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DISCURSO
DEL EXCELENTISIMO SENOR

D. JOSE MARIA RIOS



EVALUACION DE LA VALIDEZ DE LOS FUNDAMENTOS,
METODOS Y LOGROS DE LAS CIENCIAS GEOLOGICAS

(EN SI MISMOS Y EN COMPARACION CON LOS
DE LAS RESTANTES CIENCIAS NATURALES)

INTRODUCCION

Excelentisimos Sres. académicos, Sras. y Sres.:

Me acerco a este podio, al que tan inmerecidamente he tenido el honor
de ser invitado por ustedes, con un sincero y profundo sentido de humil-
dad. Y ello por dos razones: en primer lugar, y como factor extrinseco, por
el natural y sobrecogedor respeto que ha de inspirar forzosamente la pre-
sencia y atencidn, siquiera se suponga amable, e incluso benévola, de tanto
sabio distinguido, representante de una seleccion de lo mejor y mas destacado
de los cuerpos de disciplinas cienfificas representadas en esta Academia; en
segundo lugar, y como factor intrinseco, por el complejo de inferioridad que
parece aquejar a muchos gedlogos cuando, como yo en esta ocasion, se
elevan a considerar la validez de los fundamentos, métodos y logros de las
clencias geologicas, analizados en si mismos, y en comparacion con los de
las restantes ciencias naturales, incluidas las fisicas y las quimicas; es decrr,
en la mds amplia acepcion de aquel concepto.

Pero no debo entrar mds profundamente en esta materia sin recordar
antes la ilustre figura y personalidad de mi antecesor en la codiciada pose-
sién de una medalla y puesto en esta Real Academia, en este caso la
nimero 21.

Constituye para mi un placer, y un deber de gratitud, recordar la
eminentisima figura de don Agustin Marin y Bertrin de Lis, y asi lo con-
siderardn no sélo la totalidad de los Ingenieros de Minas, de cuyo cuerpo
fue durante tantos afos figura sefiera, sino la infinidad de personas de todas
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las esferas y clases sociales de la vida nacional que tuvieron la oportunidad
de tratarle. Yo creo que su rasgo preeminente era el de una entrafiable hu-
manidad. Y con esto quiero expresar un profundisimo espiritu de compren-
sion, una apreciacion infinita de las cualidades ajenas, una tolerancia sin
limites para los defectos ajencs. Su humildad, que era fruto de la con-
juncién de una bondad innata y de una gran experiencia de la vida y cono-
cimiento de los hombres, queda reflejada en cada linea de sus “Recuerdos
de un Ingeniero de Minas”, publicados en 1961 por el Instituto de Inge-
nieros Civiles. Son un puro resplandor de su humanisima personalidad, de
su bondad, de su sinceridad hasta lindar a veces con la inocendia.

Mis relaciones con ¢l comenzaron muy pronto, cuando siendo atin alum-
no de 4.° curso en la Escuela de Minas, y siguiendo los mandatos de una
vocacién irresistible, realicé en el Pais Vasco mi primer trabajo geoldgico
original. Era entonces profesor de Geologia en la Escuela otro ilustre e inol-
vidable académico, don Pedro de Novo, a quien tuve el honor de suceder
en la citedra muchos afios mas tarde. Don Pedro de Novo se fij6 seguramente
no en el sin duda modestisimo trabajo, sino en la vocacién que lo inspiraba, y
logré interesar a don Agustin Marin, para que, patrocinado por ambos, se
presentase a concurso de un premio Conde de Cartagena, que me fue conce-
dido en el afio 1933 y que, por una serie de curiosas circunstancias, me dio
la envidiable oportunidad de trabajar durante algin tiempo al amparo de
don Julio Palacios, con lo que no sélo logré sacar algin partido como reflejo
lejano de su extensisima y profunda sabiduria sino conocer un mundo en-
tonces nuevo para mi, el del trabajo en el laboratorio, donde se funciona a
escalas remotisimas y con criterios radicalmente distintos de los que habian
de instruir el campo principal de mis actividades futuras.

De aquella manera conoci a D. Agustin Marin, y este conocimiento per-
sistié ya, mds estrecho en adelante, durante los muchos afios en que trabajé
a sus érdenes en el Instituto Geolégico y Minero de Espafia.

Nacié don Agustin Marin en Madrid el 22 de octubre de 1877, de familia
ilustre, pero toda su vida supo conjugar una innata distincién con su natura-
lisstma sencillez de trato. Se desenvolvia en sus relaciones personales con la
misma naturalidad y extraordinaria simpatia con las mds altas personalidades
de la vida nacional que con las personas mas modestas, bien fueran los labra-
dores o trabajadores con los que sus tareas geoldgicas y mineras le ponian en
frecuente contacto, o con los mis humildes funcionarios de los estableci-
mientos que presidid.
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Su infancia y adolescencia se vieron ensombrecidas por una prematura
orfandad, ya que perdid en primer lugar a su madre, y en seguida también a
su padre, cuando tenia ocho afios de edad.

Hizo sus estudios de bachillerato en los Escolapios de Getafe, y sus estu-
dios profesionales en la Escuela de Minas, orientado en parte pot la vocacidn,
en parte por deseos paternos. Termind sus estudios el afio 1goo.

Su actividad profesional comenzé por la mineria, y precisamente por la
mineria del carbén en Asturias, primero en la Cobertoria, luego en las minas
de Mieres. De sus rapidos progresos en la profesion minera se deduce que su
clara visién de los problemas fue ripidamente apreciada. Entré al servicio del
Estado, y pasé fugazmente por el Distrito Minero de Oviedo, ya que en el
afio 1908 fue llamado a prestar sus servicios en la Comisién del Mapa Geo-
16gico, luego transformado en Instituto Geoldgico y, mds tarde, en Instituto
Geologico y Minero de Espafia.

El mismo dice que su vocacién geoldgica nacid en la mina y fue resultado
de la apreciacién de que no hay un sano desenvolvimiento de las actividades
de una mina sin un conocimiento previo de sus circunstancias geolégicas, vo-
cacion fomentada después a lo largo de sus correrias por Asturias con Adaro
e Ibran.

No podemos entrar en los pormenores de su brillantisima carrera geold-
gica. Baste decir que trabajo con los ahora clasicos de la geologia espafiola y
académicos muchos de ellos, con Cortdzar, Vidal, Adaro, Orueta, Sinchez
Lozano, Rubio y, sobre todo, con Mallada, de modo que tuva excelentes
maestros. Y como compafieros, con otra serie de gedlogos, algunos de los
cuales fueron o son miembros de esta Academia, como Novo, Sampelayo
y Gavala.

Dirigié durante muchos afios aquel centro. del que saliy por ascenso a la
categoria de Inspector General con destino en el Consejo de Mineria.

Sus actividades puramente geolégicas plasmaron en cantidad de trabajos.
muchos de ellos publicados. Los mds importantes se refieren a la investigacion
y delimitacién de la cuenca potasica de Catalufa, descubierta en 1912, que
llevé a cabo en colaboracién con D. César Rubio, y a la que siguié ligado de
por vida, y a sus estudios en las cadenas marroguies del Rif, en que colaboré
con el ilustre gedlogo francés Paul Fallot.

Miembro de la Sociedad Geoldgica de Francia desde 1920, fue elegido
miembro de honor en 1946, en la primera promocién a esta categoria. y aso-
ciado extranjero en 1948.
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Era muy conocido y estimado en los circulos geoldgicos extranjeros,
tanto por su capacidad como por su simpatia.

Pero quizi fue el campo de la geologia aplicada a la mineria y a las
obras publicas el que tuvo su preferencia. Pronto adquirié verdadera fama
en este terreno, y llegod a ser el asesor indispensable de las compafiias mineras.
Y no sélo en las potasas, sino en las piritas, en los hierros, en los wolframios
y estafios, en la hidrogeologia y en el petrdleo y en el asesoramiento de cierres
para embalses de agua.

No habia pricticamente ningin drea, en este amplio campo, que no to-
cara alguna vez en sus actividades. Ello era debido a su optimismo inveterado,
contrapesado por un conocimiento profundo y un gran sentido de la respon-
sabilidad. Orientd y asesord cantidad de negocios mineros, y una buena parte
de sus numerosas publicaciones estuvo dedicada a estos temas, que dominaba
en toda su extension.

No es preciso explicar que con este fondo profesional y con sus dotes per-
sonales de afabilidad y simpatia destacé poderosamente en la vida oficial.
Fue Director General de Minas, dirigié el Instituto Geologico y Minero, fue
Presidente de la Comisién de Estudios Geolégicos y Mineros del Protec-
torado Espafiol de Marruecos, de la E. N. Adaro de Investigaciones Mineras
y de la Asociacién de Ingenieros de Minas. Presidié y formé parte de infi-
nidad de comisiones legislativas, mineras y de obras publicas, y representé a
Espana en numerosos congresos. Era conocido y apreciado en los ambientes
profesionales y oficiales de Espafia y fuera de ella, por lo que fue honrado
con muchas y preciadas condecoraciones.

Fue elegido miembro de esta Academia el 20 de diciembre de 1930 y
recibido en ella el 18 de noviembre de 1931. Su discurso versé sobre “El Des-
arrollo Histdrico de las aplicaciones de la Geologia”, y fue siempre asiduo
asistente y colaborador en las tareas académicas.

Su vida oficial terminé el 21 de octubre de 1947, en que fue jubilado con
la categoria de Inspector General, pero su inmensa vitalidad no le permitio
resignarse a una disminucién de sus actividades. Su extraordinaria fuerza
vital se manifestaba en todo, hasta en las comidas. Teniamos el privilegio,
un grupo de sus colaboradores y subordinados en el Instituto Geolégico, de
reunirnos a comer con ¢l con alguna regularidad. Nos daba ciento y raya, en
exigencia y en cantidad, y esta asombrosa vitalidad prevalecié en sus ul-
timos afios, con la natural alarma de los que le acompafiibamos.

Sus Gltimos afios fueron amargos, pero mds para los que contemplaba-
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mos su decadencia fisica que para ¢l mismo, ya que su espiritu, claridad de
su mente y su indomable voluntad le mantenian en alto. Aquejado de gra-
ves achaques consiguientes a su avanzada edad, privado casi totalmente de
la vista, su dnimo, su espiritu, no abdicaron. Seguia queriéndose ocupar de
todo con extraordinario tesdn, y grave preocupacién de los que querian
ayudarle intentando no herir sus sentimientos. Y murid, como suele decirse,
con las botas puestas, en el transcurso de una visita profesional en la provin-
cia de Granada, el dia 29 de septiembre de 1963, tras cerca de sesenta y cinco
afios de una actividad profesional incansable.

Su memoria no serd olvidada, ni el hueco podri llenarse; pero como
la exigencia vital, sobre todo en los tiempos que corren, mis bien deberia-
mos decir que vuelan, nos obliga a mirar hacia adelante, y nos priva de
mirar hacia atrds con la calma que quisiéramos, hemos de continuar con
nuestro tema.

Hablidbamos antes de un complejo de inferioridad. Que el complejo de
inferioridad existe resulta patente tan pronto como se ahonda un poco en
la literatura existente y donde no son raros los trabajos que se encabezan
con titulos tales como “La Geologia, ¢es cienca?” (P. E. Cloud, 1957)
u otros parecidos. Y alin mds cuando se examinan a fondo otros trabajos
en que, sin anunciar desde el titulo su preocupacién, constituye ésta un mo-
tivo tematico constante a lo largo de su texto.

Este sentido de inferioridad nos pone de manifiesto que alguna debilidad
encierran los fundamentos y métodos de las ciencias geoldgicas, debilidad
que forzosamente ha de quedar reflejada en sus logros. Por otra parte es
expresién de un espiritu de profundo respeto a la verdad, de auténtica sin-
ceridad, y de amor a la disciplina que cultivan, ya que el verdadero amor
no sélo se fija en las cualidades de la persona u objeto amado, sino que cono-
ce los defectos, pero los excusa, o incluso llega a amarlos por formar parte
del objeto o persona amada.

Diremos que en todos los paises mds adelantados no son escasos los ges-
logos, aunque tampoco sean numerosos, que se han ocupado del anilisis
de los fundamentos légicos de la geologia y de su comparacién con los de
otras ciencias (C. C. Albritton, Jr., 1963). Quizd la razén reside en que
lanzada 1a geologia, sobre todo en los Gltimos tiempos, a una gran expansién
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en el nimero y extensién de sus especialidades, en ciencia pura pero sobre
todo en la aplicada, queda poco tiempo para el ejercicio espiritual que re-
quiere la meditacion sobre estos temas.

En nuestro pais, que yo sepa, poco, muy poco, se ha hecho en este
sentido. Nuestra geologia ha sido, aunque brillante en épocas, hasta rebasar
sus personalidades y realizaciones mis alld de nuestras fronteras, de indole
mas bien descriptiva que especulativa. Si ha habido lugar a preocupaciones
en este sentido no han cristalizado en estudios concretos. Pero he de recordar,
por lo menos, una notable contribucidn a estas especulaciones: la del ilus-
tre e inolvidable Ingeniero de Minas don Eugenio Cueto y Rui-Diaz, de
tan modesta como recia personalidad. Nacido en Gobiendes, Asturias, en
1874, demostrd siempre un profundo amor a la geologia, que ejercié como
aficidén colateral, ya que sus empleos fueron siempre mineros. Y lo demostré
desarrollando una brillantisima labor que, si resultd limitada en su alcance
por su caracter local y geograficamente restringido, no por ello dej de al-
canzar gran altura y excelente calidad, basada sobre todo en una profunda
honradez geolégica, de fidelidad a lo directamente observado por él.

Pero aparte de dedicar este homenaje de afecto y de recuerdo a tan
perfecto caballero, al que tuve la suerte de conocer y de tratar, y la des-
gracia de que este conocimiento, por razén de las diferencias de edades y
categorias, asi como por las circunstancias, no pudiera ser mds profundo, lo
que queria es subrayar la atencidén que dedicé a estos problemas de que yo
me voy a ocupar, en sus ‘Fundamentos 16gicos de la Geologia” (Cueto y
Rui-Diaz, E., 1948), obra excelente, que no recibié la atencidon que merecia
por el escaso interés que este campo de pensamiento y especulacién ha des-
pertado entre nuestros gedlogos.

Pero a mi el tema de los fundamentos lgicos de la geologia, y de su
validez, me atrajo siempre con singular interés, y le he dedicado atencién
en diversas ocasiones. Ha sido una labor dispersa y fragmentaria, aparecida
como comentarios en diversos trabajos. Queria ahora reunir aqui los diver-
sos razonamientos, unificarlos, completarlos y ampharlos con comentarios
a diversas referencias del pensamiento de gedlogos de otros paises.

Hablaba antes de un complejo de inferioridad. Aunque la cuestién,
como veran ustedes a lo largo de esta exposicion, es compleja y tiene infi-
nidad de implicaciones, creo que en definitiva, y en resumen muy concen-
trado, nace de la incapacidad en que se encuentra la geologia, actualmente
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'y quizd para siempre, para dotar, a sus principios y hechos, de formulaciones
-exactas y dotadas de expresién matemitica.

Y lo que voy a tratar de argiiir es que no es necesario que se pueda llegar
a tal formulacién para que una disciplina de tan nobilisima indole y tan
altisima categoria mental sea considerada, de todo derecho, como ciencia.

Toda mi exposicién estara impregnada de un profundo amor por la
disciplina cientifica a la que me llamé una vocacién tan temprana como irre-
sistible, interés que se extiende a sus fundamentos, a sus métodos e incluso
a sus limitaciones, y que estaria mds que sobradamente justificado aunque
no fuera mds que por su objeto, la Tierra, de cuyo barro fuimos creados
por Dios y a la que irremisiblemente hemos de volver hasta vernos de nuevo
integrados a ella.

Con cuya belleza natural nos recreamos en tantas ocasiones, de la que
derivamos sustento, materias primas y energia y que es, de todo lo creado
por la Providencia, aquello a lo que estamos mds intima e inexorablemente
ligados, por lo que tenemos la obligacién de conocerla lo mds intimamente
que nos sea posible.

Decia en otra ocasion (Rios, en Cornelius, 1954). *“La Geologia, como
clencia joven, y en gran medida desprovista por su propia naturaleza del
auxilio de la experimentacién, se basa en la observacién y la deduccidn.
Por la primera razén es ciencia estadistica y su firmeza depende de la abun-
‘dancia y calidad de la observacién, muy desiguales e incompletas ain, en
general, y sobre todo para muchas y extensas dreas terrdqueas. Por la se-
gunda es ciencia especulativa y, por consiguiente, como la filosofia, muy
personal. Sin embargo, nadie niega a la filosofia, por su propio mecanismo,
el primer rango entre las disciplinas del espiritu, aparte de su preeminencia
‘como suma de todas las ciencias; pero precisamente por su mecanismo es por
lo que la geologia se hermana con la filosofia.

"De todos modos, como ciencia especulativa, y como ciencia joven, hay
en la geologia infinidad de conceptos, incluso bisicos, que no son sino imai-
genes distorsionadas de la realidad, muy distorsionadas a veces. Los geo-
logos lo saben, pero es demasiado frecuente olvidarlo o al menos aparentar
que se olvida.

’Sabemos que utilizamos muchos conceptos que no resisten el anilisis,
muchas herramientas que se mellan al choque con la realidad, pero como
son las mejores de que disponemos, y las Unicas que por ahora hemos
podido crear, las empleamos de continuo. Seria peligroso que su empleo
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se convirtiera en rutina, y que legdsemos a olvidar sus fallos. En general se
descuida notablemente la critica de los principios geologicos y esto entrafia
un peligro para el futuro de esta ciencia.”

El tema que he elegido exige una definicién de principios y fines de la
ciencia geolégica y no hay mejor medio para ello que su propia definicién.
Y aqui, en su propio origen, se inicia una indecisién que resulta patente al
ver la diversidad de definiciones que se han propuesto para la ciencia geo-
légica. Si bien las diferencias sean a veces de matiz, resultan sintomaticas
de una falta de unanimidad de criterio, que a su vez es fruto de una falta
de definicién de la imagen.

Estas diferencias son consecuencia unas veces de diversidad de aprecia-
cién en Ja amplitud del campo, que puede variar desde sus contactos con
la astronomia hasta los que tiene con la ciencia de los suelos u otros muchos
y diversos campos; puede incluir o excluir la petrologia y la paleontologia,
o tener un sentido mucho mais restringido, y tal indecision es sobre todo con-
secuencia de la multitud de ramas a las que ha dado nacimiento, principal-
mente en los Gltimos afios; estas discrepancias no tienen en general dema-
siada importancia. Pero otras veces se basan en diferencias de criterio y
tienen entonces caricter fudamental.

Desde mi punto de vista partiré de una definicién que ideé hace afios
Yy que quizi no es mas que reflejo subconsciente de alguna lectura previa.
Segiin esta definicién, la geologia es la ciencia que trata del conocimiento
de la disposicién de los materiales que constituyen el globo terriqueo, de
las causas que originaron dicha disposicidn y de los efectos de los agentes
que la alteran.

Creo que en esta definicién quedan implicadas no sdlo las relactones mds
remotas con las demds ciencias mas o menos afines, sino que, st meditamos
sobre su contenido, vemos que se designan implicitamente sus caracteres
esenciales, el de ciencia natural descriptiva; el de ciencia de cardcter emi-
nentemente histérico, y también sus mecanismos 16gicos como ciencia ana-
litica de observacién, de disgregacién y clasificacion de las aportaciones de
la observacién, y de ciencia sintética de reconstruccién y deduccién de me-
canismos. Y es asi en todos sus terrenos; lo ha sido en su evolucién y desa-
rrollo, lo es en su mecanismo de trabajo, en su pedagogia y en toda su
filosofia.

Con seguridad que la caracteristica que mis la diferencia, y en certo
modo la separa, del restante grupo de ciencias representadas en esta Real
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Academia, es su cardcter de ciencia histdrica. Es este caricter especial, y
a mi juicio, aunque no al de todos los gedlogos, indiscutible de la ciencia
geoldgica, el que la hace mas extrafia, menos asequible a las mentalidades
de los cultivadores de otras disciplinas, cuyos fenémenos son, al menos en la
versién pragmatica al uso corriente, independientes de su ubicacién en el
tiempo. Existen de por si, y no tienen esa relacién de dependencia, tan in-
tima, tan trascendente, con los fenémenos anteriores, a veces tan remotos en
el tiempo, relacién que constituye la trama intima de todo el acontecer
geoldgico.

Por consiguiente no podemos olvidar, ni por un momento, que sobre
todas las restantes caracteristicas de esta ciencia la geologia tiene la de cons-
tituir una resefia de acontecimientos pasados, en la que cada uno de ellos
ejerce ademds una influencia conformadora de los que van a suceder en el
futuro y que ninguna situacidn se repite en forma idéntica a las que exis-
tieron antes.

Como todas las ciencias histdricas, la geologia se ha de nutrir de testi-
monios, pero sus testimonios son mudos. No existe la tradicién oral, salvo
para los acontecimientos de tiempos que, geoldgicamente hablando, son in-
mediatos, ni existe la mds o menos nutrida documentacién histérica, los
hechos resefiados en relaciones de testigos, documentos, contratos, inscrip-
ciones, etc., que permiten reconstituir con mas o menos fidelidad, detalle
o veracidad, los hechos del pasado en la historia humana.

En geologia esta documentacién queda escrita y resefiada en las rocas,
que son los documentos mudos y enigmdticos que permiten al gedlogo, si
domina su ciencia, reconstituir el pasado, remontarse hacia atrds en la
oscura distancia de los tiempos infinitamente remotos, y ello es posible pre-
zisamente por el hecho fundamental de que cada acontecimiento ejerce una
accién conformadora en los acontecimientos futuros. Todas estas acciones
quedan reflejadas con gran minuciosidad, con extrema delicadeza, en las
rocas; pero su lectura es dificil y complicada y exige un dominio extremo
de las técnicas geoldgicas.

Una de las diferencias mds marcadas entre el buen gedlogo y el mal ges-
logo reside en la mayor o menor capacidad que tiene para realizar esta lec-
tura. En la cantidad y calidad de la informacion que obtiene acerca de lo
ocurrido en el pasado, cuando se enfrenta ahora con unas rocas o con una
situacion geoldgica representada por una determinada combinacién de rocas.

