jado en la fisonomía para fijarse en ella y se 
percibe entonees que alguno do estos rasgos 
r emontan hasta el origen. 

Entre estos rasgos per-manentes, los dos 
más precisos son el eje de rotación mismo, 
al cual se puede atr ilmir una fij ezn aproxi­
mativa , aunque rrecuenteme nto discutida, y 
la zona, poco á poco cambiada, ó mejor, lo­
calizada, de plegamientos y de depresiones, 
que bajo la forma do nuestro Mediterráneo 
con las cordilleras próxinuls, marca aún, 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 únicos dibuja­
dos al principio. 

La fij eza del eje terrestre se deduce, en 
particular, de las observaciones que dojo in­
dicadas sobre la distribución de los pliegues 
siguiendo zonas conformes con dos parale­
los, y aún, en el origen, siguiendo una zona 
ecuatorial, así como sobre la persistencia de 
una depresión oceánica en el polo Norte con 
un continente en el polo Sur. 

De todo ello resulta, se ve en el acto, un 
interés ca pital para todas las exploraciones 
geológicas de las r egiones polares, donde se 
encuentra la clave de problemas capitalí­
simos. 

En cuanto á la existencia de una serie de 
fosas mediterráneas ligeram.ente desplazadas 
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con el tiempo, que en sentido geológico, pro­
longan nuestro Mediterráneo propiamente 
dicho hacia el golfo de Méjico, por un lado, 
y por otro, hacia la región del Caspio y el 
mar de China, nparece en cuanto se com­
paran entre sí cnrtas paleo-geográficas co­
rrespondientes á poríodos muy diversos, ta­
les como el cmnbriano (núm. 2), el dinantien­
se (núm. 11) Ó el lntecicnse (núm. 44). He 
dado ya de oste surco mediterráneo una ex­
plicación fundada simplemente sobre la for­
mación del rodete ecuatorial produciendo 
pliegues «sinclinales» correlativos. Sólo el 
aplastamiento de los macizos polares, que 
describiremos luego, contl'a los macizos ecua­
toriales, basta , creo yo, para exp licarle. Con­
viene, sin embar'go, citar la hipótesis de 
l\L de Lapparent, quo ha visto en ello una 
mptura resultante do la torsió n: según él, la 
base demasiado alargada del tetraedro en el 
hemisferio bOl'eal debió conservar, ensan­
chándose, una ,'elocidad muy débil, mientras 
que la punta demasiado encogida guardaba 
contractándose una velocidad muy grande. 
Volveremos en un capítulo ulterior sobre la 
historia de este mar. 

3." Coordinación geológica é historia de las 
deformaciones terrestres.-Hasta ahora nos he­
mos dado por' satisfechos con considerar los 
rasgos completamente generales de la es­
tructura terrestre y de indagar si se presta­
ban á una sistematización teórica no recu­
rriendo á los hechos de observación más que 
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para mostrar en qué medida vienen estos he­
chos en apoyo de la teoría. Debemos ya en ­
t rar más en el detalle de las observaciones, 
y sobre todo, puesto que nos proponemos 
trazar aquí la historia de esta estructura y 
trazar también en el orden cronológico los 
episodios principales de deformación sufri­
dos por el elipsoido de la Tierra. Este es, 
fuera de su interés propio, el punto de par­
tida de todo estudio relativo á la paloo-geo­
grafía, á la estratigrafía , á la petrog rafía y 
á la metalogenia, pues los fonómenos que 
manifiesta la corteza terrestre son so lidarios 
y todos, con excepción acaso de osos flujos 
y reflujos que se ha llamado eustáticos, tie­
nen como causa inicial los incidentes por 
los cuales su r elieve se ha ido modificando, 
brusca 6 prog resivamente. 

He indicado ya con brevodad de qué mo­
do, suponiendo una con tracc ión progresiva 
de la corteza , se podía imaginar, ante todo 
en su superficie, una serie de plegamientos 
con arrastres ó rellenos; después una acción 
creciente de las hendiduras verticales y de 
los hundimientos, capaces por sí mismos de 
determinar nuevas áreas de plegamiento; y 
aun con este propósito, he aludido á la con­
solidación de ciertos macizos anteriormente 
plegados, que no teni endo bastante elastici­
dad para adaptarse á los plegamientos, se 
han dividido por hendiduras r ectilíneas y 
creado, siguiendo estas hendiduras, áreas 
«sinclinales" debilitadas, susceptibles de pro­
ducir nuevos pliegues; pero todas éstas son 
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nociones muy vagas para explicar fenóme­
nos en realidad harto' complejos, de mo­
do que hay precis ión de estudiar cómo se 
han producido estos plegamientos, revelados 
en la superficie por nuestras co rdilleras, así 
como la inlLuencia que han ejercido sobre 
ello~ macizos sólidos, irregularmente sem­
brados en su surco á semejanza de escollos 
en medio de las olas. . 

Llevado á su expresión más s imple, un ple­
gamiento de la corteza terrestre es el efecto 
de una compresión lateral, resultante del 
descenso vertical en una esfera de radio me­
nor y ~jercida, sobre una zona intermedia 
flexible, por dos especies de mandíbulas só­
lidas, entre las cuales esta zona flexible se ve 
obligada á plegarse para reducirse en an­
chura . Cuanto más vasta era la zona flexible 
y la comp"esión se ejercía á gran distancia, 
como ha debido ocurrir en los primeros pe­
ríodos geológicos, más simple y más regular 
debió ser el plegamiento. Por el contrario, á 
medida que ha ido pasando el tiempo, suce­
diéndose los movimientos los unos á los 
otros, las zonas flexibles se han restringido, 
y al mismo tiempo, su ondulación se encon­
tró 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 mandíbulas hubiesen 
estado animadas en sentido inverso de un 
movimiento igual hacia una hendidur'a rec­
tilínea, hubiera habido en ellos un pliegue 
simétrico; pero el movimiento casi necesaria-
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mente desigual de la s dos mandíbula,; ha de­
te ¡'mimldo, por regla general, una inclina­
ción en el sentido del empuje preponder'ante, 
Sin entrar en el detalle de un mecanismo 
complicado, que acaban de desembl'oll ar los 
tectónicos, hay precisión de mostrar rápida­
monte en qué consiste este mecanismo, y so-

. bre todo de poner en evidencia la acción ca­
pital de los escollos sobre el pasaje de los 
pliegues, que facilita la clave do todas las si­
nuosidades y torsiones montaflosas, 

Las dos mandíbulas comprimentes de un 
pliegue constituyen lo que se llama Avant­
Pays y At'r¿i!re -Pay~: el movimie nto relativo 
de ambas mandíbulas, que, como acabamos 
de ver', no puedo ser exactnmente CO l'r'es pon­
diente é igual, se tl'aduce po r un cambio 
horizontal del Arr'¿i:.re-P(('!J ~ hacia e l Avant­
Pays, con tendencia á pasar por encima la 
zona intermediaria, donde los plegamientos 
se producen, y, por conso(~uonoia, á inclinar 
y á arra::;tt'a[' éstos en 01 sentido del Avant­
Pays, Hay, de aste modo, una disimetda casi 
forzada entre los dos fianoos do las cadenas 
montañosas pr'oduoida por los plE'g:;).mientos, 
y esta disimetr'ía se reproduce, acentuándose 
aún más para todas las manifestaciones pe­
trog['áficas y metalogénicas conoxas de tales 
plegamien tos, 

En el principio, la inclinac ión , el empuj e 
hacia el vacío ha debido hace l'se á partir de 
la dovela que animaba el movimiento más 
rápido, K,;te sentido del empujo es, por lo 
tanto, muy variable; sobre la anchura de una 
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misma cadena, el macizo calificado de Avant­
Pays puede pasar de un lado á otro; así, pllra 
los pliegues te rciarios europeos, el macizo 
está al Norte, y al Sur para la prolonga­
ción de los mismos pliegues en Asia. Muchas 
veces 01 empuj e se reproducía en forma de 
corona alrededor de una misma dovela, que 
parece haber estado ~lDimado de un movi­
miento parti cularme nt~ rápido: por eso las 
flechas que indican la dirección del impulso 
dive rgen á partir' de] Mediterráneo, mientras 
que convergen hacia el Adriático ó hacia la 
llanura rumana. 

La acción do los que yo llamo escollos ha 
sido la de desv jur, de torcer los pliegues, 
obligándolos á insinuarse entre sí. Esto p<lpel 
es tan constante, que una torsión inexpli cada 
de una cadona do montañas puede ha ce r adi­
vinar la ex istencia de un escollo ig norado. 
Semejantes escollos están cO ll stituídos por los 
fra gmentos del Auwü-Pays, anteriormente 
consolidados, y cuya masa compacta resiste 
ya á los plogamientos nuevos, excepto en el 
caso de ü aetur-a l'se bajo su choque. Estas es­
pecies de olas, que r ep resentan los pliegues 
terrestres, se ven obligadas á contornen!" es­
tos macizos y á insinuarse en ellos, laminán­
dose en los pasajes reducidos, en los desfiles 
creados enü'o sí, mientras quo a111 donde los 
escollos están muy separados, se extienden á 
su llntojo en g r'andes olas más amplin s y de 
salientes menos bruscos. Resulta de ello, en 
conjunto, pa r'n las cadenas plegadas, un a es­
tructura semojante á la que se encuentra más 
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en pequeño en el detalle de una misma cade­
na, y que, sobre una escala mucho menor 
aplicada á la constitución misma de una roca 
química, toma el nombre de estructura amig­
daloide. 

Como acaba de verse, las palabras Avant­
Pays y Arriere-Pa?Js son excesivamente re­
lativas, y la distinción entre el escollo y la 
zona plegada no es en sí misma exacta si no 
se precisa el p eríodo geológ icu á que perte­
necen. Una zona, que por de pronto forma 
parte de uno ó varios plegami entos, se en­
cuentra transformada en segu ida en dovela 
sólida. Esto se observa muy claramente cuan­
do se examina la cnrta geológica de una r e­
gión plegada, con la condición de que se sepa 
leerla, y la nueva carta geológica all/15000UO 
de nuestra Europa, que es por' cier to una de 
las regiones más complicadas, y geológica­
mente más instructivas del mundo, pero tam­
bién una en quc los pliegues recientes tien en 
un papel principal, ofrece á nuestra vista una 
imagen sorprendente. Se ve en ella en el 
acto el papel desempeñado, on la constitu­
ción europea, por los gr'andes macizos :1nti­
guos de consolidación carbonífera, la Meseta 
española, la Central, los Vosgos, la Bohemia 
y la Plataforma rusa, contra los cuales 10<; 

pliegues terciarios más meridionales han ve­
nido á romperse. 

Lo que inmediatamente se manifiesta en 
el caso de la Europa meridional y central, 
por el contraste de los macizos carboníferos 
con terrenos primarios div ididos por largas 
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sinuosidades todavía continuas de los plie­
gues terciarios, exige un poco más de aten­
ción cuando se trata de separar en una re­
gión con deformaciones más antiguas, los 
trozos de cadenas sucesivas, que las unas 
como las otr'as sc nos presentan hoy dividi­
das. En parecida::; circunstancias la regla es 
la siguiente. Lo que caracteriza, en un blo­
que de terrenos cualesquiera, su fase de con­
solidación, es que todos los terrenos anterio­
res se muestran, en semejante bloque, plega­
dos y contorneados, y todos los sedimentos 
posteriores horizontal os. Hay que tener en 
cuenta, nnturalmente, los casos en que estos 
terrenos no hubieran pormaneciJo horizon­
ta]('s porque !lO hubiesen tenido aún tiempo 
de plegarse; pero los plegamientos constitu­
yen un fenómeno tan general sobre la super­
ficie de la Tier-ra, que esta explicación no es 
admisible cuando los terrenos que permane­
cen horizontales se remontan á una época 
antigua. 

Partiendo de esta noción, se puede, sobre 
un planisferio, distinguir las regiones por co­
lores ó anotaciones distintas, y si se observa 
entonces que ciertas fases de consolidación 
(esto es, ciertos períodos de plegamiento), 
han presentado un carácter de generalidad 
extremadamente notable, aunque pudiendo 
haber variado de un punto á otro en el de­
talle y aun en un mismo punto. Igualmente 
se sigue la marcha de esta consolidación, que 
::;ólo turba un poco, como queda indicado, la 
interveneión de rupturas recientes por hun-
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dimiento, pero que no por eso deja menos de 
obedecer á una ley general de extensión pro­
gresiva (arra strando de rechazo la localiza­
ción de los plegamientos) ; ley muy illteresan­
te por su simplicidad, 

Las fases de que se trata y que constituyen 
en la Historia de la Tierra épocas críticas, 
separadas por períodos de calma, son las si­
guientes en su orden sucesivo: la fa se pre­
cambriana, la fase anterior' al devoniano (ó 
caledónica) , la fase carbonífera (ó hm'cinia­
na), la fase terciaria (ó a,lpe-himalayana); fa­
ses importantes entre las cuales sería fácil 
intercalar muchas otras, 

Tenemos, desde luego, una primera zona, 
donde por todas partes los terrenos pr'imor­
diales 6 arqueos anter'iores al precambr'iano 
y el precambriano mismo (piso 1."), desde 
luego plegados, después an'asados pOl' ero, 
sión, constituyen una plataforma sól ida , so­
bre la cual todos los sedimentos sucesivos, 
arrastrados por las transgresiones marinas, 
han permanecido horizontales, sean cambria­
nos, carboníferos, cretáceos ó terciarios, aun­
que habiendo podido sufrir los unos con re­
lación á los otros, movimientos r elativos de 
abajo arriba. Esta primera zona, la más anti­
guamente consolidada, que nos sea dable re­
conocer, había debido, antes de la ::l parición 
de la vida, que es la única que nos permite 
establecer fechas y divisiones on esta histo­
ria á partir del precambl'iano, sufrir también 
una serie de movimientos allteriores, que se 
manifiestan en sus troncos, que tal como po-
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demos reconstituidos, y abstracción hecha de 
movimientos posteriores, son ya el resulta­
do de numel'OSOS plegamientos, inftuyendo 
unos en otros como aquellos cuya historia 
reconstituiremos más tarde (1). Por conse­
cuencia de estos plegamientos, cuya huella 
local se encuentra, aunque sin poder agru­
parla, de una región á otra de semejantes 
observac iones, la s plataformas precambria­
nas debínll esta r ya formadas por una serie 
de zonas, yuxtapuestas sucesivamente. Pero 
dejando á un lado estos comienzos que des­
conocemos, observamos ya, desde el1i.n de la 
época precambriana, ciedas dovelas fijadas 
definiti \'a mente, sol idi1i cadas, macizas, que 
bien pudiol'On sufrir en un período ulterior 
cambios verticales, subir ó bajar, emerger ó 
desaparecer bajo el mar, aunque al principio 
lo hayan hecho por bloques, sin prestarse de 
ordinario á los plegamientos . Por lo tanto, 
estos macizos primordiales han desempeñado 
sin duda lln papel muy esencial en toda la 
tectónica ulterior; ellos son los que han for­
mado las dos mandíbulas de los tornos, entre 

(1) No pareL:f' que exista lllla so la rcgión en la que 
los terrellOs n.lltf'riorcs n. 1 prc('ambriano no ha.l·an sido 
plf'gaclo,; \' ]'f'nistn.li7.ados; lo que hn.cc sos pechar CJue 
la auscncia de organ ismos en estos terrenos anterio­
res es purn.1IlCllte n.ccidf' ll ta l, n.,;i como la d ivi sión es­
tabledda por lIosotros entre Ins terrenos ll amados pre­
cambri¡jllos ú algollquicnsrs ( 1), rl1 los cua les comien­
znn il manifrstarse hue llas dp In. \'ida. EIl los preceden­
tes estas hue lla s no han fa ltado, sino que han desapa­
]'rddo. 

10 
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las cuales se han comprimido y plegado zo­
nas intermedias más débiles, más elásticas 
(quizá dotadas de mayor flexibilidad por un 
primer hundimiento, seguido de una sedi­
mentación activa, que habia elevado en ell as 
las isogeotermas y habia aproximado las ro­
cas por efecto de la fluidez). 

Como vamos á ver dentro de un momento, 
estos macizos hall formado, en el hemisferio 
Norte, uos coronas princi pales alrededor del 
eje terrestre, la Ulla próxima al Polo, la otra 
próxima al Ecuador, con algunos otros ma­
cizos intermedios más pequeños. Esta dispo­
sición inicial, que conforme una observaeión 
precedente, parece poner en evidencia la 
permanencia aproximativa (frecuentomente 
negada) del eje terrestre, ha determinado el 
sentido general de los plegamientos, que en 
Europa, encontrándose comprimidos entre la 
Escandinavia y África, han tenido siempre 
una dirección principal Este-Oeste, y uno tras 
otro se han aplastado también del Sur al Nor­
te contra la zona polar, quo sucesivamente 
han ido agrandando y consolidando; de suer­
te que la banda plegada debió, poco á poco, 
transportarse hacia el Sur, donde al cabo em­
pezó á faltade sitio. 

Después de esta primera zona precambria­
na, pasamos á una segunda, que aún no 
nos es bien conocida desgraciadamente: ha­
blamos de aquella en que la consolidación 
no se verificó hasta pasado el siluriano (pi­
sos 2 á 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 á 10) 
horizontal. Esta es la cadena llamada caledó­
nica, porque está representada en Escocia 
(Caledonin) y Noruega. 

En seguida viene la zona muy importante, 
en la cual se produjeron los movimientos du­
rante el carboní fero y el pe rmiano (pisos 11 á 
16), la zona hercinictnct, donde no solamente 
Los terrenos anteriores al carbonífero, sino 
los mismos diversos niveles del carbonífero, 
pueden presentar plegamientos y discordan­
cias entre sí, mientras que los terrenos pos­
teriores, cuando el mar Jos ha llevado sobre 
partes deprimidas de esta cadena, permane­
cieron horizonta les en su conjunto. Esta es 
la zona de Europa central, que se llama tam­
bién armoricana. 

Llega, en fin, ]a última zona Alpe-Himala­
yema (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 máximwn 
de intensidad. Esta es la zona en que están 
comprendidas las más importantes cordille­
ras actuales del globo (Alpes, Cáucaso, Hi­
malaya, etc.); ó sea, dicho en otros térmi­
nos, los relieves más jóvenes, producidos por 

( 1) Doy ú e,ta ;:ona una extensión lIlás grande que 
la qlle se Ir atribuyr gellerallll ellte, incluyendo en e lla 
toda la sc ri e de plrg'amientos tcrciarios, después de 
aq u e llos otros que han podido (,()lIlenZal' al fin del cre­
túceo, 



148 LA HISTORIA DE LA TIERRA 

los movimientos más recientes que la inevi­
table erosión no ha podido destruir todavía. 

Luego se ve, por lo que queda indicado, 
que no basta , como se ha dicho algunas Ye­
ces, con considerar los movimientos como 
propagados poco á poco á manera de las on­
das, desde la cumbre primitiva ha cia la cade­
na caledónica, hacia la h erciniana y pOl" úl­
timo hacia la alpina, de modo que cada un a 
de estas cadenas r ep resentaría una zona, en 
la cual la corteza hubiera permanecido esta­
bley habría seguido en esta forma después de 
haberse plegado; por el contrario, hay moti­
vos para insistir, según creo, sobre la locali­
zación pro[Jresiua de estos JJle[Ja1ldentos, que 
por de pronto han debido ser muy generales 
y abrazar todas las zonas precedentes y res­
tringirse después lentamente á una sola. 

Pero esto no impide que la zona de p lega­
miento máximmnno haya debido cambiar con 
el tiempo; este plegamiento parece haberse 
producido á lo largo de las barrera s anterior­
mente solidificadas de los Avant-Pays, según 
la observación de M. Suess, como las olas 
son más altas á lo largo de la ribera que á 
lo ancho; pero estas olas han debido produ­
cirse, aunque más débilmente, también á 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 sólidas de la cadena 
anterior han continuado sufriendo el efecto 
de movimientos, muchas veces superpuestos 
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á los primeros, que M. Suess ha designado 
con el expresi vo término de pliegues póstumos. 

El aspecto de un planisferio tectónico, tal 
como aquél de que acabamos de hablar (1), 
acusa bien el papel dife r'ente de la zona po­
lar ártica, que fonna el horst universal, cada 
vez más extendido y quizá cada vez más de­
primido también hacia 01 ce ntL'o por un aplas­
tamiento creciente del esferoide (2), y de la 
zona ecuato rial, que poco á poco se aproxi­
ma al Polo, á medida que los períodos geo­
lógicos se suceden. Se ve en este planisferio 
la localización progresiva do los plegamien­
tos hacia el Sur, aproximándose á la seL'ie de 
las moles ocuator-iales y, en sentido inverso, 
la co nquista prog resiva de zonas cada vez 
más meridionales, que vienen á añadirse á las 
primeras pUL'a aumentar esta especie de techo 
solidificado. El fenómeno so complica por los 
r emolinos más y más acentuados que á me­
dida que se ostrecha la zona relativa á los 
plegamientos, les obliga á r eplegarse sobre 
sí mismos y á torcerse en verdaderos torbe­
llinos, insinuándose en los huecos vacíos de 
las dovelas pr-ecedentes y produciendo, por 
consecuencia, movimientos de detalle en los 
sent.idos más variables, contrastando con la 
unidad general de las direcciones en las cum­
bres primitivas. Además está turbado por los 

(1 ) Véa,c In SdflH'(' !l':"l()!Jiq¡¿(', pI. I. 
( ~ ) Cierta, tporía s, l'o lltr.1. ri as it af¡ uc ll as do que yo 

he hab lad" alltes li g'o ra lll oll te, admi ten e,;te a plasta­
mi ento. P oro é~to es un pUll to ig-ILOrado 0 11 ab:;oluto. 
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hundimientos, algunas veces completamente 
independientes, de las zonas plegadas, que 
parecen haber intervenido, con una intensi­
dad cada vez mayor, á medida que los ple­
gamientos más localizados menos podían 
contrabalancear la contracción terrestre. No 
obstante, en el conjunto todo parece haber 
pasado corno si la zona de los macizus pola­
res hubiese extendido su dominio, rechazan­
do la zona intermedia plegable hacia la de 
los macizos sólidos ecuatoriales, quo por el 
lado del Norte no parece haberse aumentado 
poco á poco y que, por el contrario, lo ha 
hecho también hacia el lado SUl' pOt' un pro­
greso análogo al de las cumbres boreales. 
Así se han producido, por una consecuencia 
directa, los mares interiores en forma de lar­
gos surcos, siguiendo paralelos, do los cuales 
mares la fosa mediterránoa, que ostudiare­
mos pronto especialmento, constituye el re­
presentante más caractel'Ístico, mientras que 
los mares con eje Norte-Su r, corno el océano 
Atlántico, 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 tectónicas principales, desigual­
mente antiguas y constituyendo otras tantas 
ondas concéntricas alrededor del Polo. 

1." Las grandes cumbres primitivas, cuya 
acción ha sido tan capital en todos los mo­
vimientos ulteriores: El "Escudo» canadiense 
de lVI. 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 mole.;; problemáticas de la China Orien­
tal ó dol Pacífico; 

2.'" La zona afectada por los plegamientos 
hOl'cinianos de edad carbonífera; 

3.'" La zona afectada por los plegamientos 
terciar'íos. 

Si se quisiera entl'ar en más detalles, serla 
fácil multiplicar estas zonas principales, y se­
gur'amen te será obra de los tectónicos futuros 
la do reconocer y de datar toda una serie de 
et:1pas intel'medias, algunas de las cuales co­
mi enzan ya á sernos conocidas. Con mayor ó 
menor intonsidad, los plegamientos terres­
tres han debido prolongarse casi constante· 
mento, y la subd ivisión que acabo de indi­
cal' tiene, por lo tanto, alguna cosa de artifi­
cial; uasta, no obstante, para dibujar, en su 
oruen histór'ico, las grandes zonas tectónicas 
del globo. 

Pal'3 el obsorvador vulgar y aun para el 
geógr'afo que no se apoye en la Geología, es­
tas tres ó cuatro zonas tectónicas distintas se 
presentan en condiciones singularmente di­
ferentes: las primeras, como vastas llanuras 
ó mesetas; la última, como una serie de arras­
tre,; montailosos con las cimas desconchadas 
cubier'tas de g laciares. Ninguna relaci6n po­
dría existir entre un paisaje de la bahía de 
Hudson y un panorama de Monte-Rosa, Pero 
eu el pr'imer caso, por encima de las mese­
tas ó de las llanuras abrasadas, el tcctónico 
reconstruye con el pensamiento los millares 
de metms que la erosi6n ha suprimido; y ve 
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estas cadenas de plegamientos, destruídas 
hasta su raíz, tal como fueron en el instante 
de su aparición, y lo que es para él la vejez 
fatigada de Escandina via ó do Escocia, de 
Siberia, del Canadá ó de Bohemia, la susti­
tuye fácilmente por la imagen do su juven­
tud geológica. De este modo logra suprimir 
los efectos de la erosión, que es la única que 
da formas salientes, aplastadas ó redondas á 
semejantes cadenas do plegamiento, y según 
sean éstas más ó monos antiguas, tanto mayor 
ó menor habrán de ser sus efectos, do mane­
ra que los Hima]aya ó los Cáucaso so le­
vantan para él, en las regiones poll'ltes, tal 
como debieron existir en las épocas primiti­
va s de la Tierra. 

Después de lo dicho, sólo añadiré lllgunas 
palabras sobre cada una de estl'lS subdivisio­
nes para marcar bien su carácter. 

1.0 CUMBRES PRIlVlITIVAS. - En el origen, 
vemos alrededor del polo Norte los cuatro 
grandes macizos precambr-ianos que han sido 
colocados simétricamente en disposición se­
mejante á la de los pétalos de una flor que han 
debido irse acentuftndo por los hundimien­
tos terciarios con dirección meridiana tan ca­
racterizada, aunque ciertos trazos, en sentido 
Norte-Sur, son, sin embargo, más antiguos 
que el terciario, como los pliegues cftledóni­
eos entre América y Groen landia ó al Oeste 
de la Escandinavia y el pliegue herciniano 
del Ural. 

Estos macizos polares afectan cierto as­
pecto de conjunto, en triángulo 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 Pacífico, hacia el cual parecen ha­
berse pl'opagauo libremente las ondulacio­
nes en todos sentidos yen todo tiempo, ya en 
América, ya en Asia, pl'oduciendo este para­
lelismo arrugas montaJ1osas y cuestas, hechos 
que constituyen la parte ca racterística funda­
mental de esta forma de océanos, á la cual se 
da elnombrc do tipo pacífico. El surgimiento 
de las últimas a l'rugas, á lo laego de la ribera 
actual, en clevado sa lionte montai'íoso, podría 
haccl' prosum il' la oxistencia de un macizo 6 
mole pacífica, hoy día recubierto por las 
aguas. 

Los ott'os dos lnuosestán: uno, paralelo á la 
longitud do As ia y perpendicular al Ural; 
y el último, porpendicular al eje del Atlán­
tico. En estos dos sentidos, la propagación 
del movimiento estuvo muy lejos de poder 
hacerso con ig ual libertad, y se ve la razón 
comprobando la existencia mu cho más pró­
xima (sobre todo pUL'a Europa) de otras tres 
moles primiti vas, en Africa, en la India y en 
la América del Sur, á las cuales deben aña­
dirso otras, hi potéticas, al Este de Chin a. 

El conjunto del macizo ártico precambriano 
aparece 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 antig uamente; la del 
Oeste de Noruega, al menos en la época silu­
riana; la del Ural, en la época carbonífera; la 
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situada entre la Groenlandia y América, que 
también puede ser del silur'iano; las otras 
son únicamente de la época terciaria. Estos 
cuatros macizos de terrenos primordiales 
plegados y cristalizados, repl'esentan la osa­
menta primitiva de la Tierra, plataformas só­
lidas, que han podido ser recubiertas por el 
mar, como lo son aún algunas de las zonas 
más ba jas, pero que no han sufrido plega­
miento desde los períodos pl'imitivos de la 
historia geológica: de suerte que los sedimen­
tos, depositados sobre ellas en una época 
cualquiera, por las transgl'esiones mal'inas 
han permanecido horizontales, sufl'i endo en 
esta posición las erosiones, pOl' efecto de las 
cuales se han ido desmantelando y hasta des­
apareciendo algunas veces. Esta disposición 
de los terrenos en estratos horizontales cons­
tituye un rasgo completamente característico 
de la mayol' parte de los paisajes polares en 
la zona bOl'eal. 