Faltos de la conexidn con el pasado. que en otras ciencias histéricas esta



__14___

constituida por la transmision directa de tradiciones, documentos y. testi-
monios de todas indoles y categorias, la labor de la geologia, al nacer como-
ciencia, ha sido el estudio y anilisis profundo de los fenémenos geolégicos
que ocurren en los tiempos presentes y la observacién minuciosa de cémo
afectan a las rocas que actualmente los soportan (puestas de manifiesto, como.
lo estdn, a nuestro examen en la superficie terrestre), la clase de influencia
que ejercen sobre ellas y cémo graban en ellas una serie de huellas o carac--
teristicas. De esta manera se puede llegar a establecer una relacion de efecto.
a causa que permite ligar los fenémenos geoldgicos ocurridos a las caracte-
risticas legibles en las rocas. De la misma manera permite establecer la rela-
cién existente entre los fendmenos geoldgicos actuales y observables, y las
caracteristicas de las rocas que se estin formando actualmente, de modo que:
mediante su estudio podemos conocer la indole de los fenémenos que con-
curren y que colaboran en su construccién.

Si, por ejemplo, consideramos cualquiera de los infinitos materiales se--
dimentarios que se estin constituyendo actualmente en un punto cualquie-
ra de nuestra corteza terrestre, sus caracteristicas dependen de circunstan--
das de clima y de relieve, de la indole de los materiales pétreos expuestos
en las zonas de la superficie que integran el dmbito de suministro de materia
para la formacién de la nueva roca y también del dmbito ecolégico y biold-
gico reinante en este area.

Todas estas caracteristicas o fendmenos geolégicos (y bioldgicos) actuan-
tes quedan de alguna manera registradas en la indole o disposicion de los ma-
teriales que se estin creando y constituyen el nexo entre el presente y el
futuro geoldgico. Si nosotros somos capaces de definir la relacién de depen-
dencia entre esas causas y efectos, los gedlogos que en lo futuro estudien
esas rocas podran igualmente intuir las causas que originaron los efectos.
susceptibles de observacién, y es lo mismo que hacemcs nosotros actual-
mente con las rocas que se formaron en el pasado, si bien esto, que se dice
tan ficilmente, supone una tarea de gran complejidad. No de otra manera
se ha constituido la ciencia geolégica.

Por consiguiente, su primera tarea consistié en el estudio y conoci-
miento, cada vez mas profundo, de los llamados fenémenos geoldgicos ex-
ternos o de dindmica externa, los que actian y se conocen en la superficie
terrestre, y de sus efectos sobre las rocas actualmente expuestas en ella, asi
como su accién generadora de nuevas rocas, que son consecuencia de, y re-
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gistran minuciosa, aunque cabalisticamente, aquellas circunstancias y sus va-
riaciones.

Es la ciencia de los fenomenos externos actuales y constituye una de las
partes fundamentales de la geologia.

No tenemos otro testimonio del pasado que las propias rocas. Para re-
montarnos a él, para retroceder en el tiempo hasta las misteriosas épocas
en que se gestaban las mds antiguas rocas que conocemos en la corteza de
nuestro globo, aquellas sombrias y atormentadas rocas, tan sugerentes de
tenebrosos fenémenos, no tenemos mas que un recurso, que constituye al
mismo tiempo la fuerza y la debilidad de la ciencia geoldgica, su columna
vertebral y su talon de Aquiles.

Nadie presencié aquellos fenémenos, nadie pudo dejar su descripcién ni
explicar qué circunstancias reinaban entonces, y no hablemos ya de los
3.000 millones de afos atras, en que se formaron las mas viejas rocas que se
conocen o que se presuponen, sino que ni siquiera tenemos la absoluta y
estricta seguridad, el testtmonio fehaciente de lo que ocurrié hace cincuenta
mil o hace diez mil afios.

Pero si sabemos que las rocas de otras épocas, como las de hace tres mil
millones de afios, como las actuales, son el fiel espejo y registro de lo que
ocurria entonces, de las circunstancias que entonces reinaban.

Y este razonamiento constituye la clave del arco arguitecténico geold-
gico conocida como ley del actualismo, y en la literatura anglosajona con
el nombre de principio de uniformismo (Uniformitarianism), segin el cual
podemos aplicar a tiempos pasados la experiencia deducida de la observa-
cién de los fendmenos presentes, porque en lo fundamental las cosas ocu-
rrieron en el pasado como ocurren en la actualidad.

EXAMEN DEL ACTUALISMO, PRINCIPIO FUNDAMENTAL
DE LA GEOLOGIA

La experiencia geoldgica. deducida del examen de infinitos ejemplares
Yy circunstancias pétreas, nos ensena que incluso las mds viejas y extrafias
rocas del mids remoto pasado geologico tienen tal semejanza de estructura,
indole y de origen con alguna de las actuales, cuyas causas de formacién
conocemos perfectamente. que podemos con certeza y seguridad aplicar al
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pasado, incluso al mds remoto, los razonamientos que hemos deducido del
examen de las circunstancias y hechos actuales.

No sabemos si entre las rocas mas viejas que conocemos existen alin res-
tos de la primera corteza de consolidacion de nuestro globo, pero si tene-
mos la conciencia de que la génesis de todas ellas nos es asequible mediante
comparacién con las de las rocas actuales. De modo que no necesitamos en
manera alguna recurrir a procesos misteriosos para explicar su origen.

Pero este principio fundamental de las ciencias geolégicas no sdlo no
tiene expresion matematica, sino que no podemos demostrar su validez con
técnicas légicas, irrefutables. Existe solamente en nuestra conciencia de ged-
logos y ni siquiera en la de todos, pues aparte de no ser su aplicacién de
total universalidad, puesto que cuenta con limitaciones, m siquiera es acep-
tado tampoco uninimemente por tados los gedlogos, aunque si por la ma-
yoria. Ni siquiera todos los que lo aceptan lo aceptan en el mismo grado
o con el mismo matiz.

Dice Kitts (D. B. Kitts, 1963) que existe un acuerdo generalizado entre
los gedlogos, o al menos todos los gedlogos estin mds o menos de acuerdo,
en que alguna clase de principio uniformista es ingrediente fundamental de
toda inferencia geoldgica, y cita que Longwell y Flint (C. R. Longwell y
R. F. Flint, 1955) llegan incluso a decir que “todo el proceso mental em-
pleado en la reconstruccion de una antigua historia se basa en aquella piedra
angular de la filosofia geoldgica, el principio del uniformismo, probable-
mente la mayor contribucién aislada que han hecho los gedlogos al pensa-
miento cientifico”. Y sin embargo, sigue Kitts, y a pesar del acuerdo gene-
ral por lo que se refiere a la importancia del principio, los gedlogos mantie-
nen opiniones muy divergentes acerca de su significado. Tan diversas que
se pensaria que ha habido escasa o ninguna resolucién de los problemas que
dieron origen a las famosas controversias entre ‘“‘uniformistas” y “catas-
trofistas” en el siglo xix. El problema no ha sido resuelto, pero la contro-
versia ha bajado de tono.

A mi me parece que no es el principio, en manera alguna, lo que se dis-
cute, sino su alcance, tenidas en cuenta sus limitaciones. Veamos algunas
de estas limitaciones, empezando por las mds importantes y trascendentes.

Hemos hablado de imdgenes del pasado semiestiticas, que se nos ofre-
cen como una serie de proyecciones de diapositivas que reproducen estam-
pas de momentos del pasado (momentos segiin el concepto de la escala geo-
Iégica de tiempos). :
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Pero la historia de nuestro globo es de un acontecer constante, su faz
cambia de manera que a nosotros nos parece casi insensible; pero nos lo
parece, por la brevedad del concepto del tiempo humano comparado con
el concepto del tiempo geoldgico.

Si nos fuera posible cambiar de nuestra escala de tiempos humanos a la
de tiempos geologicos veriamos cémo la faz de la Tierra mudaba sin cesar;
veriamos avanzar y retroceder los mares, modificarse los contornos, inclu-
so desaparecer los continentes, desplazarse los casquetes polares, alzarse
sistemas enteros de cadenas de montafias, luchar con las fuerzas destructivas
de la erosién y del desgaste hasta ser humilladas y convertirse sus enhiestas
y nevadas cumbres en tendidas penillanuras. Veriamos también cémo la
vida salia de los mares a los continentes en un largo proceso de gradual
adaptacién; cémo las plantas pasaban de los humildes tipos vegetativos a los
orgullosos ejemplares arbéreos. Veriamos aparecer y desaparecer grupos y
familias, géneros y especies, dando lugar antes, por una evolucién progre-
siva y nunca totalmente reversible, a nuevos tipos, en general mis com-
plicados, mas perfectos, mis evolucionados.

Veriamos cdmo sus restos quedaban primero engastados, luego petrifi-
cados en los sedimentos para constituir, por correlacién entre la historia de
la evolucién biolégica y la historia de la evolucién geoldgica, la mds valiosa
herramienta para la datacién de las rocas sedimentarias y el establecimiento
de orden y correlacion por sucesion.

Por consiguiente, la historia de la Tierra es fundamentalmente dind-
mica, viva, es lo que una proyeccién cinematografica a una proyeccion de
diapositivas.

Los fenémenos que rigen y ordenan este dinamismo no son externos,
puesto que éstos son en clerta manera accesorios, sino internos. 1ienen sus
causas inmediatas en las entrafias mismas del globo, y las remotas son de
categoria astral. Son los fenémenos de la dinimica interna, que constituyen
otra de las partes fundamentales de la ciencia geoldgica.

En su contribucién a la conformacién de la faz de la Tierra la impor-
tancia de los fenomenos de dinimica externa equilibra, incluso quiza rebasa,
a la de los fenémenos de dinimica interna, porque su accién e influencia
son mas inmediatas; sin embargo, la dindmica interna es de superior cate-
goria, ya que la dindmica externa esti muchas veces regida por ella y es su
-consecuencla.

Todos estos razonamientos pueden parecer disgresiones, pero son nece-
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sarios a nuestro raciocinio y los vamos a llevar inmediatamente al terreno
que nos interesa, al de la ley del actualismo geolégico y sus limitaciones.

Mientras que la escala de los tiempos humanos es adecuada para la ob--
servacién y estudio de gran parte de los fenémenos de la dindmica externa,
es totalmente inadecuada para el de los fendmenos de la dinimica interna,
la duracién de cuyos procesos es infinitamente mas larga, por lo que no los
podemos observar ni siquiera episddicamente. Sélo fenomenos de categoria
tan intrascendental, como son los sismicos, o accesoria, como lo es el vulca-
nismo, son observables total o parcialmente en sus manifestaciones externas.

De modo que para la interpretacion légica de los fenémenos mds tras-
cendentales de la corteza terrestre, los de la geodindmica interna, no tene-
mos otra base que la inferencia.

No restemos sin embargo, demasiada categoria a esta inferencia. Lo
que hacemos es comparar unos con otros una serie de estados consecutivos
de la faz de la Tierra, lo mas préximos posible en el tiempo, cuya datacién
se consigue por los métodos de superposicién, o de antecedencia y mediante
el registro evolutivo geologico (H. D. Hedberg, 1961) (por los fésiles), y
mediante esta comparacion establecemos las configuraciones sucesivas, la
evolucién y génesis, es decir, la cinemitica y dindmica de la corteza terres-
tre en su constante pulsar.

De esta manera volvemos a subrayar la indole fundamentalmente histé-
rica de la geologia y la indole especial de su principio fundamental, que ni
tiene expresién matemaitica, ni formulacidn exacta, mi posibilidad de de-
mostracién auténticamente logica.

Es corriente que se atribuya sdlo caricter histérico a aquella parte de la
geologia que se ocupa de la enumeracién y descripcién de las vicisitudes de
la historia de nuestro planeta, pero lo cierto es que por las razones mencio-
nadas su caracter histérico queda impliato en toda su estructura e inspira
el fondo de todos los principios que aceptamos como vilidos y que usamos
todos los gedlogos.

Vemos, por consiguiente, que la limitacién fundamental de la ley del
actualismo consiste en que se basa en la inferencia, en que no es demostra-
ble, y que no es por todos aceptada la universalidad de su aplicacién, por
lo que hemos de retirarle el tratamiento de ley que se le suele aplicar y
dejarla en princpio.

Veamos algunas otras limitaciones que son a modo de satélites de aquélla.
Sefialemos que los gedlogos podemos muchas veces reconocer, en amplias
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regiones del globo, las edades de muchas formaciones geoldgicas; digamos,
por ejemplo, el Siluriano, el Devoniano, el Permiano, el Tridsico y aun el
Oligoceno o el Mioceno, de manera inmediata por sus aparentes caracte-
risticas externas, al primer golpe de vista y sin necesidad de examen mds
minucioso, en zonas desconocidas en las que somos recién llegados.

Ahora bien, el principio del actualismo, en su forma mas generalizada
y amplia, dice que si podemos remontarnos del presente al pasado, si tene-
mos, por decirlo asi, la capacidad de actualizar los fendmenos del pasado de-
ducidos por la observacidn de sus testimonios registrados en las rocas, es
porque en el pasado geoldgico todo ocurrié como en los tiempos actuales.

La aplicacion literal de este principio llevaria consigo que la historia y
la faz misma de la Tierra resultarian de una monotonia aplastante. Y, sin
embargo, acabamos de decir que los diversos periodos geoldgicos tienen
muchas veces un sello caracteristico que permite reconocerlos al primer golpe
de vista y diferenciarlos de los restantes. Lo que quiere decir que aunque
los factores geoldgicos hayan sido los mismos en todas las épocas no todos
ellos han actuado simultineamente en todos los tiempos, o no lo han hecho
con la misma intensidad o con las mismas caracteristicas.

Es evidenge que falta en casos la accién de unos u otros, o que varia la
intensidad de actuacién, de modo que esa diferente combinacidn de circuns-
tancias en las épocas geoldgicas del pasado conducen a efectos bien distin-
tos y discernibles, por lo que al aspecto y condicién de las rocas se refiere.

Lo que apreciamos en este ripido conocimiento, de golpe de vista, es
el dominio en amplias regiones del globo de determinadas circunstancias
climiticas o ambientales, dominio de climas desérticos y ambientes conti-
nentales o, por el contrario, de gran predominio de los mares con amplias
zonas de sedimentacién profunda o de otras caracteristicas ficilmente reco-
nocibles, representantes de determinadas circunstancias.

Por el contrario hay situaciones geoldgicas incontestables, al menos so-
bre la base de los conocimientos actuales, que exigen explicaciones tan arti-
ficiosas que no convencen ni a los mismos que las emiten. Veamos un ejem-
plo tomado de las cadenas subpirenaicas: existe una extensa regién sub-
pirenaica que se extiende desde los confines de la provincia de Huesca con
la de Lérida hasta muy adentro en la de Navarra. Su mejor exposicidn
se encuentra en las sierras que se extienden desde el este del Cinca hasta
mas alld del Irati, por las sierras de Guara, Santo Domingo, Navascués y
Leyre; pero las circunstancias que plantean la cuestion existen también en
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'mis amplios ambitos por el norte y también por el sur, bajo el recubri-
miento oligoceno del Valle del Ebro, hasta limites aiin mal conocidos. En
toda esta extensisima regién concurren una serie de hechos de dinimica
‘externa e interna nada singulares de por si, considerados aisladamente, pero
que cuando se tratan de interpretar conjuntamente, como lo requiere el esta-
blecimiento de la historia geoldgica del pais, dan lugar a una situacién tan
compleja que, para ser leida a la luz de las leyes actuales requiere varias
peticiones de principio, cada una de ellas tan exigente de por si que resulta
dificilmente verosimil; no digamos la combinacién de todas ellas.

En toda esa regién, el Senonense, quizd el Turonense, se apoya directa-
mente sobre el Trias, y casi siempre sobre una facies de Keuper, con omi-
si6n de todos los potentes e importantes tramos intermedios y, sin embar-
go, yace en aparente concordancia. Exigiria como explicacion, de acuerdo
con lo que se deduce, conoce y admite de la historia geolégica de la region
en que enclava, una elevacion en masa de toda el irea a finales de la época
jurdsica, porque todos los indicios apuntan a una sedimentacién continua y
homogénea de las formaciones jurdsicas en este area, pero conservando una
disposicion pricticamente horizontal, lo que constituye una primera peticién
de principio.

El alzamiento por encima del nivel de las aguas impediria la sedimen-
tacién de los materiales creticeos hasta los del Turonense superior o Seno-
nense y tuvo que permitir la eliminacién erosiva de los sedimentos jurdsicos
y lidsicos. Pero el fenémeno tuvo que ser de tal indole y limpieza que tu-
vieron que ser eliminados con absoluta uniformidad, ya que no queda rastro
de ellos, salvo en las mdrgenes, y este conjunto de exigencias constituye una
segunda peticién de principio.

Lo cierto es que desaparecieron una serie de niveles compactos o menos
compactos de dolomias, calizas y margas, y el fenémeno erosivo se interrum-
pi6 precisamente cuando, desaparecidos estos materiales relativamente difi-
ciles de arrastrar, empezaba a alcanzar la accién destructiva a los primeros
niveles tridsicos, tan blandos y deleznables o tan solubles, margas califeras
y yesos, de facilisima y rdpida erosidn, lo que evidentemente constituye una
tercera peticion de principio.

Luego todo ello hubo de hundirse suave y blandamente, y en disposi-
cion pricticamente horizontal, para que pudieran depositarse encima, en
aparente concordancia, los sedimentos marinos del Creticeo Superior, cuarta
peticion de principio. O sea, que para explicar a la luz del actualismo de



— 21 —

acuerdo con lo que se conoce, y se conoce bastante bien, con gran base do-
cumentaria, de la historia de esas cadenas y regiones limitrofes, son nece-
sarias nada menos que cuatro peticiones de principio.

El hecho de que sean de la misma indole, puesto que implican todas
ellas movimientos de alzamiento y de descenso, apenas hace el conjunto mas
aceptable, ya que los movimientos deberian ser tan finamente acompasados
y graduados como para exigir una delicada orquestacién, poco congruente
con la indole de los mecanismos naturales.

Cada una de esas peticiones de principio es sumamente artificiosa y exi-
gente de condiciones poco verosimiles y cualquiera de ellas seria capaz de
invalidar, en un razonamiento de 16gica exigente, la explicacién; no diga-
mos el conjunto de las cuatro. Y, sin embargo, nadie, que sepamos, ha pro-
puesto una explicacion mas l6gica. Esto nos pone de manifiesto alguna de-
bilidad del principio actualista.

A veces es la escala de magnitud de determinados fenémenos lo que nos
desconcierta, jamds observada en los fendmenos actuales de la misma indole,
pero de ingente escala, lo que ocasiona un problema de incomprensién e in-
terpretacion de las causas.

Otra probable limitacién de la teoria actualista reside en que aceptamos
que la composicion de los océanos y de la atmdsfera se hayan mantenido
constantes y uniformes a lo largo de los tiempos geolégicos. Esta aceptacién
esta implicita en todo el razonamiento geoldgico, de modo que ni siquiera
nos fijamos en ella, la damos por sentada. Pero es muy probable, como
sefiala McKelvey (V. E. McKelvey, 1963), que la historia geoldgica y los
cambios seculares estén posiblemente relacionados con cambios unidirec-
cionales evolutivos en la composicion del océano y de la atmdsfera, y que
ello se refleje en la composicidn de las rocas sedimentarias.

Comprendida mediante estos ejemplos, la indole y limitaciones de este
principio fundamental de la geologia, vemos que su razonamiento bisico es
intuitivo, es decir (J. Maritain, 1962), que *“nos elevamos a partir de los
datos de los sentidos y de los hechos de la experiencia, que son la primera
fuente de nuestro conocimiento y que pertenecen al orden de lo individual
o de lo singular. La mente se mueve del plano de lo sensible al plano inteli-
gible”. En pura teoria légica, dice Maritain, que un razonamiento induc-
tivo manifiesta la verdad de una proposicién en tanto constituya una enun-
cacién universal.

Pero de lo expuesto resulta que el principio del actualismo no podria
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-considerarse como auténticamente universal en razén de las limitaciones
enunciadas, y de otras, sino que ha sido universalizado excesivamente a jui-
cio de algunos.

Cueto y Rui-Diaz sefialé algunos reparos a las teorias actualistas, pero
cuida muy bien de acusar su valor como principio fundamenta] de la geo-
logia, ya que dice que “‘Sélo a falta de la enunciacién de la teoria actualista
por M. Lyell, a mitad del siglo xix, se pudo comprender que se llegase a
penetrar en el oscuro pasado de la Tierra sin utilizar la via puramente es-
peculativa”.

Recordemos de paso, con Cueto, que a la teoria actualista se oponia
la catastréfica, preconizada por Cuvier y d’Orbigny, segin la cual eran re-
voluciones de tipo catastréfico (de cuya verdadera indole y alcance no po-
driamos tener idea, puesto que no ocurren en la actualidad), las que muda-
ban de tiempo en tiempo la faz de la Tierra, imprimiéndole caracteristicas
diferentes al estado anterior, de todos los 6rdenes, incluso el biolégico.

Las teorias catastréficas constituian una mezcla de geologia, biologia
y teologia (Simpson en “The Fabric of geology”, 1963, citando a Gillispie,
1951, y a Hooykaas, 1959), puesto que las ideas prevalentes del catastrofis-
mo tenian dos principios de partida: 1. Intervencién divina, de manera
que la Historia Natural se compone de hechos naturales y supernaturales.
2. La historia de la Tierra es una sucesién de catistrofes de intervencién
divina.

Un comentarista reciente de las teorias actualistas ha sido L. Cayeux
(L. Cayeux, 1941). Intenta subrayar algunas limitaciones de los principios
actualistas sefialando casos en que hay fendmenos del pasado que no se
explican por los actuales, o como €l expresa: “bien des causes anciennes n’ont
pas leur equivalent parmi les causes actuelles”. Si nos fijamos mais especiai-
mente en este trabajo de Cayeux es porque se refiere a fendmenos de dini-
mica externa, a fenémenos sedimentarios, para los que parece que la ley
actualista ofrezca las minimas dudas y también por el eco que tuvo su pu-
blicacién.

Parte de la idea de que hay dos materiales sedimentarios, ademas de
gran interés prictico y comercial, los fosfatos de cal sedimentarios y los
minerales de hierro oolitico, que no sélo no se conocen entre los sedimentos
en formacidn actual, sino que hay razones decisivas para creer que no se
puedan formar actualmente en grandes masas, tales como son conocidas en
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el pasado, y que para su génesis fue precisa la concurrencia de una serie de
fenémenos que son desconocidos en nuestros dias.

Sefialaremos que, de partida, esta argumentacién tiene un punto débil.
No ya en la época en que se escribié el trabajo, sino aun ahora, después de
lo mucho que se ha trabajado en el estudio de la geologia de los fondos ma-
rinos, es mds lo que se ignora que lo que se sabe de ellos. La informacién
que se posee es dispersa y fragmentaria y, ni en absoluto, ni estadisticamen-
te, tiene valor probatorio.

No obstante tiene gran valor instructivo el estudio de Cayeux, por la
calidad de su informacién y por el valor 1égico y la claridad y método de
sus razonamientos.

Por lo que se refiere a los fosfatos su argumentacién se basa en que la
creta fosfatada del Senonense de la cuenca de Paris estd constituida como
un depésito lentejonar de cardcter detritico, que muestra retrabajamiento de
sus materiales y contiene elementos arrancados al muro, el cual, a su vez,
muestra efectos inconfundibles de la accién de corrientes. Todo ello carac-
teristico de depdsito litoral, pero aparece completamente englobada en otras
cretas muy finas de tipo sedimentario demostradamente peldgico. Ademds,
no obstante las turbulencias manifiestas de la creta fosfatada, tipica de sedi-
mentacién litoral, no contienen, en manera alguna, aportacién de materia
sedimentaria extrafia, por lo que hay que excluir la posibilidad de cercania
a zonas emergidas. Por consiguiente, nos encontrames con la paradoja de
un depdsito detritico contenido y envuelto, es decir, englobado por un me-
dio peldgico, fenémeno no observado e inexplicable en los mares actuales,
segun Cayeux.

Extiende esta argumentacién al caso de los fosfatos norteafricanos en
que perturbaciones inexplicables provocan el cambio de régimen de los fon-
dos submarinos en forma que resulta favorable a la formacion de los granos
de fosfato. Sélo que en vez de producirse el fendmeno una sola vez para
un solo lecho, como ocurre en la mayor parte de la cuenca de Paris, se repi-
te varias veces. Otra diferencia consiste en que en Marruecos hay cambios
profundos en los aportes sedimentarios; pero, en el caso de la cuenca de
Paris, los lechos fosfatados presentan un caricter mucho mas detritico, e igual-
mente sin que hayan cambiado las relaciones de posicion con respecto a la
tierra firme. Por consiguiente, la causa de la formacién ha residido, en ambos
casos, en rupturas de equilibrio que han creado en plena mar condiciones
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ambientales que por sus caracteres fisicos simulan, y aparentan, la vecindad
de una costa inexistente. -

Sélo en detalles difiere la argumentacién que emplea Cayeux para ex-
plicar la constitucién de los hierros ooliticos. Con sus propias palabras
*... la sedimentacion que engendr6 los minerales de hierro oolitico es la
tipica de cuencas en vias de alzamiento, profundamente alteradas por rup-
turas de equilibrio y sometidas al influjo de corrientes, que juegan el papel
de transporte y erosién submarina...”. También es caracteristica, en el caso
de los hierros ooliticos (no obstante que la estratigrafia denota la proximidad
de costas y de que abundan las caracteristicas de intensas acciones mecanicas),
la falta de aportaciones detriticas procedentes de la tierra firme, de manera
que todos sus materiales han sido suministrados por la formacion misma
o por las formaciones en que enclavan. Incluso la metamorfosis que experi-
mentan los minerales de hierro ooliticos y que no intervienen en el caso de
la génesis del fosfato se desarrolla por completo dentro del dmbito y época
constitutivos del yacimiento.

La tesis de Cayeux puede resumirse diciendo que hay transformaciones
profundas en la naturaleza de los sedimentos marinos, debidas a rupturas de
equilibrio causadas en general por elevaciones del fondo o por corrientes
submarinas, incluso ascendentes, pero que no arrastran consigo aportes de
material procedentes de tierra firme.

Otra consecuencia que deduce es que el ritmo de lapidificacién de los
sedimentos marinos antiguos era muy rapido y guardaba el paso con el de
la sedimentacién misma.

Todas las observaciones de Cayeux representan un espiritu extremada-
mente sagaz, de gran capacidad inductiva, basada en una inteligente selec-
ci6n de los elementos de observacion, y es admirable el sistema y encadena-
miento de los razonamientos, asi como el orden de su exposicién.

En lo que concretamente se refiere a nuestro objeto, Cayeux trata de de-
mostrar, de diversas maneras, que hay fendmenos geoldgicos del pasado de
formacién o transformacién de sedimentos en los fondos marinos que son
inexplicables, y quedan inexplicados, por el examen de los fenémenos ac-
tuales y que algunos se han verificado a ritmos distintos.

Es cierto que Cayeux no ataca por su base la ley del actualismo, sino
que unicamente sefiala algunas limitaciones. Pero aun esto parece poco jus-
tificado, porque, como deciamos antes, una gran parte de los fondos mari-
nos es desconocida.
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Aunque ya Heim (A. Heim, 1908) habia sefialado la trascendencia y
consecuencias litologico-tectonicas de los deslizamientos subacuiticos de se-
dimentos escasamente consolidados, sélo mucho mas tarde se han conocido
a fondo las caracteristicas e importancia de tales fenémenos. Los mds re-
cientes estudios de los fondos marinos han puesto y siguen poniendo de
manifiesto fenémenos actuales, entonces poco conocidos, tales como oscila-
ciones profundas de los senos marinos, verdaderos oleajes submarinos, que
apenas tienen reflejo, o que no se reflejan en la superficie, asi como la exis-
tencia de insospechadas corrientes submarinas profundas. Son, mis o menos,
los fenémenos que sagazmente intuyé o dedujo Cayeux para formaciones
antiguas y negd para las actuales, todavia incompletamente conocidas.

De modo que este inteligente gedlogo supo adivinar o intuir fenémenos
entonces no conocidos, contribuyendo de manera inconsciente a valorar en
alto grado los métodos geoldgicos. Se equivocd al suponer que con ellos
atacaba, o al menos limitaba, los alcances de los principios actualistas. En
realidad los predecia y confirmaba.

Nos parece, por lo que se refiere a los fendmenos de la dindmica externa,
que no se podrd ni aceptar ni refutar fundamentalmente la ley de causas
actuales hasta que se domine a la perfeccién el conocimiento de aquéllos, y
estamos aun muy lejos de ello, sobre todo en lo referente a los fenémenos
geoldgicos que tienen lugar en los fondos marinos, tan desconocidos to-
davia.

Son muchos los intentos que se han hecho de evaluacién de ritmos de
los fenémenos geolégicos en tiempos pasados y todos sus resultados tienen
relacidén con los principios actualistas.

Gilluly (J. Gilluly, 1964) calcula el volumen de sedimentos tridsicos, y
mis jévenes, acumulados en la costa oriental de Estados Unidos entre la
bahia de Chesapeake y Nova Scotia, sobre la base de los mapas de isopacas
de la costa, de la plataforma costera y del declive continental. Luego calcula
o estima, segiin los casos, cudl era el drea alimentadora de esta zona y evalia
cudl hubtera sido el volumen de materiales aportado a ella desde los tiempos
tridsicos, si la velocidad de erosion hubiera sido la misma que la actual. Com-
para ambos voliimenes y llega a la conclusién de que la velocidad de ero-
sion, a lo largo de esos tiempos, debid ser como promedio 3/4 de la actual
o quiza 1gual a la actual.

El estudio de los mapas de isopacas denota una constitucién especial de
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los senos sedimentarios, separados en dos fajas por una cresta media mds
o menos paralela a la costa. '

Llega a la conclusién de que la plataforma continental se constituyé en
parte por el hundimiento isostitico de la faja submarina costera bajo el
peso de la carga sedimentaria acumulada por las corrientes fluviales. Pero
la presencia de la cresta media indica que el mecanismo isostdtico no fue por
si mismo suficiente para la constitucién de la flexura descendente, ni pudo
serlo, porque los materiales sedimentarios acumulados tienen una densidad
de menos de 2/3 que el material subcortical despiazado. Las cuencas inte-
riores han tenido que hundirse mediante otro mecanismo distinto que el
descenso isostitico, ya que el fondo del mar se alza sensiblemente a la misma
altura sobre las depresiones exteriores que sobre la cresta media.

Esta depresién diferencial exige un adelgazamiento de la corteza, y Gil-
luly piensa que esté originado por erosidn subcortical causada por corrientes
situadas bajo la discontinuidad de Mohorovicic. La cresta media, por con-
siguiente, debi6 tener su origen en las inestabilidades producidas por tales
corrientes, y no en plegamientos, que exigen arrastre y friccién.

El razonamiento de Gilluly no sélo nos da una medida comprobante de
los principios actualistas, sino que nos liga los fendmenos de dinimica ex-
terna con los de dinimica interna.

Las cifras calculadas o estimadas por Gilluly de valores de fenémenos
geologicos de dinimica externa tienen interés, no slo por su reflejo en la
teorfa actualista, sino también por su valor informativo general.

Veamos ahora algunos valores numéricos en que cristalizan esos razo-
namientos :

Para el desgaste medio del relieve de la zona de alimentacién rechaza
por excesivo el valor promedio calculado por Dole y Stabler de 0,0002 pul-
gadas afio (B. B. Dole y M. Stabler, 1909) y calcula que es de 0,000.005 de
pulgada afio referido al rio San Lorenzo, si bien sefiala que la intercalacion
de los Grandes Lagos, con su sedimentacion intermedia, constituye un ele-
mento de confusion.

Por lo que se refiere a la proporcién general entre la carga transportada
por arrastre y la que llevan en suspensién las corrientes de agua cita los
valores de Corbel (J. Corbel, 1959), cuyos estudios de diversos cursos flu-
viales arrojan valores oscilantes entre 2 y 300 por 100y, si se eliminan los
ambientes alpinos, el arrastre constituye el 5-15 por 100 de la suspensién.

G:lluly acepta, para su problema, una proporcién arrastre-suspensién de
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10 por 100, que equivaldria a una denudacién o rebaje medio del relieve de
©0,000.02 pulgadas afio. La carga transportada en disolucién corresponde
a un desgaste de 0,000.68 pulgadas afio para el conjunto de rios nord-
atldnticos y de 0,000.6 para el San Lorenzo, y acepta un valor promedio de
0,000.64 pulgadas afio.

En conjunto la erosién que resulta de la aplicacién de los coeficientes par-
<ciales es de 0,000.86 pulgadas afio.

La denudacién ocurrida para los materiales arrastrados desde el tridsico
seria de 390.000 millas clibicas para una densidad de material 2.65, pero
dado que el material actual, mds poroso, tiene menor densidad, el volumen
se estima en 450.000 millas cibicas.

El volumen calculado mediante las isopacas de sedimentacién es de
280.000 millas cibicas de modo que la velocidad de erosién media desde
los tiempos tridsicos debid ser menor que la actual en un 62 por 100, es
decir, de 0,000136 de pulgada afio. Estima Gilluly que sus calculos han
sido excesivamente conservadores y que la velocidad de erosion debié ser
muy parecida a la actual.

Aceptados los coeficientes consignados pasa a calcular la profundidad de
erosion subaérea, que resulta de 16.300 pies o casi 3,1 millas en 225 millones
de afios, cifra calculada meramente sobre el volumen de sedimentos pro-
-ducidos.

Chamberlin (R. T. Chamberlin, 1910), mediante el volumen calculado
por reconstruccion de cortes geoldgicos, llegd a establecer una denudacién
promedia de 3 millas para un periodo geolégico parecido, con gran coinci-
dencia con el cilculo de Gilluly.

Si se combina esta informacidén con la mucho mis precisa que resulta
del estudio del Golfo de Méjico, tan conocido por infinidad de sondeos pe-
troleros, se llega a la nocidn de que las actuales velocidades de erosién no
solamente no son 10 veces mayores que los promedios de los tiempos geolo-
gicos pasados segiin calculan Barrel (J. Barrell, 1918) y Kuenen (P. M. Kue-
nen, 1950), sino que no son, segin Gilluly, ni siquiera doble de la actual,
que es el valor mis conservador de entre los enunciados por Kuenen
(P. M. Kuenen, 1946).

Estas consideraciones de Gilluly no sélo nos dan una medida de los valo-
res actuales en relacién con los antiguos, sino también una idea de los mé-
todos aplicados en éste y en otros casos.
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Podriamos prodigar las citas y los comentarios casi al infinito, pues el
principio actualista es de lo mis discutido en geologia.

Nos llevaria tal anilisis a una solucién de compromiso, pero mucho mis
cercana al principio actualista que al catastréfico, segin el cual la historia
de la Tierra se compone de una serie de ciclos, de fenémenos lentos, evolu-
cionarios, que degeneran de tiempo en tiempo en unas épocas de actividad
de las energias dindmicas internas y, como consecuencia, también de las ex-
ternas. Estas etapas, mucho mds cortas comparativamente hablando, son lo
miés parecido a alguno de los aspectos de las “revoluciones” o “catistrofes’
de Cuvier y de d’Orbigny.

Aunque esta idea, considerada las circunstancias, fluye de por si, ha sido
Stille (H. Stille, 1924, 1940, 1944 y 1949) uno de los gedlogos que mis.
ha contribuido a darle expresién y formulacién concretas. Pero exagerd los
conceptos de la definicién de la coetaneidad y de la universalidad de los pro-
cesos acelerados (fases orogénicas) respecto a los procesos evolucionarios (fases
geosinclinales) en tal manera, que pronto suscité oposicién y controversias
(J. Gilluly, 1949; Struktur und Zeit, 1950), dando pie a la publicacién
de algunos trabajos que defienden la teoria evolucionaria a ultranza
(E. M. Spieker, 1957).

Aun aceptando la teoria de Stille en todo su alcance no dejamos de apo-
yarnos en un concepto actualista, aunque limitado, puesto que mds bien que
la indole es el ritmo de las formaciones geolégicas lo que experimenta va-
riacién en determinadas épocas, que Stille cree simultineas y vilidas para
todo el globo, lo que daria al concepto una universalidad de ley, que evi-
dentemente no tiene, puesto que la coetaneidad no afecta un valor estricto,
sino meramente estadistico de los puntos o momentos ilgidos.

Debemos subrayar el hecho de que tales momentos ilgidos tienen su
origen en la dindmica interna. La dindmica externa es mds constante
e inmutable. Por consiguiente, los principios actualistas podran considerarse
mds universalmente vidlidos si se aplican a los fendmenos de la dindmica ex-
terna y en menor grado aplicados a la dindmica interna.

Propone estonces Simpson (G. C. Simpson, 1963) que se considere vili-
da la ley del actualismo para lo inmanente, pero no para lo contingente o
figurativo, y para prevenir a aquellos que consideren que esto es una ver-
dad de Pero Grullo sefiala el ejemplo de la gravedad. La gravitacién es un
fenémeno inmanente, pero nadie puede demostrar que su valor no haya
cambiado a lo largo de los tiempos.
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Diremos, resumiendo, que no se puede mantener el principio del uni-
Tormismo o actualismo a ultranza, segin el cual “los procesos que actua-
ron en la Tierra en el pasado son los mismos que actian en el presente a la
misma escala y al mismo ritmo”. Coincido con Simpson y con otros muchos
gedlogos en que esta expresion es una deformacién irreal y exagerada. Es
cierto que los fenémenos que conocemos del presente han actuado en la
misma forma que en el pasado y de ello tenemos infinitas pruebas. Pero han
podido variar las escalas, los ritmos o las combinaciones de los fendmenos
actuantes. Y tampoco hay que excluir la posibilidad de que hayan tenido
lugar en el pasado fenémenos que no ocurren en el presente, y el principio
que admite esta posibilidad se reconoce con el nombre de *“‘excepcionalismo”
(E. Raguin, 1951). Es clerto que por el presente, y sdlo por el presente, po-
demos conocer el pasado; pero quizd no nos dé las claves de todos sus

-enigmas.

EXAMEN DEL CARACTER HISTORICO DE LA GEOLOGIA Y DE SUS
IMPLICACIONES

Hay dos circunstancias que marcan indeleblemente el cardcter histé-
rico de la geologia. Por un lado el rastreo, en el pasado, de los fendmenos
que hubieron de intervenir para que quedaran impresas las caracteristicas
que observamos actualmente en las rocas de cualquier edad. Por otro lado,
la reconstitucién de la historia de la Tierra, fijando la época, en el tiempo,
y el orden de sucesiones correlativas de fendmenos y estados de la corteza
desde el momento de su creacién hasta alcanzar su conformacién actual.

Sefialaremos de paso que nos encontramos los gedlogos con una anfibo-
logia incémoda cuando empleamos la voz histérica aplicada a la geologia,
ya que tanto se emplea para designar la historia del pasado geoldgico como
la resefia histérica de la evolucién de las ideas geoldgicas o auténtica histo-
ria de la ciencia geoldgica.

No podemos perder de vista, ademds, que de todas las variadas ramas
y especialidades de la geologia la que expresa mas netamente su caricter
histérico es también la que alcanza mds noble y elevada categoria, la paleo-
geologia, es decir, la reconstitucién de la faz de la Tierra en cada momento
de su larga, variada y complicada historia, porque es la que exige mis am-
plio y general caudal de conocimientos geoldgicos.
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Sefialaremos de paso que ese caricter histérico parece marcar los limites
naturales de la ciencia geolégica. Puesto que por razones de limitacién de
capacidad de observacidn la geologia se ve constrefiida sobre todo al estudio
de la corteza terrestre, su limite histérico mds remoto parece natural que se
fije en la formacién de la primera corteza de consolidacién por enfriamiento.
Lo que ocurrié antes, como lo que ocurre en las zonas mds profundas, co-
rresponde ya a los campos naturales de la astronomia y de la geofisica del
globo terriqueo. El otro extremo es mds confuso, y el campo de la geologia
se superpone en €| al de la historia, en el terreno de la prehistoria.

Sin embargo, los contactos de la geologia con la astronomia y con la
geofisica son constantes, ya que los fendmenos de dinimica interna depen-
den de causas geofisicas, y éstas probablemente tienen una profunda causa-
lidad astrondmica, como la tienen también algunos fenémenos importan-
tes de geodinimica interna.

Su caricter fundamental de ciencia histérica impone a la geologia unas.
determinadas técnicas y también unas determinadas limitaciones.

Entre las mds importantes limitaciones tenemos el hecho del encadena-
miento infinito de circunstancias, ya que las causas finales de cada disposi-
cidon actual de materiales de la corteza terrestre, en cada .localidad, en cada
drea, en cada region, cualquiera que sea la escala a que se considere, son ia
suma y consecuencia final, hasta el momento actual, de una larguisima
serie o cadena de acontecimientos que se remontan hasta el origen mismo
de la corteza.

Como decia en otra ocasién (Rios, 1960), ““de la misma manera que cada
uno de nosotros llevamos en nuestro soma algo de la personalidad fisiold-
gica, y aun psiquica, de la innumerable cadena de antecesores, cada situa-
cidn geoldgica, sea roca, formacién o conjunto, lleva indeleble la huella de
los acontecimientos geoldgicos vividos”. De modo que su lectura correcta y
completa es muy dificil y tanto mis cuanto mis vieja sea la roca o situacién
geolégica que se estudia.

Para Goguel (J. Goguel, 1951), uno de los hechos diferenciales en la
parte informativa y observativa de la geologia, no ya con respecto a otras
ciencias fisicas, sino incluso con las biolégicas, es la continuidad de los fend-
menos, que impide su delimitacién y clasificacion; como, por ejemplo, ocu-
rre con la especie biolégica; y en lo referente a la parte especulativa, en la
clasificacién de los hechos para la induccién de leyes, afirma que el verda-
dero método geoldgico es esencialmente un método histérico, y lo que le
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diferencia fundamentalmente de los de las ciencias fisicas y quimicas, que
son sus herramientas frecuentes e inevitables, es el desinterés de éstas por
el pasado.

Las rocas constituyen los documentos de que se nutre la geologia como
ciencia histdrica, pero son documentos muchas veces maltrechos por el meta-
morfismo, por la accién de las fuerzas tectdnicas y de los agentes atmosfé-
ricos. Son documentos registrados en la piedra viva, pero que han experi-
mentado con frecuencia muchas fases y vicisitudes violentas y adversas a su
conservacién. Cada una de ellas ha borrado o destruido algo de lo existente
anteriormente y ha afiadido algo nuevo. El gedlogo debe saber recomponer
y restaurar los efectos de estos fendmenos que han alterado sus caracteris-
ticas primarias averiguando las causas y situando los fenémenos en el tiem-
po. y utiliza para ello criterios del actualismo geoldgico: todo ocurrié en el
pasado como observamos en el presente.

Afirmado este caricter histdrico de la geologia veamos cudl es su esencia.

Simpson (G. C. Simpson, 1963) subraya la diferencia entre lo inma-
nente en el universo material, es decir, las propiedades invariables de la
materia y de la energia, asi como los principios y procesos que son consecuen-
cia de esas propiedades y son igualmente invariables, y lo contingente o
mudable, constantemente variable, que Simpson prefiere llamar configu-
rativo.

Para Simpson, el objeto de la ciencia natural (en su mds amplia acepcién)
es la exploracién del universo material en busca de relaciones naturales y
ordenadas entre los fendmenos observados, y ha de ser susceptible de en-
contrar su propia comprobacién. Es decir, la ciencia natural se ocupa de re-
laciones entre lo inmanente.

Por el contrario, una ciencia histérica tiene por objeto la determinacién
de secuencias configurativas (contingentes), su explicacién y la comprobacién,
desde fuera, de tales secuencias y explicaciones.

Puesto que la geologia se asienta en los dos grupos, ya que forma parte
de las ciencias naturales y es fundamentalmente una ciencia histdrica, debe
contarse entre las mds diversas de todas las ciencias. Por un lado estudia
fenémenos inmanentes, no histdricos, con aspectos puramente fisicos, quimi-
cos y mecanicos aplicados al complejo objeto Tierra.

Cree Simpson, por consiguiente, que tiene caracter histérico todo lo que
no se repite de idéntica forma, porque las circunstancias que exigen o acom-
pafian al fenémeno no se reproducen nunca exactamente en la misma forma.
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Los fenémenos fisicos ¥ quimicos se estudian con condicionamiento o
aislamiento de las circunstancias externas, de donde resulta una facilidad
de definicion y una posibilidad de formulacién; son fenémenos y experi-
mentos contenidos en si mismos mientras que los fendmenos geoldgicos es-
tan siempre influenciados por circunstancias externas miltiples y compleji-
simas, y no son aislables, ni del ambiente actual ni de sus precedentes en
el tiempo, lo que les impone un cardcter especial y eminentemente histdrico,
ya que estas circunstancias varian constantemente. Segin Simpson el fisico
elimina todo lo que no es inmanente, prescindiendo de lo histdrico y confi-
gurativo y propone como ejemplo la teoria del péndulo, en que se busca
una ley aplicable a todos los péndulos y, en objeto final, a toda la materia,
independientemente del espacio y de la época. El gedlogo (y el paleontd-
logo) estin igualmente interesados en generalizar las propiedades comunes
y relaciones que sus generalizaciones se hacen sobre las propiedades confi-
gurativas, no sobre las inmanentes, y por consiguiente se ve apresado por
el concepto de ciencia histérica, o como dice Simpson de otro modo: las
propiedades de los objetos geoldgicos (y paleontolégicos) no dependen so-
lamente de sus caracteristicas inmanentes, sino también de las configura-
tivas, como creaciones que son de procesos histdricos.