Allí es donde se encuentran los dos maci­
zos del Canadá y de la Escandinavia con la 
F inlandia, que ordinariamente so designan, 
de acuerdo con M. Suess, bajo el nombre de 
«escudos», cuya notable simetría con relación 
al eje de ruptura ha sei'ialado este eminente 
geólogo, macizos surcados por reboses vol­
cánicos, que desde las regiones polar'es á 
Juan Mayen, á Islandia, á las Azores, á Cabo 
Verde y Santa E lena, siguen la longitud del 
océano Atlántico. . 

2 .° CADENA HERCINIANA (CA1UIONÍFEI1O). ­
La cadena herciniana de Europa, que tam-
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bién se ha llamado al'mol'icana, es una ca­
dena alpina antel'ior á los Alpes y más sep­
tentl'ional, quo en la época cal'bonifera se ha 
levantado desde Sevilla á Clermont-Fel'l'and, 
Hennes, Nancy, Braga, Bl'eslau, Odessa,y des­
pués sigue e l U eal hasta el océano Glacial. 
En oteas partos del mundo se encuentra la 
huell a muy clara de movimicntos contempo­
ráneos, que por extensión se pueden desig­
nar con el mismo nomb¡'e. 

En Europa, dondo se ha estudiado esta ca­
dena con un cuidado particular, comprende 
especialmentE" á título de dominio propio 
que ha escapado á los plegamientos sucesi­
vos do la época torciar-in , la :Meseta espaI101a, 
la Brotaña, la Meseta Central , los Vosgos, la 
Selva Neg¡'a y la Bohemia; pero su zona de 
extensión ha ab l'azado tnmbién, un poco más 
al Sur, gran pnrte de la región sobre la cual 
se han supel'puesto á ella los plegamientos 
terciarios (Pi !"ineos, Alpes, otc.). Más lejos, 
hacia 01 Este, el U ¡'al es una cordillera casi 
de la misma edad y so pueden seguir los plie­
gues hel'cil1i anos al trav 0S de Asia en toda la 
inmensa zona que va desde e l Altai ruso al 
Himalaya y de Nan-Shan á Birmania, es de­
cir, en lo que M. Suess ha llamado el Altai y 
los Alta ides. 

Para concluir, en la América del Norte se 
Bncuentl'an plegami entos casi contemporá­
noos también, formando un cinturón meri­
dional al E scudo Canadiense, que desempeI1a 
el papel de la cumbre pl'imitiva; plegamien­
tos que se encurvan entre ésta al Norte y la 
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mole brasileña al Sur, en la zona que habién­
dose estrechado con el tiempo, provocó la 
incurvación terciaria de las Antillas, tan aná­
loga á la de los Cárpa tos. 

3.° CADENA ALl'E-HIMALAL\NA.-La cade­
na Alpina, dentro de las ideas de los antiguos 
geólogos, no comprendía más que los Alpes 
propiamente dichos. Después de la s vastas 
slntesis de M. Suess, el sentido geológico de 
la cadena alpina se ha extendido de una ma­
nera enorme. Yo he propuesto, además, que 
con el nombre Alpe-Himalaynna se la diera 
aún mayor extensión de la que se le concede 
de ordinario, ineluyendo en ella todos los 
plegamientos de la edad terciaria, que al tra­
vés de Europa, Norte de Árrica y Asill, yaun 
de América, se unen entr·e sí y no constitu­
yen más que un gran conjunto casi sincróni­
co; es decir, todos los altos salientes monta­
ñosos recientes de la corteza terrestre, que 
la erosión no ha tenido todavía tiempo de 
destruir, como ha h echo co n las montaüas 
más antiguas, desconocidas del topógrafo y 
descubiertas únicamente en el estado de rui­
nas enterradas por el geólogo. Nuestra ca­
dena Alpe-Himalayana abraza la cordillera 
Bética, los Pirineos, los Alpes y el Jura, los 
Cárpatos, los Balkanes, los Apeninos, el. Atlas 
y luego el Cáucaso y el Himalaya. En reali­
dad encierra, además, por lo menos, tres 
arrugas sucesivas: 1."', los Pirineos, las cade­
nas sub-alpinas, y los Cárpatos; 2."', los Alpes 
propiamente dichos con la cordillera Bética; 
3."', los Alpes Ilíricos (ó Dináridos), los Alpe;::; 
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de Bergamasco, el Apenino y una parte del 
Atlas. 

La simple enumeración que antecede, es 
especialmente propia para mostrar la com­
plicación de una cadena montañosa, tal como 
hemos de entenderla en lo sucesivo. Como 
acaba de vel'se. ésta so compone, no en la 
forma de las ideas simplicistas que han pre­
valecido nntes, esto es, de elementos rectilí­
neos continuos, cnda cual con su edad pre­
cisa, ni siquiera de una larga red ondulosa 
con ramales divergentes, sino de una serie 
de ondas pnrnlelas, con inflexiones sinuosas, 
que puestas en marcha en épocas distintas y 
desigualmente afectndas por los obstáculos 
anterior-es colocados en su camino, se han 
propagado, llnas después de otras, en el mis­
mo sentido, y que tan pronto se confunden ó 
se sustituyen ó aun se complican con olas 
que retroceden pOl' haber chocado contra 
una mole sólida. El aspecto del mar en las 
proximidades de la costa, si por cualquier 
fenómeno llegara á fijarse en una de sus po­
siciones instantáneas, nos ofrecería una ima­
gen grosera de tal levantamiento, con la di­
ferencia, sin embargo, de que los terrenos 
sedimentarios, á pesar de su flexibilidad ex­
traordinal'ia en los plegamientos, debier-on 
necesariamente de sufrir rupturas por pla­
nos á los cunles un líquido no se presta. 

Estas ondas ya sinuosns de los macizos an­
teriormente consolidados, que en su casi to­
talidad se remontan á la fase herciniana, fue­
ron las que han venido á desempefiar el pa-
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pel de escollos de que he hablado anterior­
mente, y á provocar', en los plegamientos in­
flexiones, que á primera vista no es fácil 
comprender. Por eso los Oárpatos han pasa­
do, desplomándose, por encima de toda la 
cadena herciniana de los Sudotes, para ir á 
chocar contra la mesota primitiva de la Pla­
taforma rusa, siendo rechazados hacia atrás 
por un núcleo sólido del cual formaba parte 
el macizo de Agram. Los Balkanes han sido 
separados de la cadena del Pindo por el nú­
cleo cristalino dc Rodope y de la Macedonia 
y rechazados por éste cootra una cimenta­
ción antigua oculta por los aluviones de la 
llanura rumana. En este movimiento se pue­
de admitir que los Balkal18s han ejercido á 
su vez un reohazo indirecto sobre los Oárpa­
tos, cuya cueva, unida á la do los Balkanes 
por los Alpes de la Transilvania, ha concluÍ­
do por dibujar una curiosa S invertida. La 
curva de los Apeninos y de Sieilia ha sido 
motivada de igual manera pOl' un macizo, 
hundido más tarde bajo el mar Tirreno, del 
cual macizo quedan algunos trozos aún para 
que sea posible reconstituirlo con el pensa­
miento. 



CAPíTULO VI 
HISTORIA DE LA ESTRUCTURA TERRE~TRE 

LAS RECURRENCIAS 

1. ,¡ L a histori a (l o ull a cadena ele montaíias. - Forma­
t i<i n de l «p:eosinclillal ».- I'e ríodo de pl egamiento, 
pe ri od o de de,t rucción.-L as consecuencias para la 
s('uilll en tnción , la petrog rafía y la m e talogenia. 

:!." La hi sto ria de HU macizo volcúnico.- Roca s pro­
fundas y superl"i eiales. 

B.o L a hi sto ri a d e un Ill a r. - Caso del Pacífico , del At­
lún t ico .Y rie l Me<literrúneo. - Posibilidad de movi­
mien tos rítmicos . - Tran sgresiones y r egresiones. 

Así como queda dicho, vamos en este ca­
pítulo á uejar de lado todo lo que es evolu­
ción ue la estructura terrestre, y, por conse­
cuencia , todo lo que diferencia unos de otros 
los pedodos sucesivos de su historia, para 
considerar, por el contrario, lo que les es 
común y referir, sintetizándolas, las series 
de acontecimientos que probablemente han 
debido repL'Oducil'se muchas veces en el mis­
mo orden durante épocas muy distintas. Los 
fenómenos actuales han de ser aquí nuestro 
guía, 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 es­
tructura terrest1'e, vamos á elegir también 
los más salientes: una cadena de montmlfls, 
un volcán, un océano, y á tratar de esc r'ibir 
su historia, que según todas las probabiliLla­
des ha sido casi la mi sma en sus gr'andes lí­
neas, sean cuales sean, la cadena de monta­
ñas, el volcán y el mm'. Las enormes dife­
rencias aparen tos que separan entre sí dos 
montañas, dos volcanos y dos mal'es anti­
guos de los tiempos geológicos, 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 eie1'­
to período de existencia, y en este caso Ye­
mos en él, sin darnos cuenta por do pr'onto, 
un niño, después un adulto, Juego un viejo, 
ó hasta un eadáver. 

1.0 LA HISTORIA DE ('NA CADENA DE MO;>{­
TAÑAS.- Los g1'andes relieves montañosos 
del globo han surgido haeo largo tiempo. 
Ouando no se tenían nociones geológieas 
precisas, las regiones más viejas y las más 
sólidas del globo se las asimilaba con su 
osamenta, con su esqueleto, en el euallas 
llanuras se consideraban como la cubierta 
de carne. Pero la verdad es que las altas 
montañas son todas de elementos muy re­
cientes y muy precarios en la estructura te· 
rrestre, correspondiendo, además, todas ellas 
á zonas frágiles de la corteza, y sólo l'esul-
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tan elevndíls porque no han tenido tiempo 
de usa rse. No hace aún muchos siglos que el 
mar pasaba sobre el emplazamiento de los 
Alpes, los Pirineos y el Oáucaso, y aun es, 
como vamos á ver, por el excavamiento de 
un foso prolongado, de una larga depresión 
«geosinclinal », por donde se puede comen­
zar la historia de una cadena de montafias. 
Además, donde existen también montafias 
más antiguas, como aquellas cuya evolución 
hemos seguido en el capítulo precedente, 
estas montai'ías, porque son más viejas, se 
nos muestrall más carcomidns; el geógrafo 
las desconoce y las toma por llanuras; pa­
sando por encima de ollas, el profano tam­
poco las distingue, de ig ual modo que no 
percibe las minas sepultadas de una ciudad 
destruída; es preciso ser geólogo para ad­
vertir que las llfln urns de Bretaña, del Limo­
sin, do BohL'min, de F inlandia, correspo nden 
á cordilloras, hoy día cortadas y destruídas 
hasta su base, que tuvieron antes, sin duda 
de ningún género, una altura igual á la de 
nuestros Alpes,ycon formas tan accidentadas 
y glaciares idénticos á los suyos. Haremos 
también una observación de igual índole á 
propósito de las manifestaciones eruptivas, 
cuyo aparato superii.cial, que para nosotros 
lo constituye el volcán, no es más que una 
fracción ínfima, visible únicamente cuando 
el volcán es muy moderno, mientras que en 
todas partes, donde este centl'o e ruptivo es 
más ant iguo, su existencia se revela sola­
men'e en la super ficie , por tipos de 1'0-

11 
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cas que acusan cristalizaciones profundas. 
Cuando se quiere reconstituir la historia 

de una cadena de montañas, hay necesidad 
de remontarse por de pronto á 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 «geosinclinal», 
contar después la formación de los pliegues, 
que con algunos núcleos cristalinos, subsis­
tiendo como testigos de una época anterior, 
caracterizan geológicamente nuestras mon­
tañas; explicar en seguida cómo salieron á 
la superficie; describir, en fin, el período de 
destrucción de la cadena, quo h:1 podido, en 
ciertos casos, complicarse con plegamiontos 
nuevos reproducidos casi sobre el emplaza­
mionto de los antiguos, y, por consecuencia, 
de un retroceso momentáneo en la fase de 
la erosión. Las diversas cadenas montai'iosas 
de edad más ó menos antigua que pre.::;enta 
el globo, nos ofrecon á la vez, con la condi­
ción de admitir el principio de rocurrencia, 
objeto de este capítulo, cuadros simultáneos, 
que basta con suponer su<~esivos para esta­
blecer nuestro relato. 

La primera de estas fases, muy lenta y muy 
progresiva (á la cual asistimos, quizá sin ad­
vertirlo, en alguna parte, en el Mediterráneo. 
por ejemplo), es el período preparatorio del 
«geosinclinal», Ó de la zona débil, destinada á 
sufrir todos los movimientos ulteriores. De 
modo contrario á todas las apariencias vul­
gares, el saliente comienza, en efecto, por un 
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agujel'o . Tal es el origen de este «geosincli­
na1:>; algunas veces se ha supuesto completa­
mente accüleIltal. En la teoría de la isóstasis, 
debida á.T. D. Dana, el menor foso deprimido, 
por el hecho mismo de que en él.se acumulan 
elementos que levantan en profundidau las 
isogeoteI'mas, con tendencia á profundizarse 
desde que esta elevación de temperatura bas­
ta para producir un abhmdamiento de las ro­
cas. Entonces 01 fenómeno se acentúa cada 
vez más por su propio efecto, puesto que cada 
inflexión del fondo provoca un nuevo aporte 
de sedimentos, y por consig uiente, un aumen­
to de la tempel·atur-a prorunda y una infle­
xión nueva. Así es como se explica bastante 
lógicmnunte la :lcumulación de los sedimen­
tos en ospeson':; extrao rdinarios, siguiendo 
cier·tas fosas deprimidas, cuya profundidad, 
si hubiera sido alcanzada de un solo golpe, 
asombral'Ía ya por sí misma, y donde, sobro 
todo, no hubiesen podido acumularse enton­
ces las categorías de matel'iales detríticos, 
con las inclinaciones crecientes hacia la pro­
fundidad que so observa cn ellos. La existen­
cia de antiguos «geosinclinales» sobre ellu­
gar de las cadenas do montañas, r esulta cla­
ramente del carácter y del espesor de los se­
dimentos que se han acumulado en ellas, y la 
idea <1e su ahondamiento progresivo,cual­
quiera que sea su causa, está casi compro­
bada por los hechos de observación; pero, 
eomo en la mayor pClrte de estas cuestiones 
generales, yo no creo que nos podemos sa­
tisfacer aquí con una simple explicación 10-
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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 
habrá que buscarla en la contracción de la 
corteza, que ya hemos invovado p:u'a el con­
junto de los fenómenos; contracción cuyo 
efecto directoha debido en seguida contribuir 
á profundizarla, El sitio del «geosinclinal» ha 
debido, pues, encontrarse preparado pOl' la 
zona débil intermedia entre dos m<lcizos sóli­
dos de la corteza, que más tarJ e, por compl'e­
sión lateral, han estl'echado estn zonn flexible 
intermedia, y obrado, por lo tanto, 0 11 el mis­
mo sentido que la inHexión del fondo, pudien­
do resultar accesorinnwnte de la isósta sis. 

Este rasgo de unión más flexible de los 
dos macizos sólidos ha podido, además, re­
sultar, ya de condiciones realizadas por ple­
gamientos anteriores, que habrán llevado los 
«magmas » ígneos en fusión y el tr'abajo de 
consolidación conexa sobre ciertas zonas con 
preferencia á las otras, ya también por una 
ruptura vertical producida por un hundi­
miento lineal, como el que atr'aviesa actual­
mente el Este de Africa, bajo el nombre de 
eje Eritreo. Tal alineamiento, hoy en día ma­
nifestado por fosas hundidas y r eboses vol­
cánicos, puede muy bien marcar el origen 
de un plegamiento futuro (1), y es posible, 
en consecuencia-con la tendencia de nues-

(1) H a.y qur observar, sin embargo, CJue la J'!'CCU€'II­
cía de los 1ll0vi mi e ntos sismk(b IIV <Ll:u :;a Cl! e ll o ulla 
instabiJidad espeda !. 
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tro globo á fraccionarse por estallamiento, 
siguiendo paralelos, después de ha berse ple­
gado largo tiempo en la misma forma,-que 
las grandes cadenas montañosas del porve­
nir estén on dil'ección Norte-Sur (siguiendo 
el eje Jol Atlántico, del Mar Rojo, de los 
grandes lagos africanos, etc.), en lugar de 
ser, por término medio, como las antiguas 
cadenas de Europa y de Asia, paralelas al 
Ecuador. 

Sea lo que sea, el geosinclinal parece ha­
ber comellzarlo frecuentemente por un surco 
marino, en cuyo eje se han depositado con 
toda tranquilidad sedimentos fangosos, sur­
cos que alcanzan á lo más algunos centena­
res do metros de profundidad, con formacio­
nes litorales, muchas veces coralinas sobre 
los bordes. Después este «sinclinal" se ha 
hundido bajo la acción de las diversas fuer­
zas que acabo de a n alizar: com presión late­
ral por la contracción é isóstasis. En el caso 
de los Alpes, se ha supuesto que debió de 
profundizarse muy pronto, casi tan pronto 
como se llenaba; pues se encuentran algu­
nas veces, sobre más de 1.000 metros, sin 
cambio de ningún género, depósitos idénti­
cos de fauna semejante, demostrando que las 
mismas condiciones litológicas y zoológicas 
se habían perpetuado durante todo este 
tiempo. 

Semejante hundimiento, acompañado de 
una sedimentación 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 
á determinar el surgimiento do pliegues, pro­
duciendo como corolario un retroceso de las 
aguas. Entonces se produce, como vamos á 
ver, en estos espesores de sedimentos que 
rellenan el geosinclillal y también en su 
base, llevada al estado de fusión por la ele­
vación de las isogeotennas, un trabajo de 
plegamiento que aunque manifestándose (al 
menos en el comienzo) en la super ficie, pa­
rece haber sido en gran parte profundo (sin 
exceder de cierta profundidad en la corteza, 
sin embargo), y que sólo el progrc¡.;o de la 
erosión ha podido, pues, llevar más tarde á 
la superficie. 

En este período decisivo, en que 01 plega­
miento se ha efectuado, un esfuerzo de con­
tracción, de intensidad necesariam(-\Dte va­
riable según los momontos, y realizado entre 
las dos mandíbulas, cuya altura absoluta y 
velocidad de cambio no pueden ser exacta­
mente iguales, como ya tu ve ocasión de in­
dicar, ha debido producir, en circunstancias 
variables, los casos muy compl ejos observa­
dos en las cadenas de montañas. 

En principio, el desplazamiento de estas 
grandes dovelas sólidas, que hemos supues­
to, empleando una imagen g roi:iera, unidas 
por medio de bandas fl exibles, debe, en efec­
to, determinar, tan pronto una compresión, 
tan pronto una descompresión de éstas. Si 
imaginamos, como acabamos de hacer, que 
la zona débil se pleguc en geosin clinal, la 
compresión lateral de las uos dovelas apl'o-
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ximándose debe producir por de pronto el 
efecto de profundizar el geosinclinal estre­
chándole; pero una descompresión, en el 
caso de que ll egaran á separHrse momentá­
neamente, puede entonces disminuir su pro­
fundidad ensanchándolc. Estas alternativas 
de compresión y de descompresión (las pri­
meras más frecuentes que las segundas) han 
podido ya poe sí mismas causar alguna com­
plejidad. 

Pero especialmente parece resultar que en 
un momento dado el descenso del fondo haya 
debido ser detenido por obstáculos; el sin­
clinal se encuentra entonces dividido por 
una primera a I'ruga centl'al ó «geanticlinal», 
después por una serie de arrugas, que co­
menzando á surgir y destruyéndose en su 
parte elevndn, todavía instable, hacen caer 
sedimentos groseros en los sinclinales secun­
darios. 

Se comprueba durante este período, por 
las «facies » de los depósitos marinos conser­
vados á lo largo de la cadena, una indepen­
dencia, una individualidad de los diversos 
sinclinales, que g uardan la misma «racie,,» 
sobre su longitud , mi en tras que esta «facies» 
se modifica sin cesar cuando se recorta la ca­
dena tran3versalmente, teniendo así la prue­
ba de que el fenómeno de plegamiento ha 
producido su efecto de rechazo en la super­
ficie. 

Luego, acentuándose In compresión inter­
na bajo los primoros pliegues formados, han 
debido producirse on profundidad pliegues 



168 LA1'HISTORIA DE LA TIERRA 

cada vez más numerosos y cadn vez más com­
plicados también, for'zados, por' los obstácu­
los que encontraban por' encima de ellos, á 
seguir todas las ondulaciones, inversiones y 
arrastres estudiados por la tectónica. 

A medida que se prolongaba y aumentaba 
en intensidad el movimiento, se puede con­
siderar que adquiría una forma más cla­
ramente profunda, revelándose sólo en la 
superficie por jorobas ó rodetes que, sur­
giendo, sin duda, poco á poco en Ulla Ó en 
muchas arrugas parRlelas, no debían, sin em­
bargo, permitir sospechar toda la multipli­
cidad de las acciones internas, hoy en día 
descubiertas por el desmantolamiento poste­
rior debido á las erosiones. 

Por fin, en un instante cualquiera, que re­
presenta para nosotros una especie de paro­
xismo, pero que se le coloc8 algunas veces 
en e l comienzo de los plegamientos propia­
mente dichos, la velocidad designa 1 de las 
dos compresiones ha debido manifestarse 
bajo una forma particularmento característi­
ca, llegando á empujar una parte del ArrÍl?re­
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 
á distancias de 50 ó 100 kilómetros. 

Por esta simple exposición rudimentaria 
se cree, pues, comprender cómo (lo que es, 
no ya una hipótesis, sino un hecho de obser­
vación) el levantamiento de una cadena mon­
tañosa 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
clin al donde la reascensión de los terrenos 
se produco, y puede ser seguida por una 
transgresión inve['sa de las aguas en el mis­
mo surco, si so produce on él un nuevo debi­
litamiento. 

Igualmente se explica por qué el período 
de compresión, que se manifiesta por el le­
vantamiento de pliegues montañosos y una 
regresión en el geosinclinal conespondiente, 
produee al mismo ti empo sobre los continen­
tes próximos una transgresión de las aguas 
expulsadas de este sinclinal. 

Así se encuentra marcada entre la tectóni­
ca y los movimientos de los mares una rela­
ción 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 último, se observará que por conse­
cuencia do su inclinación sobre el Avant­
Pays debnjo 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 sólo la erosión ha destruído 
más tarde; en bajo, debió terminar aún en la 
zona de sus «ralces » en una línea de compre­
sión máxima próxima á 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, parfl reducirse quizá 
más bajo todavífl, después de haberse simpli­
ficado cada vez más en una simple línea de 
ruptura. Resulta, pues, que la cadena mon­
tañosa, de aspecto tan sorprondente en la su­
perficie, nos apareco, en suma, como estre­
chamiento localizado en cuanto á esta altura 
vertical, que es su rasgo más salicnte, de 
igual modo que ella es ciertamente muy efi 
mera; y, por otra parte, hcmos sido llevados 
á suponer que estos gigantes han comcnzado 
por producirse en la profundidad, no fldqui­
riendo su relieve actual sobro 01 suelo más 
qu.e por una circunstancia acciden tal r elacio­
nada con la erosión, mientras que los plega­
mientos, cuya huella grandiosa conservan, 
estaban ya terminados. Es decir, que las 
montañas han tenido una existencia geoló­
gica antes de adquirir ulla existencia geo­
gráfica. 

Este carácter, de formación relativamente 
profundo que los tectónicos atribuyen hoy 
en general á los plegamientos montañosos, 
les ha inducido á preguntarse si cuando las 
montañas se han plegado, presentaban ya, 
como acabo de admitir hace un momento, un 
rodete realmente saliente, cuyos pliegues ha­
bían sido recubiertos por una capa de terre­
nos desaparecidos más tat'de, ó ::;i su altura 
ha sido producida de una manora completa­
mente relativa, por el debilitamiento poste­
rior de las regiones contiguas. Esta es una 
cuestión que se ha planteado también para 
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esos macizos de terrenos antiguos llamados 
los pilares ú horsts, y ciertos geólogos han 
manifestado alguna r epugnancia en admitir, 
tanto en un caso como en otro, un levan­
tamiento absoluto cuyo origen puede encon­
trarse fácilmente, sin embargo, sin hacer in­
tervenir nin guna fuerza misteriosa interna, 
en la compres ión lateral ejercida sobre las 
dos caras de un tr·ozo. Parece, en suma, que 
en semejante fenómeno, en el cual, casi con 
seguridad, el punto de partida es la com­
presión intema y consecuentemente el des­
censo desigual de dovelas arrastradas por 
la gravedad, la distinción entre el levanta­
miento absoluto y el levantamiento relati­
vo sea un poco teórica. No obstante, yo cree­
ría con más facilidad, sig uiendo la hipótesis 
enunciada on nuestro relato, que ha debido 
de producÍl'se un rodete sal iente, más tarde 
desmantelado por una erosión inten sa , á la 
cual su sa li ente mismo oft'ecía todo género 
de facilidades, y quizá, aunque el hecho sea 
muy discutido, fuera acompai'í.ado de verda­
deros hUlldimientos laterales. Habría, en ver­
dad, algún atrevimiento on admitir, sin tener 
la pmeba de ello, que el Himal::lya haya sido 
preparado en bloque en el subsuelo como 
una decoración de teatro, plegando profun­
damente terrenos depositados previamente 
en la supcr'ficie (puesto que éstos son terre­
nos marinos) y descendidos en el geosincli­
nal para ascendor en seguida por una ram­
pa cuando su consolidación 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 característico de la zona armoricana, 
mientras que, más arriba, el haz se extiende 
yse ensanchaen forma de abanico de dos par­
tes (más en el sentido del Avant-Pa!}s) , y que, 
más alto todavía, ha producido acaso hundi­
mientos superficiales, arrastrados pronto por 
la erosión, de los cuales, por lo tanto, no te­
nemos confirmación experimental alguna. 

En 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 
fenómeno, teniendo por consecuencia ulte­
rior la división en macizos independientes, 
que es la característica de una cadena ya an­
tigua, como la herciniana. Esta cadena ple­
gada, ondula, se encurva en forma de U ó 
de S, se insinúa, serpentea entre los macizos 
antiguos, los contornea, se bifurca y luego 
reúne sus pliegues divergentes; algunas ve­
ces un pliegue sucedo á otro, y hay, como 
suele decirse, relevamiento. En resumen, 
cuando se aproximan las extremidades, en el 
punto donde las mandíbulas se entreabren, 
se observa alguna cosa análoga en el espa­
cio á la que ha debido pasar en el tiempo, en 
los comienzos del plegamiento, cuando la 
compresión no había alcanzado cierta inten-
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sidad: el número de los pliegues disminuye 
poco á poco, los diversos eslabones desa pare­
cen uno tras otro por extin ción, hasta que no 
queda más que un último pliegue anticlinal. 

Sobre la cadena así preparada es donde 
comienza en el acto el trabajo de erosión, 
como veremos bion pronto, dejándose sentir, 
obrando ya durante el plegamiento mismo, 
para demolor los salientes aún instables á 
medida que tionden á producirse, y haciendo 
caer los sed imentos groseros en los sinclina­
les secundarios, aunque do modo más acen­
tuado cuanto más fuerte es este saliente. Así 
debió ocurrir muy pronto en el períodoen que 
los Alpes actuales, y aun más en los Alpes tal 
como podemos imaginárnoslos en la época 
pliocena; período en el cual la cubierta de 
arrastro ha dosaparecido on gran parte, por 
lo menosen el eje delacadena y donde los ple­
gamientos doscubiertos sobr'e el suelo han de­
terminado, por sus desplomos fáciles, por el 
desmoche de su e L'osióll, los salientes acci­
dentados, las puntas, los arrecifes que buscan 
con prererencia los a lpinistas. Á este período 
corresponden hoy, y parecen haber corres­
pondido también en las fases de plegamiento 
más antiguas, las manifestaciones glaciares, 
seguida s elo g r'andes catástrofes torrenciales, 
que prod ucon excava ciones intensas y un 
progreso rápido ele las corrientes de agua ha­
cia su perfil de equilibrio, aportes enormes se­
dimentarioshacia las llanuras próximas, y, por 
fin, el r olleno de las depresiones accidentales 
situadas en la vecindad de la zona saliente. 
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P ero además de esta erosión superficial, de 
que vamos á hablar ahora, es preCiso notar, 
en la cadena ya plegada y puesta al descu­
bierto, la continuación posible de movimien­
tos orogénicos, por los cuales ha sido impul­
sada á surgir. 

En efecto: cuando se estudia. en su form a 
actual, una de nuestras grandes cadenas de 
montaüas, se llega de todas maneras á la idea 
de que ésta representa una zona, aun hoy en 
dla poco estable, de la corteza terrestre. 

Por de pronto, se corrobora tal idea con la 
eomprobaci<Íll directa de los terremotos, que 
afectan muchas veces co n una intensidad es­
pecial á seme.iantes cndunas plegadas, ind e­
pendientemente de todo volcallismo. Nume­
rosos movimiell tos sísmicos, según las últi­
mas observaciones, parecen habul'se Pl'odu­
cido por una brusca desnivolaeión ver'tical 
que apenas se maniHesta en la superficie, ha­
biendo podido preguntarse si en las cadenas 
recientes como los Alpes, las pequeñas sacu­
didas muy continuadas registradas por lossis­
mógrafos, no correspondían quizá á una co n­
tinuación profunda de accidentes mecánicos. 

Se han comprobado también cerca de mon­
tafias, por ejemplo, en el Himalaya y el Cáu­
caso, variaciones singulares de la gravedad, 
que sin tener de ningún modo ]a generalidad 
que se las ha atribuído con frecuencia, y ex­
plicándose acaso por acciden tes de fra cturas 
tectónicas, corresponderían á un déficit de 
materia por debajo de estas montaüa s. 

M. Suess había relacionado con estos fenó-
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menos, y colocado en esto momento on la vida 
de las montafuls, un periodo de amontona­
miento con grandes desplomes, sobre cuya 
acción y sobre cuya existencia misma se ha 
discutido largamente. 

Con independencia de toda teoría, basta 
mirar una carta geográfica actual para com­
probar que en la fase de exis tencia alcanza­
da por nuestras grandes cordilleras, desde el 
plioceno hasta ahora, todas están , por una 
causa ó por otra, acompai'íadas por lineas de 
fractura y fo sas desplomadas, por zonas de 
debilitamiento, á lo largo de las cuales se 
alínean también los reboses volcánicos. El 
volcanismo no es, de ordinario, un accidente 
de la cadena plogada e n sí misma, aunque el 
caso se produzca en los Andes (y se compren­
de, puesto que los pliegues suponen una 
compres ión intC'l"lla, más bien que la abertu­
ra de unn cavidad rara las expansiones vol­
cánicas); poro la acompai'ía late ralmente. No 
debe olvidarse, pues, en la histol'ia de estas 
cadenas, la intervención de aquellas materias 
fundidas ó refundidas, procedentes de las 
partes internas del globo, ó únicamente de 
zonas casi superficiales, sobre las cuales se 
habría operado el r ecalentamiento, y cuyas 
ascensiones por fracturas, expansiones su­
perficiales en corrientes de lavas, y, por fin, 
las fumerolas metalizan tes, constituyen los 
fenómenos estudiados en petrografía y en 
metalogenia. Es éste un punto sobre el cual 
hemos de vol ver al estudiar bien pronto la 
historia de una zona volcánica. 
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" Cuando, en vez de considerar las cadenas de 
edad terciaria, repasamos la hi sto l'ia de una 
cadena geológica anterior, por' ejemplo, de 
la cadena herciniana, observamos en ella la 
huella de manifestaciones semejantes y co­
rrespondientes al mismo período, que igual­
mente se encuentran en las cadenas aun más 
antiguas, presentando idéntico carácter de 
generalidad, 

También por este lado llegamos, pues, á la 
idea de que cuando la cadena ha surgido y 
fué presentada en la superficie, el trabajo in­
terno no estaba de ningún modo concluí do; 
la instabilidad de la corteza que ha provo­
cado la formación monta11osn, sob r'evive á su 
aparición, continuando en detel'minar amon­
tonamientos ó rupturas, 

Y, además, la historia geológicil nos ensoña 
directamente que las ant iguas ZOllilS plega­
das del g lobo, cuando no fll eron cO ll solidadas 
por el metamorfismo y las inyecciones de ro­
cas ígneas, han sufrido ultorionn onto el efecto 
de plegamientos nuevos, Es la continuación 
completamente natural de los movimientos 
que forma1'on1a primera cadena y que tenían, 
repítamoslo, una fragilidad ospecial. 

Sin insistiL' sobre la posibilidad de plega­
mientos sucesivos en el mi:-mo punto (1) 
queda, para terminar la historia do una ca­
dena montaflosa, por examinar' (lo que podre-

(1) No h:1y :11)('11:1$ r cgiún g'col¡'lgil'il. en quc lI () ,c 
manificste, cuando lllcnos, 1;1 hll l' lI a dc dos plcga­
mientos sc mejante$, En tod:1 In. Europ:1 Ccntml, los 
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mos hacer con facilidades especiales en la 
cadena herciniana) las condiciones en las 
cuales so realiza la obra de destmcción y de 
e rosión, cuyo comienzo ya hemos visto. 

Este trabajo, que tione por efecto directo 
el transporte de sedimontos detríticos con 
elementos más ó menos groseros, puede ser 
estudiado sobre las acumulaciones de estos 
sedimentos, cuyas capas, superpuestas unas 
á otras, refie ren cada una de ellas, como las 
hojas de un libro, una etapa de osta historia. 

En el principio, durante el pedodo de ple­
gamiento mismo, encontramos numerosos in­
dicios de una faso turbada, en la cual la mon­
taña pnrece demolerse progresivamente muy 
pronto, al mismo tiempo que seformn y en la 
que sedimentos muy groseros, muy hetero­
géneos, poco movidos, mal redondeados, al­
gunas veees do g randes dimensiones, se des­
ploman antes de que hayan sido llevados en 
las cuencas laterales, cuyo fondo puede pro­
fundiza rse al mismo tiom po. Que la montaña 
surja realmente 6 que las llanuras vecinas 
se debiliten, hay, durante este período, cierta 
tendencia á la acentuación progresiva del re­
lieve por los movimientos internos, produ­
ciendo la tendencia á la destrucción inme­
diata por las acciones superficiales. Pero el 
mar todavía no está forzosamente expulsado 

principales mOVillli('ll tos e n acción , con 105 enale~ se 
relacionan toLlos los fe nóme nos de la tectónica, de la 
petrografífl, de la lIIetalog-eni a, son aquellos de las fa­
ses ca rboníferas ( herciniana) ~' terciaria (a lpina ). 

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

Cuando observamos, á lo largo de una ca­
dena plegada, los depósitos correspondien­
tes á esta primera fase, encontramos en ellos 
acumulaciones de productos groseros, con­
glomerados poco rodados, á los euales se 
mezclan algunas veces proyecciones de ceni­
zas volcánicas J' expansiones dc lavas. Com­
probamos al propio tiempo que existían nu­
merosos lagos en las asperezas de la cadona 
todavía desigual, y pudiendo recibir ncu­
mulaciones de vegetales, formando las pri­
meras capas de combustibles. Un poco de 
hierro y de fósforo, arrancado á las rocas des­
tl'uídas, comienza también á reprecipitarse, 
con ó sin la intervención de los organismos, 
en el estado de carbonato ó dc pirita de hie­
rro y de fosfato de cal en nódulos. 

Después de lo cual, y una vel: acaLado el 
plegamiento principal, la erosión continúa su 
obra en forma bastante análoga á la de los 
comienzos, aunque poco á poco sc tranqui­
lizn. 

La cubierta, bnjo la cual se ha supuesto 
que se habían formado los pliegues, es des­
truída por de pronto en gran parte; las capas 
violentamente plegadas, que existían por de­
bajo y que ya empiezan á aparecer, facilitan 
la erosión por su irregularidad de aspecto; 
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la Naturaleza trabaja en cierto modo en res­
tablecer el equilibrio destruído, en poner en 
orden las cosas, en reclasificar metódica­
mente todos los materiales que han sido le­
vantados en el aire ó arrastrados juntos. Y 
lo hace gracias á la acción intensa de sus 
aguas corrientes, de sus aguas actuando por 
la fuerza de la congelación, de sus aguas car­
gadas de principios químicos, por la grave­
dad, por las alternativas de calor y de frío, 
por el viento, etc., así como vemos hoy en 
día hacia el fin de un período de calma; es 
decir, que la erosión comienza-con una in­
tensidad de que no es fácil darse cuenta 
exacta - por aplanar, por nivelar las aspere­
zas, las rugosidades de la cadena precedente. 

Esta erosión opera, digámoslo así, por gol­
pes de garlopa sucesivos, quitando por de 
pronto enormes virutas; luego, á medida que 
el aplanamiento se realiza, produciendo in­
cisiones cada vez más débiles, y poniendo 
así al descubierto poco á poco partes que se 
encontra ban antes más profundas, que tra­
ducen por sus caracteres esta profundidad 
original. Y esto continúa con la misma inten­
sidad en tanto que las pendientes no han 
sido suavizadas, en tanto que la erosión 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 cristalino 
(de edad muy variable en realidad) en los 
Alpes. 

Durante todo este tiempo, la destrucción, 



180 LA HISTORIA DE LA TIERRA 

frecuentemente acompaüada de fenómenos 
glaciarios, produce conglomerados y aspel'o ­
nes groseros, análogos á los del pedodo pre­
cedente y acompañados también de idénticos 
depósitos de vegetales, con cal'bonato de hie­
rro y fosfato, pero en los que se distingue 
bien pronto, cuando la erosión está bastante 
avanzada, la mezcla , cada vez más abundante, 
de fragmentos eruptivos, arrancados á los 
filones rocosos, á las intrusionos volcánicas, 
que ya se encuentran alcflllzadas pOl' el pro­
greso de la destrucción. 

A estos restos de rocas se añaden igual­
mente los productos de la demolición de los 
filones metalíferos conexos, especialmente 
las piritas' de hierro, que constituyen s1em pre 
la mayor pal'te de estos filones. Por el acto 
de ser puestas en movimiento estfls piritas en 
las aguas, por la disolución de las 7 á 8 por 
100 de hierro que contienen en sí mismas las 
rocas mecánicamente pulverizadas y quími­
camente atacadas, llegan á encontl'arse en 
disolución grandes cantidades de hierro; y 
este hierro, en aquellas aguas torrenciales, 
en medio de estos sedimentos gl'OSeL'Os, de­
positados la mayor parte de las veces casi al 
aire libre, sometidos á las alternativas de de­
secamiento y crecidas, se deposita, en su ma­
yor parte, en el estado de peróxido (desde 
luego quizá hidratado, después deshidratado 
lentamente por metamorfismo), resultando de 
ello esencialmente asperones rojos con frag­
mentos de rocas ígneas, ó en las partos sus­
traídas al contacto del aire, gra vas piL'itosas. 
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Si continuamos en tomar nuestros términos 
de comparación en la cadena herciniana, es 
el período permiano el que sucede al período 
llamado estefaniano (ó fin del carbonífero). 
Al mismo tiempo, algunas manifestaciones 
volcánicas, cada vez más localizadas, pueden 
mezclar sus productos á la sedimentación. 

P ero, poco á poco, la calma se restablece, 
el suelo resulta más estable, las asperosida­
des más fuortes de la cadena han sido eroda­
das y á lo largo de su saliente, hacia atrás so­
bre todo, sea por' consecuencia de amonto­
namientos, sea pOI' otl'a causa más general, 
tal como la del levantamiento progresivo de 
las aguas marinns por los sedimentos que 
se acumulan en ellas, el mar comienza á 
volver. 

Un mar que invade transgL'esivamente una 
meseta emergida, Jo hace al modo de una 
marea creciellte, lanzando de cuando en 
cuando una oln enorme, seguida de otras 
más pequeiws. O bien la continuación de los 
plegamientos aisla una región de agua salada 
en el centro del país . 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 com unicaciones con el maL' libre, comien­
za á evapOl'ar'se, al peopío tiempo que se pre­
cipitan en ella má:,; dulcemente los produc­
tos de la de:,;trucción continua. Esta evapo­
ración puede hacerse á intervalos irregula­
res, y puede ser intcf'rumpída por alguna 
cf'ccida que lleve á ella, con el agua dulce, 
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productos m6viles para sedimentar. La eva­
poraci6n no se verifica simultáneamente so­
bre toda la longitud de la cadena; pero los 
materiales que resultan de ella son siempre 
los mismos. 

La concentraci6n de las aguas salobres da 
en todas partes por de pronto yeso, después 
sal marina, y, por último, si puede ser lle­
vada bastante lejos, sales alcalinas. Estas sa­
les di versas se mezclan con las arcillas y los 
limos, sedimentos ordinarios del agua que se 
depositan tranquilamente. Además, si la des­
trucci6n de los filones metalíferos hubiera 
puesto en disoluci6n en las aguas sulfatos 
metálicos, estos metales (cobre, hierro, acce · 
soriamente níquel, cobalto, zinc, e tc., etc.,) 
pueden reprecipitarse por una reducci6n al 
estado de sulfuros, especialmente si materias 
orgánicas, concentradas al mismo tiempo, 
han cargado las aguas de hidrocarburos, 
dando lugar á esquistos betuminosos y capa­
ces de ejercer una acción reductiva. 

Siempre en el caso elegido de la cadena 
h erciniana, pasamos progre si \"l"unente de los 
caracteres permianos á los quo marca n ya el 
triásico. 

Tal estado de cosas se prolonga más 6 me­
nos tiempo; los productos metálicos desapa­
recen por de pronto en los sedimentos, sal YO 

en el caso de vol ver á ellos si algún fen6-
meno de destrucci6n más acentuado pone en 
movimiento materiales nuevos. Luego el mar 
progresa lentamente sobre el suelo que apla­
na cada vez más; y comienza un poríodo de 
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transgresión que se extionde á medida que 
]a cadena so r educe, primero por algunos 
tl'OIJ COS, dcspuó5 en mesetas, y en seguida en 
uIJa llanura, desa pa reciendo hasta un grado 
que apeIJas podemos imagiIJar, pero cuyo 
,contraste se ve, no obstante, entl'e la Meseta 
Central, cadena alpest re carbonífera y nues­
tros Alpes actuales. EIJtonces se entra en el 
verdadoro pedodo de calma; sobre vastas 
regiones marinas, en que las aguas no apor­
tan ya sedimeIJtos dotr'íticos, los organismos 
coralinos, aprovechándose del clima tropi­
cal, que ha dominado en Europa hasta el ter­
ciario, comienzRI1 á C'onstl'Uir en todas partes 
sus arrecifes. EIJ lugar de los eOIJglomerados, 
en luga r de las arcillas esqui stosas con yeso 
y sal. se ve :l hora dominar los calcáreos. 
Toda ]a cRI, arra ncada á las rocas de la ca­
dena destl'Ulda (rocas que ]a contenían por 
término medio eIJ 3,5 por 100), ha entrado en 
disolución; los organismos vivos la fij an en 
las aguas y la r eprecipitan. 

Tenemos, pues, dur'ante la fase de la ca­
dena que marca los tiempos secundarios, uIJa 
serie de depósitos en los cuales dominan los 
calcáreos, con los légRmos finos de los estua­
rios formando esquistos, y muy loealmente, 
Bob l'e la long itud de las playas, algunos depó­
sitos de arena ó de conglomerados. En algu­
nos recintos, sobre estas mismas cuestas, los 
·orgaIJismos pueden detel'minar concentr'acio­
nes fo sfatadas. EL período de perturbación 
ha marcado el relieve momentáneo de ]a ca­
dena montaiíosa; ha concluído, al menos en la 
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región que acabamos de considerar. Un ré­
gimen tranquilo con relieve poco movido 
determina en ella una separación relativa­
mente constante en zonas continentales emer­
gidas, en las cuales los depósitos sedimenta­
rios están entonces simplemente indicados 
por algunos productos de alteración super­
ficial ó 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 mal'. 

En estas fases de calma sobre todo es don­
de se manifiesta una especie de intermitenciR 
local para las contracciones internas, que se 
pueden atribuir á mareas determinadas por 
una causa astronómica, viendo en ellas por 
momentos los mares hincharse progresiva­
mente, invadir vastos continentes aplanados, 
yentl'ar después con cierta brusquedad en fo­
sas más 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 antípodas. 

Esta fase de tranquilidad puede durar más 
ó menos tiempo, aunque es, sin duda, más 
larga de lo que parece, porquo 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 período, puesto 
que no tienen grandes salientes que destruir 
ni materiales abundantes que transportar. 
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Luego, en un momento dado, cuando el 
equiliurio interior es destmído de nuevo, la 
creación de un nuevo «geosinclinab puede 
ser provocada por la abertura de una grieta 
vertical ó por un hundimiento, produciendo 
la repetición de los fenómenos ya descritos, 
y pasamos de la fase herciniana á la fase al­
pina. Otra cadena nace y crece, con un poco 
menos libertad que la precedente, por la lo­
calización progresiva de que ya se ha habla­
do en el capítulo de la evolución. Una vez 
llegada á la madurez, envejece, se gasta y 
desaparece; es un ciclo más que hay que 
añadir á los que la Tierr-a misma debe reali­
zar antes de concluir su evolución estructu­
ral, para entrar á su vez en el reposo eterno. 

2. ° Historia de una región volcáni ca.-La 
historia de una región volcánica se relacio­
na, por muchos aspectos, con la de una ca­
dena de montañas que acabamos de estudiar, 
y por oteos var'ios también con la de un 
mar que relataremos bien pronto: todos los 
fcnómenos de la geología ejercen necesaria­
mente un efecto de rechazo recíproco. 

Para el que no ha estudiado esta ciencia, 
el fenómeno esencial de la eruptividad es el 
aparato extel'Íor del volcán lanzando pena­
chos de hUl}1o y proyecciones de rocas pul­
verizadas pOt' :su cráter, y esparciendo co­
ITientes do lava por las hendiduras de su 
CODO. La orupción pal'ece constituir por sí 
sola todo 01 volcanismo; pero si se miran las 
cosas desde más ceeca, se observa, por el 
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contrario, que esta formidable erupción no 
es más 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 cráter y sus corrientes de lava, vería­
mos subsistir la casi totalidad de lfls mani­
festaciones ígneas, acusadas desdo fuora por 
el volcán, Este volcán exterior se levanta un 
momento, como un tumor que se hincha y 
<1esaparece muy pronto; pero el conjunto de 
reacciones internas, cuyo episodio cr'ítico re­
presenta, continúa des pués como antes de él. 

Se llega muy fácilmente á esta idoa por 
una consideración de profundidad análoga 
á la que hemos indicado antes al hablar de 
las montañas, consideración que impOt'ta te­
ller siempre prosente en el os píritu cuando 
se considera un fenómeno oualquiera de tec­
tónica, de petrografía ó de metalogenia, El 
papel de la erosión, que hace apar'ecer en la 
superficie, según ]a región, zonas que habían 
ocupado antes profundidades más ó menos 
considerables en la corteza, es absolutamente 
capital en geología, y no hay que olvidar 
nunca, cuando se estudia un punto de la su­
perficie cualquiera, que este punto, además 
<1e su historia, ya muy complicada por los 
movimientos del suelo, además de sus levan­
tamientos y de sus hundimientos, sus emer­
siones y sus inmersiones sucesivas, tiene mu­
chas probabilidades par'a haber'se encontra­
<10, en ]a última fase de la hi stOt'ia geológica 
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después de los últimos sedimentos que en él 
se compr'ueban, r ecubierto por centenares 6 
por millares do metros de terrenos hoy en 
día desrlparecidos. 

De igurll manera que una cadena de mon­
tañas, un centro volcánico tiene su historia , 
y esta histo ri a se ha reproducido por re­
currencias para zonas eruptivas de edades 
muy difere ntes, en los diversos períodos su­
cesivos. Ha habido, pues, en la época prima­
rin, como en la secun da d a 6 en la terciaria, 
una actividad eruptiva semejante á aquella 
cuyos rasgos superficiales observrl mos hoy 
mismo; pucs si los síntomas parecen cambiar 
de una época á otra, no es tanto por una evo­
luci6n general como antes se creía, sino por­
que los centros pdmarios volcánicos se nos 
mnnifiestan sobre secciones hor'izontales más 
profundas y los centl'os terciarios sobre sec­
ciones más altas. Teniendo en cuenta las cir­
cunstancias excepcionales que han podido 
conserval' por casualidad la parte superior 
de un volcán primario en un trozo de terre­
nos antig uos desplomado, y que precisamen­
te nos permiten entonces establecer aproxi­
maciones con los volcanes terciarios, de­
jando á un lado, de igual modo, los volcanes 
terciarios más fuertemente erodados, en los 
que se puede seguir la transición á los casos 
más recientes, y tomando sólo, para cada pe­
ríodo, un término med io, nos encontraremos 
autorizados á superponer los planos horizon­
tales de zonas eruptivas primaria, secunda­
ria y terciaria, para llega r, en resumidas 
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cuentas, á imaginar lo que puede existir en 
profundidad bajo el volcanismo actual y lo 
que la erosión pondrá más tarde al descu­
bierto. 

Las transiciones observadas, los casos ex­
cepcionales á los cuales acabo de hacer alu­
sión, facilitan esta comparación, y, además, 
tenemos en el examen directo de las rocas 
cristalizadas por fusión, y en el estudio de su 
estructura, un medio aproxima tivo dc apre­
ciar su profundidad de cristalización; medio 
que, por sí mismo, no dobo do sor 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, comb inado 
con los otros medios de determinación, pue­
de ser tomado en cuenta. 

Por todo un conjunto de consideraciones, 
que constituyen el objeto propio de la pe­
trografía, se llega á la idea de clue la fusión 
profunda de los elemeJltos minerales, reali­
zada sobre grandes extensiones en circuns­
tancias de homogeneidad y calma pe rfectas, 
con un equilibrio comploto de tempcratura 
y de pre~'¡ón, determina la producción de 
rocas, teniendo los mismos minerales asocia­
dos en idéntica cantidad, la misma estl'Uctu­
ra y casi la misma composición, en que el 
granito representa vulgannunto el tipo más 
oaracterístico. Las rocas cuya estructura re­
cuerda la del granito, constituyen para nos­
otros los productos más iuferiores vertical­
mente de la eruptividad. 
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En la formación de \lna tal roca, entra 
ciertamente uua g ran pa rte de elementos 
arrancauos á los sed imentos 6 rocas anterio­
r es y simplemente r e fundidas. La Naturale­
za, en sus procedimientos de meta lurgia in­
terna, pareee proceder con economía y reu­
tilizar sin tregua los mismos e lementos. 

Un granito hn debido cre::lrse su sitio en 
medio de los sedim entos que le cubrían, ab­
sorbiéndolos, y se encuentra. en efecto, cons­
tantemente en medio de él, especialmente 
cuando uo nproximamos á su periferia ele­
mentos adventi cios, restos de esquistos ape­
nas r ec r-i stf-lliz::ldos, que se pueden atribuir, 
si v::l le la frnse, á una di gesti6n incompleta. 
Por consecuencin , la nntura leza química de 
estos terrenos circun dll ntes no puede dejar 
de influir sobre la composici6n del granito 
mismo. Además, se ha r ealiz::ldo, en estos 
crisoles inte rnos donde se liquidificaban si­
multáneamente mezclas de óxidos metálicos 
diversos. soparllciones, diferenciaciones y li­
cuacionos análogas á las que es tan difícil 
evitar en la fabricaci6n de nuestras aleacio­
nes industri::l les, y tanto más fáciles de reali­
zar aquÍ cuanto que intervenían en la masa 
fundida elementos gaseosos volátiles, vapor 
de agua y metaloide:" capaces de darle mo­
v ilidad . Pero no parece que ni una simple 
refusi6n, ni una diferenciaci6n de estos te­
rrenos r efun(lidos hayan podido ser sllficien­
tes para rea lizar nuestros diver sos tipos de 
rocas profundas. En los productos de una 
simple rcfllsi6n , habría faltado lo que carac-
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teriza, en suma, las rocas cristalinas, esto es, 
los álcalis; estos álcalis, en el trabajo de des­
trucción que producen los sedimentos son, 
en efecto, puestos en disolución y van á per­
<lerse en el mar; finalmento, los :-;edimentos 
apenas los contienen ya; luego la actividad 
eruptiva parece implicar un apol'te interno 
de álcalis, y parece acusar igualmento la in­
tervención de clementos volátiks adventi­
cios, como el cloro, el azufre y 01 carbono. 

Los actualistas exagerados han querido sus­
traerse á esta conclusión, observando que si 
los terrenos mismos enciorran pocos álcnlis, 
cloro y azufre, las rocas cristalinas sometidas 
con ellos á la refusión, pucden habéJ'selos fa­
cilitado; de igual modo que han protendido 
explicar esta refusión misma por una simple 
elevación de la temperatura prorundn, resul­
tante de la sedimentación superficial. Pero ya 
dejo indicadas to<las líJS razones que mo ha­
cen creer en un enfl'iamiento progrosivo de 
la Tierra, ya manifestado también por el 
aumento de temperatura cuando so penetra 
en su interior, y desde luego por el influjo 
constante de ca lorías hacia la superficie; no 
viendo ninguna dificultad en suponer la per­
sistencia de uno ó de muchos hogares inter­
nos, determinando presiones por su propio 
calor y producien do :lscensiones nccidcnta­
les de elementos originados en ulla zona pro­
funda, tales como los álcalis, los motaloides 
y especialmente los metales raros. Las masas 
enormes de rocas omptivas cristalizadas en 
todas las épocas de la historia, las corrientes 
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tan continuas de reboses volcánicos en acti­
vidad aun hoy mismo, demuestran la gran 
extensión, ya que no la generalidad de es­
tos hogares ígneos internos. 

Cuando se examina sobre una zona de ple­
gamiento antigua y, por consecuencia, sobre 
un corte profundo, la repartición horizontal 
de estos granitos, que no han llegado á la 
superficie más quo por una larga erosión con­
secutiva, se les ve penetl'ar en los plegamien­
tos de los terrenos circundantes que antes 
habían formado su cubierta ó su capa, loca­
lizándose con preferencia en sus bóvedas 
«anticlinales». Se recibe, pues, la impresión 
de un «magma» liquidificado, que se habría 
introducido por presión continua y sin acci­
dente violento en las zonas plegadas, á me­
dida de su plegamiento mismo, y penetran­
do sobre todo en los salientes, acentuando 
por un efecto do disolución los vacíos que el 
plegamiento hubiera podido producir en 
ellas. Nosotros colocaríamos de buen grado 
la cristalización de estos «magmas» graníti­
cos en la propia base de las cadenas plegadas; 
su presencia por debajo del «geosinclinal» 
originado, resultaría así muy natural, pues­
to que hemos sido llevados por la tectónica 
á admitir bajo éste una liquefacción, una fu­
sión producida por ahondamiento del «geo­
sinclinal» con los plegamientos y las sedi­
mentaciones correspondientes. Este granito 
profundo ha podido, desde luego, contribuir 
á crear lo que yo llamaré una atmósfera de 
metamorfi smo, determinando en toda la base 
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de la cadena plegada, por circulación de 
aguas alcalinas bajo presión, la recristaJiza­
ción de sedimentos, con los aspectos diver­
sos á que damos distintos nombres, según que 
el aporte alcalino haya sido más ó menos 
pronunciado y se haya producido más ó me­
nos inmediatamente sobre un sedimento cuya 
propia naturaleza podía variar. 