Concurro, con Simpson, en que en cuanto se desposee a un fenomeno
geolégico de su cardcter histérico se le descompone en fenémenos fisicos o
quimicos, y pierde en gran o en total medida su caricter geoldgico. Se le
desgeologiza, si se me permite el empleo de este barbarismo.

Y, siguiendo de nuevo a Simpson, a las ciencias no histéricas les con-
cierne mds el *como” que el “por qué”. El primer paso del *como” de las
ciencias no histdricas es una descripcion generalizada, y cuando consiguen
llegar a la maxima perfeccion de expresion ésta plasma en leyes que mani-
fiestan relaciones invariables entre variables.

Los cultivadores de las ciencias historicas no sélo se proponen el “como”,
sino ademas el *“por qué”, y entonces se afiade en el razonamiento lo con-
tingente o configurativo a lo inmanente.

Sefiala Simpson que en las ciencias biolégicas juega un papel impor-
tante, ademds, el “‘para qué” (¢para qué son las alas de las aves?), que no
tiene sentido en las ciencias fisicas y quimicas, ni en el aspecto puramente
geoldgico de la geologia.

La ligazén dltima entre los principios actualistas y la indole histérica
de la ciencia geoldgica resulta patente de los esquemas que acabamos de
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exponer, pero ha sido muy bien subrayada por Brunn (J. M. Brunn, 1963),
quien dice que para alcanzar los objetos que se propone la geologia se parte
de observaciones fragmentarias sobre la naturaleza actual, se coordinan esas
observaciones para reconstituir una historia del pasado y volver de nuevo
a una interpretacion global y racional de la organizacién actual en el es-
pacio, de los materiales terriqueos, y afiade que hay en este método histérico
algo muy notable e importante, ya que constituye un verdadero descubri-
miento que la historia de las clencias, y mds generalmente el desarrollo del
pensamiento moderno, deben a la geologia.

REPASO DE OTROS PRINCIPIOS Y OTRAS LIMITACIONES DE LAS
CIENCIAS GEOLOGICAS. LA OBSERVACION. CONCEPTO DE FACIES

Por lo expuesto llegamos a la evidencia de que la fuente fundamental de
conocimientos es la observacién de los fenomenos actuales y su mecanismo
esencial la induccidn, en un proceso de reconstitucién histérica del pasado,
segin los principios del actualismo geoldgico.

La geologia nacié de la observacién (J. M. Rios, 1960) y precisamente
de las observaciones obtenidas en la prictica de la mineria, asi como del
caudal recogido por los minerilogos y petrélogos de primera época, es decir,
por los geognostas.

La geologia se nutre exclusivamente de la observacion, en el sentido de
que todos los resultados geoldgicos no son mis que sintesis de observa-
ciones, completadas por extrapolacién. Las teorias no son mds que hipdtesis
resultantes de una extrapolacion mental por induccién extraida de la sin-
tesis de observaciones. Nada de lo que se expresa en geologia puede ir en
contra de los hechos de observacién, y los fallos de las teorias resultan de
la colisién de sus contenidos con datos de observacién desconocidos por sus
enunciadores, o de la observacion posterior de situaciones inéditas que re-
sultan en contradiccién de las teorias. Dice Simpson (G. C. Simpson, 1963),
“El presente no sélo es una clave del pasado, sino la tinica de que dis-
ponemos'’.

Como dije entonces, en geologia la observacion es reina. Nada puede ir
en contra de lo observado ni hay interpretacion o principio que puede omi-
tir o contradecir lo conocido por la observacién. Hasta tal punto que el lema



de esta ciencla podia ser: “todo mediante la observacién, nada en contra
de lo observado™.

Mientras que las leyes fisicas, quimicas y mecinicas derivan sus leyes,
en gran medida, de la experimentacidn, este método tiene escasa aplicacion
en geologia, y las razones las explicaremos mds adelante.

Asi es que un gedlogo en el terreno, enfrentado con una situacién geo-
16gica, necesita saber, observar y estimar toda clase de matices, Debe saber
definir la disposicién absoluta y relativa de las rocas en el espacio, y fijarla
por medio de medidas. Reconocer la clase de roca, por su composicién, tex-
tura, color, dureza, etc. Distinguir la estructura del paquete, indole y gro-
sor de la estratificacién, calidad del afloramiento, y si forma o no parte de
un conjunto de orden mayor. Debe saber reconocer su contenido fésil y, final-
mente, apreciar la edad con la mixima exactitud que le sea posible.

Porque de todo ello, y aplicando consciente o subconscientemente el
método histdrico, mediante el juego del principio del actualismo, tratard
de definir la “facies” de la roca o conjunto de caracteristicas que permite
inferir, a partir de las circunstancias actuales de la roca, la mixima infor-
macién acerca de las condiciones en que se formd, de dénde procedian sus
materiales, qué clase de rocas constituian esas dreas de alimentacién, asi
como su disposicién y su relieve, cémo y dénde se depositaban y tratard de
obtener la imagen mis completa posible acerca de los ambientes climiticos,
geogrificos y geoldgicos entonces existentes.

Este concepto de facies es fundamental en geologia, tanto en la teoria
como en la prictica, y es de indole netamente histérica.

Si la definicién de las facies es cosa complicada en el caso de las rocas
dotadas solamente de caracteristicas primarias, es decir, impresas en su ori-
gen o creacién, mucho mis lo es en el caso de las rocas que han sufrido
después transformaciones trascendentales, introductoras de caracteristicas se-
cundarias, o afiadidas, que se han superpuesto a las primarias. Entonces es
preciso saber separar cudles son las caracteristicas primarias, aislarlas de las
superpuestas y reconstituir las circunstancias del remoto pasado en que se
formaron: y considerar, por otra parte, las caracteristicas secundarias o su-
perpuestas y, por su analisis e interpretacion, reconstituir los procesos que
las originaron, las circunstancias ambientales en que tuvieron lugar y la
época o épocas en que se engendraron.

Asi resulta que el concepto de facies, tan dependiente de la observacién,
fuente principal de la geologia, es la herramienta fundamental de caricter



eminentemente histérico, porque permite al gedlogo remontarse al pa-
sado.

Véase cuan intimamente enlazados estan unos con otros todos los prin-
cipios geoldgicos, que no constituyen, como en otras clencias, ramas inde-
pendientes que enlazan sobre todo en el tronco, y que solo ocasionalmente
se cruzan, sino que en geologia todos los principios estin inextrincablemente
unidos e intimamente entrelazados. Constituyen una trama, no un esquema.

Pero la capacidad de observacién estd afectada de muchas limitaciones
(J. M. Rios, 1962).

Estas limitaciones, que se ofrecen como obsticulo a las fuentes del co-
nocimiento geoldgico, son de dos tipos:

1. Naturales, constituidas por obsticulos que la naturaleza opone a
la observacién.

2. Circunstanciales, constituidas por la calidad de las circunstancias
variables bajo las cuales nos sea posible practicar la observacién.

Son naturales, o de fundamento (y no mencionaré mds que algunas que
nos den el concepto de la idea), por ejemplo, la falta de continuidad de los
afloramientos, o su escasez o su ausencia total; abundancia, escasez o falta
total de fésiles; inaccesibilidad o impracticabilidad de algunas zonas de ob-
servacion, tales como montafias escarpadas, interior de los volcanes en erup-
cién, fondos marinos, que constituyen tan importante parte de la corteza
terrestre y de los que se conoce tan poco, etc.

Son circunstanciales, o de ocasién, la diferente susceptibilidad de obser-
vacién, cambiante con las estaciones del afio, con la hora del dia, con la
iluminacién, con el sentido de la marcha. (Véase una ampliacién de estos
conceptos en J. M. Rios, 1960.)

EL CONCEPTO DE TIEMPO EN GEOLOGIA. MULTIPLE ASPECTO.
LIMITACIONES QUE OCASIONA

La importancia del concepto de tiempo, en geologia, ha constituido un
motivo temdtico tan insistente en nuestras anteriores consideraciones que no
es preciso volver sobre ese punto. Pero si debemos examinar las diversas
facetas de su intervencién en el proceso geoldgico, asi como la cuestion de
su escala y las limitaciones que supone.
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El factor tiempo interviene en el proceso geolégico bajo dos facetas, como
factor absoluto o mecinico y como factor relativo, de sucesién y cronologia.

Sefiala Brunn (J. H. Brunn, 1963) que es la geologia la que ha introdu-
cido la nocién del tiempo, a escala sobrehumana, en el campo de las ciencias,
-como lo habian hecho los astrénomos para la nocién sobrehumana del es-
pacio, al calcular las distancias interestelares.

Esta colosal escala de tiempos es uno de los principales obsticulos para
la comprensién y, atin mis, para la formulacién de los procesos geoldgicos.

Los tiempos geoldgicos son inmensamente largos, con un concepto y una
-escala profundamente distintos del concepto humano del tiempo.

La medida humana del tiempo no cuenta en geologia. Solo fenémenos
efimeros y poco transcendentes como son una erupcién volcdnica, el desarrollo
y efectos de un terremoto, el desprendimiento de rocas, el desplome de una
cornisa costera, etc., son observables en su totalidad desde su génesis apa-
rente hasta su conclusién. De otros fendmenos no vemos mis que episodios
mis o menos efimeros, pero que nos bastan para comprender la totalidad
de su proceso. La sedimentacidn, por ejemplo, es un fendmeno lentisimo,
hacen falta muchos miles de afios para conseguir que se forme un débil es-
pesor de sedimento y muchisimos mas para que se consolide como una roca
firme. Pero basta la observacién que puede practicar un geélogo y muchi-
simo mis las observaciones acumuladas por generaciones de gedlogos para
comprender el fendmeno, y asi ocurre con la mayor parte de los fenémenos
de dindmica externa, algunos de los cuales se desarrollan, en todo caso, a la
escala humana de tiempos.

Pero los fenémenos de dindmica interna, sobre ser inobservable su gé-
nesis, que tiene lugar en regiones profundas de la corteza, se desarrollan a
la escala sobrehumana de tiempos, que rebasa amplisimamente, incluso para
los actos tectonicos, los cuales son tan rapidos para la medida geolégica del
tiempo (relativamente hablando) que son considerados por algunos como
catastrdficos o casi catastréficos, o al menos como revoluciones, como fené-
menos opuestos a las evoluciones.

Por lo que se refiere a sus efectos mecdnicos, las escalas de los tiempos
geologicos introducen un dificil factor que sélo en los Gltimos tiempos llega
a comprenderse e incluso busca una formulacién.

Nos dice la fisica moderna que el concepto de rigidez es una funcién
del tiempo. No hay material absolutamente rigido si se le da el tiempo ne-
-cesario para lograr su deformacién, incluso sometido a fuerzas proporcio-



nalmente pequefias, por ejemplo su propio peso. La deformabilidad es, por:
consiguiente, funcién de la duracién del esfuerzo o, dicho de otro modo, de
la velocidad de aplicacién de las fuerzas (S. W. Carey, 1953).

Pero como en geologia los periodos de tiempo son inmensos comparados
con los de la técnica humana, factor al que se acumula el de la escala misma
de dimensiones de las fuerzas, el concepto de rigidez resulta muy dificil de
evaluar si se ha de deducir por comparacién con el que se aplica en las téc-
nicas o experimentos humanos.

Sin embargo, aun dentro del concepto geoldgico, se sigue conservando
la escala de categorias, asi es que en geologia, como en la técnica, cabe ha-
blar de materiales rigidos, menos rigidos, plisticos y fluidos. Se sabe que
materiales que en la actualidad se comportan en sus actuales posiciones
superficiales como extremadamente rigidos, se deformaron plisticamente
cuando quedaron sometidos en profundidad a los esfuerzos deformantes,
quiza por efecto de la velocidad de aplicacién de las fuerzas, quizd por el
efecto acumulado de la temperatura (S. W. Carey, 1953). Hay casos en
que los estudios microscpicos permiten separar ambos efectos, pero no
siempre se llega a conclusiones claras.

En cuanto al tiempo, como factor histérico o cronoldgico, su funcién
es tan clara que apenas necesita explicacién.

Se trata de colocar los acontecimientos en la escala de los tiempos geo-
l6gicos. El método ideal es el de tiempos absolutos, que se consigue par-
cialmente por los métodos radiactivos, perfectos en teoria, pero sujetos a
muchas limitaciones.

El método habitual y cldsico, que coincide con el propio origen de la
geologia, es el de datacién relativa, segiin los criterios de superposicién o
antecedencia puros, o mds generalmente ligados al concepto histdrico, para-
lelo de la evolucién bioldgica, mediante el empleo de los fdsiles, también
sujeto a limitaciones de indole o de circunstancia (H. D. Hedberg, 1961, y
J. M. Rios, 1962).



OTROS CONCEPTOS FISICOS. ESPACIO. PRESIONES. TEMPERATURAS.
LIMITACIONES QUE OCASIONAN

Muchos de los dolores de cabeza que aquejan a los gedlogos residen en
la magnitud de las escalas de los factores fisicos que han de manejar, y que
son causa de parte de su complejo de inferioridad.

Nos referimos al alcance dificilmente imaginable de los valores de tem-
peratura y presiones, sobre todo presiones, que intervienen en los fend-
menos geoldgicos, y a la manera y efectos de su combinacién.

Cierto es que la energia atémica ha puesto en manos del hombre la
posibilidad de alcanzar valores muy elevados, probablemente muy préxi-
mos, posiblemente con exceso, de los que juegan en los fenémenos de la
corteza superficial, pero sobre todo en las regiones profundas.

Pero cuando se aplica en experimentos geoldgicos, tales como explo-
siones subterrineas, nos encontramos con que no hay paridad en la escala
de aplicacién, ya que el desarrollo de estos tiltimos valores en la actividad
humana se concentra en superficies muy reducidas y afecta a voliimenes
muy pequefios, mientras que en la corteza terrestre cualquier fenémeno
geoldgico trascendente atafie a volumenes infinitamente mayores, y tam-
bién son sumamente dispares las velocidades de aplicacién de las fuerzas y
temperaturas, instantineas en el caso de las experimentaciones nucleares y
lentisimas en los casos naturales.

De modo que ni siquiera las explosiones atémicas subterrineas, que
tratan de reproducir algunos fendmenos naturales en que intervienen altos
valores de presiones y temperaturas, tienen valor de ejemplaridad por muy
interesantes e instructivos que sean sus resultados. Su valor es meramente
indicativo. Pero la experimentacion en geologia es una materia muy dis-
cutida y que merece que se le dedique atencién aparte.

Hay problemas fisicos y quimicos, con juegos de presiones y tempera-
turas, que pertenecen al campo especial de la petrologia, ciencia muy afin a
la geologia, pero que, como hija en mayoria de edad, tiene autonomia y
debe dilucidar sus propios problemas.

A escalas de espacios de superior categoria el gedlogo se enfrenta con
la imposibilidad no ya de cifrar, o medir, los esfuerzos en juego, sino de
ubicarlos y juzgar sus intervenciones.

Observa y mide sus consecuencias, puede analizarlas y obtener induc-
~ciones, pero no puede llegar mis que a muy esquemiticas conclusiones, que



por lo general se limitan a apreciar las direcciones de los empujes, o resul-
tantes de los campos de fuerzas.

El problema es algo menor con las temperaturas, ya que ni el concepto
es tan dificil de manejar ni de expresar, ni las cifras se alejan tanto de las
que manejan las técnicas, sobre todo las modernas.

Pero el problema resulta muy complicado si se tiene en cuenta que en
casi todos los fendmenos geolégicos ambos factores actian y crecen con-
juntamente, y los efectos del crecimiento de uno de ellos ejerce influencia
sobre los resultados de la actuacién del otro. Todo ello, por ahora, comple-
tamente fuera del campo experimental en que se deducen los coeficientes y
férmulas que se manejan en las téenicas fisicas.

A las interacciones de estas dos variables, inasequibles a las escalas geo-
légicas, se une la del tiempo, que interviene como dijimos antes al variar
las propiedades mecinicas de resistencia de los materiales con la variacién
de las velocidades de aplicacion de las fuerzas, y la del espacio, ya que
actia todo ello sobre voliimenes ingentes de roca que escapan a toda posi-
bilidad imaginable de extrapolacién de los resultados de la experimentacién.

Como ejemplo de problema de escala en cuestion de espacios hemos
dado en otro lugar (J. M. Rios, 1960) el hecho de que en geologia petro-
légica, sobre todo ignea, se halla el pasar de la escala natural del petrélogo,
la de una preparacién microscopica, a la del gedlogo, por ejemplo las di-
mensiones de un batolito, es decir extrapolar del estudio de preparaciones
de rocas de 2,5 x 2,5 cm. escasos, a cientos de kilémetros cuadrados de
superficie y miles de kilémetros ciibicos de roca. Por mucho que se multi-
plique la extraccién de muestras persiste una inadecuacidn bdsica de escalas,
una falta de propoercionalidad fundamental.

Esta falta de propercionalidad de escala entre lo técnico y experimental
por un lado, y lo natural por otro, constituye una limitacién natural o in-
trinseca, de las ciencias geoldgicas, tanto para su formulacién principal y
matematica como experimental. Es cierto que, como deciamos antes, el des-
arrollo de las técnicas nuclzares va a permitir, o estd permitiendo ya, el ma-
nejo de mucho mds altas presiones y temperaturas que las que hasta ahora
habian contribuido en los experimentos al establecimiento de los parime-
tros y coeficientes fisicos, de modo que se reduce al inmenso hueco que que-
daba entre lo experimental y lo real. Serd preciso esperar algin tiempo
para ver qué frutos aportan esos nuevos conocimientos, que pueden ser
grandes, e incluso definitivos, si ademis consiguen salvar de alguna ma-
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nera la enorme diferencia existente entre las masas y volimenes de los ob-
Jetos experimentales y reales, y la barrera de las d1ferenc1as entre las velo-
cidades de aplicacion.

También estd recibiendo ya ayuda la geologia de la moderna técnica
de cilculo automitico, y se espera que la reciba mucho mayor en lo futuro.
Su papel se ve inmediato en la tabulacion, memorizacién y capacidad casi
instantinea de comparacién entre los infinitos datos informativos de la ob-
servacién. Tiene sus limitaciones, que por otra parte no son distintas de
las que resultan de su aplicacién o problemas parecidos no geoldgicos, y la
principal reside en la falta de elemento subjetivo de estima y apreciacién,
es decir, en su cualificacién.

Y también es grande su promesa en la capacidad que tiene de manejar
y resolver problemas de muchas variables, actuando simultineamente. Es
el caso corriente en geologia, y esta pluralidad de variantes constituye una
de las limitaciones mas serias que se oponen al progreso de las ciencias geo-
l6gicas hacia la expresidén exacta y cuantitativa.

Pero de ambos conceptos nos ocuparemos con mas detalle en otra parte
de este discurso.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES PROPIOS DE LA GEOLOGIA, ISOSTASIA.
GEOSINCLINAL. OROGENESIS. DERIVAS CONTINENTALES, ETC.

Hay otra serie de conceptos en geologia, que, como los principios ya
examinados, constituyen piezas clave del pensamiento y del mecanismo
geoldgico, tanto en la teoria como en la practica. Son las ideas de geosin-
clinal, isostasia y orogénesis, todas ellas intimamente ligadas entre si vy,
como colateral, la de las derivas de los continentes. Un problema ligado a
todas ellas, y cuyo caricter es astronémico-geoldgico, o al menos geofisico-
geologico, es el de si la Tierra se contrae, como han pensado hasta ahora la
mayoria de los gedlogos, o se dilata, como estd tratando de demostrarse,
tanto en el campo de la teoria pura como en la de su aplicacién a las 1deas
recien mencionadas. (P. Pruvost, 1951.)

No podemos entrar en anilisis detallados de estas ideas, ya que cada
una de ellas constituye un mundo geoldgico y un mundo apasionante.
Seguir su evolucién histérica y analizar cada una de las interpretaciones
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pasadas y presentes requeriria volimenes, pues estas interpretaciones, in-
cluso las actuales, son multiples y la literatura copiosisima.

Diremos aqui, de paso, que uno de los métodos mis eficaces, y también
mds apasionantes, tanto para el estudio y ensefianza de la geologia, como
para el andlisis de sus fallos y limitaciones, pero también de sus logros, es el
del estudio y seguimiento de la evolucién histérica de las ideas y teorfas
geologicas.

Resulta extremadamente instructivo y aleccionador ver cdmo nace en
la mente de un gedlogo una idea o teoria acerca de materia trascendente,
cdmo se desarrolla y afianza, cémo es discutida y combatida, bien para
lograr su afianzamiento o para caer; a veces para renacer de nuevo afios
mis tarde bajo diferentes versiones o modalidades.

Tal es el caso de la mayor parte de las teorias geolégicas contraccio-
nistas, de las derivas continentales, de las causas orogénicas, de los alza-
mientos verticales isostaticos.

Desgraciadamente es un método tan lento y trabajoso como eficaz, y
por consiguiente poco compatible con las exigencias de los vertiginosos
tiempos modernos.

Vemos, con verdadero sentimiento, cémo la ensefianza de la historia
de las ciencias geoldgicas, de la evolucién de las ideas y teorias, va desapa-
reciendo ripidamente de los textos, que necesitan dedicar sus paginas a
acoger la infinidad de los modernos avances.

La misma razén nos veda aqui entrar en el estudio de la evolucién de
estas ideas geoldgicas radicales y inicamente vamos a delinear un esquema
generalizadisimo del papel que desempefian en el ideario geoldgico y sefia-
lar el caricter comin a todas ellas: el de su indeterminacién actual.

La idea de geosinclinal viene a constituir una sintesis de todos los
efectos de los fenémenos de la geodinimica externa en la medida en que
éstos contribuyen a suministrar y capacitar la acumulacién de potentes
masas sedimentarias, y por otra parte de una serie de fenémenos de dini-
mica interna, mas bien intuidos que conocidos, mediante los cuales esas
acumulaciones son plegadas, deformadas y llevadas a la superficie como
cadenas de montafias.

Por la mera enunciacién de su contenido se comprende que la doctrina
del geosinclinal constituye una de las piezas fundamentales del pensamiento
geoldgico (A. Knopf, 1948).

La doctrina de la isostasia trata de explicar, y hay explicaciones para
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diversos gustos, como esti constituida y fragmentada la corteza terrestre
en elementos adyacentes pero independientes, cuyo juego de desplazamien-
tos verticales relativos permite deformaciones con constitucion de grandes
senos y grandes abultamientos en la superficie de la corteza, u otras defor-
maciones del mismo caricter, pero de menor escala.