Cuando, partiendo de estas rocas profun­
das, en las que el gr'anito representa única­
mente el tipo más conocido, se consideran 
las rocas cuyos caracteres cristalinos impli­
can menos homogeneidad, menos p['e~ ión y 
menos profundidad, se las ve á la voz 10c,11i­
zarse más y adquirir caracteres más parti cu­
lares. Las masas intf'usi vas de estas rocas me­
nos profundas se aislan en vetas, en filones, 
infiltrándose en las hendidmas, intf'oducién­
dose en las articulacioncs de los sedimentos; 
pero ya no se verifi.can cuando se trata de ro­
cas á las cuales se da el nombre de granuJi­
tas, microgranulitas, porfif'os, podiritos, etc., 
estas bellas cristalizaciones tr'anquilns y ho­
mogéneas en grandes masas que encontf'a­
mos para el granito, la sienil.a, etc., sino en ti­
pos cada vez más análogos á los que pode­
mos observar directamente sobre los flan cos 
de un volcán recientemente apagado, cuan­
do una trinchera natural pone al descubierto 
las chimeneas de ascensión por las cuales los 
magmas fundidos han tratado deelevarse ha­
cia el nivel del suelo. Naturalmente, cuanto 
más se aproximaban á la superficie, más de­
bió disminuir la presión y más dobió tam-
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bién de establecerse una selección entre los 
e lementos fundidos, pudiendo únicamente 
llega r á la altura los más solubles, mientras 
que los más refrllctarios eran detenidos aba­
jo por la cristalización. Así se llega progre­
sivamente á las rocas fusibles, que lanzadas 
hasta los roboses volcánicos, han circulado 
por la supodicie del g lobo en corrientes de 
lava. 

Por último, ya sea en los volcanes de los 
períodos terciarios que se pueden estudiar 
en el Oeste amedcano y en Méjico, ya en los 
volcanes recientemente apagados y aun casi 
intactos, como los de la Meseta Central, ó ya, 
e n suma, en los volcanes en actividad, todos 
ellos nos muestran la forma superficial de un 
fenómeno, que en su origen prim ero ha sido 
siempre la mism:l. Bajo la presión interna, 
u na explosión pa rece haber hecho saltar la 
superficie en forma de chimenea, situada en 
la intersección de una hendidura principal, 
surcada por los alineamientos de diversos 
volcanes; pel'o sin que esta hendidura prin­
ei pal se ma ni fi es te en la superficie, al menos 
en el estado de desnivelación. La existencia 
de esta chimenea eruptiva se traduco, á gran­
des pr'ofulldidadl's, pOI' una formación erup­
tiva, cuya muestra Il OS la manifiestan las co­
lumnas diamantíferas dol Cabo; corea de la 
superficie pOi" estas votas basálticas, donde 
algunas veces se han ellcontl'ado tan cudo­
s as cristalizilciones auríferas como las <le 
Cripple Creek en el Colorado; en fin, sobre el 
suelo mismo, por los cráteres de explosión 

13 



194 LA HISTORIA DE LA TIERRA 

de Auvernia ó de Eifel. Por' csta chimcnea, 
la consecuencia de la oxplosión ha lanzado 
fuera, con torrentes de vapor de agua, ceni­
zas pul verizadas que so acumulan alrededor 
de ella en un cono; dospués ln s roeas fundi­
das se ole van 011 ésto cono flbr-iéndose late­
ralmente orificios á alturas var'iables y flrro­
jando por ellas tOrt'entes dc lavns. Tal es el 
fenómeno volcánico que tollo el mundo co­
noce. 

Pero de igual manera que cualquier otro 
elemento terrestre, un volcán no es eterno; 
después de algunos períodos sucesivos de 
erupción y de sueño acaba por apagarse y 
en el acto comienza la erosión á Llestruirle, 
con tanta mayor facilidad, cuanto menor for­
taleza oft'ecen sus materiales cenicientos. Se 
ve, pues, aparecer sobre el suelo su aparato 
interno y las raíces oe sus corrientes. Luego 
éstas son poco á poco desmanteladas, dividi­
das en troncos; pero como tienen de orJina­
rio una dureza superior á la de lo::; terrenos 
sobre los cuales han circulado, resisten más 
largo tiempo; se encuentran entonces bien 
pronto sobre las altas mesetas estas corrien­
tes de basalto ó de andesita que habían co­
menzado por extenderse en los valles, mien­
tras que valles constituidos por orosiones 
nuevas más profunda::; se hunden entre las 
corrientes. Después de esto, los últimos tron­
cos de estas lavas desaparecen, y ]a superfi­
cie no ofrece ya más que vetas ó filoncs in­
trusivos. (Tal es el caso general en la cadena 
herciniana.) Por último, prosiguiendo la ero-



HISTORIA DE LA ESTRUCTURA TERRESTRE 195 

sión su labor, osta s mismas vetas acaban por 
desaparecer, á menos de que no ocurra un 
caso de conservación excepcional, análogo 
al que la histo1'ia nos ofrece con Pompeya , y 
se ven solamente (como en los macizos pre­
camb1'ianos) núcleos g1'aníticos y terrenos 
metamódicos. Ai'íadamos que á esta misma 
profundidad el aspecto vatiable de estos gra­
nitos puede caracterizar ciertas secciones 
horizonta les su perpuestas. 

Como se habrá observado, en la exposi­
ción pr'ecodente, he indicado de pasada que 
los reboses volcánicos presentaban, con re­
lación á los núcleos graníticos mucho más 
extensos y más profundos, una localización 
lateral y super ficial, sin decir de qué manera 
se había producido históricamente esta loca­
lización. Las relaciones de ésta , tanto con el 
plegamiento monta!'íoso como con las forma­
ciones marina s, merocen aún ser considera­
das rápidamente, ya por su interés propio, ya 
por la transició n que parecen facilitar entre 
los fenómenos ele plegamiento, característi­
cos de las cadenas monta!'íosas y los hundi­
mientos, cuyo papel pa rece, por el cont1'ario, 
cada vez más conside rable en las recientes 
desn ivelaciones marinas de que hemos de 
hablar muy pronto. 

Si pasamos á este nuevo orden de ideas, 
se puede admitir, en resumen, que todas las 
manifestaciones petr'ográficas resultan de 
movimientos dinámicos, por consecuencia de 
los cuales las partes fLúidas internas han si­
do empujadas é inyectadas en los vacíos más 
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ó menos grandes de ]a col'teza, pal'n cristali­
zarse en ella á cierta profundidad 6 ll egar á 
derramarse 8uavemente sob re el suelo. Lue­
go es natural admitir una rela ci6n entre las 
avenidas eruptivas y los movimientos del 
suelo, que por sí solos tuvie ron que produ­
cir cambios marinos. Cuando se trata de pre­
cisar esta relaci6n é indagm' cuáles tipos de 
dislocaciones son propicios á los cambios de 
los «magmas > ígneos, hay necesidad de to­
mar como punto de partida el estudio del 
volcanismo actual , que representa, repi to, 
una forma á la vez superficial y Jo('al izada 
del fen6meno. Las numerosas con'el ncione~ 
establecidas entre los volcanes de un mismo 
alineamiento, de una misma corriente, con­
ducen á imaginar que si las ped'oraciones su­
p erficiales, por donde Ja actividad intema se 
der rama, nos parecen ais ladas unas de otras, 
existe, no obstante, entre ellas un Jazo pro­
fundo , quizá bajo la forma de una misma 
«lenteja » en ignici6n , y que se encontraría 
ésta cristalizmda con un tipo granítico, si se 
pudiera hacer una secci6n horizontal á una 
profundidad suficiente. 

Evidentemente semejantes di slocnciones, 
por las cuales las rocas flúidas de la profun­
didad suben á la superficie, deben de seña­
lar signos de hundimiento importnntes y 
profundos de la corteza, y esta im pOl'tancia, 
esta profundidad, aparecen tanto mejor cuan­
to que se pueden ver cier'tos de estos acci­
dentes sefialarse, casi de un extremo á otro, 
sobre los dos bordes convergentes del Pací-
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fico, marchar de Siria á los grandes lagos 
africanos (eje e ritreo), seguir el eje del At­
lántico, Ó on menor escala, contornear una 
gran parte dol Mediterráneo Occidental. 

Cuando se examina entonces cuáles son 
las zonas geológicas así bordeadas por arras­
tres volcánicos, con el objeto de establecer, 
como nos proponemos, la relación de la tec­
tónica con la petrografía, se cree ver que és­
tas son, la mayor parte de las veces, zonas 
r ecientemente desplomadas, y que el eje vol­
cánico acompaña, á débil distancia, un plano 
de fractura, según el cual se ha producido 
una desnivelación considerable entre un 
compar'timento de la corteza plegado y vuel­
to á levantar y otro desaparecido debilitán­
dose bajo el mar. Se puede, por lo tanto, su­
poner, do acuerdo con M. Suess, que ha sido 
la pr'esión misma del compartimento debili­
tado la que ha determinado la ascensión de 
las rocas eruptivas por las hendiduras ó los 
reboses circulares () biertos á lo largo de su 
borde; y se concibe con cuál fuerza, tenien­
do en cuenta que cierto:> cráterc:,; volcánicos 
sob re la per'iferia del Pacífico alcanzan 600 
metros de altura. 

Encontrálldo::ic aSl dircctamcnto los rebo­
ses volcán ieos conexos con hundimientos y 
rnptul'as de plano vel'tical, nos vemos lleva­
dos, pOl' eo nsecllencia , á suponer que se han 
p,'odlleido hist<Íricamento en las diversas fa­
ses en que hemos supuosto también acciden­
tes semcjn ll tüs; ya sea quizás on el origen del 
«gcos in clinal» s iguiendo la fractura prclimi-
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nar que ha podido darle nacimie nto. yn, se­
gún los plegamientos, sobre las zonns late­
rales de las cadenas plegadas, alrededor de 
todas las fosas elípticas ó arqueadas hundi­
das en los últimos ramales de la misma ca­
dena, hacia su Arriere-Pays y e n medio de 
su Avant-Pays dislocado. 

Es natural que la zona del eje Jo la ca­
dena plegada, habiendo sufrido elmáx intum 
de compresión tangencia 1, se haya prestado 
difícilmente á semejantes cambios de profun­
didad, y que éstos, por el contrario, se ha­
yan visto rechazados dentro de las zonas de 
descompresión indicada s por los hundimien­
tos. 'Aún se puede aJladir que on la hi storia 
de una cadena plegada, el dCS:ll'I'ollo vio­
lento de las manifestac ion es eruptiva s, pu­
diendo llegar hasta la supel'fieio, representa 
un episodio harto momentán eo. Basta pal'n 
darse cuenta de ello con compal'al' la enor­
me extensión de los centros volcánicos á la 
terminación de los principales pl egamientos 
alpinos con los débiles restos de actividad 
superficial que todavía subsiste n. Lns fn ses 
de calma definitiva, cuya existe ncia hemos 
creído reconocer en la historia est l'lwturnl 
de la Tierra, han debido se l' tambión fases 
de reposo absoluto para el volcanismo. 

Para concluir, habiendo fácilmente arras­
trado en pos de sí los hundimientos mal'in08 
un aflujo de las aguas marina s hacia sus ca­
vidades, se explica también, por este solo 
hecho, que las principalcs líneas de l'ebosos 
volcánicos, determinadas pOI' estos acciden-
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tes, hnynn s ido siempre encontradas sobre 
lfIs l' iberas de cnrácte r hundido, s iu que sea 
preciso ded ucir de ello una relació n (muy 
posihk, flde más) entre las violencias de las 
ex plosiolH'S volcáni cflS con producción de 
pl'oyecc ion os el e vapor de fl gua y de fume­
rola s clol'ul':Hla s y suLfuradas y la introduc­
eión p l'o l'unda de las ng uas hasta las rocas 
en ig ni ei6n. 

3.° Historia de un mar. ·-La formación de 
lns zonns depr'imidas que ocupan nuestros 
océn nos, puede tener muchas causns, y no 
hny eviden temente en ell as ninguna relnción 
que est:lbl ocer cntre el caso de estas lla nu­
ras submnl'in as apenas sumerg iclfls, que pro­
longan los continentes por tl'ansicio nes in­
Sü n:-;ihks y 1m; bruscns desnivelaciones de 6 
á 9.000 mot ros que so cnouontl'nn de pronto 
á lo largo de una costa volcán ica en el Océa­
no Pn cílico. La lín ea de demarcación entre 
los mnl'cs y 1<1 8 Üül'l'flS, que uesempeña un 
j)flpel esoncial on nucstras cnrtns geográfi­
ens y á In cunl nos inclinamos á atribuir en 
eo n seeU l' nC i~1 un carácter t1 bsoluto, no re­
presenta, on renlidad, más quo UDa línoa de 
nivel cunlquiem en el relieve de la Tierra; 
unfl línon que so encontral'Ía s in g ularmente 
modili cn dn pOI' el pa sflj o de r eg ion es ente­
)';)S, ya se¡) en el mnr, ya on la tiena firm e. 
si se lovflntara Ó se bnjnl'a en alguna s dece­
nas elc metros el nivel gcneral dc los océanos, 

E l estudi o de la geulogía r evela probable­
mento muchas vmiaciones de este género, 
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que de un modo sucesivo han hecho Clller­
gel' Ó sumergir tales ó cualos países lJor 
efecto de movimientos relativos, quizás muy 
débiles en los compartimentos üe la corteza , 
ó por hinchamie ntos marinos más gener'ales, 
debidos á atraceiones lejanas y :-málogas á 
los de las mareas que examinal'emos on se­
guida (1), P ero existen cuoncas mnriLUls muy 
pro fundas, en las cua les se pregunta uno si 
el mar ha pcnllnnec ido siempro, y cuyo f()ll­

do sería muy útil explol'a[' para ve l' si so en ­
cuentra ó no so encuentl'<l en él alg una hue­
lla do una a ntigua emoL'sión contin entaL 
Otros mar'es, en fin, parocen nún Sl'l' verda­
deros hundimientos más ó monos L>l'ox imos, 
por consecuencia de los cuales todo un blo­
que terrestrc ha debido hundil'se bl'Usea­
me nte bajo las ag uas (2). La pr'imem catego­
da de movimientos no tiene, sill dud a algu­
na, más que una inftue nein secu ndcll'ia en la 
evolución estm ctul'al del g lobo; pero r opre-

(1) Se ha hecho In, ob~el"Vac ión curio::i a de que nin ­
g un o de los sed ime ntos represe ntado, e n lluestros te­
rrenos parece corresponder ú. un ycnlade ro depúsito de 
gran profundid ad , .Y se ha pretendido dccl llcir de ello, 
it pesar de Ulla infinicln,d de /techos (;o nt radicto rios , que 
los cambios de los mare,; ha n debido se r muy restrin­
g idos. 

(2) Las g rand e,; varia(;iones de relieve en ciertos 
mares, CllaJ ldo no so n de bidas ú IlllndinlÍ entos recien­
t es, podrí a n se r conside radas (;omo defor macio nes es­
tructura leii, que contrastan (;o n e l (;a. r:lde r de ll a nura 
hacia el cu nl t ienden , pues, poco Ú poco, los (;ontin en­
tes. Es forzoso, por lo menos, qu e estas partes hayan 
sido sumergidas nntes de oc]" nplnll adas. 
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sl'lltn un papel eseneial on todos nuestros es­
tudios de osteatigrnfía práctica, puesto que 
III geología en definitiva está fundada sobre 
PI estudio do los sedimentos marinos hoy día 
incorpol'ados en los continentes. El segundo 
grupo de fos<ls mal'inas, quo nos inclinamos 
á juzgar co nstantes, tendría, si esta constan­
cia se encontra se demostr-ada, un interés de 
primer orden, toda vez que nos r-evelaría la 
existencia elc accidentus completamente pri­
mordiales; entretanto, estando reducidos to­
llos nuestros conocimientos sobre el fondo 
real de ustos mnrc's á muy poca cosa, consti­
tuyen el gra n punto Jo interrogación irri­
ta n te de nuestnls cartas pllleo-geográficas. 
En sum<l, la ex istencia de las fosas de hun­
dimiento y de sus modificaciones se relacio­
na, por un lazo estrecho, con todas las cues­
tiones de tectóniea, do petrografía y de me­
tnlogenin, puesto que ellas pueden marcar 
una fase decisi va en la creación de los «geo­
sinclinales » ó en el fraccionamiento de las 
cadenas montañosas, y que e n todo caso sus 
accidentes cuntralos ó marginales están se­
ñalados por manifestaciones eruptivas, con 
las cuales las cristalizaciones de minerales 
metalíferos tionen easi una relación cierta. 

Dejando á un lado mares, como el Báltico 
ó la bahía de Hudson, que sólo constituyen la 
sucesión directa y la inflexión ligera de los 
continentes, 6 aquellos otros como el de la 
Mancha, que se asemejan á valles de erosión, 
podemos examinar tres ejemplos principales: 
el Océano Pacifico, el Océano Atlántico y el 
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Mediterráneo; representando el primero un 
mar muy antiguo quizá, con forma determi­
nada por los plegamientos; el segundo, un 
inmenso hundimiento relativamente r ecien­
te; y el tercero, un surco, aproximati vamente 
marcado por los primeros plegamientos del 
globo, aunque habiendo tenido una historia 
muy complicada por los avances, los retro­
cesos, los desplazamientos de las aguas y, en 
último lugar, por hundimientos en óvalos de 
cinturón volcánico. 

La distinción entre el tipo Pacífico y el 
tipo Atlántico es clásica en geología desde 
los trabajos de M. Suess. En el primer caso, 
tenemos un mar contorneado por plegamien­
tos que determinan su forma. Estas ar-rugas, 
en su mayor parte recientes, son paralelas á 
la ribera, como si hubi esen 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, á corta distancia 
de la riberl:!, una larga línea dilatada de rup­
tura, con r eboses volcánicos, que se pueden 
comparar con un círculo de fuego: zona di­
latada, puesto que abre paso á materias en 
ignición. 

Por el contrario, el Atlántico so ahonda de 
un golpe en medio de terrenos plegados, cu­
yas costas están cortadas on todas direccio­
nes, y este carácter, que parece implicar uno 
ómuchos hundimientos independientes de los 
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plegamientos, no corresponde á ninguna es­
pecie de volcanes, ni antiguos ni modernos, 
sobre las ribera". La ruptura de estas riberas 
debe de haber ido acompafiada de una com­
presión. Cierto que hRy volcanes en el Atlán­
tico; pero ocupan su eje, bajo la forma de 
una cadena de islotes muy discontinua que 
pueden unir volcRDes submarinos, á los cua­
les se ha prctendido atribuir ciertos fenóme­
nos aún misteriosos, como la repentina llega­
da de olas del fondo sobre nuestras costas. 

El Océano Pacífico tiene, pues, cualquiera 
que sea su cdad, una forma determinada por 
los plegamientos, y el Océano Atlántico, un 
aspecto producido por los hundimientos; en 
el prime!' caso, las rupturas con dilatación, 
propias de los reboses volcánicos, son peri­
féri cas; en cl segundo caso son ejiales. 

Según una ohservación anterior, habiendo 
sido bosquejada muy pronto la dirección ge­
neral ele los plegamientos sobre el globo, se 
explica cómo puede ser el Pacífico un mar 
muy antiguo, y cómo en todo caso, la direc­
ción dc sus costas ha sido dibujada desde el 
comienzo de los tiempos primarios, al menos 
para las islas y más tarde para el «geosincli­
na!» origen de las montafias Pedregosas y de 
los Andes. Hemos visto, por el contrario, que 
los hundimip,ntos Norte-Sur, de los que el At­
lántico constituye un ejemplo, han aparecido 
muy recientemente en la historia del globo: 
el Atlántico es un mar nuevo, del cual las 
antiguas cartas paleo-geográficas no mues­
tran durante largo tiempo ningún indicio, 
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acusando en todos respectos la conexión di­
recta del Brasil con el Afriea del Sur, como 
del «Escudo » canadiense con su homólogo, 
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 Pacífico 
la formación de nuevas cadenas plegadas vi­
niendo á añadirse poco á poco á los conti­
nentes y prosiguiendo, según la misma ley, 
el movimiento de plegamiento tan antigua­
mente bosquejado, mientras que puede pro­
ducirse un día, en el eje dcl Atlántico, un 
«geosinclina]" llamado á tl'ansformarse ulte­
riormente en una cadena plegadn, como el 
Ural sobre el conjunto de los pliegues eu­
ropeos. 

El Mediterráneo representa un caso más 
restdngido, y mucho más fácil de seguir his­
tóricamente, de depresión marina en relación 
con los plegamientos primitivos del globo 
como el Pacífico; pero mientras que para este 
último vemos únicamente dos cadenas coste­
ras, separadas por inmensas extensiones de 
mares de fondo desconocido, en los cuales nos 
hallamos reducidos á preguntarnos si ocul­
ta pliegues antiguos consolidados ó una zona 
reservada para pliegues futuros, el surco 
mediterráneo, muy estrecho, es bien conoci­
do y se pueden seguir sus desplazamientos 
durante toda la hi:,;toria geológica. 

(1) Véase 8ciencie géologifJue, pág. :20(;, la historia 
más detallarla de este debi li tamiellto Atlúlltil;o. 
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Ya he di cho algo, en el ca pítulo preceden­
te, de este antiquísimo surco mes0{Jense, que 
desde la é poca cambriana (piso 2), es decir, 
desdc el comienzo de los terrenos con restos 
orgánicos conservados, aparece sobre las 
cartas paleo-geográficas, pflra perpetuarse 
con algunas variaciones de escnsa importan­
cia, hasta nuestros díns, y aún h e indicado 
entonces cómo 01 simple rechazo de los ma­
cizos pola res contra los macizos ecuatoriales, 
por la contracción terrestre, podía ser sufi ­
cien te par'a expli ca r osta zona de depresión 
tan carnrteristica, cuyas sinuosidades oscilan 
alrededOl' del 30 pflI'alelo, así como el rodete 
ecuatoria l al cual ostuvo la rgo tiempo adosa­
da. Nos basta ahora con h acer notar que este 
mar interior cambriano sigue ya , de una ma­
nera chocante, al través de Europa y Asia, la 
zona futma de las cadena s Alpe-Himalaya­
nas, marcando de este modo su conexidad 
con un régimen de plegamientos destinado 
á prevalecer después, viéndosele r eunir Es­
paña, Francia, Suiza, la zona carpática, el 
Cáucaso y el Him alaya, para continuarse, por 
una parte, hacia el golfo Je Méjico, y por otra 
hacia el Japón. 

En la época carbonífera, durante el dinan­
ti ense (piso 11), las condi ciones siguen s ien­
do aproximadamente las mismas, con varia­
ciones de algunos g rados en latitud , á las 
cua les es natm'al extender se; las dos extre­
midades del mar interior hacia el golfo de 
Méjico y hacia Birmania apenas han cambia­
do; pero el levantamiento do la cadena hor-
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ciniana en la Europa Central ha hecho retro­
ceder el eje marino casi paralelamente á sí 
mismo, hacia el Sur de Marruecos y de Ar­
gelia, y después en la Turquía asiática. 

Más tarde, sobr·e este mismo surco es don­
de se encuentra la . Tetis» triásica, la «Meso­
gea» tropical de los tiempos cretáceos, donde 
se perpetúan y de donde parten las faunas de 
los mares calientes. 

Por último, en el comienzo del terciario 
durante elluteciense (piso 44), el eje marino, 
partiendo de las Antillas y recortando Espa­
ña al Norte de Gra~ada, enfila casi el eje del 
Mediterráneo actual. 

y esta división no mar·ca solamente un lí­
mite geográfico, sino que separa dos masas 
continentales, cuya evolución ha sido sin ce­
sar diferente, hasta el momento en que la 
abertma de las fosas atlánt icas Norte-Sul' ha 
venido á establecer entre ollas algun as comu­
nicaciones. 

La época terciaria, durante la cual se han 
producido (precisamente en la zona que para 
un geólogo se r elaciona con el Mediterráneo) 
tantos levantamientos montañosos, cuyo pa­
pel en el r elieve actual sig ue siendo prepon­
derante, han causado también en el aspecto 
de las fosas mediterráneas, cambios incesan­
tes; su histol'i a completa, difícil de segui r sin 
una serie de cartas detalladas (1), y sin un 

(1 ) Véaso para 011 0 las car tas de Lapparcll t, Trait é 
de GéoZogie, 5." cdición, 190G, pitg-in as 1:)2G, 1;:'47, 1GJ6, 
162G Y 1G::>3. Se me perdonará ljUO emplee aqui algunos 
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conocimiento preciso de los términos geoló­
gicos no presentarian más que un interés se­
cundario para nuestw propósito. Me bastará 
poner de relieve algunos rasgos generales. 

Antes del leva ntamiento de los Alpes y de 
las cadenas solidarias suyas, Pirineos, Ape­
ninos, Cárpatos, etc., la extensión del Medi­
terráneo era enorme; además del emplaza­
miento del mar que en la actualidad lleva 
este nombre, cubda, en la época luteciense 
(piso 44), Andalucía, los Pirineos con la cuen­
ca del Garona, Italia, Iliria y Grecia, la cuen­
ca de Viena y la cuenca rumana, todo el Sur 
de Rusia, la Turquía as iática, Persin, etc. 

Desde la época siguiente (bartoniense, 45), 
los Pirineos com ienzan á plegarse y emergen 
á partit' del ludiense (46), mientras que el 
brazo de ma r que unía antes el golfo de Gas­
cuña con el .Mediterráneo, se r educe, del lado 
del Atlántico, á una larga laguna salobre des­
tinada á desecarse poco á poco. 

Luego el Oligoceno (47) señala, en las nue­
vas concepciones de los tectónicos, la época 
en que simultáneamente habrían surgido los 
Pir'ineos y se habrían formado, sin salientes 
exteriores bien mal'cados, los empilamientos 
profundos de las capas prealpinas, destina­
das solamente á surgir más tarde, después 
del tortoniense (51). Durante este período, se 

llombres de [lisos geo lógicos; e l número que va unido 
á ellos permite) reconoce r en seguida su lugar en la 
serie crono lógie[t" por medio de l cuadro inserto al final 
de este volumen , 
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-comprueba en Francia la presencia de aguas 
marinas ó saladas en un cierto número de 
fosas ahondadas paralelamentA á los pliegues 
futuros de los Alpes; un largo sueco marino, 
que se ha formado un poco después siguien­
do el eje de los Alpes, une el golfo de Génova 
-con la cuenca de Viena, mienteas que al Me­
diterráneo actual se añaden 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 asperón, de arcillas ó 
algunas veces pudingas muy ricas en algas, 
análogas á las de los depósitos de las lagunas 
carboníferas, formadas en las mismas condi­
dones antes de la cadena herciniana, y á las 
cuales se ha dado el nombre de Flisch. 

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

Por esta razón, en medio del mioceno, al 
fin del helvético (50), existe ya la arruga al­
pina, con un ramal hacia los Apeninos y 
{)tro hacia los Alpes iliricos y Grecia; los 
Balkanes, los Oárpatos yel Oáucaso emergen 
y la mayor diferencia con la forma actual de 
los continentes estriba en la existencia de una 
gran cuenca marina sobre la región de Viena 
y Hungría en comunicación con el mar No-
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gro, así como en la inmersión de Lombardía 
y de la baj a Ital ia. 

Independientemente de toda noción corre­
lativa sobre la historia de los Alpes, bastada 
,con examinnr los depósitos de este período 
helvético (50) á lo largo de aquella cor-dillera, 
para recibir la impresión de asistir á la eva­
poración de un mn r. Por todas partes, en este 
momento, se deposita una ul'cilJa siempre se­
mej:mte, de un gris azulndo, un poco micá­
cea, poco plástica, conteniendo numerosos 
fragmentos de sal, y aun on ciertos puntos, 
como en Kalusz, sales alcalinas, que demues­
tran ya una evaporación muy avanzada. Es 
lo que se llama 01 Schlier. 

Bicn pr·ont(), sobr·e la parte superior de 
éste, satm·aelo do yeso y de sal, apa recen, en 
Austl'Í:1 baja, plantas terrestres, indi cio cierto 
de un co ntin ento emergido, hasta el instante 
en que una nuova incursión marina, caracte­
rística do la que so ha llamado la fase Aral­
caspicma (53), in vadirá las r egiones de Ruma­
nía y elo la baja Austr·ia, pnr'tiendo del Cas­
pio y del mar Neg ro, para evaporarse á 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 últimos pisos mio­
cenos (52 y 53) veían producirse en Europa 
un desecamiento singular. Antes del levanta­
miento alpino, dueante el luteciense, por 
ejemplo (44), ó 01 Oligoceno (47), el mar es­
taba casi en todas pal'tes de Eur·opa; ahora 
ya no Astá en ninguna, por decirlo así: nues-

a 
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tL'O Mediterráneo, tan r.onstante hasta enton­
('es, parece próximo á desaparece!' por eva­
poración. En la época Sarmatiense (52) sub­
sisten solamente dos grandes laguna s sala­
(las: la una ligando á Andalucía con la punta 
Oeste de Cerdeña; cubl' iendo la otra una 
parte de Italia y de Sicilia y dil'ig iéndose ha­
cia Egipto. Otr'a inmensa laguna un e la cuenca 
de Viena á la del Casp io; pero el mal' Egeo 
está seco lo mismo que la mayor parte del 
Adriático,ypara marchar de Génova {t Túnez, 
por Córcega y Cerdoña apenas si se encuen­
tra al Norte de Africa una estrecha lag una. 

En conclus ión, cuando el plioceno (54 á 56) 
comienza, se produce, en la geografía medi­
terránea, un cambio cuyas consecuencias son 
considerables para la fauna maL'ina. Entra­
mos ya claramente en la fa se de demolición 
de los salientes alpinos, en el pOrÍodo donde 
los hundimientos se acentúan. 

Primero os el des rlomo de la barre ra ele­
vada durante el tortoniensc' (51) al través del 
estrecho de Gibraltar, sob re elpunto de unión 
de los pliegues béticos con los de Marruecos 
y Argelia. El Atlántico, un momento separa­
do del Mediterráneo, vuelve á unirse con él,. 
trayendo una fauna más fr'Ía, aunque haciendo, 
en cambio, al clima de EUl'Opa meridional 
más solidario del cl ima africano. Luego otro­
hundimiento hace desaparocer la ext L'emidad 
Este del Atlas y avanzar el mal' hasta la isla 
de Cos, y después, casi en el momento mismo 
en que el hombre apareco sobre la Tierra, el 
mal' Egeo se hunde á su vez. 
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En lo sucesivo el Meditorráneo adquiere su 
forma actual, sa lvo algunos toques locales, 
en reln ción posible con la instabilidad subsis­
tente en el subsuolo, que marca , por otra 
parte, la flCti vidad volcánica; su historia no 
ustá aún tel'minada (pues le quodan en lo 
porvenir otros mu chos ciclos que recorrer); 
pero, a l menos, he llegado hasta el punto que 
puede sernos conocida pOI' hechos de obser­
vación y sin arriesgar hipótesis sobre su des­
aerollo futuro. 

Movimientos generales de los mares.-En todo 
cuanto precede hemos examinado principal­
mente estos enmbios do los mares que se 
puedo n co nsidel'nl' como r olacionados con 
un a trans fol'mación más ó menos lejana, más 
ó monos ge ll oml, do la estructura terrestre, y 
hemos pasado por nLto una catogoría de mo­
vimientos marinos muy interesantes en los 
cualos se ha creído advertir una especie de 
ritmo propi o, de flujo y reflujo, análogo al de 
las mareas é indepondiente además de toda 
deformación estmctural. La existencia de ta­
les movimientos generales, afirmada con ver­
dadera fe por algunos geólogos eminentes, es 
muy diseutida por la mayoría de los demás. 
Hubo ante todo que abandonar la idea, muy 
natur'al, de una evaporación progresiva en 
los mares produciendo una emersión progre­
siva de los contin entes; la persistencia sobre 
eiertas eostas desde el triásico hasta nuestros 
días, basta, en unión de los cambios comple­
tamente independientos de las r egiones ve-
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cinas, para contradecir semejante hipótesis. 
Las mismas observaciones parecen igual­
mente opuestas á la idea de las gr-andes des­
nivelaciones generales por la creación do fo­
sas nuevas desplomadas; pero pueden conci­
liarse perfectamente con mareas periÓdicas, 
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 
región, «transgresiones» y «regresiones» su­
cesivas de extensión, de intensidad y, aun en 
épocas, variables, según los puntos y según 
los tiempos, como nuestras maroas cotidianas 
á lo largo de las costas. Quizá en este orden 
de ideas se podrá obtener algún resultado. 

Rítmica ó no, causada por una int1uencia 
astronómica ó 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 nuostra 
estratigrafía. La superposición de terrenos 
amontonados en corte vertical sobre un punto 
cualquiera y atravesados por un sondaje, por 
ejemplo, muestran desde luego que ha habido 
en ellos alternativamente continentes, lagu­
nas bajas, mares de más 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 
mal' avanza y retrocede en un rincón del 
país; otros, mucho más generales, deben re-
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lacional'se, como hemos visto, con los gran­
des plegamientos montañosos, ó quizá, como 
acabo de indicar, á un fenómeno de ciclo pe­
riódico. Estos últimos no tienen seguramente 
ni la generalidad ni el sincronismo absolu­
tos que se les había atribuído otras veces de 
una manera completamente in verosímil; pero 
su zona do extensión es, s in embargo, bas­
tante considerable para que los periodos de 
altos y baj os mares, en que su sentido ha 
('ambiado, acusen fa ses caracteristicas en 
nuestra cronología geológica. 

Vemos, pOI' ejomplo, en Europa, 01 mar de­
voniano (5) desbordar en todos sentidos y 
después r otroceder la marea durante el ear­
bonífero (11). Este mar baja en el comienzo 
del permiano (14), asciende durante el triá­
sico (17), ll ega á su apogeo hacia el medio 
del jurás ico (21), y vuelve á descendor du­
rante e l jurás ico supe l"Íor. El principio del 
cretáceu comienza eon un nuevo período de 
flujo que so desarrolla durante el albiense 
(35) , lloga á su máx imn1n durante el ceno­
maniense (36), y desciende hasta el tercia­
rio (41). 

A cadn U11<\ de estas mareas corl'esponden, 
l1<lturalmente, cambios en la fauna marina. 
Esto es, so res nuovos aportados por el mar 
ascende nte, y espeeies desaparecidas cuando 
la marea baja las doj<l e l\ seco en los conti­
nentes. 

Lo difícil es separar ontre estos dosplaza­
mientos, aquellos que podrían tener un ca­
rácter independiente de los cambios de es-
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tructura, y sobre los cuales se tendría el de­
recho de fundarse para establecer evalua­
ciones en años con algún fenómeno exterior 
á nuestro globo. Esto facilitaría sobre la tec­
tónica de la Tierra, nociones que estamos 
muy lejos de poseer aún. El conjunto de 
los mares ha debido necesariamente acusar 
una solidaridad general durante movimien­
tos como los que han hecho su ["gil' de las 
aguas los Alpe.s y el Himalaya ó hecho pasar 
sobre antiguos continentes el mar de las In­
dias y el Atlántico. 



CAPÍTULO VlI 

HISTORIA DE LOS CLIMAS 
LAS VARIACIONES FtSICAS y ASTRONÓMICAS 

Temperatura dc la Tierra y del So l, volumen y salo­
bridad de los mares, magnetismo, cambios en la ve­
loc idad de rotac ióll, la posició n del eje, etc .. . - Con­
c1usio ll es J'clath'as al pasado de la Tiel'l'a. - Ensayos 
J e e valuación e1l aLlOs. 

Hemos estuuiado hasta ahora la historia 
de la estr'UctUI'H torrestre y de sus deforma­
ciones que aLTastran, de rechazo, cambios en 
la distribución y en el aspecto de los mares. 
He procurado, al hacer'l o, mostrar la aplica­
<lión de los dos grandes principios que domi­
nan el mundo físico, la evolución y la l'ecu­
rreucia, y relacionar unos y otros con fenó­
menos que nos parecen muchas veces inde­
pendientos porque no acedamos á reconocer 
su solidar·idad. 

Por eso, en el dominio de la evolución, he­
mos explicado las defor-maciones estructura­
les por una contmcción progresiva de la Tie­
rra, debida á un enfriamiento. Este, como 
también hemos tenido ocasión de ver, parece 
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haberse revelado al pl'incipio casi exclusiva­
mente por plegamientos, á los cualos la si­
metría neoesaL'Ía alrededor del eje de rota­
oión daban un alar'gamiento según los para­
lelos; luogo, cuanLlo la oorteza fué perdiendo 
su flexibilidad, so hfln produoiLlo, además, 
estallamientos según los meridianos; y he­
mos creído adverti r en la repal'tición de es­
tos accidentes, ciertfl tendencia grosera á la 
simetría tetraédrica. 

Hemos hecho notar al mismo tiempo, que 
todo movimiento, sea positivo, sea n egativo· 
de la superficie, engendrando ya el surgi­
miento de una caJena de montmlas, ya el 
hundimiento de una fosa oceániea, no podían 
por menos de influir de rechazo en la distri­
bución de los mares, que á su vez ha produ­
cido, como es fácil de prever, tra nsformacio­
nes de la fauna y cambios en el clima. Y, por 
último, hemos re lacionado á estos fenómenos, 
tectónicos todas lfls manifestaciones de la pe­
trografía y de la metalogenia. 

En el dominio de las l'ecul'rencias, hemos 
ido estudiando sucesi vamente la histof'Ía de 
una cadena de montafias, la de una región 
volcáoicfl, la de un mar, y hemos visto de 
qué modo series análogas de fenómenos so­
lidarios, formando por su conjunto un ciclo 
completo, se habían reproducido diversas ve­
ces sobre zonas, en generfll diferentes, de la 
corteza terrestre, y cómo cadfl una de estas 
fases podía servimos para establecer divisio­
nes, ó si se quiere, fechas críticas en nuestra 
cronología. 



HISTORIA DE LOS CLIMAS 217 

Pero el cambio de forma de la Tierra, de 
sus montañas y de sus mares, no es en la 
historia de nuestro planeta el único elemen­
to que nos interesa, y como tenemos la pre­
tensión de reconstituir todos los hechos ca­
racteristicos de las épocas pasadas,para com­
prender las mudanzas del mundo orgánico 
que han podido ser la consecuencia de ellas, 
debemos aún cstudiar sumariamente algu­
nos otros rasgos del universo físico, los cli­
mas, la temperatura de la Tierra y del Sol, 
la proporción y la salobridad de las aguas, 
la distribución del magnetismo, las indica­
ciones astl'Onómicas, etc.; y vamos á hacerlo, 
tratando de aplicar las mismas leyes de evo­
lución y de recurreacia. 

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

Cuando se habla así de un cambio en los 
climas, se puede sospechar que hacemos alu­
sión á ciertos prejuicios corrientes de apa­
riencia semicientífica. 

Habiendo enseilado al público observa­
ciones muy vulgarizadas, que ciertas plantas 
tropicales habian vivido antes en la zona po-
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lar, no ha dejado de extenderso la opinión de 
«que la Tierra se enfría», como algunos años 
sin lluvias abundantes bastan para hacer 
pensar que se deseca. 

Está bien demostrado, en r ealidad, que el 
calor interno de la Tierra apenas tiene ac­
ción apreciable en la superficie; hecho que 
se explica por la conductibilidad extremada­
mente débil de las tocas, 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 únicamente del Sol. Luego, y aunque 
nuestras teorías admitan, en efecto, un lento 
enfriamiento en las partes internas de la 
Tierra, éste no ha debido tener más que una 
influencia bien escasa sobro la evolución 
de los climas superficiales, y en los cambios 
continuos de este género que han podido 
producirse, el enfriamiento del Sol inftuye 
mucho más que el de nuestro planeta. 

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

(1) Según Lord Kelvi11, liiel lIlil a ilos después de 
la formación de una primera corte'la só licl :1, e l flujo 
de calor que la atravesaba 11 0 tendría ya influe1lcia a l­
g una sob re la tem peratura exte rior. Cuando se consi­
deraban los te rrenos formados por Cll:1 r'lO, feldespato y 
mica, corno constituyendo la corteza de cO ll so lidaciólI 
del globo, se ha presentado S 11 espesor ('01110 otra prue­
ba en pro; pero pste argumellto cae por su base si se 
consideran aque ll os terrellos como sc<lilU entos Illeta­
inórficos. 
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ginan sus condiciones de vida, según las es­
pecies similares existentes, tampoco se ad­
vierte la probabilidad de que la temperatu­
ra terrestre, en los tiempos precambrianos, 
h aya sido muy superior á lo que es en la 
actualidad en la zona tropical. Algunos de 
aquellos seres existen aún sin evolución 
apreciable, y no h ay razón, 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 fenómeno 
que resulta de este estudio directo acusa 
menos un en rriamiento continuo de la tem­
peratura media (á no se r dentro de los lími­
tes dc alg un os grados) que el de una locali­
zación progresiva de las zonas calientes, por 
de p ronto, uniformemente repartidas sobre 
toda In Tie l'ra en tre los Polos y el Ecuador, 
con independencia de la latitud , y concentra­
das después poco á poco en la proximidad 
del Ecuador. En este scntido, y en este sen­
tido únicamente, es donde la paleontologÍa 
(contra cie rtas afirmaciones repetidas con 
frecuenc ia) comprueba una evolución de los 
climas, de que ahora habremos de hablar. 

Pero, antes de abandonar la cuestión re­
lativa á un enfriamiento progresivo en la 
temperatura de los mares para entrar de lle­
no en la loca lización de los climas, no debo 
de olvidar, como elemento de información, 
las indagaciones proseguidas fuera del cam­
po geológico por un biólogo 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 ingeniosísima teoda de M. Quinton, so­
bre la cual he de insistir en otro capítulo (1), 
consiste en afirmar que la vida animal, apa­
recida en el estado de células en los mares, 
ha tendido siempre á mantener en el curso 
de su evolución las células componentes de 
cada organismo en un medio marino, idén­
tico como temperatura, luz, concentración 
salina, etc., al medio original. Siendo ir1 tem­
peratura más propicia para la vida de la cé­
lula la de 44°, deduce M. Quinton que cuando 
las primeras células aparecieron en el mar, 
éste tenía precisamente aquella temperatma_ 
Después, mientras que la evolución creaba 
nuevas especies, la temperatura media de los 
mares descendía, resultando dc ello una do­
ble tendencia: ue una parte, en las especies 
aparecidas con una temperatura superior y 
permaneciendo idén ticas á sí mismas en un 
medio enfriado poco á poco, hubo adapta­
ción progresiva de las células á esta tempe­
ratura nueva con vida detenida; de otra, en 
seres nuevos modificados por la evolución á 
una temperatura más baja, hubo reacción cada 
vez más fuerte contra el meuio exterior (2) y 

(1) Qllinton, L'c({'/¿ d c 'lne}' , milieu o)'f/(tIli'lue.-Pa­
ris, Massoll, y llenu' des Idüs, JG ele E ne ro y 15 de 
Marzo rle U)04. 

(2) No es completamente ('11 esta JOl"1lla (;01110 m OIl ­

~ieur Qllintoll prese nta los hechos; oose n 'a sólo, ~in 
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facultad, llevada alllmite extremo en los úl­
timos, entre éstos, pájaros y mamíferos, de 
mantener su temperatura interior (como su 
concentración salina) independientes de las 
del medio ambiente (1). 

La consecuencia es que los seres se ha­
brían escalonado, por su temperatura espe­
cífica, en el orden de su aparición: los más 
antiguos (peces, etc.), teniendo simplemente 
para sus tejidos la temperatura del medio ex­
terior, mientras que los más r ecientes, dota­
dos de una reacción térmica cada vez más 
fuerte, llegan á sobrepasar este medio en mu-

dar nin guna ex pli l'.ación del hecho, fJue en los más r e­
cientes vertebrados «la vida se comporta de una ma­
nera dife rente y completamente extraordinaria». No 
pudiend o entrar a quí en Ulla la rga d iscusión de este 
im porta nte trabajo, me voré precisado á interpretar 
los detalles experimenta les de modo un poco distinto 
del autor. 

(1) Los reptiles, en luga r de ma nte ner su tempera­
tura por encima de la dolmedio exterior, pueden, pOlo 
excepción, sostenerla 6° por debajo. M. Quinton deduce 
de esto que cuando los reptiles sa lieron de los mares, 
la temperatura exterior era 6u más alta á la que con­
venia á la célula, ósea 50° (lo que, eutre paréntesis, pa­
rece poco confo rm e con lo que nos enseña la flora car­
bonífera) . Lóg'icamente, los arácnidos, los ba tracios y 
los insectos, salidos de los ma res antes que los reptiles, 
deberían tene r entonces ull a reacción t érmica nega­
tiva au n más intellsa . Además, de los reptiles carboni­
feros ¡'L los mamíferos triúsicos, la diferencia de edad 
es muy corta, y no ex plica, pues, cómo bruscamente 
la reaccióll de negativa se convertiría entonces en po­
sit iva , E n suma, se pueden hacer muchas objeciones á 
la forma demasiado absoluta y precisa de tan curiosa 
teoda. 
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chos grados; y para la cuesti6n que ahora 
nos interesa, de todo lo dicho resultaría que 
los mares donde vivieron las primeras célu­
las organizadas, habían tenido una tempera­
tura de 44° y se habrían ido enfriando poco 
á poco (1). 

Claro está que todo lo que antecede no 
constituye más que una simple hip6tesis, y 
es quizás, dentro del conjunto de los traba­
jos de M. Quinton, de las menos fundamenta­
das, pues además de las suposiciones un 
poco gratuitas sobre la s facultad es atr'ibuí­
das al ser viviente de adaptarse 6 de reo­
brar, conduce á la idea de que los carnívo­
ros, los rumiantos y los pájUl'OS son poste­
riores á los hombres. Y, sin tratar de conce­
der al hombre un lugar aparte 6 conside­
rarle como el coronamiento de toda la serie 
geol6gica , es contrario á los principios más 
elementales en paleontología hacer retl'Oce­
del' arbitrariamente la aparici6n de un ser 
más allá 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
ría se ha ido progresivamente adaptando á 
una temperatura más débil con vida deteni­
da, no se hubiera prestado inversamente, 

(1) H ay que hacer notar que esta temperatura po­
día, aun dentro de la teoría de M. Quinton, ser comple­
tamente local en el punto eH que la actividad vital ha­
bria comenzado á ma nifestarse en la célula y que des­
pués se haya extendido al conjunto de los mares . 
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cambiando de modio exterior, á una tempe­
ratura ceeciente con vida más 6 menos ace­
lerada, según las necesidades creadas por 
este medio, ni por qué la célula habría por 
necesidad encontl'ado de pronto las condi­
ciones más propicias; lo que es, en suma, el 
fondo explícitamente formulado de toda la 
hip6tesis (1). No me parece, pues, que hasta 
hoy se debe adoptar la conclusión prece­
dente sobre la temperatura de los mares 
cambrianos. No obstante, la idea del medio 
marino conservado en el organismo conduce 
á un sistema tan bien coordenado y tan atrac­
tivo á primera vista, que era preciso discutir 
aquí este cor·olario. 

Dejando, por consecuencia, de lado un en­
friamiento progresivo y geueral, muy posi­
ble lógicamente, pero de ningún modo de­
mostrado, debemos limitarnos á estudiar el 
hecho mucho más preciso de una 10calizaci6n 
de los climas. 

Lo que caracteriza en la actualidad los cli­
mas terrestres es su gl'an variedad de una 

(1) La vida, según M. Quinton, es un fenómeno su­
jeto á condiciones bastante estrechamente determina­
das, puesto que desde los orig'enes, á pesar de las oca­
siones, á pesar de las causas de variaciones que se han 
ofrecido, la vida animal no parece haber hecho más­
que mantener invariablemente, por su actividad ma­
rina, las condiciones de los orígenes. Para el autor es. 
ésta una conclusión; pero, como siempre, en materia 
semeja nte, la conclusión no es mús que una premisa 
inconsciente; los hechos precisos podian comprobar 
otra multitud de explicaciones. 
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regi6n á otra; por el contrario, durante todos 
los tiempos primarios existe una nsombrosa 
igualdad de clima, puesto que las faunas son 
idénticas en todas partes. El hecho se ha ex­
plicado por un diámetro aparente del Sol 
bastante grande para que los rayos hubieran 
podido caer paralelamente sobre toda la su­
perficie del planeta . Poco á 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 más independientes los unos de 
los otros (lo que contribuye á hacer muy di­
fícil el sincronismo preciso de los niveles 
terciarios). Todo gran plegamiento montaiío­
so pudo también determinar un descenso lo­
cal de la temperatura, que debi6 hacer sentir 
su influencia más 6 menos lejos. 

Este carácter de uniformidad en las épocas 
primitivas se acusa, principalmente, por la 
extensi6n de los arrecifes co ralinos. Éstos se 
encuentran hoy día localizados en una zona 
tropical que no se extiende más allá de 30 
grados por ambos lados del Ecuador. Los 
organismos coralinos, como todo el mundo 
sabe, s610 pueden vivir en agúa tibia y pura, 
á 20° por lo menos de temperatura y á una 
profundidad menor de 37 metros. Admitiendo 
que siempre hayan necesitado límites de 
temperatura semejantes (1), hipótesis que 

(1) No tenemos ninguna razón para suponer que se ­
res semejantes se hayan prestado sin evo lucionar á vi­
v ir en medios cada vez más distintos del medio original. 
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parece muy lógica, 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 á otro 
de la Tierra, ninguna diferencia dfl fauna, hi, 
por lo tanto, de clima; y estando demostrado 
que al final de este período se vió comenzar 
el desarrollo del mundo vegetal, con la fija­
ción del carbono, antes esparcido en el aire 
en el estado de ácido carbónico, hay derecho 
para preguntarse si una atmósfera muy es­
pesa, muy cargada de ácido carbónico y de 
vapor de agua no contr·ibuía, anteriormente, 
á rodear la Tier!'a de una capa de niebla en 
la cual se difundía por igual el calor sola!'; 
hipótesis que concue!'da con la falta casi ab­
soluta de animales de respiración aérea antes 
de esta época. 

El período carbonífero (11 á 13) en que la 
vegetación alcanzó repentinamente tan ex­
traordinaria expansión, ha sido todavía, por 
término medio, una época de notable unifor­
midad en los climas, puesto que aquella ve­
getación es entonces la misma en todas par­
tes desde el Ecuador al 74° de latitud; en el 
Spitzberg, en Europa, en las Indias orientales, 
China, África, América del Norte; y también 
los corales carboníferos se encuentran á 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 rápi­
das de la flora durante el períollo carbonífe­
ro, que constituyen en este momento un tan 
precioso instrumento esteatigráfico, parece­
rían indicar que las condiciones do los climas 
se han modificado sin cesar con los progresos 
del levantamiento producido on este pedodo 
de plegamientos terrestres, y luego con los 
de la erosión de un modo análogo á lo ocu­
rrido hacia el fin del pOrlodo terciario, que 
bajo muchos aspectos recuerda la época her­
ciniana. 

Más tarde, en la época medio-jur'ásica (25) , 
la flora de los países templados asciende aún 
hasta el 71" de latitud, y no hay, según Heer, 
diferencia en esta flora desde 01 50° hasta el 
71 0, es decir, entre Inglaterra y Siboria. Pero 
éste no es, sin embargo, á juzga r por la fau­
na, el clima absolutamente unil'orme de los 
primeros tiempos. 

Después, la época crotácea (32) trae un 
cambio más sensible en la Jistribución de los 
organismos cOI'aUnos. En la región medite­
rránea de Francia, una transformación bas­
tante rápida sustituye los cOt'ales 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 pl'ofun­
didad. 

Un cambio paralelo se produco entonces en 
la Itora: en el jnrra-cretáceo se ven aparecer 
las pr imeras plantas dicotiledóneRs angios­
permRs, que durante el supra-cretáceo (36) 
adquioren un desarrollo consideeable. Los 
ár'boles de hoja ('aduca y las plantas con flo­
r es, que hoy vemos predominar , rechazan 
entoncos un mundo vegetal de carácter más 
primitivo. Se oncuentt'an con las palmeras, 
laureles y magnolios, hayas, yedras, C:lsta­
fios, plútanos y álamos. Luego la luz es viva 
y las estaciones empiezan á marcarse. La 
ftOI'a, como la fauna, acusa un rett'oceso de 
la zona tl'Opica lllacia el E cuadot'. Este rett'o­
ceso parece, no obstante, poco acentuado 
aún, hasln 01 fin del cretáceo (40), puesto que 
subsisten palmet'as en Sil esia é higueras en 
la Gwen landia por el 70" do latitud. 

Por úl timo, en 1;1 época tet'ciaria, sobre la 
cual he de extenderme más en razón de las 
mayores facilidades de estudio que nos ofre · 
ce, los climas, muy análogos á los nuestros, 
acusan cada vez más esta te ndencia hacia el 
lndi vicLual ismo, alg unas veces crit icada en el 
mundo moral, aunque not'malmente introdu­
ciJa por evolución en el mundo fí sico. 

AL mismo tiempo que estos climas se par­
ticularizan, se los ve, por una consecuencia 
bastante lóg ica aunque no obligada, acusar 
localmonte ['ápidas variaciones sucesivas, 
cuya historia nos permite seguir la fauna de 
los mamíferos mucho mejor que lo hubie-
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ran permitido precedentemente los animales 
marinos si se hubiesen manifestado on ollos 
variaciones del mismo género. Cuando lle­
guemos dentro de un instante al período 
pleistoceno, que es el mismo en que vivimos, 
encontraremos en él este carácter llevado al 
último extremo. En el mismo punto dominan 
entonces simultáneamente, en un tiempo de­
masiado corto para pOl'mitir ninguna evolu­
oi6n en los seres marinos, cl elefante de los 
países calientes (57), el mammuth con melenas 
de las regiones húmodas y frías (58), 01 reno 
de las estepas de frío soco (59) y los anima­
les de nuestras comal'oas. Durante todo el 
terciario se obsorvan cada voz más marca­
das en las distintas regiones, altornat ivas de 
calor, de frí o y de humodad, luego oscilacio­
nes de los glaciares, etc., que ofrecerán un 
gran interés teórico cuando so conozca la 
oausa á que obedecen ('spccia lm('nte si re­
presentan, como se ha a ti l'maclo sin pruebas, 
fenómenos gonerales on relaci6n con algún 
ciclo astron6mico, y, por lo tanto, evaluables 
en afios, pero para los cua les este carácter 
de generalidad no está aún demostrado. 

A este respecto so hacen con frecuencia 
algunas ilusiones que quizá sea útil combatir 
de pasada. Hay que darse cuenta , sobre todo, 
de que para los períodos más recientes, los 
instrumentos cronológicos resultan cada vez 
más defectuosos y cada voz más delicados de 
emplear á medida que se avanza, prccisa­
mente porque se )Jarticul;lrizan. Contraria­
mente á las apariencias, es mucho más di-
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fí cil fijar la fecha de un pedodo pleistoceno 
(es decir, contemporáneo del hombre), que 
de un tel'reno cambriano. Constantemente se 
ve uno expuesto á cometer en geología un 
error idéntico al que se comete ría en antro­
pología s i se considerase como contemporá­
neos los Canacos que usnn hachas de piedra 
en Nueva Caledonia y los hombres neo líticos 
do las estaciones larustl'es, ó si se asimilase 
en historia las tres revoluciones de Inglaterra, 
Suecia y Francia porque las tres han ejecu­
tado á un rey. 83, por ejemplo, una prueba 
bien débil de sincronismo entre los períodos 
glnciarios observados aquí y allá, y ya tan 
difí ciles de distinguir localmente unos de 
otros por la alteración de sus materiales, 
como la de encontrar' en diversas regiones 
casi el mismo número con faunas muy seme­
jantes. La dificultad sube aún de punto por 
el hecho de las múltiples subdivisiones que 
se pretende establecer en un período muy 
corto para haber producido la menor de esas 
variaciones zoológicas, sobre las cuales se 
funda nuestm estratigrafía, y la manera cómo 
se ostudian 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 pOI' husmeadores de 
ocasión, absolutamente desprovistos de ex­
periencia, á quienes no os posible dar cré­
dito. 