Es una doctrina geolégico-geofisica, que va intimamente ligada a la del
geosinclinal. Esta la necesita para explicar cémo pueden descender los fon-
dos de los senos sedimentarios, al mismo tiempo que los sedimentos con-
servan su cota por debajo del nivel, poco variable, de la superficie de los
mares. Y también es requerida por las teorias orogénicas para explicar cdmo
los sedimentos, una vez plegados y deformados, a gran escala y con violen-
cia, en zonas profundas, pueden elevarse de nuevo a grandes alturas sobre
el nivel de la corteza terrestre. Es decir, no es que puedan elevarse, sino
que se ven obligados a elevarse por un juego de equilibrio retardado, que es
el que da nombre a la doctrina de la isostasia.

La doctrina de la isostasia liga los fenomenos de la corteza superficial,
teatro de la accién de la dindmica externa, con los fendmenos de la dindmica
interna, que tienen su motor en la corteza profunda, fenémenos que, por
ahora al menos, tienen puro cardcter especulativo.

La doctrina de las derivas continentales trata de explicar la configu-
racién actual de la corteza terrestre, mediante desplazamientos horizon-
tales relativos de unos fragmentos de la corteza superficial rigida, con res-
pecto a los otros, de donde le viene su nombre. Es hija también de la doc-
trina isostitica y tiene en su apoyo numerosos argumentos geogrificos, geo-
légicos y bioldgicos. Ha nacido varias veces, y su versién mds sonada es la
de Wegener (A. Wegener, 1924). En todas sus versiones ha sido siempre
muy discutida, pero estas discusiones han sido muy fructiferas. Las con-
troversias desencadenadas por Wegener, y tan brillantemente sostenidas
por él y por sus adversarios parciales o totales, han arrojado profunda luz
sobre muchas cuestiones de geologia, paleobiologia y geofisica. Dieron pie a
cantidad de estudios que han hecho avanzar en muchas direcciones a las
ciencias geoldgicas, tanto en detalle descriptivo como en el concepto tedrico.

Actualmente se puede decir que vive en la mente de todos los gedlogos
y es casi universalmente aceptada en versiones distintas y muy modificadas,
pero derivadas de la de Wegener. Y sin embargo estas ideas habrin de ser
sujetas a muy estrecho examen, ya que los estudios geofisicos mis recientes
no parecen confirmarla.



Su opuesta era la teoria de los continentes puente, que puede conside-
rarse actualmente abandonada, porque exige una interpretacién catastré-
fica y porque no acuerda con la doctrina de la isostasia, de universal acep-
tacién bajo una u otra forma.

Las teorias orogénicas, no obstante el papel vital que desempefian en la
teoria geoldgica, son extremadamente diversas e inciertas. Algunas de ellas
podrian designarse como epiteliales, y se refieren a efectos mecinicos del
despegue de las capas superficiales de la corteza sobre horizontes deslizantes,
como consecuencia de la creacidon de gradientes gravitativos. No es a ellas
a las que nos referimos ahora, sino a aquellas deformaciones trascendenta-
les y violentas que se desarrollan en dmbitos mds profundos de la corteza
terrestre y que por tener lugar en regiones donde las presiones son muy gran-
des y las temperaturas elevadas, van muchas veces acompafiadas de refor-
maciones estructurales y materia, o sea de metamorfismos. Las partes pro-
fundas de estos sistemas, ademds, por gravitar encima potentes paquetes de
estratos y masas de rocas, se deforman bajo régimen de contencidn, lo que
da lugar a estilos peculiares de deformacién, que por otra parte facilitan su
reconocimiento e interpretacion.

Estas doctrinas orogénicas van ligadas a la del geosinclinal, puesto que
el fenémeno orogénico no es sino la fase final, de rdpida evolucién, del lento
y secular fenémeno geosinclinal. Y también a la de la isostasia, pues estas ma-
sas comparativamente ligeras e insertas a la fuerza y deformadas en el seno
de las rocas mds densas de la corteza profunda, se ven obligadas a alzarse
luego en el reajuste del mecanismo isostitico como cadenas de montafias.

La pluralidad de opiniones acerca de las doctrinas mencionadas indica
por si sola, sin necesidad de descender al examen de su discusién, la incon-
sistencia de las bases.

La mayor parte de esa inconsistencia radica en que son doctrinas que
implican fenémenos que se desarrollan en las zonas profundas de la cor-
teza, completamente excluidas de la observacién directa y de la que tenemos
solamente la informacién suministrada por la geofisica, que no es disciplina
comprobativa sino interpretativa.

Por consiguiente, y por ahora, no podemos hacer otra cosa que inferir
y emitir hipdtesis, que sélo han de evitar unos pocos escollos de observacién
Interpretativa.

Durante casi dos siglos ha dominado la mentalidad geoldgica la idea
de que la Tierra estd en proceso de contraccién. Gedlogos tan modernos



en el pensamiento geoldgico, tan distinguides en el cuadro de la ciencia
como lo es, por ejemplo, Stille (H. Stille, 1924, 1944, 1946, 1949) son deci-
didamente contraccionistas. No obstante las objeciones de muchos 6rdenes,.
sobre todo mecidnicas, que desde antiguo se han opuesto a la idea de la con-
traccidn, es ésta tan sencilla y sugestiva que se ha impuesto quizd por
exceso de complacencia. Cierto es que los sistemas de plegamiento, que cons-
tituyen los aparejos geoldgicos de mayor categoria y mds aparatosos, suponen
un acortamiento del espacio que actualmente ocupan con respecto al que
ocupaban antes de experimentar su deformacién. Y, sin embargo, la Tierra
¢se contrae o se dilata?

A partir del descubrimiento del fenémeno de la radiactividad y, sobre
todo, de la existencia de grandes masas de rocas radiactivas en la corteza ex-
terna empezé a ponerse en duda que el gradiante calérico de la Tierra fuera
negativo, es decir, que la Tierra se enfriase, principal explicacion de la con-
traccién. Por e] contrario, la Tierra debe caldearse como consecuencia de la
radiactividad o de otros procesos. Estamos lejos atin de poder afirmarlo,
pero ésta es la tendencia de las estimas y calculos mds modernos (P. Jordan,
1965).

La contraccion de la Tierra permitia explicar comodamente, aunque no
sin serias objeciones, mediante arrugamiento de la corteza, el origen de las
fuerzas de compresion necesarias para explicar el origen de los sistemas ple-
gados. La isostasia permitié luego una explicacién en que el principio de la
contraccion continuaba involucrado, pero en menor grado.

Pero la comprobacién de que muchos sistemas plegados ofrecian en con-
junto durante su periodo de creacién no una deformacidn convexa hacia la
superficie de la Tierra, sino convexa hacia el interior, hizo vacilar profunda-
mente la idea contraccionista.

Entonces aparecieron las explicaciones actualmente en boga, y no faltas
de determinadas pruebas geolégicas y geofisicas, segin las cuales en las
regiones profundas de la corteza, en la de los magmas, se desarrollan corrien-
tes de conveccién ocasionadas por el gradiente de temperatura. Que estas
corrientes, de diferente extensién y disposicidn, segin las diversas teorias,
se oponen en su sentido, de modo que actdan como molinos de rodillos que
comprimen las rocas de la capa externa y las fuerzan a penetrar hacia las
zonas profundas, originando sus extremas deformaciones y reformaciones.

Inversiones del sentido de las corrientes, o restablecimientos de equilibrie



exigidos por el mecanismo isostatico, ocasionan la resurgencia a la superficie
de los conjuntos deformados.

A este mecanismo es totalmente ajena la contraccidn, como lo es al de
las deformaciones que he llamado epiteliales, que tienen lugar en la corteza
superficial y que estan causadas por la combinacién de un gradiante gravi-
tativo y de determinadas propiedades mecdnicas de algunas de sus rocas,
que favorecen al despegue y deslizamiento (P. Fallot, 1947).

Apoyados en la tendencia a admitir una Tierra en dilatacién y liberados
de la necesidad de aceptar la contraccién como motor de la deformacién de
las rocas, los gedlogos se han lanzado a una serie de investigaciones tenden-
tes a demostrar que las deformaciones de todos los tipos pueden también ser
explicadas por movimientos verticales (S. W. Carey, 1964; E. S. O’Dris-
coll, 1964).

METODOLOGIA GEOLOGICA

Acabamos de pasar revista a los principios y doctrinas mds salientes y
fundamentales de la geologia, es decir, a los que atafien a los fenémenos
y conceptos de indole mdis general y universal, y vemos que dificilmente se
les podria aplicar la designacidn de leyes, como discutiremos mds adelante.

No solamente carecen de formulacién universal, sino que ademds no
son aceptadas universalmente y quedan aquejadas de excesivas limitaciones,
que también analizaremos después.

Vamos a tratar, en las paginas que siguen, de analizar cudles son los mé-
todos que sigue el gedlogo para, no obstante sus limitaciones, llegar a con-
clusiones fidedignas y ftiles, y llegar a la posibilidad de apreciacidn de cudl
sea la confianza que estas conclusiones pueden merecer de acuerdo con las
clrcunstancias.

Los gedlogos que dedican algo de su tiempo a la meditacién de estos
temas conocen bien la flojedad de los principios generales, pero no asi mu-
chos de los gedlogos practicantes de la geologia de campo y de la geologia
aplicada a la mineria, porque en general los libros de texto no insisten sobre
la importancia de estas limitaciones, si es que llegan a mencionarlas.

Y existe el grandisimo peligro de la complacencia cuando se ignoran
o se olvidan las limitaciones bdsicas a que estdn sujetos nuestros principios.
No sélo porque falta el estimulo de la duda, que impulsa al andlisis y, por
consiguiente, al avance de las cuestiones. sino porque construimos sobre
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terrenos movedizos sin molestarnos en adoptar las técnicas adecuadas para
cada caso. También se puede construir sélidamente sobre terrenos falsos,
pero es preciso tomar las precauciones necesarias.

De entre los gedlogos que con mis vigor y vehemencia han sefialado este
peligro destacamos a Haarmann (E. Haarmann, 1935), porque lo cierto es
que aun con principios en parte falsos, dudosos, contradictorios o limitados
se puede hacer avanzar las ciencias, como lo prueban tantos y tantos casos
en las mismas ciencias fisicas, de base mucho mis exacta.

Son falsas e incompletas, en esos casos y en materia geoldgica, las cir-
cunstancias generales, clertas y vilidas las observaciones e indicaciones par-
ciales.

En geologia tenemos infinidad de inducciones a partir de observaciones
que son absolutamente ciertas y vilidas y que son de universal aplicacién,
pero que se refieren a fenémenos parciales, tales como hechos de erosidn,
sedimentacién, metamorfismo, deformaciones, comportamiento fisico de la
corteza, etc., y constituyen aspectos parciales que han de ser desde luego
integrados en principios generales. Y es la certidumbre de la exactitud de
esos conocimientos y de las inducciones a que se llega, lo que inspira una falsa
confianza de conocimiento, una complacencia, cuando se pasa a planos mis
generales o mis elevados.

Sefiala Maritain (J. Maritain, 1962) que disponemos esencialmente de
dos géneros de argumentacién, de modo que la verdad sélo puede hacerse
manifiesta 2 nosotros por dos vias: por argumentacién deductiva o silo-
gismo, en que nuestro espiritu se encamina hacia la verdad partiendo de
los primeros principios universales, conocidos inmediatamente por la inte-
ligencia, y enlaza después a esos principios una conclusién. La mente se mue-
ve puramente en el plano inteligible y manifiesta la verdad de una propo-
sicién en tanto quede ésta contenida en una verdad universal, de la cual
deriva. Y ata Maritain como ejemplo: Todo lo que subsiste inmaterial-
mente es indestructible, el alma humana subsiste inmaterialmente, luego el
alma humana es indestructible. Nada mis ajeno que la geologia, eviden-
temente, a este tipo de argumentacidn, al menos para sus principios fun-
damentales.

Luego la argumentacién geolégica sigue, manifiestamente, el segundo
camino sefialado por Maritain, el inductivo, en que la mente, a partir de
los datos de los sentidos (y de los hechos de la experiencia), que son la pri-
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mera fuente de nuestro conocimiento, se mueve del plano de lo sensible al
de lo inteligible.
Bradley (W. H. Bradley, 1963) sefiala tres métodos fundamentales de
pensamiento geoldgico, por induccidn, por analogia, por imaginacién.
Veamos algunas caracteristicas de estos métodos de pensamiento.

a) Razonamuento inductivo.

Segin Maritain (J. Maritain, 1962), la inducciéon es un razonamiento
mediante el cual, a partir de datos singulares o parciales suficientemente
enumerados, se infiere una verdad universal.

Con un criterio mds inmediatamente aplicable a la geologia, tenidas en
cuenta sus limitaciones, el razonamiento inductivo es aquel que se remonta
del hecho a la causa, de lo implicito a lo explicito.

Aclara Maritain que la induccién va del plano sensible al plano inteli-
gible;; lo que es medio en la induccién no es un término universal, es una
enumeracién de individuos o de partes. De modo que la induccién sube de
las partes al todo y desciende del todo a las partes, procediendo en virtud
de la conexion de las partes con el todo universal.

Sefiala Bradley que del razonamiento inductivo no puede escapar la
clencia geoldgica, por la necesidad de llegar al todo mediante una recons-
truccion de las partes, asi como por el caricter fragmentario del material
informativo de que dispone, pero lleva consigo un riesgo, el riesgo que
acompafia a todas las extrapolaciones.

Pero como el método geoldgico es esencialmente inductivo, seguiremos
hablando del tema al tratar, mds adelante, de la metodologia geolégica.

b) Razonamiento por analogia. Ejercicio de la memona. Estadistica.

Para Bradley el razonamiento por analogia es consustancial con todo el
pensamiento humano, y hay filésofos como Hume y Mill para los que
todo razonamiento, de cualquier clase que sea, se basa en analogias y en la
capacidad de reconocerlas.

El gedlogo, en la practica de su vocacidn, compara constantemente si-
tuaciones, proximas y remotas. Las situaciones proximas para poder apre-
ciar la evolucién de circunstancias. Las situaciones remotas para apoyar, en
el precedente o ensefanza de problemas ya resueltos, posibles soluciones
para el problema con el que se enfrenta.



Debe comparar constantemente y mentalmente, o por sus notas de cam-
po, la composicion y disposicion de las formaciones geoldgicas, sus colores,
facies, etc., lo que le permitira situar en el tiempo y en el ambiente geold-
gico las que tiene en su estudio.

Y lo mismo actiia pero alin con mayor intensidad y amplitud, cuando
desarrolla sus observaciones sobre el tablero. Al componer sus mapas debe
saber reconocer la identidad, o establecer las diferencias que resultan de sus
anotaciones en el campo y de lo que la memoria le pueda aportar. De modo
que el trabajo por analogias es método no ya habitual, sino consustancial,
con la indole de la materia geoldgica.

De aqui que el ejercicio de la memoria sea no ya importante sino im-
prescindible en el ejercicio de la geologia, como en el de las ciencias biolé-
gicas (paleontologia, zoologia y botdnica histdricas).

Subrayé en otros trabajos (J. M. Rios, 1960) cémo la mineralogia y la
petrografia, que mds que ciencias auxiliares constituyen columnas bdsicas
de la geologia, son disciplinas eminentemente descriptivas y, como tales,
memoristicas. Hay que recordar composicién, dureza, brillo, color, grupo
cristalino, etc., de los minerales, asi como sus paragénesis en la composicion
de rocas y criaderos; gran nimero de detalles para los que el gedlogo va a
depender fundamentalmente de la memoria.

En general, y sobre todo los estudiosos que parten en su formacidn del
campo matematico, suelen no ya manifestar, sino incluso hacer gala de un
desprecio olimpico por lo memoristico. Y sin embargo 1a memoria, como el
entendimiento y la voluntad, son potencias del alma, dones de la Provi-
dencia, en igualdad de categoria.

La memoria, en grado excepcional, puede ser innata en algunas perso-
nas, pero de igual modo que el entendimiento y la voluntad, puede ser
desarrollada en grado insospechado mediante el ejercicio.

El ideal reside, por consiguiente, en desarrollar conjuntamente la me-
moria y el entendimiento, el raciocinio y la retencion. En el caso de las
Ciencias Naturales (s. str.) el ejercicio de la memoria no es optable. Hay
que memorizar, hay que retener infinidad de detalles para poder establecer
con la mdxima amplitud y la mds sdlida base el razonamiento analégico,
método fundamental de la geologia.

La estadistica es aquella disciplina que reune gran cantidad de infor-
macién sobre determinadas materias que interesan, con objeto de poder
llegar a conclusiones por el método analégico.



En general, cuando se habla de valores estadisticos se da por entendido
que se trata de valores promedios, pues el objeto de la mayor parte de las
recopilaciones estadisticas tratan de conseguir el conocimiento de qué es
lo que desea, o como se comporta, o de qué se compone, una mayoria de
hechos o personas.

La geologia tiene una mecdnica estadistica en el sentido de que, siendo
la observacion su principal y casi exclusiva fuente de informacién, ha ido
acumulando inmenso caudal de datos de observacién en incremento geo-
métrico, que luego valora mediante les métodos analdgicos.

Y sin embargo es en esencia netamente antiestadistica porque, como
dijimos antes, lo que suele tener interés en estadistica son los valores medios
y deja caer los extremos, las excepciones, y en geologia, sin embargo, las
excepciones tienen, por lo menocs, el mismo valor que la regla y, muchas
veces, mayor importancia e interés

No puede omitirse la informacién suministrada por un afloramiento
inexplicable e inexplicado, o una disposicién extrafia de roca, incluso apa-
rentemente inverosimil, porque constituya excepcidn o porque ocupe una
reducida extension

Si en un drea, donde por ejemplo todos los afloramientos son de Mio-
ceno continental, encontramos unos pocos metros cibicos de materiales del
Keuper, o del Creticeo inferior, o del Siluriano, desconocidos en la regién,
englobados o que reposan encima, no valdri decir que como es extrafiisimo,
y tienen tan poca extension, ha de hacerse caso omiso de ellos. Muy al con-
trario, han de ser estudiados y cartografiados con todo cuidado y ha de in-
tentarse una explicacién. Se llegard o no a una interpretacion verosimil,
pero lo que no se podrd, de ninguna manera, es omitir el hecho.

En geologia las excepciones tienen mucha mds importancia, con fre-
cuencia, que la regla, porque manifiestan muchas veces la existencia de
procesos y fendmenos complejos, generalmente trascendentes, de las que
son testimonio aquéllas.

Podemos reunir estas consideraciones diciendo que la estadistica, en
geologia, tiene valor informativo pero no normativo.

Los cerebros electrdnicos se han introduado de muchas maneras en las
técnicas geoldgicas como consecuencia de sus caracteristicas memoristicas
y de su método analdgico.

La cantidad de informacidn geoldgica reunida hoy en dia es tal, y
aumenta a tal velocidad, que no hay mente humana, ni la mejor dotada,
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que pueda seguir el paso de tal informacidn, asimilarla y establecer compa-
raciones analdgicas.

Asi es que se ha llegado al caso de una mecanizacién de la geologia,
utilizada en muy diversos aspectos.

En otro trabajo he lamentado (J. M. Rios, 1g62), por puras razones
humanas, que haya de ser asi, pero es un fenémeno arrollador e inevitable,
como lo es el crecimiento de la poblacién humana, causante remoto de estos
fenémenos.

Asi, por ejemplo, hoy en dia los gedlogos de campo, que recogen la in-
formacién de observacién para la geologia industrializada, por ejemplo la
petrolera, hacen uso de tarjetas preparadas, donde perforan las casillas co-
rrespondientes al dato pertinente observade.

Y luego los cerebros electrénicos clasifican, comparan y devuelven los
datos computados de acuerdo con la informacién que se demandd. De este
modo el gedlogo de campo llega a convertirse en un verdadero operario,
disgregado de toda evolucién mental posterior a la observacién, y la eva-
luacién de esos datos es hecha por otro grupo de operarios que no ha pisado,
que ni siquiera conoce el terreno.

¢) Razonamiento por imaginacion.

Seria ingenuo querer negar que la geologia es una ciencia altamente
imaginativa. Lo que hace falta analizar es si ello constituye un detrimento
0 un meérito, cosa que haremos mis adelante.

Sefiala Bradley que mucha gente considera la imaginacién sélo como
un medio para crear, sin base, cosas caprichosas e irreales, pero afiade que
la calidad fragmentaria de la informacién geoldgica obliga al gedlogo a uti-
lizar la imaginacion, aunque sélo sea para reconstruir las partes que faltan
y visualizar de este modo imigenes espaciales completas.

Llega incluso a designar a la tan atacada imaginacién el primer lugar
en el proceso mental de los gedlogos.

Es cierto que la imaginacién ocupa, si no el primer lugar, un papel muy
importante en los mecanismos mentales del gedlogo, ya que no sélo inter-
viene en la restitucién de imdgenes incompletas al estado original, para lo
que tiene como punto de partida informaciones muy concretas y de gran
exigencia de circunstancias, sino que la emplea masivamente para tratar de
elevarse de estas reconstituciones, perfectamente normales, a niveles mucho
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mas generales y altamente especulativos, a través de hipdtesis imaginativas,
tratando de crear principios, ya que no puede crear leyes.

Cueto y Rui-Diaz dice: Se discute por muchos, se duda, si la geologia
es una ciencia o si mds bien es un conjunto, sélo aparentemente sistema-
tico, de especulaciones desprovistas de base légica, en cuya elaboracién
tiene parte principalisima la imaginacién, mientras que las restantes fun-
ciones del espiritu desempeifian sélo papeles secundarios. Y no sélo opinan
asi gentes alejadas de la geologia, que ignoran sus técnicas, o que al menos
no tienen un sentido claro del objeto y métodos de la geologia, sino que tam-
bién entre profesionales e ingenieros de Minas existe este espiritu, no obs-
tante que militan en una profesién cuyo principal objeto es la extraccién de
las riquezas minerales que atesora la corteza terrestre, y para los que la geo-
logia constituye el fundamento cientifico de sus actividades industriales.

Pero, sigue Cueto, no puede menospreciarse en modo alguno el papel
que desempefia la imaginacion en geologia, ni tampoco en otras ciencias.
Cita a Tyndall (1873), quien expresa que la imaginacién, contenida en sus
justos limites y condicionada por la razén, se convierte en el instrumento
mis poderoso de los descubrimientos, y para Tyndall el descubrimiento de
la ley de la gravitacién universal constituye un triunfo estupendo de la
imaginacién. Cierto que, como dice Cueto, la imaginacién no debe trabajar
nunca con independencia, sino extremadamente subordinada al entendi-
miento, es decir, como mero instrumento, aunque extraordinariamente im-
portante, de otras facultades del espiritu. De modo que una imaginacién
cientifica debe ser rigurosamente dependiente de la razdn, en contraste con
la imaginacién artistica, que actia siempre con absoluta libertad. El uso de
la razén, e invierto con ello términos empleados por Cueto, no sélo es ne-
cesario sino legitimo.