Estas últimas reflexiones no se aplican, 
sin embargo, más que á la muy reciente fase 
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llamada pleistocena, y es fácil, remontándose 
hasta los comienzos del período terciario, 
para el cual el método de trabajo geológico 
resulta aplicable, razonar con alguna preci­
sión. 

De este modo se observa que la tempera­
tura media del eoceno (46) debía ser aún, en 
las regiones boreales, por lo menos 20" supe­
rior á lo que es en la actualidad. DUl'ante el 
oligoceno (47), los vegetales africanos y aus­
tro-lndicos abandonan el Norte de Francia, 
mientras que los árboles de hoj a caduca sa­
lidos de un clima más frío adquieren en ella 
gran desarrollo; la flora de Alemania del 
Norte es la de la Luisiana. Con el mioceno 
(48 á 53) el régimen de las lluvias parece 
acentuarse y la temperatura permanece sien­
do tibia; Francia y Sui;t;a se asemejan á lo 
que hoy son Madera, el Japón meridional y 
Georgia. Luego el comienzo del plioceno 
(54 á 56) señala enormes precipitaciones plu­
viosas, un régimen torrencial, y erosiones 
considerables que dan poco á poco al suelo 
su r elieve actual; después un desarrollo de 
los glaciares, que implican mucho menos 
frío que humedad, y, finalm ente, se produce 
en Europa, á la torminación del plioceno, en 
el comienzo del que se llama pleistoceno, un 
primer período de ('do in tenso, correspon­
diente á una abundancia de precipitaciones 
pluviosas tanto más extraordinaria cuanto 
que parece haber sido concomitante en am­
bos lados del Atlántico, en Europa como en 
América. 
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¿Cuál ha sido la causa de este gran cam­
bio de régimen? Punto es éste sobre el cual 
so han amontonado ya muchas teorías. Unos 
invocan una causa astronómica, tal como 
una excentricidad de la órbita terrestre; 
otros, con mayor verosimilitud aparente, ha­
blan de un simple movimiento geológico, tal 
como el de la ace ntuación del hundimiento 
atlántico. Pero la meteorología actual sigue 
siendo aún una ciencia muy problemática, 
cuando t rata do analizar los fenómenos con 
bastante procisión para prever su retorno. 
Se deb ( ~ pensar que la meteorología prehis­
tórica es mucho más obscura aún, y á pesar 
del intorés del problema, no podemos consi­
derarle como resuelto. Solamente es útil ha­
cer notar que esta intensidad de los fenóme­
nos plu viosos, y por consecuencia glaciarios, 
tan manifiesta en el comienzo del pleistoce­
no, ha podido, en el pasado, realizarse mu­
chas veces, especialmen te después de los 
grandes plegamientos, sin que tengamos lme­
Ilas de ello, y que no constituye, por lo tan­
to, un hecho único y excepcional en la his­
toria. La fase glacial y de erosión, de que 
ahora so trata, nos salta á los ojos, porque es 
muy reciente y porque los oontinentes, so­
bre los cuales ha obrado, conservan desde 
este momento 01 mismo relieve. Para el plio­
ceno (54 á 56) que le ha precedido, vemos 
aún fácilmento alguna cosa análoga. El oli­
goceno y el miooeno nos acusan también, 
por ciertas acumulaciones de pudingas, ero­
siones somejantes. Pero en cuanto ascenda-
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mos en la historia geológica, la importancia 
de las formaciones continentales sometidas 
á nuestro estudio, se restl'inge muy pronto. 
Cuando llegamos á épocas on las cuales no 
poseemos más que depósitos mar'inos, ó en 
corto número trozos de sedimentos lacustl'es, 
perdemos la posibilidad de comprobar fenó­
menos que en el período pleistoceno pal'ecen 
predominantes, porque la estl'atigrafía de 
esta última 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 aparición del 
hombre, no es más que la continuación del 
terciario, geológicamente hablando, en el 
cual el piso entero no tendría siquiera el de­
recho de formar un pel'íodo distinto si se 
continuara dividiendo el tiempo según esta 
evolución de la fauna marina, que puede ser 
groseramente pl'oporcional aluúmero de si­
glos transcurridos. En efecto, esto ya no es, 
propiamente hablando, hacer geología, sino 
arqueología ó historia; historia necesaria­
mente local, según las razas ó los países. Na­
die habrá de asombrarse, pues, de veeme pa­
sar con tanta rapidez sobre un asunto que, 
si es bastante interesante por sí. mismo para 
constituir el objeto de un libeo entero, no 
debe ser considerado en éste más que como 
un detalle. El verdadero interés para nos­
otros en este pleistoceno, donde ya sucede al 
pasado el presente de la Tierra, será com­
probar en él la continuación de movimientos 
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orogénicos análogos á los de las épocas an­
teriores, preludio posible de nuevos movi­
mientos futuros. 

En lo que concierne á los climas de esta 
época, he dicho ya que en todas partes don­
de se había estudiado la cuestión, se habían 
reconocido también muchos periodos glacia­
rios pleistocenos separados por períodos me­
nos lluviosos ó más templados. Entre unos y 
otros se ha creído reconocer por el límite 
inferior de las nieves perpetuas, que la va­
riación de la temperatura media no había de­
bido exceder de 3 á 4 grados; es decir, tres 
ó cuatro veces lo que se produce diariamente 
ante nuestros ojos. 

8e ha establecido, además, entre estos cam­
bios de climas y las diversas razas humanas, 
relaciones que con la condición de darles un 
carácter estrictamente localizado en Francia, 
ó me.ior en cierta parte de Francia, pueda 
ser digno de tomarse en cuenta. Después del 
primer período g laciario (58), aparición de 
los hombl'es pa leolíticos con útiles de piedra 
sin pulir, luego tallados (chelleano y m,usteria­
no) contemporáneos del mammuth; nuevos 
glaciares; en seguida [do seco con desarro­
llo del reno y hombres de las cave mas lla­
mados magclalenicmos (59) sabiendo ya aso­
ciar á sílex mejor trabajados instrumentos 
de hueso ó de marfil, g rabando quizá ani­
males sobre las paredes de sus grutas; des­
pués de lo cual se inicia un período de clima 
más templado y lluvioso, emigración del re­
no, coincidiendo con una nueva civilización 
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más refinada llamada neolítica (60) (que se 
supone venida de Asia), en que bien pronto 
el bronce se une á la piedra pulimentada y 
en la que la civilización no tm'da en 3dquirir 
las formas que estudia más especialmente la 
historia. 

Variación de los elementos físicos y astronómi­
cos.-Las variaciones de la estructur8,y acce­
soriamente las de los clim3s, que hemos exa­
min3do hasta aquí, forman los puntos más 
import3utes de una historia geológica; pero 
antes de pasar, en el capítulo siguiente, á la 
historia de la vida, es preciso decir aún al­
gunas palabras sobre las variaciones posi­
bles de otros elementos, físicos, magnéticos 
y astronómicos, que además do su propia 
evolución, han podido tener un efecto de re­
chazo, más ó menos directo, sobro las trans­
formaciones de la estructura y sobro las del 
mundo organizado. 

Entre los caracteres físicos, he señalado 
ya más de una vez la temperatura interior 
del globo, y ya hemos visto también de qué 
modo su descenso progresivo podía ser in­
vocado como la causa primera de todas las 
deformaciones estructurales. 

Igualmente hemos hecho observar cómo 
la uniformidad primitiva de los clima s, pues­
ta en cont1'aste con las diferencias actuales 
entre el Polo y el Ecuado!', había conducido' 
á suponer una reducción de] diámetro 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
tinúe descendiendo poco á poco, puesto que 
representa una irradiación continua y una 
pérdida incesante de energía, que ningún 
aporte exterior puede compensar. Que esta 
energía haya sido desde el comienzo f[l cili­
tada bajo una forma calorífica, ó que, como 
hoy se supone á consecuencia de descubri­
mientos reci entes, haya sido almacenada por 
de pronto en el estado potencial bajo una 
forma cuya idea nos puede proporcionar el 
radio, poco importa: una provisión limitada, 
sobro la cual se efectúa un gasto continuo, 
no puede pOL" menos de tender hacia su ago­
tmni0nto; y aunque esta disminución de la 
temperntul'a solar no ha debido ser muy ex­
traordinaria desde la apnrición de los seres 
vivos, puesto que la temperatura máxima de 
los mares más calientes parece haber sido, 
desde entonces, casi la misma de hoy, el fenó­
meno no por eso deja de ser exacto. 

Otro elemento importante sobre la super­
fici e ele ]a Tierra es el agua, cuya provisión 
es considerable puesto que representa una 
capa de :3 kilómetros repartida sobre todo el 
planeta , provisión 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 comunicación con la superficie. 
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También en este punto la obseL'vación es más 
teóL'ica que pL'áctica, y esta desaparición 
pL'ogresiva del agua y del oxígono sobre la 
superficie terrestre no parece habee produ­
cido el menor efecto en el desan'ollo de los 
fenómenos geológicos. La disminución ac­
tual de las fuentes, que recientomente se ha 
descubierto, es debida, según creo, á causas 
distintas sometidas á recurrencia y no á evo­
lución, y no representa, on la histoL'ia de la 
Tiel'ra, más que un incidente completamente 
transitorio. 

Pero aun cuando el volumen de los mares 
no hubiera disminuído sensiblemonte, su sa­
lobridad ha debido ir en aumento; y aquí 
nos encontramos en presencia do un hecho 
progl'esivo, que podría haber pl'Oducido su 
efecto sobre la vida organizada. Los mares, 
que en otro sitio he llamado el dosaguadeeo 
universal, constituyen, en ofecto, el depósito 
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 
ó tarde, acaban por llegar á los fosos mari­
nos, siendo únicamente 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, Qoro, fósforo, ázoe, etc., casi todos los 
elementos que pudieron seL' :msceptibles de 
una disolución total ó parcial en la masa en­
tera de las rocas y sedimentos removidos por 
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las erosIones. Únicamente una parte de estos 
materialos, la cal en particular, escapa de 
manera momentánea á este destino final por­
que ha reformado sedimentos nuevos; pero 
el espesor medio de los sedimentos, cuyo es­
tudio, proseguido constantemente por la geo­
logía , nos conduce á exagerar su importan­
cia, es en realidad completamente insignifi­
cante, y se debe presumir que se encontrarán 
en el mar, como la química comprueba, la 
lista completa de los elementos químicos, 
ninguno de los cuales es completamente in­
soluble. Además de estos aportes continuos, 
podían también los mares encerrar desde su 
origen, las sales procedentes de los vapores 
esparcidos en la atmósfera y condensados 
después de la solidificación de la corteza; 
pero este acopio inicial no sería necesario 
parn explicar la salobridad de los mares, sa­
lobridad que seguramente haido en aumento 
poco á poco. Bastaría con tomar la compo­
sición media de la corteza terrestre, tenien­
do en cuenta las solubilidades para explicar, 
sin ninguna otra hipótesis, 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 último orden de conside­
raciones es verdaderampnte notable que 
esta idea de un aumento de salobridad pro­
gresiva, á la cual nos conduce sólo la geolo­
gía, con toda claridad, se encuentre hasta tal 
punto de acuerdo con las experiencias de 
M. Quinton, de que ya h emos hablado, sobre 
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la conservación por cada especie orgánica. 
del medio vital más ó menos saturado de 
agua del mar, en cuyo medio pRrece habel' 
comenzado á evolucionar esta célula. 

AlIado de las acciones caloríticas y de las 
intervenciones acuosas, los fen¡)menos eléc­
tricos y magnéticos dcscmpefíall un papel 
muy importante en las transrormaeiones de 
la materia terrestre como en las de los seres 
organizados. Este papel, muy mal de fi nidu 
todavia, aun en sus manifestaciones actuales, 
apenas comienza á ser explorado cuando se 
trata del pasado. Se han hecho, sin embargo, 
á este respecto, muy curiosos expe rimentos 
r ecientes para determinar la dirección do las 
fuerzas magnéticas en el momento on quo 
ciertas capas de ar-cilla han sido cocidas por 
las corrientes eruptivas, y según el magnc­
tismo permanente que ha r esultado para es­
tas especies de ladrillos natural os, so ha CL"l'Í­

do comprobar, después de la época vliocena. 
un cambio marcado en la distribucióu mag­
nética del globo. 

En suma, el magnetismo nos llova á hablal" 
de estos elementos astronómicos tan tentado­
res de invocar para explicar y para datar 
más tarde todos los fenómenos de la historia 
terrestre. Hay indudablemente alguna ilu­
sión al imaginarse que estos olementos están 
dotados de una fijeza irrealizable en el Uni­
verso, nada más que por el hecho de no ha­
ber advertido en ellos variaciones !-:iensibles, 
en los períodos relativamente cortos sobre 
que se fundan nuestms observaciones, y na-
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da impide teóricamente el suponer que cada 
uno de aquellos elementos ha evolucionado 
en muy amplia medida. La idea era tan na­
tueal, y los ensuellos de este género ejercen 
de ordinal'io ta l seducción sobre el público, 
que no hay que extrañar que se hayan for­
mulado las teodas más ingeniosas y las hi­
pótesi:-: más atrevidas. Ya se pretende va riar 
el eje de r otación terrestre, desde el Polo 
hasta el Ecuador, pa m explicar las transfor­
maciones de los climas (1); ya, dejándole fi.io, 
se ha supuesto ó bien un amortiguamiento 
do la volocidad y una elevación r elati va de los 
polos para explicar los plegamientos Este­
Oeste, ó bien un :mmento de esta misma ve­
locidad y un aplas tamiento de los Polos pa­
ra interp reta r los estaLlamiontos Norte-Sur. 
Oteos han illvocado las modificaciones do la 
excentricidad y la precesión de los equinoc­
cios para explicar los ciclos de período gla­
cia río. LUl'gO se han relacionado las g l'andes 
teansgrcsion es ma r'io as, con inmensas ma­
reas do la rgos ped odos precesionales ó lu­
narios; y aún so ha hecho observar quo si la 
Tierra contenía partes en ignición, debían 
l'sta r sometidas á fluj os y r efluj os internos, 
pretendiendo deducir de esto la coinciden­
cia supuesta de las erupciones volcánicas , 
do los terremotos, de las explosiones de gri-

(1) La ya ri aciún co nstante de este' eje en limites 
lIIuy restring' iLlo:; parecC', por e l cont rario, u n hecho 
de observaciólI , que la ,; car tas fotogriLfi cas de l cie lo en 
(live rsas é pocas ay udará n it precisar . 
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sú, etc., con ciertas posiciones relativas de la 
Tierra, de la Luna y del Sol. Desde que las 
manchas solares se han puesto en moda, es 
á ellas á quienes se atribuyo un papel pre­
ponderante, etc., etc. Todas ostas ideas ofre­
cen gran interés. Si algunas, como la que se 
refiere á la variación, demasindo considera­
ble, del eje terrestre ó á la de la influencia 
de la exccntricidad sobre los glaciares, pare­
cen desmentidas por las experiencias, otras 
son seguramente muy plausibles. Yo ai'lado 
aún que los más transcendentales descubri­
mientos del siglo próximo cn geología, los 
más sugestivos han de realizarse en este sen­
tido. Pero estas grandes cuestionos no están 
maduras; nos faltan de modo a bsoluto, para 
resolverlas, largos catálogos de observacio­
nes que el tiempo solo podrá facilitar. Entre 
tanto, la más simple reservn ciontífica nos 
obliga á declarar nuestra completa ignoran­
cia en tal orden de ideas. 

y no obstante, ha ele ser por relaciones as­
tronómicas de este género, y por ellas única­
mento, como habrá de llegar un día á calcu­
larse en años estos períodos geológicos cuya 
serie cronológica nos contentamos con poder 
registrar hasta el presente, como voy á decÍL' 
ahora. 

Evaluación de los períodos geológicos en años. 
-Ya hemos visto de qué modo so dividía la 
historia de la Tierra en unos sesenta períodos 
principales, fundándose especia lmente sobre 
las transformaciones de los animales mari-
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nos de modificaciones rápidas, y accesoria­
mente sobre los incidentes más marcados re­
lativos á la estm ctura torr estre. Estando ca­
racterizado por su fauna cada uno de estos 
períodos, y estanuo también considerada 
hasta hoy la uniformidad de la fauna sobre 
tod::ts las partes de la Tie rra en los periodos 
más antiguos, como un h echo experimental 
se tiene así el medio de relacionar con un pe­
rlodo determinado cada uno de los terrenos 
que se encuentl'an en un punto cualquiera, 
y, por consecuenci::t, de datar do este modo 
los movimientos diversos, cuya huella pue­
den llevar impresa estos terronos. P ero, en 
esta rrono logía, completamente empírica, fal­
tan una escala nja y términos ue comparación 
equidistantes. 

Prese ntimos, sin poder darnos cuenta más 
exactamente, que los períodos son desigua­
les, fundándonos para asegurarlo sobre nues­
tras fac ultades más ó menos Q'randes de ob­
servación, es decir, algo semejante á lo que 
se haría en historia si so pusiera en un solo 
compartimento todo el desorden de las in­
vasio nes bárbaras, para catalogar más tarde 
uno á uno los ministerios do la tercera r epú­
blica. Cuanto más avanzamos en la historia 
geológica, más numerosos son los restos or­
ganizados y más abundantes sus espec ies, 
tanto por la multipl icación de los seres y de 
las especies, como por las facilidades crecien­
tes de las ind::tgaciones en terrell os menos re­
movidos y menos metamorfoseados, y más 
también los ejemplares mejor conservados 

16 
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nos r evelan los menores de estos detall es, 
sobre los euales están fundadas las determi­
naciones paleontológicas, y mayores divisio­
nes, por consecuencia, podemos establecer en 
ellas. Ya hice esta observación pam el pleis­
toceno, que no debería ser en realidad más 
que una fase accesoria elel pliocen o. Es evi­
dente también que cuando atribuímos al ter­
ciario sólo un tercio de las subdivisiones 
admitidas en la sede geológica, nos dejamos 
engaüar voluntariamente por esta tende ncia 
instintiva que nos impulsa á exagerar la im­
portancia de los obj etos más próximos, con 
detrimento de los más lejanos. Pero ¿eómo 
escapar á tal error'? A falta de otros medios, 
se ha supuesto (lo que puede ser- inex[luto en 
el detalle y relativamente ver-dadero en un 
término medio) una proporcionalidad entro 
la duración de los períodos principales yel 
espesor de los sedimontos quo ]os repr·esnn­
tan. Por esto método, Dana había llogado á 
encontrar 75 por 100 para los tiempos pri­
marios, contra 18,7 para los secundarios y 
6,2 para los terciarios (1). 

Pero (,stas noson, sin embargo, más que du­
racion es relativas, y, naturalmente, esto nos 
ha llevado á pregun tarnos si fuera do las in­
dicaciones astronómicas, cuyo poco va lor 
hasta ahora acabo de demostrar, no podría­
mos encontrar sobre la Tierra misma bas-

(1 ) M. de L a ppal'ent admite que e l tota l de l t ielllj10 
en que se ha n e fectuado Jos sedimentos jJo<!ri a estar 
comprendido ent re veinte y cien millon eti de ::IIIOS. 
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tan tes elementos para comprender, por lo 
menos, el orden do magnitud de que se trata; 
á saber, si es preciso contar por siglos, por 
milenarios Ó por millares de siglos. 

La respuesta que podemos dar á esta cues­
tión es que no se sabe absolutamente nada. 
Se ha tratado de tomar como base de cálculo, 
ya la volocidad do sodimentación ó ya la ve­
locidad de eeosión. La pr-imera ha conducido, 
en ciertos casos, á rifr:ls enormes, dividiendo 
el ospesor de un terreno geológico por el es­
pesor del dopósito análogo que puede for­
marse actualmonte on un año. En cambio, la 
velocillad do erosión, cua ndo se la ha apli­
cado, pOl' ejemplo, al ahondamiento de las 
gar'gantas elel Niágara, dn dado cifras mu­
cho más débilos do las que se había imagi­
nado al pr'incipio, osto os, apenas diez mil 
años después do la retirada en este punto de 
la s mn sns glaciarias; tres mil para producir 
el agotamiento futuro do las cata r'atas actna­
les y 01 des<..:onso <le las aguas hacia el golfo 
de Méjico. 

Pero ¿C'ómo de(lncir quo las fuerzas de se­
dimentación y de oeosión no h¡¡yan variado, 
en una proporeión imposible do eva luar, de 
una época á otra'? La exposición de la histo­
ria geológica, que hemos hecho anterior­
mente, nos revela que la Tierra había pa­
sado, (l consecuencia de los g randes plega­
miontos, pOl" períodos de destrucción excesi­
vamente intensos, seguidos de una calma pro­
grosiva por efecto de la disminución cre­
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 más débiles 
que hayan podido producirse durante la du­
ración de un ciclo geológico. De igual ma­
nera, habiendo negado á su perfil de equili­
brio la mayor parte de nuestras corrientes de 
agua, ya no ejercen más que una laborde ero­
sión insignifi cante, excepto en casos par-ticu­
lares, como el del Niágara precisamente que 
acabamos de seüalar. Luego para las medi­
das de sedimentnción actuales, dobemos en 
general obtenor cifr:ls demasiado ínfimas, 
pero la proporción se ignora; y además, ¿e~­
tamos seguros de que los plegamientos anti­
guos, con las erosiones conexas, no se hayan 
producido casi insensiblemente á la manera 
de los movimientos tectónicos realizados aun 
hoy en la corteza? 

Todo contribuye á paralizar nuestros es­
fuerzos para establecer racionalmente un 
cálculo de esta índole. Los terrenos represen­
tados por término medio en nuestros pisos 
geológicos, son depósitos litol':lles, Ó al me­
nos, sedimentos de mares poco profundos, de 
un millar de metros como máximum. 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, según el sentido de las corrien­
tes, su velocidad, su dirección, los materiales 
que encuentran y renuevan, etc ... De un 
punto á otro de nuestras riberas, lo propio 
ha debido ocurrir en todas las épocas geoló-
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gicas. Los únicos terrenos para los cuales se 
concebiría en rigor cierta constancia en la 
velocidad de la formación, es decir, los de las 
grandes profundidades oceánicas, faltan casi 
en absoluto en nuestros sedimentos, ya sea, 
como se ha supuesto, porque estas grandes 
profundidades no cambian de lugar y perma­
necen aún sumergidas, ó ya, acaso, porque 
estos depósitos, 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 apreciae en años los períodos geológi­
cos, y así seguirá ocurriendo hasta el dia en 
que se haya enconteado, en uno ú otro de los 
rasgos astronómicos de que he hablado an­
tes, la solución soilada del problema. La úni­
ca cosa que se puede decir con cierta vero­
simi litud, es que los períodos geológicos han 
debido ser muy geandes, no hasta el extremo 
que se ha supuesto antes cuando se abusaba 
del actualismo, aunque cada vez más dilata­
dos á medida que nos remontamos en el cur­
so de las edades. Para el último de todos 
ellos, el que comienza con la aparición del 
hombre, nada nos obliga á emplear cifras 
más superiores de las que se pueden contar 
por decenas do millar·os de años; pero ya he 
dicho cuán beove ha sido este período com­
parado con los anteriores, no solamente por­
que en él se ha realizado una proporción ín­
fima de sedimentos con movimientos casi in­
significantes de la superficie (hecho que en 
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realidad se podría atribuir también á una 
mayor estabilidad de la corteza), sino porque 
no se ha producido ninguna variación sensi­
ble en las especies marinas. 

y es entrar en un círculo vicioso el admi­
tir por de pronto la evolución, con la lenti­
tud de acción que hoy se le concede, para de­
ducir de ella la duración de los periodos geo­
lógicos; pero, no obstante, esta idea de trans­
formismo, bajo una forma ú otra, está tan 
arraigada en todos los espíritus y es tan pro­
pia para coordinar las observaciones, que es 
difícil sustraerse á ella. Si algunos millares 
de años no han sido suficientes para modifi­
car el menor molusco durante el pleistoceno, 
¿cuántos se necesitarían para transformar la 
língula en vertebrado'? Además, los kilóme­
tros de espesor por los cuales hay que con­
tar muchp.s veces nuestros terrenos prima­
rios, kilómetros de sedimentos fangosos, es 
decir, depósitos tranquilos y todos semejan­
tes entre sí, implican igualmente duraciones 
enormes, aunque escapan, repito, á nuestros 
cálculos, siquiera tratemos de fundarlos de 
un modo aproximativo. 



CAPíTULO VIII 
EL PRESENTE Y EL PORVENIR DE LA TIERRA 

Los moyimiclltos actualcs dc la corteza.- PJayas le­
vantadas. - Tcrrclllotos.- Las transformacioilCs fu­
tluas. 

Movimientos actuales de la corteza. - Los 
tiempos geológicos no han terminado toda­
vía, y aunque la aparición de un ser tan per­
feccionado, con órganos 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 día en que este hombre ha nacido 
se transformaron en absoluto todas las con­
diciones físicas del Universo. 

Largo tiompo se ha desconocido esta no­
ción, y en los antiguos tratados de Geología 
se observa aún la huella de esta división fun­
damental que presentaba el cuaternario (co­
menzado con el hombre), totalmente distinto 
de los tres períodos anteriores. Hemos roto 
esta bl:' ,Tera artificial, y el antiguo cuaterna­
rio ha sido colocado en su modesta catego­
ría de una corta sub di visión que lleva el nom-
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bre de pleistoceno, y que le asimila, por lo 
tanto, á los otros pisos del terciario, eoceno, 
oligoceno, mioceno ó plioceno. Al mismo 
tiempo hemos comprobado, por observacio­
nes cada vez más numerosas y más precisas, 
que los movimientos de la corteza, muy visi­
bles en los períodos precedentes, porque me­
dimos sus efectos totalizados de un solo gol­
pe, prosiguen aún ante nuestros ojos, modi­
ficándose la forma de los terronos y los ma­
res y cambiando también la superficie de las 
aguas. 

Esto se resume prácticamente 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 período 
histórico y aun en el corto espacio de dos 
siglos. Cuando hayan transcurrido algunos 
más, 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 de este género no 
podrán menos de generalizarse, y su coordi­
nación conducirá, sin duda, á resultados, á 
leyes de conjunto cuyo alcance no podemos 
actualmente ni imaginar siquiera. Pero el 
principio mismo puede ya sor admitido con 
certidumbre, y éste es un punto muy esencial 
para nuestras teorías. 

Los cambios actuales de la corteza, si deja­
mos á un lado los fenómenos volcánicos que 
pueden prestarse á discusión, se clasi fican 
en dos categorías, que igualmente se pueden 
relacionar con los antiguos plegamientos: 
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1.0, movimientos lentos, cuyo indicio más cla­
ro se observa en lo que llamamos playas le­
vantadas; y 2.0

, movimientos bruscos por sa­
cudidas, por amontonamientos, cuya mani­
festación superficial más característica nos la 
facilitan los temblores de tierra. 

En lo que concierne á los movimientos len­
tos, se han discutido mucho las observacio­
nes r eferentes al mar Báltico, 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 á 200 metros de altura 
sobre las costas de Escandinavia y 330 me­
tros en la costa del Labrador; igualmente es 
imposible negar la inclinación tomada, en la 
región úe los grandes lagos americanos, por 
depósitos recientos, pr·imero horizontales, y 
se llega de todas maneras para el período 
contemporáneo á la idea de una emersión 
progresiva, que debe afectar á estos dos con­
tinentos boreales tan antiguamente consoli­
dados,.tan estables en apariencia, en los cua­
les ningún fenómeno volcánico puede inter­
venir. 

Invorsamente, los Fiordos, que han sido va­
lles de erosión ahondados al aire libre antes 
de la invasión de los hielos, pmeban, en es­
tas mismas rogiones, un movimiento de in­
mersión más antiguo; y se tiene en esto, en 
el corto período del pleistoceno, el indicio de 
aquellos movimientos paulatinamente des-
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cendentes y ascendentes que comprobamos 
por la Geología en los tiempos antiguos, y 
que entonces nos asombran por alternativas 
reiteradas de submersión y de emersión, 
acompañados de dislocaciones y discordan­
cias conexas de los depósitos. 

En cuanto á los terremotos, que se explica­
ban antes por explosiones del vapor de agua 
interna y aun por la intervención directa de 
las masas flúidas ígneas que forman el nú­
cleo del planeta (sin hablar de todas las va­
gas teorías en que se las relacionaba con el 
curso de la Luna y del Sol, las estrellas erran­
tes, etc.), está bien demostrado en la actua­
lidad que su centro de conmoción es gene­
ralmente de 7 á 8 kilómetros y que nunca 
pasa de 30 kilómetros de la superficie; es de­
cir, muy lejos de la zona en que, fuera del 
volcanismo, al cual no están ligados de nin­
gún modo los temblores de tierra, la fluidez 
interna debe intervenir normalmente. Se ha 
comprobado también que las á t'eas de hoga­
res sísmicos, independientes en cierta medi­
da de las zonas volcánicas, corresponden de 
ordinario á las zonas «geosinclinales . de 
grandes profundidades marinas (1). Y, por 
otra parte, las desnivelaciones observadas 
en ciertos casos, los caracteres mismos del 
fenómeno han hecho suponer, bastante lógi-

(1) De Montessus de Ballorc, LOI; temulm'cl; d e tic-
1'1'a, 1906, Pucdcn hacc!'i;c a lgunas l'cstricl:ioncs ú la 
manera demasiado absoluta en quc ha sido prcscntada 
la teoría, 
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camente, que podía haber en ellos el indicio 
de un cambio vertical, de una ruptura de 
equilibrio análogos á los que en el pasado 
estudia nuestra tectónica; en una palabra, 
que los terremotos constituían una fase. en 
la formación de las cadenas de montafias. 

Luego «la geología continúa», y salvo la 
evolución cuyas leyes hemos tratado de ana­
lizar precedentemente, es verosímil que ha­
brá de coutinuar largo tiempo aún, de una 
manera análoga á lo que fué en el pasado, 
con recurrencias, volviendo á traer sucesi­
vamente los mismos ciclos de fenómenos. Sin 
traspasar los límites de lo razonable, pode­
mos, pues, atrevernos á indagar en qué sen­
tido se habrán de producir quizá las ~rans­
formaciones del porvenir. 

Las transformaciones futuras .-Por las ense­
i'íanzas que nos facilita el pasado, nos incli­
namos á tomar nuestro punto de compara­
ción en la era herciniana, hoy en día con­
cluída, para deducir de ella 01 término aún 
in comploto de los movimientos alpinos, pu­
diendo de este modo imaginarnos vivir en 
una era equivalente al fin del triásico ó al 
comienzo e1el jurásico. Los grandes plega­
mientos que han hecho surgir todas las cor­
dilleras, á la vez las más recien tes y las más 
altas del globo, los Alpes, el Cáucaso, 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-
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das tales destrozos, transformado tales ma­
sas de aluviones y apisonado tan extensa­
mente los terrenos para asegural' el libre 
curso de las aguas, con tendencia á un perfil 
de su equilibrio, está casi agotada; y la mis­
ma actividad volcánica es infinitamente me­
nor de lo que ha sido en el plioceno. Nos ha­
llamos, según todas las apariencias, en una 
fase de calma que es posible se prolongue 
largo tiempo todavía, acabando de gastar las 
montañas, de suprimir los diques ó 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, ó 
que en el fondo de las aguas se acumulan 
en sedimentos calcáreos las conchas y las es­
piculas. 

Pero no existe, como acabamos de ver, 
ninguna razón para pr(¡)sumir que los movi­
mientos del pasado no se reproducirán en lo 
futuro, ni para atribuir á 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 contral y el 
macizo igualmente resistente del Africa cen­
tral, pueden sufrir, siguiendo la zona medi­
terránea, plegamientos análogos á aquellos 
que más al Norte y más al Sur se han pro­
ducido ya en un espacio cada vez más limi-
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tado en las diversas fases de la historia geo-
16gica, el último 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 á formar «geosinclinales» fu­
turos y ulteriormente cadenas plegadas. Nos 
referimos á esas dos líneas de ruptura, mar­
cadas una dc ellas por esta serie de roboses 
volcánicos que dibujan el eje del Atlántico, 
y la otra por el hundimiento lineario de los 
grandes lagos africanos. Y aún sería lógico 
suponer un crecimicnto de los dos continen­
tes asiáticos y europeos en el sentido del Pa­
cífico, por la formación á lo largo de nuevas 
arrugas montai'íosas, viniendo á reproducir 
paralelamente aquellas otras que en las mis­
mas regiones han surgido ya en la época ter­
ciaria, etc., etc. 

En casi todos estos casos, la inducción, 
fundada únicamente sobre las observaciones 
geológicas, encuentra su apoyo en la posi­
ci6n de las áreas sísmicas, naturalmente su­
puestas cn relación 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 pro­
sentan los grados geotérmicos medidos, por 
ejemplo, en las minas del lago Superior ó 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 geológica nos demuestra, 
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conforme hemos visto ya, estallamientos com­
pletamente imprevistos, con manifestaciones 
volcánicas conexas, en 01 corazón mismo de 
macizos anteriores mejor asentados en apa­
riencia. 

D e todos Illodos, no son éstas otea cosa 
más que simples suposiciones, que pueden 
ser formuladas sin peligro de contradicción 
así como tampoco tienen demostración posi~ 
bIe, porque ni nosotros ni las generaciones 
que habrán de seguirnos durante laego tiem­
po podrán verlas desmentidas ni realizadas. 
No obstante, me he creído en el deber de in­
dicarlas para mostear de qué modo, como 
tuve ocasión de anunciar al comienzo de este 
libro, la geología se propone, reconstituyen­
do las leyes del pasado y determinando las 
que han regido su realizada evolución, apli­
car estas mismas leyes (como se puede ha­
cer en física, en mecánica ó en astl'onomía) 
para la previsión más ó menos lejana de una 
evolución futura. 
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CAPITULO IX 
HISTORIA DE LA VIDA SOBRE LA TIERRA 

La influellt'ia tIe las teoría~ filosóficas sobre la coordi, 
naciún de lo,; rc . .; nl taIl05 pnl eolltológÍl:os.-E I perío­
do de Cnvií'r. - E I l'eri o( lo (le Darwin.-Las ideas 
,tdualcs. - La le.\' g-e ne ra l de la evo lución ." sus eta­
pm; sucesivas pa ra la fauna ." la flora.-El sentido 
de la cvoJndón futura. 

Objeto y dificultades de la paleontología.­
Casi hemos llogado al término de esta obra, 
y contrariamente á lo que se acostumbra en 
geología, he pasado en silencio las subdivi­
siones de la historia torrestre, basadas so­
bre la transformación de los seres organiza­
dos, y aponas si de cuando en cuando hice 
algunas alusiones á esta transformación mis­
ma de los ot'ganismos, para no fijarme más 
que en la Tiena, considerada como soporte 
sólido, sobre el cual este fenómeno tt'ansito­
río de la vida ha aparecido un día para evo­
lucionar después. 

Quizá habrá sorprendido mi actitud á mu ­
chos lectores, y aún les sorprendería más 
que dejase de lado la historia de la vida so­
bre la Tierra, con el pretexto de que este fe­
nómeno desempefia un papel insignificante 
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en SU estructura, y hasta hubiera podido de­
jar de existir sin afectar ningún cambio de 
importancia en el planeta. 

Pero la historia de esta vitalidad efímera, 
por una multitud de razones que es ocioso 
enumerar, ofrece un interés tan esencial, tan 
predominante, á la mayor parte de los espí­
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 así piensan, más que 
como un simple medio de r econstituir con 
precisión la historia de los organismos vi­
vientes. 

La ciencia que estudia esta historia es la 
paleontología, y su método puede exponerse 
en dos palabras, pues consisto, luego de ha­
ber clasificado los sedimentos según su or­
den de superposición, y por consecuencia, 
según su edad relativa, en recoger, agrupar 
y determinar los restos orgán icos deposita­
dos en cada uno de ellos, comparándolos 
después con las especies todavía existen­
tes, para deducir de osta comparación las 
leyes según las cuales la transformación 
de los seres se ha operado en el curso de las 
edades. 

Si desde el primero al último día poseyé­
ramos una muestra de todos los seres que 
han vivido, en un estado de conservación 
tal que pudiéramos por ella especificar y 
analizar la estructura de cada ser, determi­
nando además su modo de vida, el problema 
planteado sería fácil do rosolver. Pero en la 
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práctica no sucede nada de esto; el número 
de los ti pos que han llegado hasta nosotros 
es ínfimo, porque pocas veces se han reuni­
do las condiciones especiales que se necesi­
tan para que se perpetúen los restos orgáni­
cos. Excepto en los pisos r ecientes, donde se 
conserva en cierta medida la forma conti­
nental, los seres antiguos no han podido ser 
salvados más que cuando vivían en el agua 
ó en su vecindad. Las especies terrestres de 
los períodos un poco lejanos no nos son, 
pues, conocidas sino de una manera imper­
fecta, lo que co ntribuye, sin duda, á hacer­
nos r etardar su aparición y á disminuir su 
importancia. Cuanto más retr'ocedemos en el 
pasado, con m::lyor frecuencia nos encontra­
mos también en frente de sedimentos que, se­
gún todas las pt'Obabilidades, han debido su­
frir los efectos del metamorfismo y de la 
crista lización, en lus cnales se borraron has­
ta los úl timos vestigios de la vida orgánica, 
de maner'a que no tardamos en Hegar á un 
período en que la fauna entera desaparece, 
en que la misma edad y el orden de sucesión 
de los tcrTenos se nos escapan, en que brus­
camente nos encontramos circundados por 
las tinieblas más absolutas; y no porque nin ­
gún ser organizado haya vivido antes de este 
período, sino porque ninguno de ellos pudo 
llegar hasta nosotros. 

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

17 
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ta cierto período que se ha llamado precam­
briano, la nada absoluta: he aquí lo que nos 
ofrece la paleontología. 

Hay que aiiadir que la distinción de las 
especies y la clasificación de los seres orga­
nizados, aun cuando se tr'ato de seres vi­
vientes, son cosa bien delicada , convencio­
nal y abandonada por- lo general al libre al­
bedrio, á la teoría preconcebida del sabio. 
¿Qué ocurrü'á cuando sólo se posean como 
materiales de estudios algunas pa d es óseas, 
esqueletos, carapachos ó huellas? Al encon­
trarse muchas veces, como suole ocurrir con 
fre cuencia, veinte forml-l s yuxtapuestas de 
conchas análogas en un mismo depósito don­
de indudablemente vivieron juntas, tal pa­
leontólogo creerá, y hasta parece quo con 
razón, que las debe colocar todas en la mis­
ma especie. En contrand o formas mucho más 
asimilables en pisos diferentes. otro sabio 
las dividirá en especies divers:1s. Si ruesen 
bastante numerosas, una observación com­
pensaría la otra; pero cuando son ['al'as. la 
objeción subsiste y la determinación palcon­
tológica qu e debería constituir el punto de 
partida de la clasificación estratigráfica, re­
sulta entonces algunas vece~, pOl' consoC'uen­
cia casi fatal, un verdadero cí rculo v icioso. 

Por eso, on presencia de tal es dificultades 
inherentes al asunto mismo, los que han que­
rido reconstituir la histot'Ía de los seres, casi 
siempre han seguido más ó menos implícita­
mente un camino inverso al que hubi C'ra exi­
gido la sana lógica. 
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En voz de estudiar sin iden preconcebida 
la sel'ie paleontológica, para buscar sola­
mente en ln s ciencias biológicas y embrioló­
gicas puntos de compa ración y deducir final­
mente de ellas una teoría filosófica, la tesis 
filosófica ha serv ido de base á los biólogos y 
embriólogos, que han interpretado y for­
zado á su capricho los resultados de la pa­
leontología para adaptarlos á su teoria y á 
sus experimentos. La historia de la vida so­
bre la Tierra ha sido escri ta en gran parte, 
no según los documentos que su transforma­
ción ha dejado en nuestros estratos, sino se­
gún las concopciones inspiradas por los fe­
nómenos actuales, tratnndo ulteriormente de 
encontrar su aplicación en el pasado. 

Durante toda la primera mitad del siglo 
antot'Íor, como ya tuve ocasión de explicar 
más do una voz, esta historia n[Jarecía muy 
simple, puesto que consistía en una serie do 
croaciones sucesivas, enteramente indepen­
dientes una do otra y reconstituídas de arri­
ba á abajo por- una especie de «r-efundición " 
completa después de cada eataclismo. 

Luego, á partir- de 1859, vino el período 
darwiniano, en el que se daba una explica­
ción ('ompletamente distiuta á todos los fe­
nómenos, pero también muy s implicisbl; esto 
es, cadena continua y única de los seres, poco 
á poco seleeciouados en la lucha por la vida 
y las necesidades de la reproducción sexual, 
partiendo de un ser ínfimo y ll egando des­
pués, pUl' una línea progresiva, hasta el ser 
superior, que es el hombre. 
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Pero ante la complejidad de la Naturaleza, 
las teorías demasiado simples permanece­
rán siendo, hasta el día en que la Ciencia se 
aproxime á su término, andamiaj es provisio­
nales, basados por lo general en un número 
insuficiente de observaciones. Las leyes sim­
ples que nuestra imaginación supone, tienen 
muy poca probabilidad de ser vistas en cuan­
to lanzamos la primer mirada sobre la Na­
turaleza. La teoría darwiniana, en su con­
junto, ha pasado de moda, y aunque el fer­
mento arrojado en los espíritus por el genio 
de Darwin quede en el origen de las propias 
teorías que la con tradicen, se consideran de 
ordinario los h echos completamente diferen­
tes y mucho más de acuerdo con la concep­
ción primitiva emitida por Lamarck. 

Ideas actuales sobre la evolución.- La influen­
cia que en la actualidad se considera domi ­
nante es la del medio. Adaptación ó reacción 
contra este medio, igualmente provocadas 
por la necesidad de vivir, he aq uí las dos ba­
ses (un poco contradictorias, es forzoso de­
cirlo) de todas las tesis actuales en las que 
se supone modifi caciones de la cé lula vital ó 
agrupamientos celulares (las «colonias de 
zoonitos», de M. Perrier), producidas bajo la 
acción del medio, conservadas por atavismo 
y transmitidas largo tiempo en el estado po­
tencial, hasta el día en que ellas provocan un 
cambio en la especie, una fa se en la evolu­
ción. En dos palabras, la necesidad crea por 
de pronto el órgano ó la facultad, que se per-
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petúan en seguida por la herencia, aun cuan­
do dejen de resultar útiles. 

En esta idea, sobre la cual he de volver, 
cada especie actual depende, pues, de sus an­
tepasados y de las condiciones de vida á que 
estos antepasados vivieron sometidos; yes, 
:1demás, la consecuencia y el coronamiento 
de un árbol genealógico. Al tratar de recons­
tituir éste se reproduce, por una imagen de 
la antigua evolución infinitamente acelerada, 
el desarrollo embriogénico, donde, una vez 
adoptada la teoría, podemos llegar á sorpren­
der el dibujo general. 

Este árbol genealógico que consideramos 
así para el caso restl'ingido de un ser deter­
minado (sea ascendiendo por la paleontolo­
gía el camino reconido desde la extremidad 
de una mma hasta la raíz, sea siguiendo por 
la embriogenia el camino inverso, aunque 
siempr'e para una sola corriente continua de 
savia), debe la paleontología permitirnos re­
constituide en toda su complicación real, á 
partir del origen único ó múltiple, con su 
tronco poco á poco bifur-cado en infinidad de 
ramas. Se concibe así que existan simultá­
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 psicología, 
el perfeccionamiento ó la superioridad. Hay 
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enla familia pal'ientesricosy parientes pobre;; . 
Por otra parte, parece (lifícil que muchos 

árboles genealógicos distin tos haya 11 ll egado 
á dar dos seres realmente idénticos, puesto 
que habría necesidad de una extraña coinci­
dencia en todas las circunstancias por las 
cuales han sido producidos estos seres. Todo 
lo más que se puede suponer es que habrán 
dado seres análogos; pel'O ontonces, inversa­
mente, no hay ninguna razón t0órica para 
que los árboles genealógicos de todos los 
seres converjan hacia una }'aíz común, como 
parecen admitir la mayor parte de las teo­
rías de una manern implícita; para que no 
haya, en suma, más que un solo árbol genea­
lógico extremadam ente ramificado. Cual­
quiera que sea la causa primera de la activi­
dad vital, y cualquiet'3 que sea su forma pri­
mitiva, es muy difícil de admitil' (á menos de 
suponor lo que en otro orden de ideas se lla­
maría un milagro) que las condiciones nece­
sarias pnra la produceión de la vida se ha­
yanrealizado una y única vez desde el Ot'igen 
de la Tierra, ó que partiendo, por ejemplo, 
la evolución de la misma célula primitiva en 
diversas fases de la historia terrestre, haya 
reproducido siempl'c exactamente los mis­
mos seres, á pesar do las variaciones de to­
dos géneros introducidas por el tiempo en 
los medios distintos en que estos seres se 
desarrollnban (1). En lo que concierne á la 

( 1) Á ('sto til'llde ll, Hi ll ombarg'o , las tI'orías 011 qno 
"o trata d e de nloHtrnr quo la \' ida animal so ha l' sfor -
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p rimera hipótesis, tan digna de ser exami­
nada cuidadosamente, el carácter propio de 
un hecho físico es el de repetirse cuando se 
renuevan todas las condiciones que le han 
determinado; pnr lo tanto, se debe de supo­
ner, en pura lógica , que estas condiciones 
materialmente necosarias para la vida debie­
ron de realizarsll diferentes veces, según las 
probabilidades; y en épocas muy diversas ha 
debido existir también un gran número de 
estos tl'OllCOS primitivos, destinados á bifur­
ca rse evolucionando. Y si en realidad, la se­
rie de estos (fenómeno s» originales se ha re­
producido en períodos sucesivos hasta el 
nuestr'o, hay una razón más para encontrar 
simultáneamente seres procedentes de un ár­
bol genealógico distinto y correspondiendo 
á fases desiguales en el curso de la evolución. 

POi' último, un carácter al cual se tiende 
hoy á atribuir mucha importancia, es el de la 

zafio siempre por Illantcll e r condiciones origina les bm;­
tante part,icnlares. Pero estas condiciones no son tan 
particulares) 110 olH;tanl;e ) clue no ha.\'an podido y de­
bido encont rarse reali",adas muchas veces) por lo me­
nos loca lmente. Imaginemos) por ejemplo ) una célula 
inicial ft, cO lllen",ando Ú evo lucionar a ntes de l precam­
briano) y dando las especies a', a{{, a"'; en los períodos 
siguiellte" 110 importa en cuúl luga r) debieron existir 
I Ú producirse) otras células inidales, anúloga~ ó seme­
jantes; si se toma en cuenta una cualquiera de ella,,;) 
b, a un arlmit ie llflo que haya sido idéntica ú a, 110 hay 
ninguna raúm para que, comenzando ú evolucionar 
mús tarde (, illdependientemente de la primera en un 
medio diferente, haya dado seres b') I/f

, I/{f, )' ,!ue estos 
se res hayan sido idéntil'os ú a', (l {f ) 0'''. He aquí do,; 
úrboles genealógicos imlcpelldienteó, 
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brusquedad que podrían acusar los hechos 
evolutivos, mientras que otras veces se ad­
mitía con Darwin únicamente la acción len­
ta. En la actualidad existe una tendencia á 
asimilar en cierto modo las familias, los 
agrupamientos de individuos, por vastos que 
los supongamos, á estos mismos individuos. 
El ser, por de pronto débil, aumenta, llega á 
un período de prosperidad, en que se r ep ro­
duce y retoña, y luego declina y muere. La 
manifestación creatriz que de un ser único 
hace surgir innumerables seres, no se pro­
duce insensiblemente, sino con rapidez, en 
una fase propicia. Los experimentos r ecien­
tes de M. de Vries han dado mucho crédito á 
la teoría según la cual, la s especies aguarda­
rían así durante largo tiempo un período 
favorable en que de un salto dadan naci­
miento á una multitud de especies nuevas. 
Muestra, en efecto, la historia paleontológica 
que para cada categoría de seres ha sido en­
contrado un período en que estas variacio­
nes eran incesantes y multiplicadas, y en el 
cual daban lugar á infinidad de categorías 
nuevas; después de esto, en los períodos si­
guientes, el número de estas especics dismi­
nuye, preparando de este modo la desapari­
ción total del conjunto. 

Basta con citar, como ejemplos bien cono­
cidos, el de los cefalópodos, que durante el 
siluriano (4) facilitan más de 1.000 especies; 
el de los graptolitos, cuyo período Jloreciente 
es también el siluriano antes de S11 desapari­
ción al final de este piso; el de los oraquió-
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podos, que alcanzan su apogeo en esta misma 
conclusión del siluriano y cuentan en un 
momento con más do 6.000 especies, para no 
estar ya representadas en la actualidad más 
que 140 especies; el de los vegetales, que du­
rante la época carbonífera constituyen un 
indicio precioso para la estratigrafía; y por 
:fin, el de los mamíferos, que evolucionan y se 
diversifican con rapidez suficiente para per­
miti!" datar los terrenos, mientras que la evo­
lución de las faunas marinas es mucho me­
nor en el mismo tiem po. 

Se ha llevado tan lejos esta idea, que hasta 
se ha propuosto admitir como característica 
del grado de evolucióil y de avance de un 
grupo, elllúmero de las especies que le cons­
tituyen y su variab ilidad, mirando, por ejem­
plo, á las a ves, cuyas especies son casi in­
discernibles, como uno de los grupos más 
tarde aparecidos, yen que menos se han de­
jado sentir los efectos de la evolución. Mu­
cho habría que decir sobre esta teoría, pues 
hay necesidad de tener en cuenta las necesi­
dades del medio, que han podido exigir más 
ó menos variaciones adaptativas, según que 
este medio fuese más uniforme, como el mar, 
ó más mudable en sí mismo, como un conti­
nente. 

La verdad es que, á menos de penetrar en 
las regiones de la psicología, se encuentra 
uno muy embarazado cuando, llegando has­
ta el fondo de estas explicaciones «provisio­
nales >, tropieza con estas dos tendencias con­
tradictor ias, por las cuales se ha intentado 
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resumir la evolución del mundo orgánico: 
«adaptación » á un medio desfavorable con 
actividad detenida, y «reacción » 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
porioridad» y acusando, por consecuencia, 
una fase más avanzada de la evolución, pues 
parece que ésta ha producido como resultado 
el de dar al ser orgánico facilidades cada vez 
mayores para vivir con más independencia 
de su medio, para circular' con más libertad 
y para entrar más ampliamente en posesión 
de la Naturnleza por el auxilio de Ól'ganos 
más sutiles. Pero todo esto no constituye más 
que una simple idea preconcebida, y cuando 
nos arriesgamos así á proceder por inducción 
para reconstituir la cndena lógica de los se­
res orgánicos, supliendo co n ella tantos esla­
bones ausentes para el paleontólogo, pode­
mos imaginar, bajo otras muchas fOf'mas aún, 
esta ~ superiol'idad" progresi vamonte adqui­
rida, La duraoión de la vida, por ejemplo, 
parecería por de pronto digna de ser consi­
derada; si se despreciasen los hechos de ob­
servaoión, y si se admitier'a que el solo fin de 
la vida es el de vivif', aunque esta vida fuese 
la más restringida, la más inerte y la más 
análoga á la de la materia bruta, que realiza 
en mayor escala la supeL'ioridad sobre los se­
res organizados de retardar, de no conocer la 
muerte, aún podríamos considerar la perfec­
ción de los sentidos, aunque á condioión, no 
obstante, de que el desarrollo de uno no pro-
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duzca una atrofia de todos los demás; porque 
el olfato del perro, la velocidad del caballo, 
la vista del águila y el instinto del p ájaro 
emigrante, parecían una compensación insu­
ficiente al hombre si tuviera que soportar 
todos los inconvenientes que lleva la vida de 
aq uellos an imales. 

De todos modos, los sabios se han la nzado 
en esta vía peligrosa y llena de incertidum­
bros. Es preferible, por lo tanto, desterrar, 
provisio ll a lmente al nwnos, estas palabras de 
superiorid ad, do progreso, de tendencia, etc., 
que hacen atrib ui r á la célula ó á los agrupa­
mientos celulal'es una especie de antropo­
morfi smo psíquico, para limitarse, en tanto 
que no se sa le del dominio de la ciencia po­
sitiva, á comprobar, en la medida posible, el 
camino recorrido. sin pretender calificar'le ni 
prejuzgar si ha habido avance ó retroceso. 
Siempr'e tcncl l'emos tiempo, cuando aborde­
mos del iberadamente otros dominios, de 
aprecia!', según nos convenga, el sentido de 
la senda l'euo['['ida pOl' los seres diversos, y 
sobre todo por aquél de e ntre ellos que con­
sideramos, á pesar' de todo, como superior á 
los demás. á lin de determinar en cuál senti­
do habrá de con tinuarse la evolución futura. 

Historia de los seres organizados.-Entre las 
teoI'ía s modernas que se h an formulado COlI 

el propós ito de coor<linar la historia del mun­
do OI'gánico, escogeré pa ra someterla á la 
cr-ítica la de M. Quinton. teoria, según mi 
parecer, demasiado simplifi cadora y e ll mu-
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chos puntos discutible, pero de la cual se 
puede sacar más 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 440 y la salobridad de 8 á 9 gramos por 
litro (en vez de la concentración actual de 
33), y que, desde entonces, la vida an imal ha 
"tendido " siempre á mantener en cada ser el 
medio marino original, uoa especie de «acua­
rium )) , en medio del cual viven las células, 
Habiendo tenido los seres, cada vez en mayor 
escala, á medida que su tipo es más reciente, 
la facultad de reobrar hacia el exterior con­
tra el medio ambiente por «reacción téL'mica 
y por distensión osmótica», para reconstituir 
interiormente este medio inicial, adquiriendo 
de este modo una vida más acelerada, Los 
hechos positivos sobr'e los cua les se apoya 
esta teoría, son los siguientes, en l'esumen: 

En primer lugar, la existencia en los seres 
vivos, del medio salino, más ó menos análogo 
al agua del mar, es un resultado exper'imen­
tal. Por ejemplo, en un homure que pese 60 
kilogramos, existen 20 de agua del mar; se 
puede inyectar á un perro el equi valente de 
su peso en agua del mar, y se le puede san­
grar por completo y reemplazar' la sangre 
por aquel líquido en igual cantidad; y, por 
último, se pueden hacer vi vir, en el agua del 
mar, los glóbulos blancos de un an imal cual­
quiera. 

En segundo lugar, si se estuJiall los ani­
males en el orden de su aparición, i:ie en con-
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trará: en los invertebrados, hasta 33 gramos 
de cloruros; en los peces cartilaginosos (tipos 
antiguos), de 1H á 22 gramos; en los peces 
óseos (tipos más recientes), de 9 á 11; en los 
de agua dulce y en los ver'tebrados terres­
tres , de 6 á 8, Una hipótesis que yo adopto 
con mucho gusto, y á la cual he llegado por 
un camino diferente, como dejo dicho, lleva 
á suponer que la salobridad de los mares ha 
ido aumentando progresivamente, y que, por 
lo tanto, los peces más antiguos, casi incapa­
ces de reobrar contra su medio (1), y con ma­
yor razón aún los inve rtebrados, cuyo medio 
vital es solamente el medio exterior introdu­
cido en ellos por ósmosis, se han adaptado 
poco á poco á osta salobridad creciente, 
mientras los seres marinos más r ecientemen­
te formados, como los peces óseos, 6 los an­
tepasados de nuestros vertebrados, han ad­
quirido cada vez con mayor vigor la facultad 
de reobrar contra In concentración de su me­
dio por una «distensión osmótica», en virtud 
de la cual podían mantener en sus tejidos 
una salobridad inferior á la del medio, En 
los seres salidos hace largo tiempo del medio 
marino, como los mamíferos, se habría con­
servado con extraordinaria constancia, é in-

( 1) Esta rO:1l:ción l:outril la salobridad del medio 
dost inada á cOII ~orvar la sa lobridad original, constitu­
yo la di , tOll sión osmótica equi\'a lente á la rO:lcción 
térmica, y, como ésta, progrosi vamonte alllnentada COIl 

01 tiempo, de sue rte qu e los peces óseos, es decir, los 
más l'el:Íentes, ll egan á contener solamento de 9 á 11 
g l'amos de ~a l en un modio de 33 gramos , 
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dependientemente de todas las circunstancias 
exteriores, la salobridad original de los ma­
res, en la cual su célula había encontrado las 
circunstancias más propicias (1). 