La especulacion geoldgica, especulacién imaginativa (J. M. Rios, 1960),
no es libre, sino que estd regida por muchos principios. No es el azar de
cualquier orientacién, el descenso libre por una ladera nevada, sino el slalom
a través de una serie de banderines que no se pueden rebasar, aunque entre
ellos se pueda elegir libremente el camino; o mejor ain el descenso, cuida-
dosamente meditado, por una ladera peligrosa donde hay muchos pasos di-
ficiles, imposibles o inaccesibles que nos estin vedados.

Nada de lo que exprese el gedlogo puede ir en contra de lo observado,
nada puede contradecir una serie de principios fisicos y mecanicos, pero se
mueve en cambio con frecuencia en campos que la fisica y la mecinica adn
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no han podido cubrir con sus leyes. El gedlogo trata de adivinarlas o dedu-
cirlas usando su capacidad imaginativa. La tarea que constantemente des-
arrolla la geologia es la de ampliar el nimero de banderines y estrechar su
separacién, aumentando el nimero de hechos positivos que no se pueden
contradecir y reduciendo el uso de la imaginacién.

d) Método experimental. Experimentos artificiales y experimentos natu-
rales.

Es listima que este método, de que tanto se han beneficiado las ciencias
fisicas y quimicas, hasta poderse decir que constituye la columna vertebral
de su metodologia, sea de tan limitada aplicacién a las ciencias geoldgicas.

Y no porque no se haya intentado utilizarlo con todas las fuerzas y en
las mds variadas direcciones, desplegando para ello extremado ingenio y
habilidad, sino porque su utilidad viene literalmente acorralada por limi-
taciones, que en gran parte hemos sefialado ya a lo largo de este texto.

Las limitaciones se refieren sobre todo a la desproporcién entre las es-
calas naturales y las que son posibles en la experimentacién. Enumeradas
en grado decreciente de importancia, tenemos las que se refieren a los con-
ceptos de tiempo, de espacio, a las presiones, a las temperaturas. Las dife-
rencias de escalas para estos dos tltimos factores se han reducido en gran
medida, gracias a los progresos de la investigacion profunda de la energia
nuclear, pero, como subsisten las otras dos, los adelantos son pirricos para
cuestiones generales, aunque interesantes para las de detalle.

Falla también una posibilidad que tan importantes aportaciones ha he-
cho en el campo de las ciencias fisicas y quimicas, la de apartar variables y
dejar éstas reducidas a un minimo comprensible y operable. Pero este me-
canismo tiene escaso sentido prictico en geologia, donde son siempre tan-
tisimas las variables trascendentes que entran concatenadamente en juego.

Esta capacidad y posibilidad de simplificar el fenémeno, sin que pierda
eficacia y se desvirtie, establece una diferencia esencial en la metodologia
de las ciencias fisicas y quimicas con respecto a la de las geoldgicas y biolo-
gicas. La posibilidad de abstraer sin que se desvirtiie totalmente la indole
del fenémeno. Al tratar de hacerlo, en geologia, lo que resulta es la descom-
posicién del fendmeno en una serie de fenomenos fisicos y quimicos, pero
no ya puramente geolégicos. Entre otras razones porque en geologia cada
‘situacién es hija de otras anteriores. O sea que es el caricter histérico de la
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geologia lo que se opone al método experimental, si de lo que hablamos es
de experimento geoldgico puro y no de sus componentes fisicos y quimicos.

Por muy diversos modos se ha tratado de reproducir en el laboratorio,
en mesas de experimentacion, en la corteza misma, fenémenos naturales.
La literatura sobre la materia es coplosisima, relativamente hablando. En
general los resultados no son sino el remedo, casi caricatura del fenémeno
natural, no obstante tener algiin valor informativo.

En mineralogia y en petrografia los resultados son mucho mis alenta-
dores y utiles cuando se trata de espacios parciales, debido a que la despro-
porcién de masas queda mucho mids reducida y se puede forzar la de los
tiempos, aparte de que muchos fendmenos petrogrificos se completan en
periodos que geolégicamente hablando son muy breves, de modo que los
resultados experimentales simulan bien los reales.

Otro es el caso de la geologia, pero hay que reconocer que en los tltimos
tiempos se ha intentado con gran ahinco salvar el escollo.

Se eligen los materiales experimentales con gran cuidado, de modo que
sus propiedades mecinicas de deformabilidad en relacidn con el tiempo de
aplicacién de esfuerzos o con la velocidad de aplicacién de las fuerzas trate
de guardar proporcionalidad con el caso de factores naturales. (S. W.
Carey, 1953.)

Otro concepto de la geologia experimental es el que ha analizado re-
cientemente McKelvey (V. E. McKelvey, 1963). Dice que la geologia
ofrece la oportunidad tnica e insustituible de permitir la observacién de
los resultados de procesos naturales que no sélo implican muchas mas varia-
bles y masas mucho mis grandes que los experimentos de laboratorio,
sino que les exceden infinitamente en la aplicacién del factor tiempo, de
modo que ponen de manifiesto reacciones tan lentas que no serian obser-
vables en condiciones corrientes. Hay otras ciencias naturales que permi-
ten la observacion del juego mutuo de muchas variables, pero sélo la as-
tronomia admite un registro completo y la observacién de resultados de
“experimentos naturales”, cuyo desarrollo completo ha requerido millones
o billones de afios.

Por eso, sigue McKelvey, la geologia es una ciencia exploratoria, que
permite el estudio de fenémenos y procesos no predictibles sobre la base
de conocimientos y teorias apoyadas en las ciencias de laboratorio. Y posee
el medio de resolver una gran variedad de problemas demasiado complejos
para ser atacados por experimentos artificiales.



Como los experimentos artificiales, los naturales deben ser observados y
-evaluados cuidadosamente y examinados inquisitivamente con hipétesis ima-
ginativas. De otro modo carecen de valor. Pero usados de esa manera han
conducido al descubrimiento de fenémenos nueves y a la fermulacién de
principios a los que no se hubiera podido llegar de otra manera.

Parte del principio de que todas las ciencias han llegado, mediante la
observacién de fendmenos naturales, al descubrimiento de lo no predictible
sobre la base de los conocimientos y teorias entonces prevalentes, y de que
el estudio de la Tierra ha sido el que mds ha contribuido a este desarrollo,
en todo el campo de las ciencias naturales consideradas en el mas amplio
sentido del vocablo.

Este campo, mis o menos agotado en otras ciencias, sigue siendo vivo,
y muy prometedor para el futuro, en geologia.

Aparte de casos particulares que cita (el estudio por Barth y Posnjak de
la estructura de las espinelas, que contribuyé al descubrimiento del principio
de los semiconductores, y el de Murata, de que la fluorescencia de las cal-
citas y de la halita naturales se debe a la coincidencia de los elementos plomo
y manganeso, descubrimiento que permitié la sintesis de muchos nuevos
compuestos fluorescentes), el método permite descubrimientos; ademds el
hallazgo e investigacién de fenémenos que no son singulares como en los
casos citados, sino complejos.

Como ejemplo de procesos seculares, descubrimientos mediante la sin-
tesis y anilisis de muchas y diversas observaciones geoldgicas, cita los con-
ceptos de evolucién biolégica, plegamiento de geosinclinales (M. P. Billings,
1960) e inversién periddica en la polaridad del campo terriqueo.

Pero si consideramos atentamente lo expuesto por McKelvey parece
que este método de experimentos naturales no sea otra cosa que la induc-
cién aplicada a la observacién en forma gradual, es decir, elevando la cate-
goria del razonamiento de lo local a lo general, porque el método, segin
dice McKelvey, exige comprobar y descartar muchas hipdtesis antes de
poder llegar a formular una relacién empirica vilida, y me parece que lo
dificil es llegar a demostrar que es vilida y encontrar el mecanismo légico
que permita comprobar y contrastar su validez. Ahora bien, si no se en-
cuentra otro camino que el del razonamiento inductivo no queda otro re-
medio que seguirlo pese a todas sus limitaciones, siempre que tengamos la
conciencia de ellas.

Precisamente es uno de los muchos alicientes de la geologia, de la misma



manera que los peligros y dificultades de la ascensién constituyen el prin-
cipal aliciente para los escaladores de una cima de arriesgado acceso.

En una palabra, McKelvey dice que por el razonamiento inductivo
geoldgico podemos llegar a obtener conclusiones no predictibles de gran
alcance, relaciones de dependencia entre fendmenos actualmente imagina-
tivos. Y son imaginativos, en unos casos, por la falta de clave que ponga
de manifiesto la relacién causal; en otros, porque la informacién disponible
es aiin muy escasa, como ocurre por ejemplo con la geologia de los fondos
marinos, o la distribucién absoluta y relativa de los elementos mayores y
menores en la corteza terrestre, longitud de onda y amplitud de los pliegues,
entre otros muchos casos que cita.

Considera que la Naturaleza constituye un gran teatro experimental y
que se deben examinar los fendmenos geoldgicos desde ese punto de vista.
Los estudios de Milton (Ch. Milton, 1957) demostraron que es posible la
formacién, a bajas temperaturas, si se les da el tiempo necesario, de mine-
rales que corrientemente sélo se forman a altas temperaturas; asi ocurre con
determinados minerales autigenos, como el basalto, la riebeckita y la leucos-
fenita en formaciones salinas sedimentarias. Cita otra serie de casos de ca-
racter mds o menos parecido.

Es cierto que la fuerza persuasiva de los experimentos de laboratorio,
mas bien diria yo su validez y su ventaja fundamental sobre los experimen-
tos naturales, reside no solamente en la posibilidad de un apretado control,
sino en que pueden ser aisladas las variables y sobre todo en que se puede
comprobar por repeticién indefinida la validez de sus resultados.

Para McKelvey esto ocurre en cierta medida con algunos experimentos
naturales, ya que fenémenos semejantes pueden haberse repetido en cir-
cunstancias diferentes que subrayen los efectos de los diferentes factores.

Me parece que lo que trata de subrayar McKelvey no es la indole del
método, que no es otro sino el mecanismo geoldgico inductivo, sino el espi-
ritu de acercamiento al método, de ataque de los problemas.

Finaliza McKelvey diciendo: “Las aplicaciones practicas de la geologia
justifican por si solas su cultivo y toda clase de apoyo en alto grado de
categoria. Pero, ademds, las oportunidades que suministra para la observa-
cién de experimentos naturales la clasifica como de importante categoria en
uno de los campos exploratorios y analiticos de la ciencia, capaz, en general,
no sélo de dar la pista de problemas apasionantes, sino de resolver inte-



rrogantes dificiles y complejas mucho mis alld del alcance de los experi-
mentos artificiales.

(LEYES, PRINCIPIOS, GENERALIZACIONES?

Una vez que hemos razonado ampliamente acerca de los mecanismos
fisicos y mentales que siguen, y limitan, el pensamiento geoldgico, vamos
a tratar de evaluar su categoria como ciencia, pero para ello necesitamos eva-
luar esos mecanismos. ¢Qué categoria tienen? ¢Llegan a la categoria de
leyes? ¢Se quedan en meros principios rectores o son sélo la expresién de
procesos generalizados?

Barnhart (C. L. Barnhart, 1948, citado por G. C. Simpson, 1963) defi-
ne la ley, en su sentido filoséfico y fisico, como la “‘expresién de una rela-
ci6n o secuencia de fenémenos que son invariables, bajo las mismas circuns-
tancias’. Los fenémenos son variables, es su relacién lo que es invariable,
en el concepto de ley, aclara Simpson.

Considero que, bajo los términos de esa definicién, es dificil que los
procesos o mecanismos geoldgicos puedan ser considerados como leyes, dada
su complejidad, por el nimero de variables inaislables que concurren y por
la esencial variabilidad de las circunstancias, que nunca se repiten para los
fenémenos trascendentes.

La falta de “leyes”, en geologia, se debe a que, aunque la expresién de
muchos de los fendmenos geoldgicos cabria dento del concepto de ley por su
evidente formalidad, no tienen trascendencia ni universalidad, sino que se
refieren a aspectos muy parciales o muy locales de la fenomenologia geo-
logica.

En puro andlisis se ve que corresponden a aspectos exclusivamente fisicos
de la geologia deshistorizada, es decir, desgeologizada, y estin sujetos a
*“configuraciones”, que varian en el espacio y en el tiempo, asi es que aun
siendo absolutamente vigentes por ser ciertas y auténticas en su expresién,
carecen de universalidad en su aplicacién.

Kitts (D. B. Kitts, 1963) ha llevado a cabo un profundo anilisis de la
teoria de la geologia que, por su interés, voy a comentar con alguna am-
plitud.

El problema que se plantea Kitts es el de si existe una teoria de la geo-
logia, para lo cual examina la teoria de las teorias.



‘Hempel (C. G. Hempel, 1958) considera que la sistematizacién cienti-
fica se logra en dos tramos o niveles sucesivos, la generalizacién cientifica
y la constitucién de la teoria. El primer nivel, o etapa, corresponde a la bis-
queda de leyes universales o estadisticas, que establecen condiciones entre
los aspectos directamente observables de la materia en estudio. El segundo,
y mds avanzado nivel de la investigacién, se dirige a la expresién de leyes
comprehensivas, universales, expresadas en términos de entidades hipotéticas
que den cuenta de las uniformidades establecidas al primer nivel.

Nagel (E. Nagel, 1961) considera til la distincién entre ““leyes tedricas”
y “leyes experimentales”, aun reconociendo que es dificil a veces establecer
esta clasificacién. La caracteristica mds saliente que separa las leyes expe-
rimentales de las tedricas es que en las primeras, pero no en las tltimas, cada
término constante de cardcter descriptivo (es decir, no légico) estd asociado
con por lo menos una accién o curso manifiesto de ligazén o especificacidn
de rasgos determinados por observacién bajo la concurrencia de determina-
das circunstancias. Asi es que el mecanismo o proceso ligado a un término
de una ley experimental, a diferencia de una ley tedrica, posee invariable-
mente un determinado contenido empirico que, en principio, puede ser con-
trolado siempre por pruebas de cardcter observacional obtenidas a lo largo
del proceso.

Una ley experimental queda formulada, sin excepcién, en una sola afir-
macién; una teoria, casi sin excepcion, se compone de varias afirmaciones
relacionadas entre si. Esta diferencia obvia no es sino la indicacién de algo
mis importante y trascendente: la mayor generalidad de las teorias y su
mayor capacidad de explicacion.

Remacha el clavo Kitts con la opinién de Carnap (R. Carnap, 1956), que
considera habitual y dtil, en la metodologia de la ciencia, dividir su len-
guaje en dos partes, el lenguaje de la observacién y el lenguaje de la teoria.
El lenguaje de la observacién emplea términos que designan propiedades y
relaciones observables, aptas y necesarias para la descripcién de cosas o acon-
tecimientos observables. El lenguaje tedrico contiene términos que pueden
referirse a acontecimientos no sélo observables o a aspectos o caracteristicas
no observables de acontecimientos; por ejemplo, a microparticulas como
electrones o dtomos, a los campos magnéticos o gravitativos de la fisica, a
estimulos o potenciales de diversas clases en psicologia, etc.

Kitts rechaza, al contrario de lo que suponen o admiten muchos gedlo-
gos, que la geologia del pasado, y en parte la del presente, haya sido exclu-
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siva, ni siquiera dominantemente descriptiva: una mera enunciacién de des-
cripciones. Para Cueto, esta etapa, la de los geognostas (siglos XxvI, xvi
y xvi), terminé con G. Werner, creador de la geologia. A partir de
Werner, esta disciplina ya no fue puramente descriptiva, ya no se limité a la
descripcidn de los hechos, sino que tratd de relacionarlos causalmente.

Resulta interesante, desde mi punto de vista, lo que sigue en el discur-
so de Kitts, que estima que el mismo hecho de que durante todo el desarro-
llo de la ciencia geoldgica los gedlogos hayan mantenido el punto de vista
de su cardcter histdrico, rechaza la clasificacion como ciencia meramente
descriptiva, ya que la formulaciéon de afirmaciones histdricas exige proce-
dimientos por inferencia, que van claramente més alla de una mera des-
cripeion.

Pero es cierto, sigue Kitts, que la caracteristica que mds acusadamente
sefiala a la geologia como descriptiva, y que todos reconocemos, es que la
mayor parte de las expresiones geologicas o bien estin enunciadas en len-
guaje de observacion, o bien pueden ser eliminadas de cualquier enuncia-
cion geoldgica de importancia y sustituidas por términos que lo estin. Lo
que equivale a decir que los términos y las expresiones geoldgicas no son
tedricas.

Para Kitts, la abundancia que encontramos en geologia de términos y
consideraciones de cardcter (inevitablemente) histdrico engendran confusidn
cuando se trata de distinguir entre conceptos de observacién y conceptos ted-
ricos. Todo lo que tenga caricter de “histérico” lleva consigo inferencia
a cosas del pasado, y requiere para su definicién referencia a cosas que no
han sido observadas. Los fildsofos de las ciencias denegarian la categoria de
tedrico a tal término o concepto, porque el acontecimiento del pasado fue
descrito en lenguaje de observacién, y para que alcanzase aquella categoria
deberia ser posible, al menos en principio, observarlo.

Pero yo creo que cualquier estado o circunstancia cuyo origen estd en
el pasado, pero es observable en el presente, y de estos casos parten la ma-
yor parte de las inferencias geoldgicas, presenta dos situaciones : o se describe
totalmente en el presente y se transfiere al pasado, por inferencia, lo que
desde luego lleva consigo un grado de indeterminacién, o bien se trata de
definir, solo por observacion presente, cuil fue el funcionamiento del pasado,
puesto que existen elementos y capacidades de observacidn, pero a esto
no se atreven los gedlogos, y quizd es una de las causas por las que dudan
de la categoria de su ciencia.
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Segin Hempel las expresiones tedricas deben establecer, en grado con-
siderable, un orden explicativo y predictivo entre los datos, asombrosamente
completos, de nuestra experiencia, o sea de los fendmenos directamente ob-
servables por nosotros.

Se plantea Kitts la cuestion de si hay algiin término o concepto geols-
gico que cualifique plenamente como tedrico y llegue a la conclusién de
que no existen términos tan abstractos como las construcciones tedricas de
mis alto nivel de otras ciencias, y cita como ejemplo el de la mecinica
‘cudntica.

Sefiala por otra parte que hay cantidad de conceptos geoldgicos que
cualifican, como lo que llama conceptos tedricos de mds bajo nivel, por
ejemplo, el de geosinclinal.

Yo diria mis bien que la categoria no se puede medir tanto por la
altura de nivel, sino porque los conceptos teorizables se refieren sélo a as-
pectos parciales o a aspectos locales, y carecen, como hemos expresado ante-
riormente, de la necesaria umversalidad, ya que cuando se aplican en dife-
rentes casos han de matizarse con singularidades locales de alcance o de
indole. Es lo que ocurre con el concepto de geosinclinal, y queda puesto de
manifiesto ademds por la diversidad de sus definiciones, aunque todas ellas
compartan un fondo comun.

Como dice Cueto, las leyes geoldgicas, al no apoyarse en la raiz misma
de las cosas sino sélo en su observacién mas o menos defectuosa, no pueden
ser inmutables, y deben estar sujetas a constantes revisién y evolucidn, o
sustitucion por otras que expliquen mds cabalmente su raiz filoséfica. Y no
hay teoria, por muy alta que sea la personalidad que la enunciara, que no
deba ser sujeta a tal revision, utilizando para ello tanto la experimentacién
(en la medida que sea posible) como los principios de la 1dgica.

Volviendo a lo expresado por Nagel vemos que lo que en geologia tie-
ne cardcter de ley no es en realidad sino préstamo de otras ciencias con las
que aquélla estd intimamente entrelazada, y que las teorias estin excesiva-
mente tefiidas de caricter parcial o local.

Todo ello puede parecer demoledor para la moral del gedlogo, pero es
que, a mi juicio, la categoria de un razonamiento no puede establecerse ni
por la posibilidad de su expresién exacta, ya que hay muchos procesos rea-
les en todos érdenes de cosas que por unas u otras razones no tienen formu-
lacidn exacta, ni tampoco por su universalidad, sino por la légica e intui-
<ién de su construccién.
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De otro modo la tinica ciencia verdaderamente pura seria solamente la
matemitica, que tiene a su cargo el hallazgo y expresion de relaciones for-
mulables, ya que incluso lo mucho que tiene la fisica y la quimica en este
sentido lo tienen en la medida en que son matematicas, mientras que la filo-
sofia, disciplina puramente especulativa, careceria de la categoria de ciencia.
El mecanismo mental del gedlogo tiene mucha mas relacién con el de las
ciencias filosoficas e histéricas, y las ciencias exactas y fisico-quimicas no son
sino sus herramientas. Pero no olvidemos que al escultor tan necesarios le
son los cinceles como el mirmol y la inspiracion.

LA METODOLOGIA GEOLOGICA EN SI Y COMPARADA
CON OTRAS METODOLOGIAS

Método (E. Cueto y Rui-Diaz, 1948) es el conjunto de reglas a que de-
ben sujetarse las diversas facultades del alma durante el estudio de una rama
del saber. Los hechos y materias que constituyen el objeto de una deter-
minada ciencia ofrecen peculiaridades distintivas con respecto a otras que
siguen su método, de modo que aunque éste tenga afinidades o directrices
comunes con los de otras ciencias, pueden hacerlo diferir notablemente. Asi
ocurre, dice Cueto, con la geologia respecto a las ciencias fisicas y quimicas,
que pueden reproducir los fenémenos en el laboratorio, cosa en gran medida
vedada a la geologia.

Vila Creus (P. Vila Creus, 1959) define el método como aquel orden
o modo que debe tenerse en los actos para que obtenga su fin.

El método 1égico es el orden que debe observarse en las aplicaciones del
entendimiento para llegar a ‘alcanzar la verdad de las cosas, o sea la denaa.
Y distingue dos vias de método, la analitica y la sintética.

Método analitico es el que procede por anilisis y, partiendo del todo
propuesto, examina las partes. Se procede analiticamente cuando se separan
los elementos de una idea compleja o contenido mental complejo.

El método es sintético cuando se procede de las partes al todo.

Segiin Palacios (L. E. Palacios, 1962} el conocimiento teérico se debe
mis al andlisis que a la sintesis, por lo que se le puede llamar analitico.
Y el conocimiento prictico tiene mayores deudas con la sintesis que con
el andlisis, por lo que puede llamarse sintético.
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La especulacién prepara el terreno con el llamado andlisis de cosas, por
el que ascendemos del todo a las partes, del efecto a la causa, del fin a los
medios, y se consuma plenamente en el anilisis de conceptos, por el que as-
cendemos de lo singular a lo universal. Este proceso analitico es el ascenso
de lo manifiesto a lo recéndito.