Esta hipótesis general, como la mayor 
parte de las que se han formulado reciente­
mente, nos lleva á suponer como ol'igen de 
la vida células independientes, ó simétrica­
mente agrupadas, según un principio análo­
go al de la cristalografía. Algo así como los 
protistas mono ú homo-celulares de ILcckel. 

La paleontología no puede eonfirmar ni 
negar esta suposición, pues ya he dicho que 
el metamorfismo sufrido por los terrenos más 
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
ción, este aspecto cristalino, y algunos han 
supuesto que aquellos tel'renos cOllstituyen 
la primera costra de consolidación terrestre. 
Existen en ellos probablemente, aunque en 
un estado indiscernible, los sedimentos de 

(1) M. C.~llillton ha tratarlo de prouar, vara el caso ek 
lo~ cetúcf'o,;, que ,;eg'ún é l WlI lllalllifero, tern',tn' .' 
adaptados ú la vida marina desJl ués del eO('ellfl, que la 
concentrncic"m ,alilla d0 los malllífe ros telTe"tres I'oc(,­
nos no excedía mucho de la de lo,; malllíferos adllales. 
Esto constituye para él la prueba dl' '1uu el medio te­
rrestre ha modificado lJ1uy poco la CO ll Cll lltrnl"ióll sa lina 
de los vertebrados,.y que, Jlor ,onsecIl0Ilcia, la ;,:dobri­
dad prilJ1itiva de los mares, ell los cual0S \' ivieroll all­
tes sus antepasados, no eX("0din 1I1lleho de 7 Ú K gT:lIlIO" 
El conjunto de ('sta teoria hn "id o vi \';J, IlJ('lltc' t(~Il,ura­
do por M. Le Dantec. 
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períodos enor'mes, durante los cuales todas 
las evoluciones han podido comenzar; pero 
no tenemos medio de decir nada, y aun cuan­
do se encuentren un día, como hay derecho 
á esperar, algunos sedimentos no metamor­
foseados con restos orgánicos anteriores al 
precambriano, es casi imposibl e que hallemos 
en ellos 01 rastro de seres blandos, sin cara­
pacho ni esquoleto (lue debieron predominar 
en el or·igen. 

En 01 mismo precambriano (1) apenas co­
nocemos otra cosa más que algunas huellas, 
probablemonte dejauns por anélidos arras­
trándose sobro el limo pastoso. Pero desde 
que el cambl'in no principia (2), la fauna lla­
mada p['jrnonl ial nos ofrece ya seres siugu­
larmente divorsificados y complejos; braquió­
podos, uno do los cuales, la língula, se ha 
conservado sin cambio hasta nuestros días: 
trilobitas, cuya em b['iogenia revela ya una 
larga serie de antepasados; equinodermos; 
espongiarios; graptolitos; y quizá medusas y 
;l nélidos. La segunda fauna (ordoviciense 3) 
está caracte['izada principalmente por la 
abundancia de los trilobitas con algunos ce­
falópodos; pero dosde entonces aparecen pe­
ces gano id eos y un esco['piónido. La fauna 
tercel'a ([jolh[(f,//dictno 4) marca el desarrollo 
de los nautílidos con conchas rectas ó enros­
cadas y el de los braquiópodos; los cefalópo­
dos resultan extr'emadamente numerosos; los 
gra ptoJitos desa parecen. Luego los insectos, 
y probablemente los batracios, se presentan 
en el devoniano (10); los reptiles, en el carbo~ 
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nífero (13); los mamíferos, bajo la forma de 
marsupiales, en el triásico (18); los primeros 
mamíferos placentarios, en el eocono (41); el 
hombre (1), en el pleistoceno (58). 

Resulta, por lo tanto, que al principio exis­
te un medio marino universa l, después co­
mienzo de r espiración aérea con sel'es inter­
medios entre los animales acuáticos y Jos 
animales terrestres, tales como lo::; peces (Dip­
neustos), teniendo á la vez bra nquias y pul­
mones, y especialmente los batr'acíos, que co­
mienzan pOl' las branquias de sus antepasa­
dos para adoptar en seguida la respiración 
pulmonar. Los insectos y los reptiles son los 
primeros seres francamente continentales; de 
los batl'acios, cartilaginosos siu duda en el 
principio, hay transición á los reptiles carbo­
níferos, cuyas vértebras, por de pronto rudi­
mentarias, se sueldan poco á poco. Pero lue­
go los reptiles pasan ellos mismos á los ma­
míferos y á las aves; la transición de los 
reptiles á los mamíferos se verifica aparente­
mente por los teromorfos permotriásicos, 
que son reptiles carniceros, y por los mono­
tremos, que son mamíferos in feriores; la de 
los reptiles á las aves se verifica mucho más 
claramente por los reptiles voladores, los 

(1) La exi:itenciu, del hOll l bre u,lltes del pleistocello, 
dlg-ase lo que se hayu, dicho, no ha sido llllllt:.U, demos­
tradu,¡ si ba ex istido antos, ellJl10 e, porfectarn Ollte po­
sible, se ria muy oxtraiio quo 11 0 se onco ntraso un día, 
en un terrOllo anterior, a lguna parto de su esquoleto, 
y no únicamente fragmentos de ~í1ox muy problemá­
ticos. 
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iguanodones, cuyos miembros posteriores 
anuncian los de los pájaros; los quelonios 
(tortugas), de pico córneo como el de las 
a ves, y, como postrer escalón, los primeros 
pájaros jurásicos que aún tienen dientes 
como los reptiles. 

Finalmente, los mamHeros representan un 
último grupo, muy homogéneo en su plan, 
aunque muy diversificado en su forma por 
consecuencia do variaciones adaptativas pro­
cedentes del régimen alimenticio ó al modo 
de locomoción que de él resulta. Comienza 
este g rupo por los marsupiales triásicos (18), 
algunos de cuyos descendientes aún subsis­
ten; después, muy largo tiempo después, en 
el eoceno (41) aparecen los mamíferos propia­
mento dichos ó placentarios, con cinco tipos, 
uno dc los cuales parece ser el tronco de los 
in sectívoros y elo los carnívoros; el segundo 
de los roedores, cl tercero y el cuarto ele los 
ungulados, el quinto de los lemúridos y de 
lo~ simios. El sistema dentario, que, como 
nadio ig nora , es para esta categoría ele ani­
males el elemento más característico en que 
se acusa mejor su diferenciación, permite 
establecel', al mismo tiempo, entre las espe­
cies apI'oximaciones y series, cada día más 
numerosas por descubrimientos nuevos, que 
han venido á confirmar las correlaciones en­
t1'O las divorsas partes del sistema óseo. 

De igual modo en botánica, los vegetales 
in redores y marinos, tales como las algas, 
se muestra n los primeros. Las plantas terres­
tres comi enzan únicamente al fin del siluria-

lti 
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no (4). En este momento, las cript6gamas 
vasculares, vegetales sin flores y de genera­
ciones al ternas, predominan. Des PUéR viene la 
era de las gimnospermas, que principian con 
las cordaitadas del gi vetiense (8), se acentúan 
con los pteridospermas carboníferos (12), y 
resultan predominantes con las cicadofitas 
y las coníferas del triásico (17) á la termina­
ción del j-urásico (31). En fin, antes del cre­
táceo (32) comienza la era de laR angiosper­
mas, en las cuales los óvulos están mejor 
protegidos. Estas plantas son, por de pronto, 
monocotiledóneas (palmera), después dicoti­
ledóneas (la mayor parte de los ár·bolos ac- _ 
tuales). Las higueras, los olmos, los plátanos, 
los álamos, datan del cretáceo inferior (32); 
los sauces, las hayas, los abetos. los magno­
lios, los laureles, del cenomaniano (36); los 
castaños, y quizá las encinas, del cretáceo 
superior (40). 

M. Zeiller ha hecho notar además con cuán­
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 habrá de presenta!' 
más adelante. 

Tales son, en resumen, los hechos adqui­
ridos; tal es el campo recorrido por la Cie n­
cia natural experimental para reconstituir· 
la historia de los seres organizados. Si pre­
tendiéramos ir más lejos y, mirando hacia el 
objeto final de toda ciencia, tratáramos tam­
bién de deducir la ley general de estos he­
chos pasados para prever la evolución futu-
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ra, nos veríamos obligados á entrar en un 
dominio más aventurado. 

El sentido posible de la evolución 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 á 
reconocer, si no una naturaleza especial, fa­
cultades intelectuales, por lo menos, que ni el 
mundo organizado, ni el mundo material , nos 
habían 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 evolución futura. Se me per­
donará, pues, que antes de concluir aborde 
aquí una cuestión que parece más propia de 
los ensuellOS un poco fa ntásticos del poeta, 
que de la rigurosa lógica del hombre de 
ciencia. 

Si tratamos de caracterizar en su conjunto 
el sentido de la evolución pasada, lo prime­
ro que llama nuestra atención es la tenden­
cia creciente de los seres organizados á la in­
dependencia del medio y á su especializa­
ción. Esta tendencia la hemos considerado 
hasta ahora como el resultado de acciones 
materiales, de fuerzas físicas equilibradas, 
de necesidades vitales, y también hemos tra­
tado, en tanto que nos lo permitía el lengua­
je, de evitar todo lo que pudiera contribuir 
á hacer ver en ello un esfuerzo, una volun­
tad, un libre albedrío. Pero no hemos podi­
do por menos de ser conducidos á invocar 
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un poder cada vez más desarrollado en los 
organismos menos antiguos para resistir al 
medio exterior y reconstituir, á pesar de él, 
un medio interior más favorable para la vida 
de lacélula,por una reacción térmica crecien­
te, por una distensión osmótica aumentada. 

Consideremos ahora la escala entera á par­
tir del mundo inorgánico. ¿Qué vemos en la 
materia? Equilibrios de fuerzas físicas. Estos 
equilibrios so traducen, siempre que el me­
dio lo permita, por la forma cristalina, que 
constituye su expresión concreta y su sínte­
sis, y, entre las formas cristalinas, por la más 
perfecta de todas, que es la forma cúbica. 
Las mismas moléculas disimétricas se amon­
tonan y se agrupan también en apilmnien­
tos cúbicos; de este modo sus fuerzas interio­
res hacen equilibrio á las fuerzas externas. 
Así parecen resistir mejOl' á la dostrucción. 
Por este motivo , los cristales, con se rvados 
en su licor madre, como los seres vivos, se 
alimentan, crecen, reconstituyen las partes 
cuando se las despoja do ollas y cicatrizan 
sus h81'idas, 

Cuando se pasa al mundo organizado, esta 
simetría, que era la ley esencial, aun ruando 
continúa. subsistiendo, se atenúa ca.da vez 
más, á medida que la evolución ava nza, y cede 
el primer papel á otras Jeyes, En lugar de un 
centro de simetría, que puode subsistir en el 
ser absolutamente elemental y apenas distin­
to de su medio, se tiene bien pronto más de 
un eje (como en los radiados), despu0s sola­
mente un plan que ya 1\0 determina por sí 
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mismo más que la apariencia exterior del ser 
complejo, la cstructnl'a de su periferia, don­
de se localiza la de fensa co ntra los e lemen­
tos oxtraños (1). Miontras que inter'iormente 
la céluLa g uarda su forma y sus primeros 
agrupamiontos on el medio vital, esta forma 
extorior apar'oco. a l mismo tiempo, más ymás 
compli cacla pOI' la aparición de órganos múl­
tiples. El so [' \' i vi ento ha adquirido, pOL' su 
evo lucióll, una indepondoncia que le permi­
te mo vorse, ros ist il', huir. l11char y reobrar 
co nlT11 01 med io extol"Íol', en voz de someter­
se, do adapt¡)r'se y de f' undirse CO L1 él. Por 
esta reacción ll ega Él cO llserva r' el medio vi­
tal nocosario, s in verse constreñido, como al 
principio, áagmpat' todas sus moléculas para 
la dofensa on un inmóvil poliecleo centrado. 

Cuanto m(lS progrosn la evolución, más 
aumolltn tmnbié ll esta fuorza de roacción , 
como hornos visto . Traducida e n otro longua­
je, pal'oco producir' (Jomo co nsecuencia di­
recta ciorta apariencia do libr'e albodr'ío, que 
so manifi esta ya en la planta, dirigié ndose 
hacia el airo li bl'o Ó inclinándose hacia el 

1) La S(llt~ih i li(lad qne pC'rmit(' esta defensa, a l-
caliza Sll lll,b illllllll de illtensida([ 1'11 la epidermis . No 
:,C' nti IlHl,; lo quC' p"oa en llUestro cel'Curo, en nuestro 
tora;r,úll Ó e ll 1I\lI ',-;j;rn pnlmóll , La ~e nsaciól\ ent ra por 
un úrgall (1 ,; ('ns ll al,\' r(l~OIT t.), Sill que ItOS demos cuen­
ta do ('liD, alg'lIl1 f¡S fi lalllelltos nerv iosos, ~omo a lam­
bres oléc.tricn., aj rav icoa lo,; cOllmutadores de l ce re­
bro, .\' :':lIS rC'llejo~ vueh'en iL accionar hacia afue ra de 
otros órgallo:;, y únicamente en la periferia son per­
ce ptible:; do lluevo. 
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Sol, tendencia que se acentúa en los anima­
les y encuentra su última y suprema expre­
sión en el hombre. En esta independencia 
con respecto al medio, en este dibre albe­
drío» es donde se revela la marcha de la 
evolución, mal'cha que cuando se la com­
para con la actividad de un Fidias ó de un 
Platón á la inercia de un cristal de pirita, 
nos parece que llega á su máximum de su­
perioridad. Si la <' reacción tórmica » de los 
mamíferos basta parn probar' su postrera 
aparición á la de los peces, un paso más de­
cisivo se dió el día en que, según el hermo­
so símbolo de los antiguos, el fuego dol cielo 
fué conquistado por Prometco. 

Esta < superioridad» de una especie sobre 
otra, que no es, en realidad, otra cosa más 
que la expresión simbólica del camino reco­
rrido por la , evolución, siempee en el mismo 
sentido, de la más antigua á la más reciente, 
conduce á manifestaciones muydiversas para 
todas estas razas, cuyas ramas genealógicas 
han ido divcrgiendo. No hay que imaginarse 
que la evolución tenga siempre el carácter 
de inteligencia, pero, según todas las víns 
que ha recorrido la marcha de un punto á 
otro, se ha producido en igual sentido, y en 
este sentido de la evolución definimos el 
progreso. Todas las especies, cualesquiera 
que ellas sean, tienden hacia la <superiori­
dad", siguiendo la vía escogida, y, dentro de 
una especie, los que no pueden alcanzarla, 
no tienen posibilidad de vivir, porque una 
.selección implacable los elimina. 
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Superioridad, repito, de naturaleza bien 
variable, según los casos y según el órgano 
al cual la especie ha confiado la preserva­
ción de la vida. Allá en lo más bajo de la 
escala, entre los primeros seres aparecidos 
sobre la Tierra, tenemos animales cuyo es­
fuerzo único, si á 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 más tarde, el animal se ampa­
ra bajo una concha, bajo una coraza, bajo 
un carapacho, cuyo espesor se acrece para 
protegerle. Más tarde aún huye, y la longi-' 
tud, la movilidad de sus piernas constituyen 
sus elementos de progreso. Después comien­
za á defenderse,y sus armas se afilan, el cuer­
no, el colmillo ó la garra. Al propio tiempo 
se agregan á estos medios materiales de pre­
servación, de subsistencia y de reproduc­
ción, la destreza, la ingeniosidad, la inicia­
tiva, la inteligencia, que permiten, en fin, á 
los últimos 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 más grande, tiende, con 
la eliminación de los incapaces, por la selec­
ción vital, á 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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¡cuánto más grande aparece en el ser que 
ocupa hoy día 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; está toda entera en el ce rebro, en la fa­
cultad pensante, que suple á la in capacidad 
material del cuerpo. La evolución ha des­
arrollado este órgano pensante, con detri­
mento de todos los demás; y para que el 
hombre viva y resista, es forzoso que ella le 
desarroll e cada vez más; es forzoso asimis­
mo que el hombre encuontre en su sola acti­
vidad cerebral los medios de protegel'se con­
tra un medio hostil, contra animales mejor 
armados en apariencia; es forzoso, por fin, 
que afile él también por 01 uso, por 01 osfuer­
zo individual, osta arma que le os propia, 
como el león se ejerco en 01 combato, 01 pe­
rro en el descubrimiento do la l'aza Ó el ca­
ballo en la earrera. 

Para el hombee, en mucha mayor escala 
quo para todos los demás seres, existe la po­
sibilidad de ayudarse, do acelorae la mar­
cha de la evolución por esta aparonte inicia­
tiva, que apunta ya en los animales inferio­
res y se acentúa cada vez más en aquellos 
que consideramos como los más elevados de 
la serie. El hombre que se confol"ma al plan 
incesantemente proseguido por la Natura­
leza, es, por lo tanto, aquel que se es fuerza 
en aumentar su desarrollo cerebral. La ley 
de especialización, que existe en todos los 
grados de la escala animal, y que la evolu-
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ci6n ha acontuado de día en día, multipli­
cando cada vez más 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 vol ver atrás, después de 
haber tomado otro camino en el origen de 
las edades; es preciso, por el contrario, que 
se dospeenda de esta materia que lo rodea; 
es preciso quo para progresar en el sentido 
mismo de la ovoluci6n, continúe esta lucha 
contra la carno, cuya admirable ley ha for­
mulado el cristianismo. Su superioridad con­
siste en pensar, es preciso que piense; su su­
perioridad consiste en tl'abajar, es preciso 
que trabaje; su superioridad consiste en in­
dagar la verdad, es preciso que la busque; 
su superioridad consisto en amar, es preciso 
que ame. Al hacerlo, arrastra en pos de sí á 
todos los que le rodean y sobre los cuales 
influye su ojemplo, y mejora, al propio tiem­
po, por el atavismo toda su raza futura. Para 
él, como para los domás seres, la selecci6n 
ejerce su ley fatal; los que no marchan ha­
cia adelante en la vía donde está 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, encharcándose 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
vjvir, todos esos no son dignos de estar en el 
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mundo; son inútiles, son pelig rosos, y deben 
desaparecer. 

Henos aquí bien distantes de la geología, 
que generalmente no tiene otro obj eto que 
el estudio estratigráfico de los terrenos, ó el 
examen petrográfico de las rocas, que fue­
ron nuestro punto de partida; pero quizá no 
habrá sido inútil, como conclusión de esta 
historia de la Tierra, demostrar que la Cien­
cia no es por necesidad ni deprimente ni des­
moralizadora; que en la misma evolución, 
aunque la supongamos directamente some­
tida al medio, existe un germen espiritualista, 
y que se puede, mirándola bien, encontrar 
el motivo de un sursum corda en el espec­
táculo, á primera vista angustioso, de la Na­
turaleza. 
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8 29. Setuaniense .. . .• • 
Vi 
. \! JO. Kimerigiense • ••• 
" 'c;' ... 
!l. 

" '" 
JI. Portlandiense •••• 

I 

1\111mueros in sectívoros L 
y roedoL'es, p a 8;l n f1 o . 
poco á poco d o los ' 
i\Iaraupiales á los Pla' 
centaríos ... , .... . . . . . 

Des"rl'o llo de los I'te l'o , 
eaurios (Lagartos vo­
Jadorps). Cocodrilos y 
Tortugas ..• . • . ••• •••. 

Contin n ac i ón de lo" 
Ammoni tas y de los RctrocCHo del mar eu Europa. 
Belemnitas . • .•. .. ••. . 

P ''';'lHer os fj(íjal'us, "Oll 
(ornwde·replit.·s. (.\l'­
queopterix, E stc l' ('1 Q. 

dácti les) .•• . ..••.•..•• 
Desarroll o de las Cicá-

deas •••• •. • _ . •. •. .... 
Cmnienzo de las An­

!Jiospe·rmas •. .... •••.• 
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" rios (Iguanodónl •.• .. 
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~ deos (Requieni. ). 
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~ tas. 
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e rOBo 
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serpientes .•.•... _.... pa............................ (36) 

JI. luroniense...... Extinción de los Dino-

JB. Emsqueriense .•• . 

J9. Aturiense ....... 

40. Daniense .••• . • 
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taso 
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ledóno8s. 
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P r ÚU (!Iro s tHCtutife'l'os 
1)lCttt'n /o1'ios. 

(37) 

p ,,.imeros cuad'l"1 f1nan os Primeros plegamientos de 188 Monta-
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41. Tanetiense .... ·• 

42. Esparneciense ... . 
Ó 43. Ipresiense ..•.. -
~ (' 44. luteciense ...... 
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46. ludiense ...... . 

(Conopítecos). Prime- ñas Pedregosas........... .. . . (!2¡ 
rOH Cetáceos y S irenas, 
Pájaros (Gastornis) ..• Gran extensión del Mediterráneo. (44) 

Dcchdencia de lo s llra- Comienzo de los pliegues Pirenai-
quióIWdos....... .... cos .. ...... .................. · (45) 

Apogeo de los Forami ~ Plegamientos de Provenza y primeros 
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I níl"eros... •.. • .. . .. .. • pliegues de los Apeninos.... .• (461 

t~ritl~.ReiJladOde 108 lVI:lximum de J08 pliegues pirenáicos . 
Pdqu.~dcrmos. Dcca- Formaciónprofundade lascapaspre-

Paleotorium y Antraco- \ 

41.longriense ....•• 
dCllcla de los Ce raló- alpinas. Epoca del FlischAlpino. (47) 
podos. Progreso de 
los Gastrópodos •..•. . 

48. Aquitani'nse ..•. Prohoscidianos (Masto­
d on te). 

49. Burdigaliense ............................ Plegamientos del Atias, Himalaya. (49) 
Desarrollo de los lIer-

olvoros ... . ......... . 
50. Helvético....... • . ..................... . 

Primeros Équidos. 
51. lortoniense...... • ...................... . 

52. Sacmálico ....... 

\5J. Ponliense . •...•• 
I 

Apogeo do los Gastrópo­
dos. 

Evaporación del mar á lo largo de los 
Alpes .... .. ...... " ......... (501 

Ple¡:amientosdefinitivosdel Jura. Sur­
gimiento de los Alpes, Cárpato8, Bal­
kan c,, e tc ... _....... ... . ... ,5 11 

U1timos plegamientos de losApeninos, 
desecamiento del Mediterráneo. (52) 

Depresión Aralo - Caspiana . UItilDnR 
plegamientos del Cáucaso.. . .. . (53) 
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Unión del Mediterráneo y del Atlánti· 
co . Grandes precipitaciones pluvio­
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Hundimiento del mar Tirreno y del 
e> i ronte, Hipopótamo ... 
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... ¡¡:; deos y Eovídeos ...••. 
p:: 56. Si[i1iense ....... . .. .. .. ................ . 

Adriático . .. . "' . . .. . .. .. . .. . . (55) 
Fin del hundimiento AWlntico.. (56) 
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51 ............ .. 

5B ...... ...... .. 
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Edad del Elefante anti- ¡ 
guo •..••....••... • • • . Clima caliente. Hundimi e nto del mar 

Edad del Elefante pri· E<<eo; hendidura del mar Rojo . (57) 
migenius, Fauna de '"' 
Toundras .... ........ /F río hú medo. PerIodo glaciario ioten ' 

Primeros hombres pa· so en Ellropa... ..... . .. ....... (58) 
leolíticos. (C helleanos 
y musterianos.) ...... 

Edad del Reno . Fauna 
de las Estepas \ Mag' 
dalena) ... ....... .... F río seco.. . ... . .. . ... .. .. . ..... (59) 

Neolitico. Eda d actuaJ. IMejOI':lmieoto del cli ma en Europa. 
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SALOMON lIEINACH 
lIfiembro del ¡úslilulo de }i"l'ancia y Profeso>' en la Escuela del Louvre. 

APOLO 
HISTORIA GENERAL DE LAS ARTES PLÁSTICAS 

lRAoUCCIÚN CASTELLANA Y APÉNDICES REFERENTES Al ARTE ESPAÑOL 
POR 

RAFAEL DOMENECH 
Pl'o[ eso l' de !lisloda del A,'le el/, la I';scuclet Especial de Pinlu'ra, 

/';sc"ltun, y (; I'abado de lIrcul'l'id. 

Hace ti empo que se dejaba sentir 1" necesidad de un Manual de His­
torin fi e l Artu 011 lengua cabtellana. Dificil es que ~e pueda escrib ir uno 
mejol' que e l do Reinach , que á s n t"xactitnd y conci sión une ]a condici6n 
de ser complt-'tÍt.imo. Por esto Se ha publicado la edición española, con 
tUl éx ito tau g' l'anrl e COIllO el obt~nido por las edicion es fl'ancosaa. 

Un torno en ~." OH VIIT · 4(¡ I p:íginap, ilustrado con cerca de 700 grabados, 
impreso Bn papel tle lujo, ollcuauol'nado en tela flex ible Con plancha es­
pec ial oo ........ : oo' • .'" ... ". oo. , ......... Oo . ..... oo • • , ' '. S pesetas. 

L.-G. KUMLIEN 

LA GIMNASIA PARA TODOS 
Un volnmen en 8. o con infinidad de grabados 

y 3 cuctdros, 2 pesetas. 

Esta obra, ú.lica en su género, ostenta el siguiente lema: . Para llegar 
á viejo y C011 buena sa lu d, haced todos los días algunos minutos de ejer­
cicio pin aparatos, según e l método s ueco.; y para poderlo practicar se 
ex plican las series de eje rcicios convenientes á hombres, mujeres y ni­
ños. Las ilustraciones son curioslsimas foto grafías del natural, donde se 
ve instantáneamente el modo de ejecutar los movimientos. Al final, se 
han reunido los grabados en tres grandes cnadros para que, separados 
del libro y puestos en lugar convenie nte, s irvan de guía en e l preciso 
momento de verificar los e:iercicios. 
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UPTON SINCLAIR 

LOS ENVENENADORES DE GHIGAGO 
NOVELA TR ADUCI DA DEL INGLÉS 

?O R 

VICENTE VERA 

U11 l"(JlU1nPII ("11 8." ,l!' /100 lJfí!/illf/s, 3IJ r s,·! " s. 

Esta llovela, creado ra de hL {"ama de ti U lIuLor y t radu­
cida á cfl.s i t.odfl.s las lt'ngu!\s europeaf', hll obtenido un 
éxito colosal, deLido á 10\ habili dad con q lle Upton Si Dclai r 
sabe entretener al lector con llna biell tejida trama de 
asun to tiel"Oí~imo . El desalTollo de su novela le da oca ­
s ión para hacer una fie l pintura ne la vida industri a l ell 
los E stados Uuidos, y es tau manifiesta la s i~l ce ritllld COll 
que se ex prpsa, que convence de que la fama de cier tlls 
empre,>as indust riales y ankis está basada más qu e en la 
seriedad, en el r eclamo, en el engaño y hasta en c ri mi­
n ales fraudes. 

E. DE LABAIG 

I~H~TlbHI~~ ~ HUM~R~Mlt~T~ ~t ~bU~~ 
APLICABLES AL REGADÍO Y OTROS USOS 

Un volumen en 8 .° con 40 f/J"{tbados, 4 p e:;etl!s. 

Libro de grandís im a utilidad para los propietar ios, agri­
cultores, y toda persona que se in tf\rese en cualquier clase 
de cultivos, porque se ocupa del estudio de las aguas, de­
t erminación de los terrenos donde se pueden en con trar y 
medios de alumbrarlas y utilizarlas, haciendo subir el 
valor y el r endimien to de las t ierras. 