Y afiade: el temperamento analitico es tedrico como opuesto a lo prac-
‘tico. El hombre prictico es siempre sintético.

No podria decirse que la geologia es una ciencia mds analitica que sinté-
tica o viceversa, puesto que es esencialmente analitica en la recogida y se-
leccién de los datos de observacién, su fuente primaria del conocimiento.
La aplicacién de la observacion (J. M. Rios, 1960) requiere un profundo cri-
terio geoldgico para la seleccién de lo que es verdaderamente interesante ob-
servar y anotar. De lo que puede observarse en una roca, o en un frente de
rocas, hay muchas cosas que son banales o de poca trascendencia, y no siem-
pre las mds aparentes son las mds importantes. Muchas veces son caracte-
risticas de dificil apreciacién las que dan la pista de un hecho trascendental.
De modo que el gedlogo debe saber seleccionar y escoger para su atencién
lo que importa, aunque no sea lo mis llamativo, cualidad que es muy dificil
de ensefiar, y que se aprende en el terreno con la prictica y los afios.

El gedlogo. por consiguiente, para adquirir su material de informacién
o partida recoge un nimero de observaciones adecuado en cantidad y cali-
dad al objeto que persigue. Realiza una labor de anilisis, puesto que ha de
ejercer un criterio de apreciacién de las caracteristicas y un criterio de sepa-
racién y seleccién de las que son interesantes. Estos criterios no son unifor-
mes ni constantes; lo que interesa para unos objetivos no tiene importancia
para otros.

Pero con esto el gedlogo no ha completado sino una parte de su tarea.
Ha de expresar después de alguna manera, tanto se trate de construccién de
teorias como de fines pricticos, los hechos observades. Ha recogido los
materiales de observacién y ahora ha de sintetizarlos, reunirlos, trabajarlos,
acoplarlos, obtener una sintesis en suma. Esta labor de sintesis se lleva a cabo
con ejercicio de los criterios de comparacién, valoracién de caracteristicas y
memorizacién de las mismas, lo que requiere amplio ejercicio de la capacidad
de sintesis.

En esto consiste en resumen lo fundamental en el método geologico.
Si examinamos con detalle lo que ello implica veriamos que en realidad es
muy complejo por la variedad de criterios y conocimientos que ha de poner
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‘en juego, por el equilibrio que ha de mantener entre la participacién del
criterio personal y el rnigor cientifico y encadenamiento 16gico de sus induc-
clones y construcciones. Y porque como se trata de una disciplina forzosa-
mente especulativa, hay que valorar el alcance de la exactitud y precisién de
los resultados, exactitud forzosamente condicionada por una serie de facto-
res y limitaciones naturales y subjetivas.

Pareceria que en principio lo ideal seria que el gedlogo pudiera proceder
por via puramente analitica. Es decir, que, enfrentado con un problema,
pudiera desmenuzarlo sin necesidad de recurrir a comparaciones mentales
con otros casos, que es lo que hace cuando trata de elevar sus sintesis a
teorias por el proceso de generalizacién. No sélo porque la comparacién con
otros casos obliga a introducir factores o variables que pueden ser ajenos.
a su objetivo real de momento, sino porque supone una experiencia que
muchas veces es excesivamente subjetiva. En una palabra, seria como pedir-
a un médico que pudiera emitir diagndstico sin necesidad de comparar sin-
tomas o historiales de otros casos clinicos por pura y limpia determinacién
y andlists del caso concretisimo, individualisimo, que tiene entre manos.

Y ya que hemos mencionado el tema de la generalizacion pasemos a
examinar este punto de la metodologia geoldgica. Seguiremos para ello cefii-
damente a Kitts (D. D. Kitts, 1963), que llama generalizacién geoldgica a la
manera que tienen los gedlogos de expresar fendmenos cuya aplicacion re-
basa al dmbito de lo local, es decir, que son aplicables por lo menos a mids
de un caso, y en general a varios o muchos. Pueden ser comparados a las
leyes de otras ciencias naturales, aunque en general los gedlogos, salvo al-
gunos (W. H. Bucher, 1933), se resisten a llamar leyes a estas generaliza-
ciones geoldgicas por carecer de universalidad en su aplicacién.

La literatura geoldgica es profusa en el empleo de generalizaciones con-
dicionadas por los vocablos *pesibilidad” y *‘probabilidad”. Decia en otra
ocasion (J. M. Rios, 1960) que la geologia es, esencialmente, una ciencia de
especulacion cuajada de hipétesis y extrapolaciones (P. Pruvost, 1951). De
“probables” y “posibles” estin llenos los informes y estudios geoldgicos. El
gedlogo no puede llegar mis alli. Es una ciencia, dentro de ciertos limites,
personal, interpretativa, especulativa, lo que no quiere decir, de ninguna
manera, que carezca de base. Quiere decir que tiene limites, que estos limi-
tes no son fijos, ni establecidos, sino circunstanciales y, por consiguiente,
dificilmente definibles.

Volviendo a Kitts, y a sus consideraciones sobre las generalizaciones,
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subraya su cardcter inductivo y sefiala que la aceptacién del hecho expresado
exige la de otros hechos o afirmaciones, que constituyen apoyos meramente
parciales.

Cuando son susceptibles de admitir excepciones porque se basa en pro-
medios, dispersiones o correlaciones, se las conoce como de tipo estadistico si
admiten formulacién numérica, y de tipo probabilistico en caso contrario.
La deduccién estadistica se emplea en términos crecientes en la investigacidén
geoldgica, pero, afiado yo, sélo para fendmenos parciales auxiliares, ya que
como expresé antes las excepciones tienen muchas veces mds importancia
que la regla y no pueden ser omitidas. Indica, ademads, Kitts que este mé-
todo tiene el peligro de que una falsa apariencia de exactitud, derivada de
la terminologia matemadtica que emplea, oculte el cardcter realmente laxo,
problematico, de las generalizaciones.

Todavia hila mds delgado Scriven (M. Scriven, 1959, citado por Kitts,
1963), para quien las generalizaciones que expresan o emplean acontecimien-
tos individuales (locales, configuracionales, parciales o temporales) no solo
carecen evidentemente de universalidad, sino que no llegan a tener el carac-
ter de estadisticas, ni siquiera llegan a problemdticas, y las propone como
una categoria especial normativa, con algunas caracteristicas universales, otras
estadisticas; pero que son las tnicas adecuadas para que se seleccione, de
entre ellas, los fundamentos justificantes para la explicacién de acontecimien-
tos individuales.

La razén es, siempre segn Scriven, que las afirmaciones estadisticas ex-
presan que las cosas a que se refieren caen dentro de una u otra categoria,
mientras que las normativas dicen que todas ellas caen dentro de una deter-
minada categoria, excepto las que cumplen con determinados requisitos es-
peciales. De este modo la afirmacidn estadistica es menos informativa que la
normativa.

Una afirmacién normativa se convierte en una generalizacion exacta si
las excepciones son escasas y de ficil formulacién. Por consiguiente, las
afirmaciones normativas son practicas cuando el sistema de excepciones, aun-
que aprehensibles y susceptibles de comprensién y expresion, sea excesiva-
mente complejo. Considera Scriven que las leyes fisicas son de caracter nor-
mativo, pero la formacién o entrenamiento mental del fisico le crean un ins-
tinto implicito de reconocimiento de las inexactitudes y excepciones.

La debilidad basica de las afirmaciones estadisticas en geologia, no obs-
tante su gran utilidad prictica, informativa, ya las subrayamos antes. En
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fenomenos trascendentes, la excepcidn tiene por lo menos tanto valor como
la regla, mientras que las afirmaciones normativas tienen mucho mis sen-
tido geoldgico, ya que reconocen implicitamente la importancia de las ex-
cepciones. :

La informacién normativa dice exactamente qué es lo que tiene que ocu-
rrir en un cierto caso, a menos que concurran determinadas circunstancias,
y entonces se lleva a cabo la comprobacién de que, en efecto, no concurrian;
con lo que entra en juego el caricter histérico, inevitable en geologia.

No se puede por menos en quedar de acuerdo, con Kitts, en que la ma-
yor parte de las generalizaciones geoldgicas son normativas, y este adjetivo
le encuadra mucho mejor que el de universales, estadisticas o probabulisticas,
ya que, participando del cardcter de las tres, por su raiz o por su mecanismo,
lo hace de manera parcial, por las limitaciones a que estdn sujetas, tanto la
observacién como la induccién.

Sefiala Kitts que el objeto primario del gedlogo no es el establecimiento
de afirmaciones universales, sino el de afirmaciones generales, sean o no
universales. Si se introdujesen en ellas condiciones limitantes, iniciales o es-
pecificas, esto permitiria el establecimiento de afirmaciones universales, pero
carecerian de utilidad alguna, a menos que fuese posible determinar inde-
pendientemente las condiciones especificas.

Por mi parte afiadiré que si el gedlogo fuese capaz de desprenderse de su
complejo de inferioridad, y se liberase de la tendencia a comparar la validez
o categoria de su ciencia con la de otras, quedaria exento de una obsesion
incémoda y sin objeto o ventaja alguna.

La ciencia geoldgica es, sencillamente, distinta.

No existen las leyes universales, puesto que al tratar de buscarlas y des-
prenderse de los cualificantes locales o histdricos de los fenomenos, lo que
hace es desvirtuarlos geoldgicamente y descomponerlos en fenémenos par-
ciales correspondientes a otras ciencias.

El modo geolégico de expresion no es la ley, sino la generalizacion.

En las leyes fisicas y quimicas se limitan y condicionan las variables has-
ta que tienen valores que recaen dentro del campo experimental comproba-
ble. En geologia. si se trata de hacer lo mismo, se recae en el campo de lo
fisico y lo quimico, y se desgeologiza la cuestién.

Y estoy también en pleno acuerdo con Kitts en que la opinién, exten-
dida entre los gedlogos, de que la geclogia tiene tanto de arte como de cien-
cia deriva del hecho de que el sistema de excepciones asociadas a las genera-



lizaciones geoldgicas, lo que yo llamaria la inevitable exclavitud con respecto
-a la excepcidn, es tan amplio y complejo que el enjuiciamiento de su signi-
ficacién e importancia juega un papel mds importante en geologia que en
aquellas ciencias naturales en que el sistema de excepciones es mas reducido.
Es decir, la geologia es, por su indole propia, inescapablemente, una disci-
plina muy subjetiva.

Prosigue Kitts para sefialar que el empleo de tantas generalizaciones,
que parecen estadisticas y probabilisticas, imparten a la geologia una sem-
blanza de indeterminacidn, pero resulta erroneo ecuar esta indeterminacién
geoldgica, como han hecho algunos gedlogos, con el *principio de indeter-
minacién” de la fisica moderna, ya que esta indeterminacién constituye en
muchas teorias, por ejemplo en la mecinica cudntica, una parte integral con-
sustancial de la teoria. Es, por decirlo asi, aceptada, y ni siquiera se insinia
que pueda ser eliminada mediante un anilisis mds detallado. Mientras que
en geologia se admite justo lo contrario. La incertidumbre se considera como
una caracteristica que se tolera hasta que un conocimiento mis perfecto de
las variables permite su sustitucidn por la certeza. O sea hasta que las ex-
presiones probabilisticas y normativas puedan ser sustituidas por expresio-
nes universales.

Por consiguiente, los gedlogos son fundamentalmente deterministas. El
-concepto de indeterminacidn, en el sentido estadistico que se emplea en fisica
y en otras disciplinas, sélo entra en geologia en la medida en que ésta haga
uso de principios fisicos que utilicen a su vez procesos estadisticos; como,
por ejemplo, ocurre en los estudios y representaciones estadisticas de fend-
menos climatolégicos o de orientaciones preferidas y dominantes en las frac-
turas y deformaciones de las rocas, tan en uso en geologia estructural.

O, como dije en otro trabajo (J. M. Rios, 1960), todas las situaciones
geoldgicas son en teoria perfecta y exactamente definibles: sdlo hay inca-
pacidad por nuestra parte para llenar los vacios en el conocimiento del pro-
ceso. Cada acontecimiento ha dejado sus huellas en las rocas a que ha afec-
tado. Cada situacién actual es el resultado de la actuacion de una serie o ca-
dena més o menos larga y complicada de situaciones pasadas y sélo de una.
El que un gedlogo no sea capaz de deducirlas no quiere decir que no haya
habido un proceso, y sélo uno, que haya dado lugar a tal situacién. El ged-
logo, ante los complicadisimos procesos de la Naturaleza, sabe que hay un
desarrollo auténtico, y uno sélo, para cada uno de ellos, con independencia
de que pueda o no llegar a determinarlo.
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De modo que los procesos intrinsecamente geolégicos no son resultados.
de valores medios, no tienen por qué tener cardcter estadistico. Y ello es
debido a su indole histérica.

Por consiguiente, no hay limitaciones de origen a la precision de las cien-
cias geolégicas. Cada situacién es perfectamente definible, puesto que es re-
sultado de una cadena o serie de procesos y sélo de una.

Sélo hay incapacidad, por parte de los gedlogos, para interpretarlos; por-
que estos procesos son muy complejos y porque la documentacién es dificil
de leer, y con frecuencia fragmentaria. Cuando el gedlogo ofrece una alter--
nativa de diferentes soluciones tentativas, expresion de una indeterminacién
aparente, sabe muy bien que sélo hay un proceso que ha dado origen a esa
situacién, y que quiza no es ninguno de los que él propone; pero al hacerlo
reconoce su incapacidad de llegar mis lejos, y propone las soluciones que le
parecen mas légicas y acertadas y mds vecinas a la verdad.

De esta manera hemos llegado al tema de las limitaciones, del que he-
mos hablado ya parcialmente y que analicé con algin detalle hace pocos afios
(J. M. Rios, 1962), junto con una teoria de la perfectibilidad inmanente de
las ciencias geoldgicas, precisamente como consecuencia de esas limitaciones.

En mi opinién, un trabajo geoldgico puede ser perfeccionado siempre,
con independencia de su calidad, en forma asintética.

Los factores que intervienen en el establecimiento, o mds bien la defi-
nicién de esta perfectibilidad, son de tres indoles:

A) Por limitaciones inherentes a la indole del conocimiento geoldgico,
cuya fuente principal es la observacién. A este conocimiento, o su fuente de
informacién, se oponen dos tipos de obsticulos: 1. Naturales, constituidos
por obstaculos que la naturaleza opone a la observacién. 2. Circunstanciales,
constituidos por las circunstancias variables, en que nos sea posible practicar
la observacién.

B) Por limitaciones subjetivas que estdn representadas, sobre todo, por
el caricter gradual de la capacidad en la facultad de asimilacién del conoci-
miento. Factor que, aunque variable en grado entre los distintos sujetos, es
permanente en el sentido de que cada gedlogo esta sometido, aunque en dis-
tinto grado, a esta limitacién.

C) Por limitaciones que dependen de la pura casualidad.

No ampharemos los conceptos referentes a las limitaciones inherentes.
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a la indole del conocimiento geoldgico, porque ya nos hemos ocupado de-
ellas en otra parte anterior de este trabajo. Las limitaciones subjetivas estin
constituidas por el cardcter gradual de la capacidad de asimilacién del cono-
cimiento ganado por la observacién.

Esta limitacién se manifiesta, y estd expresada, por el hecho de que cada
vez que nos enfrentamos con un paisaje o accidente, o problema geoldgico,
que creemos conocido, observamos en €] facetas nuevas. Unas veces depende
ello de las limitaciones antes mencionadas de indole natural, al cambiar las cir-
cunstancias de observacién, pero hay siempre un fondo remanente que resul-
ta de una auténtica limitacion en la capacidad de asimilacién. Asi, cuando
un gedlogo se enfrenta por primera vez con un problema geoldgico, en el
terreno, su atencién se ve atraida hacia los rasgos mas destacados, los mas
salientes. Estos son a veces los mds importantes, pero pueden no serlo. La
atencién resbala sobre rasgos o caracteristicas menos acusadas y a veces mds
trascendentes. No es este fendmeno consecuencia de un defecto en la cali-
dad de la observacion, sino una auténtica limitacién en la capacidad de asi-
milacién. Si pasado el tiempo volvemos al mismo lugar, para continuar la
consideracién del mismo problema, nuestra atencién ya no se fijard sobre
los rasgos mds salientes, ya asimilados, sino que pasard automaticamente
a analizar otros menos aparentes hasta ahora inadvertidos. Esto ocurrird
tantas veces volvamos, seglin es mi experiencia y la de muchos otros ged-
logos. Por eso el conocimiento geoldgico es, de raiz, perfectible en forma per-
manente, y su acercamiento a la verdad absoluta es de tipo asintético.

Las limitaciones que dependen de la pura casualidad estin en relacién
con el hecho de que la ciencia geoldgica se nutre casi exclusivamente, como
material informativo, del suministrado por la observacién. Y también por el
hecho de que la observacién no puede ser absolutamente continua y con
frecuencia es no sélo discontinua, sino muy discontinua, lo cual establece
el azar, o la casualidad, como factor limitante de gran categoria. El gedlogo
no puede, en cada caso, pisar todo el terreno. Por consiguiente ha de extra-
polar, pero la extrapolacidn supone siempre una renuncia a determinado
grado de exactitud, muy grande en unas ocasiones, mis pequefio en otras.
Como ademids ocurre que hechos fundamentales del conocimiento geoldgico
no tienen una ubicacién general, sino que es a veces muy local, como por
ejemplo ocurre en caso tan decisivo como la localizacién de fésiles, discor-
dancias, restos erosivos o ventanas tecténicas, entre otros muchos ejemplos,
si estos fendmenos no se encuentran sobre nuestros itinerarios la pura casua-
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lidad hard que perdamos la oportunidad de adquirir conocimientos de impor-
tancia fundamental. De igual modo un pure azar puede poner estos hechos
en posesién de otro gedlogo que recorra después el terreno. No es de ex-
trafiar, por consiguiente, que gedlogos poco expertos rectifiquen y corrijan
-errores cometidos, por omision debida al azar, por gedlogos mucho mejor
preparados. Por consiguiente, el azar constituye una limitacién natural que
es consecuencia inmediata de la imposibilidad de practicar observaciones
-absolutamente continuas.

Ya me doy cuenta perfecta que estos factores juegan de muy distinto
modo, y en muy distinta escala, en unos y otros casos, y que algunos son
incluso casi inoperantes. Pero lo que me propongo sefialar aqui no es la gra-
duacién de su calidad, sino su existencia, para sefialar que son limitaciones
inherentes a la indole de las ciencias geologicas.

Estas limitaciones, junto con las de otra indole que hemos expuesto en
un apartado anterior, prestan una indeterminacién a las fuentes mismas de
las ciencias geoldgicas o a su mecanismo. Como consecuencia resulta que
los principios geoldgicos sélo pueden ser tentatives y aproximativos.

LA GEOLOGIA, (ES CIENCIA?

A la vista de las consideraciones precedentes nos volvemos a plantear
la cuestién: La geologia, ¢es clencia? ¢Qué clase de ciencia? ¢Cémo se
-clasifica?

Decia Cueto que la ciencia tiene por objeto la observacién y conocimien-
to de los fendmenos tal como se ofrecen a nuestros sentidos, asi como su des-
-cripeién y sistematizacién en grandes teorias.

Con arreglo a esta denominacién la geologia cumple los requisitos men-
clonados, pero por una serie de circunstancias limitantes no llega a formular
auténticas teorias, sino que sdlo expresa generalizaciones; lo que en geologia
'se conoce con el nombre de teorias no son sino generalizaciones a las que
falta la necesaria universalidad para llegar a constituir verdaderas teorias,
mucho menos leyes.

Bradley (W. H. Bradley, 1963) sefiala que los que se ocupan del estudio
de la filosofia de las ciencias estin de acuerdo en que en fisica y en quimica
las leyes generales son muchas y de general aceptacién. Incluso muchos de
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entre aquéllos las consideren condicién *‘sine qua non” de la ciencia, de
modo que aquellas disciplinas que no abundan en leyes generales no entran
en la categoria de auténticas ciencias, sino en un grupo mas o menos amorfo,
de menor categoria. Algunos dicen que la geologia carece de o tiene escasas
leyes generales, o quizd no se ha sabido reconocerlas y por consiguiente for-
mularlas.

Estoy de acuerdo con Bradley (1963) en que son escasas o no llegan a la
categoria de leyes las generalizaciones geoldgicas, pero también en que la
geologia, por su indole, no es apropiada a tales generalizaciones.

Dice Bradley: ¢Por qué la geologia no es apropiada a tales generaliza-
ciones? ¢Es que los gedlogos no se preocupan de los aspectos universales de
la geologia? ¢Es por falta de madurez de las ciencias geolégicas? ¢Quizd
los gedlogos consideran las leyes como trampas peligrosas para el pensa-
miento geoldgico? ¢Por qué las indoles de razonamiento geolégico difieren
del de los fisicos y de los quimicos?

La respuesta a muchas de estas preguntas se encuentra a lo largo de las
consideraciones anteriores.

No es apropiada a las generalizaciones por el caricter de dependencia
que tienen los fendmenos auténticamente geoldgicos con respecto a la ca-
dena de los que le han precedido; es decir, por su caricter historico, asi
como por la infinita variedad de factores y circunstancias actuantes regidas
intensamente por el marco de lo local o lo regional.

Y no es que los gedlogos no se preocupen de los aspectos universales de
su disciplina, pero cuando se remontan a ellos, o recaen en fenémenos de
orden astrondmico, o en aspectos parciales fisicos y quimicos; es decir, en
leyes astronémicas, fisicas o quimicas.

No cabe duda que la ciencia geoldgica, como disciplina muy joven, rela-
tivamente hablando, es inmadura; pero probablemente lo serd siempre en
mayor o en menor grado, puesto que por el principio fundamental del ac-
tualismo por el que se rige, que consiste en juzgar del pasado por el pre-
sente, se ve obligado a juzgar acerca de lo ocurrido en tres mil millones de
afios por lo observado en poco mis de doscientos afios, y la observacién
madura es atin mucho mais restringida. Lo demds ha de ser inferido sin po-
sibilidad de repeticién ni comprobacién, lo que considera de exigencia para
el establecimiento de auténticas leyes.

No es de estrafiar, por consiguiente, que el gedlogo, si conoce bien to-
das estas circunstancias, tema verse aprisionado por camisas de fuerza que



‘limiten la necesidad natural de especulacion exigida por las mismas condi-
ciones de su disciplina. Y teme que tales circunstancias puedan ser ignora-
das por muchos gedlogos que obtengan una falsa idea de exactitud y una
complacencia basada en la confianza, en la veracidad de sus resultados y en
la de teorias no consistentes por la falta de validez de sus fundamentos.

De aqui que Harmann (1939) reclame con tanta vehemencia como insis-
tencia, que ni los principios aparentemente mds sélidos y asentados sean
-aceptados sin critica y examen, sino que deban ser sometidos a constante
prueba y revisién. Recordemos, aunque sdlo sea, la teoria contraccionista.

Coincidiendo en el mismo espiritu, Albritton, Jr. (C. C. Albritton, 1963)
sefiala la preocupacién existente en Estados Unidos acerca de c6mo se pre-
para a los gedlogos para el estudio y ejercicio de las ciencias de la Tierra.
Y la comisién encargada de examinar la situacion y proponer soluciones re-
comendd, entre otras cosas, que sélo debian presentarse, a todos los niveles
de instruccién, aquellas inferencias a cuya preparacién habia precedido la
presentacién de los datos esenciales de observacién y los pasos ldgicos que
conducen a aquella deduccidn; pero que para ello era preciso revisar desde
la base toda la estructura légica de la ciencia geolégica.

Es evidente que la indole del razonamiento geoldgico difiere, y profun-
damente, del que practican los fisicos y quimicos; cierto es que comparte
con ellos una gran cantidad de actividades, mejor dicho, puesto que la fisica
y la quimica son columnas fundamentales de la geologia, debe conocer y
utilizar mucho de sus principios; pero cuando se llega al pensamiento es-
trictamente geoldgico, entonces se hace altamente especulativo, filoséfico,
debido a su caricter indeclinable de ciencia histérica.

Coincido con Bradley en que los gedlogos (y bidlogos) tienen un sistema
diferente de razonamiento disciplinado, que ofrecen a los filésofos de la
“clencia.

Igual y plenamente coincido en que éstos aplican un criterio erréneo al
emplear como calibre los fines y medios de las ciencias fisicas y quimicas,
tradicionalmente rigurosas, para juzgar los fines y medios de otras discipli-
nas de las ciencias de la Naturaleza.

Es el mismo criterio que he expuesto en diversas ocasiones, sobre todo
cuando sefialaba (1960) que los estudiantes de ingenieria, cuyas mentes geo-
légicas debia contribuir a formar, padecian de una verdadera deformacién
mental, debida a su preparacién formativa, basada casi exclusivamente en la
matemdtica, que creaba en ellos un verdadero fetichismo de lo formulable y
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expresable con exactitud matemadtica, que no representaba una matematica
de investigacion, sino que era puramente mecanicista. De modo que llega-
ban a perder toda nocién de cudl fuese el ejercicio libre de la mente en cam-
pos no sujetos a las rigidas normas de la formulacién matemdtica (D. Ara-
gonés Puig, 1952).

Todo esto es ajeno a la propia esencia de la geologia y sélo se encuentra,
aunque frecuentemente y con categoria de fundamento, en sus columnas
bisicas, la fisica y la quimica, la mecdnica y la petrologia, en la medida en
que intervienen y rigen los fendmenos geoldgicos.

Mientras que la matemadtica aplicada es esencialmente mecanicista, y no
es mis que una herramienta, dificil de dominar y manejar si se quiere, la
especulacion geoldgica requiere siempre un esfuerzo creador al tratar de en-
contrar la solucién mds razonable. Ya hemos analizado antes las razones
por las que la exactitud es un objetivo inalcanzable en geologia.

Por consiguiente: ¢Qué es la geologia? Yo diria que la geologia es una
actividad cuyo objetivo es el conocimiento de la Tierra y mds inmediata-
mente de su corteza superficial, y para cuyo desarrollo es necesaria la cen-
juncién o contribucién de un gran nimero de disciplinas, que van desde las
ciencias fisicas y quimicas, con su imprescindible bagaje matematico, hasta
las ciencias bioldgicas. Y dirfa también que su mecanismo mental difiere
mucho del que exige el desarrollo de las anteriores disciplinas por el caricter
netamente histdrico y altamente inductivo y especulativo que afecta. Tam-
bién diria que es altamente vocacional, aunque no sea por otra razdn de la
que de la intima comunidén que con la Naturaleza entrafia, obliga al que la
ejerce a una vida dura, fisica, moral y socialmente hablando.

Por consiguiente es una actividad que exige un bagaje de conocimientos
basicos excepcionalmente amplios, que se han dc afrontar con mecanismos
mentales muy distintos. Por lo que la mentalidad del gedlogo ha de ser de
grandisima latitud y amplitud, ya que ha de pasar de razonamientos enfo-
cados con el criterio de exactitud que exigen las ciencias fisicas y quimicas,
asi como las matematicas, a las especulaciones mds imaginativas.

Si recurrimos a nuestro diccionario oficial de la lengua vemos que la cien-
cia se define como conocimiento de las cosas, pero la certidumbre absoluta
es dificil de confirmar salvo quizd en las matematicas y sus aplicaciones mds
directas a otras disciplinas. Pero también se da otra acepcidn, como cuerpo
de doctrina, metddicamente ordenado. que constituye un ramo particular de
los conocimientos humanos, en cuya definicién encaja por completo nuestra
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disciplina. Son siempre, segin la Academia definidora de nuestro idioma,
clencias exactas las que sélo admiten hechos rigurosamente demostrados, y
es evidente que la geologia puede creer en la verdad de muchas de las cosas
que afirma, pero no tendri la posibilidad de demostrarlas.

Como ciencias naturales define la Academia las que tienen por objeto el
conocimiento de las leyes y propiedades de los cuerpos, que es lo que intenta,
y logra, en mayor o menor medida, la nuestra.

Como ley define la regla y norma constante e invariable nacida de la
causa primera; pero los fenémenos constantes o invariables de que tratan
los gedlogos no son puramente geoldgicos, sino fisicos o quimicos, causales
en geologia. Como principio define el fundamento o base de un razona-
miento o discurso y es patente que son principios lo que trata de definir el
gedlogo.

La mente del gedlogo es una mente libre en su razonamiento, pero con-
trolada por la necesidad de que se ajuste a infinidad de hechos de obser-
vacién, de principios y de leyes naturales que ninguna enunciacién debe
contradecir. Su razonamiento debe ajustarse, ademds, a las rigurosas exi-
gencias de la légica.

Mis que una ciencia en si es una actividad dirigida a un fin altamente
cientifico, para cuyo cumplimiento ha de justificar de los medios y cono-
cimientos de otras muchas ciencias, de la fisica, de la quimica, de la meteo-
rologia, de la biologia, etc.

Es menos que una ciencia, y mds que una ciencia, es un verdadero con-
glomerado de partes de ciencia dirigido organica y armoniosamente a un fin
concreto, el conocimiento de la corteza de nuestro globo terriqueo.

Vistas asi las cosas parece iniitil que se trate de buscar a la geologia un
nivel o caracter comparativo de categoria con otras ciencias.

La geologia es, como dijimos antes, sencillamente diferente. Yo creo que
es una de las carreras mds vocacionales que existen, puesto que de partida
no ofrece mis que una vida dura, una economia nada brillante y un apar-
tamiento de la vida social, y como compensacién una maravillosa comuni-
cacién con la Naturaleza y un campo especulativo sin limites; es decir, dos
de los atractivos mis brillantes para una juventud fisica y mentalmente sana.

No es légico aceptar que haya una reparticién orientada de mentes pri-
vilegiadas hacia unas u otras ciencias, ni que las ciencias de expres:on mate-
mitica y exacta atraigan a las mds claras inteligencias mds que los campos.



del arte, de la medicina, de las leyes, de la biologia o de cualquier otra acti-
vidad mental.

Desechemos por consiguiente todo pensamiento de inferioridad. Estoy
seguro de que las limitaciones de la ciencia geoldgica no derivan de una limi-
tacién en la capacidad de los que se dedican a ella, sino de la indole misma
de la geologia. El campo de la geologia es esencialmente vocacional y creo
que la vocacién es el elemento selectivo de los gedlogos.

Por otra parte no se piense que otras ciencias, incluso las consideradas
como mucho mds exactas, estén exentas también de muchas limitaciones.
Véase a este respecto lo que decia recientemente Bush (V. Bush, 1¢65) uno
de los mds distinguidos cientificos y técnicos de los tiempos actuales.

Si examinamos en qué consiste el rigor cientifico de la fisica y de la qui-
mica, veremos que en la expresién matemdtica y evaluacién numérica de una
serie de relaciones fijas entre los valores y magnitudes que existen en deter-
minados fendmenos naturales. Estos fenémenos naturales por lo general con-
servan tal relacion natural con independencia del espacio y del tiempo y de
otros factores.

Pero en geologia esto no es viable, cada conjunto de fendmenos va ligado
a una serie de circunstancias de lugar, modo y época que son absolutamente
inevitables; porque, eliminada alguna de esas circunstancias en el razona-
miento, se desvirtia por completo el caricter del fendmeno, y tiene lugar
su descomposicién en fendmenos fisicos, quimicos, metecroldgicos o de otra
indole, pero no ya puramente geoldgicos.

Si el complejo de los gedlogos resulta de la incapacidad de formular leyes
hay que pensar que las leyes no son sino expresién de la uniformidad de los
fenémenos que expresan. Si no existe esta uniformidad. ;cémo pueden surgir
las leyes? La geologia es una ciencia de hechos individuales, las ciencias
fisicas y quimicas lo son de fenémenos colectivos. Alegrémonos y estemos
orgullosos de haber sido llamados por nuestra vocacion a cultivar uno de los
campos mis singulares del saber humano.

Por otra parte su amplitud es tan grande que ya no hay capacidad men-
tal que la pueda abarcar por entero. Esta realidad, y la diversidad funda-
mental del cardcter de sus diversas actividades, han hecho que desde tiem-
po atrds se ramifique en muchas ramas y especialidades.

El préximo paso parece que debe ser, por consiguiente, el estudio de su
enlace y union con otras ciencias y de su subdivision en diversas ramas.



RELACION DE LA GEOLOGIA CON OTRAS CIENCIAS

El edificio de la geologia se apoya en varias columnas fundamentales,
que son la fisica, la quimica, la petrologia y la paleontologia o paleobiologia.
Como consecuencia exige una sdlida base matemdtica como elemento nece-
sario para la comprensién de la mayor parte de esas columnas fundamentales.

La fisica y la quimica son bagaje indispensable de la petrografia y ade-
mds participan en una serie de principios y fenémenos meteoroldgicos y me-
cinicos que rigen los procesos mds trascendentales de la geologia, tanto en
dindmica externa como en interna.

La conexidn con las ciencias bioldgicas es intima, y no me refiero al hecho
de que la evolucién bioldgica constituya un elemento fundamental de la es-
tratigrafia, y de la que la paleontologia esté entrelazada en apretada trama
con la geologia, sino a que los fundamentos 1égicos de ambas ciencias tienen
mucho en comiin y de que compartamos con los bidlogos muchos problemas
a que son ajenos los mecanismos mentales de otros grupos de ciencias.

Es grande su relacién con la astronomia no sdlo para explicar el origen
mismo de la Tierra y el de muchos fenémenos meteorolégicos dependientes
de aquélla, sino para explicar las trascendentes y remotas causas de las refor-
maciones profundas, el origen mismo de su dindmica interna y de sus alte-
raciones, quizd ritmicas y periddicas en relacion con conjunciones astrales.
Y, ademas, al salir el ser humano de la érbita terrestre se va a ocupar de la
composicion y naturaleza de otros astros. Esto, que hubiera parecido un sue-
fio juliovernesco. o una utopia, hace pocos afios, va a ser en breve realidad
y ha dado origen a una nueva rama de la geologia, la geologia astral.

Sefialé tiempo atrds (J. M. Rios, 1960) que la geologia comparte con la
medicina la capacidad del diagnéstico, o sea el reconocimiento intuitivo y
subconsciente de analogias, por comparacion instintiva y rapidisima, del
hecho actual con los casos almacenados en nuestra memoria. Es cosa que se
comienza a ensayar ahora mediante las memorias electrénicas de manera
objetiva, y que el gedlogo lleva a cabo de manera subjetiva, matizando de
forma igualmente intuitiva y subconsciente, las situaciones.

De aqui su relacion, cada vez mds estrecha, con la cibernética, que
realiza mecdnica o electrénicamente unas comparaciones mucho mis com-
pletas y extensas que lo pueda hacer la mente del gedlogo, aunque ésta las



lleve a cabo de manera mds perfecta, puesto que permite introducir un juicio
a que es ajeno el automatismo de las maquinas,

La relacién con las matemdticas se lleva a cabo a través de las ciencias
fisico-quimicas y también de la estadistica.

De la misma manera que una mentalidad exclusiva o exclusivamente
matemitica, como dije antes, constituye un impedimento para el desarrollo
especulativo e imaginativo que exige la mente del gedlogo, me parece igual-
mente peligroso que el gedlogo pierda, en sus especulaciones, la nocién del
rigor y la exactitud cientifica.

Por eso yo pediria una profunda formacién matemitica para los gedlo-
gos. No sélo porque esa es la inica manera posible de llegar a la compren-
sién y aprehension de los complejos fenomenos fisicos y quimicos que rigen
a los geoldgicos, sino porque constituyen la mejor disciplina de formacion
mental rigurosa, y acostumbra a la mente a exigirse a si misma el maximo
rigor, con un control igualmente riguroso de los resultados. Es el balancin
que da el equilibrio necesario entre el rigor y la especulacidn, permitiendo
cobtener el miximo provecho de ambos.

La relacién de la geologia con las ciencias histdricas es grande no sélo
porque enlaza con ellas a través del puente de la prehistoria, sino sobre todo
porque su indole y mecanismo son los de una ciencia fundamentalmente
histérica.

Con la filosofia, finalmente, suma de todas las ciencias; porque las li-
mitaciones de todo orden a las que estd sometida la impone un caracter alta
y noblemente especulativo, de neto cufio filoséfico.

Los enlaces de la geologia con estas ciencias no son de caracter fortuito;
no son tangenciales, sino profundas interpenetraciones de conceptos y prin-
<ipios.

RAMAS JOVENES Y TENDENCIAS MODERNAS EN GEOLOGIA

La geologia no sélo es una disciplina que requiere una base muy amplia
y variada de conocimientos, sino que ademas ella misma se resuelve en una
gran variedad de facetas o especialidades.

Algunas son antiguas, otras son mas modernas o muy jévenes. Nos
vamos a ocupar aqui solamente de las tendencias modernas en las jévenes
ramas de la geologia.



Por ello nada especial diremos de la petrologia ni de la paleontologia. Son
partes componentes de las ciencias geolégicas y columnas basicas tan viejas
como ella misma. No habrd petrélogo ni minerilogo que no se sienta ged-
logo, ni gedlogo sin un conocimiento bdsico de ambas disciplinas. Recorde-
mos que la petrologia implica consigo la mineralogia y conocimientos pro-
fundos de fisica y de quimica, y la paleontologia constituye un enlace con las
ciencias biolégicas y aun las filoséficas (W. H. Bucher, 1941).

Las ramas de la geologia han nacido por diversas causas y a veces por
concurrencia de varias. En primer lugar porque con su gran diversidad la
geologia abarca actividades muy distintas no sélo como técnicas muy dife-
rentes, sino con mecanismos mentales y puntos de vista muy divergentes.

En segundo lugar porque la acumulacién, terriblemente incrementada,
de informacién observativa y de estudios impide que una mente, por pri-
vilegiada que sea, abarque en detalle, en conocimiento profundo, ni siquie-
ra un pequeiio sector del campo geolégico.

En tercer lugar porque el legitimo afin de destacar y distinguirse que
anima a muchos gedlogos, sobre todo a los jovenes, les hace explorar nuevos
caminos que muchas veces no conducen a nada, otras veces se convierten en
campos muy fructiferos de apasionante trabajo.

Emancipadas la petrologia y la paleontologia como ciencias hermanas
o mis bien como socios comanditarios de esa empresa intelectual, queda
siempre una divisién neta de la geologia en varias especialidades de categoria
superior y cuando hablamos de especialidades no hablamos de exclusividad,
ya que el gedlogo necesita conocer los principios biasicos y técnicos de todas
ellas para merecer ese nombre, sino de una atencién y dedicacién especial,
a ese campo, de cuyos progresos procura estar siempre al tanto.

Los fenémenos de dinimica externa y los de dinimica interna difieren
mucho, tanto por el tipo de conocimientos bis.cos que dominan como por
el campo observatorio de donde procede su informacion. El enlace entre
ambos lo constituye la tecténica cinemdtica o descripcidn figurativa de las
deformaciones de las rocas.

La dindmica externa se ocupa sobre todo de problemas de meteorologia,
acciones destructivas sobre las rocas, morfologia de la corteza visible, forma-
cién de las rocas de acarreo y sedimentarias, y configuracion de las defor-
maciones tecténicas de las rocas. Se relaciona con fenémenos fisicos y qui-
micos que se desarrollan en campos de temperaturas y presiones normales,
dentro de la escala asequible en el laboratorio. y con fendmenos biolégicos.



y tanto para explicar formaciones y destrucciones de rocas como para defi-
nir, mediante los fdsiles, sus sucesiones. Los conocimientos de mineralogia
y petrografia que exige su tratamiento son mds ligeros, al menos para las ro-
cas igneas.

Su enlace mas légico es con la geologia histdrica vy, st trata de materia-
les ttiles se referirdn sobre todo sus actividades, a petréleos, carbones, ma-
teriales salinos y mds rara vez a menas metdlicas, como no sean de origen
sedimentario.

Otra derivacién natural de sus actividades serd la cartografia geoldgica
en que, naturalmente, preferird aquellas zonas en que dominan las rocas
sedimentarias.

Los fenémenos de dindmica interna se desarrollan en regiones mais pro-
fundas de la corteza. Es la zona de las rocas igneas y de los fendmenos de
metamorfismo. Sus conocimientos petroldgicos serdn mucho mds exigentes,
sobre todo para el extenso y complejo grupo de las rocas igneas y metamor-
ficas. Su campo de accion ha sido el teatro de profundas reformaciones,
y también de deformaciones peculiares, debidas a que las rocas estin sujetas
en esas zonas profundas a presiones de contencién. Todo ello se desarrolla
a altas o muy altas presiones y temperaturas, fuera del campo de lo experi-
mental la mayor parte de las veces, y nunca en regiones directamente accesi-
bles a la observacién, de modo que sélo podemos inferir las causas por obser-
vacién de los efectos, una vez que esas rccas han sido llevadas a la super-
ficie o que las ha alcanzado una profunda denudacién.

Sus enlaces con la biologia histérica resultan mds indirectos, y los esta-
blecimientos en su campo de la relacién de edades se rigen por el principio de
antecedencia, y mds modernamente, pero con muchas dificultades y limita-
ciones, por las determinaciones de edades absolutas por el método radiactivo.

En esa zona se crean la mayor parte de los criaderos metaliferos, bien
sean de segregacion, neumatoliticos o de sustitucion; campo este ultimo en
el que enlaza ya con los fenomenos de la corteza superficial, dominada por
la dindmica externa.

De modo que enlaza con la especialidad de los criaderos mediante los
profundos conocimientos mineraldgicos, petrogrificos y de las paragénesis
minerales que exige la especialidad.

Es natural que su atencidn se dirija a la cartografia de las regiones don-
de predominan las rocas igneas y metamorficas para cuyo dificil reconoci-



miento y comprension tienen la exigente preparacién adecuada. Todo ello
requiere un profundo dominio de la técnica microscopica.

Existe una actividad geoldgica que exige un dominio general de ambos:
campos, el de la dindmica externa y el de la dindmica interna; es decir, de
los fenémenos que se desarrollan en la parte mas superficial de la corteza y
los que se gestan en la parte mas profunda, que es la de la cartografia geo-
légica.

Para mi gusto personal es la actividad geoldgica mds bella y mds com-
pleta. Requiere un conocimiento amplio y extenso de ambos dominios sin
que sea necesario que en cada caso descienda al nivel del especialista, cuya
ayuda requerird en el caso de que las dificultades del problema rebasen la
capacidad de su propia preparacién.

La mera enunciacién sefiala su objetivo, su alcance y su misién, asi como
sus exigencias. Es a la geologia lo que el médico general a la medicina, y sus
recursos mentales han de ser muy amplios. La diversidad de casos que va
a encontrar es tan grande que sélo la experiencia le podrd hacer maestro de
su especialidad; pero si llega a dominarla podrd considerarse como un ged-
logo muy completo y su opinién seri oida con interés y con respeto en todos
los campos de la actividad geolégica.

Sefiala Hoover Mackin (J. Hoover Mackin, 1963) que existe una ten-
dencia a considerar la cartografia geoldgica, no como investigacidn, sino
como una operacion de rutina, algo asi como la topografia desde el punto
de vista del ingeniero.

Pero yo insisto en la altisima categoria geoldgica del trabajo de car-
tografia, al menos tal como se lleva a cabo en Europa. Cierto es que en
Estados Unidos, al mecanizar o intentar mecanizar este trabajo, al menos
por las compafifas petroleras, se le ha despersonalizado; el recogedor de
observaciones, que ya apenas merece el nombre de gedlogo, no es sino un
apreciador y resefiador de caracteristicas, que no evalia. No es paleontélogo,
sino que solamente recoge las muestras. No es interpretador de sus apre-
ciaciones, sino que las pasa a un gabinete, cuando no a una miquina, que
las clasifica, y luego otro grupo de personas, muchas veces completamente
ajeno al conocimiento del terreno, las evalia y obtiene las conclusiones.
Llevada a cabo de este modo, no cabe duda de que la cartografia geoldgica
pierde casi toda su categoria. Entonces el operador en el campo es real-
mente un mecanicista que literalmente se dedica a aplicar una técnica sin
mis contribucidn personal, exactamente lo que hace un topografo.



Cierto que no hay separacién neta entre las tres especialidades que
acabamos de sefialar, sino que se funden una con otra como los colores del
espectro luminico.

La misién del gedlogo cartégrafo es primero el desbroce, luego el afino
del conocimiento de la estructura geoldgica de una regién o de un pais, para
lo cual ird elevando la minuciosidad y precisién de las grandes a las peque-
fias escalas. Ha de dominar hasta cierto grado, cuanto mds alto mejor, los
fendmenos de la dinimica externa e interna y sus técnicas y conocimientos
bisicos, y se apoyard ademds en otras técnicas modernas, como son la fo-
togeologia y la sedimentologia. Propondrd problemas a los especialistas y
el material que produce serd la base de las aplicaciones técnicas, mineras,
agricolas y de obras publicas de la geologia. Sus actividades constituyen la
base de las ciencias geoldgicas de un pais, y su nivel servird de orgullo o
de descrédito al mismo, puesto que los frutos de su trabajo tendrin que
ser integrados en las cartografias internacionales o mundiales y serin objeto
de minucioso contraste y profunda critica. En una palabra, constituiria
quiza no la representacién mas distinguida, pero si la mds frecuente y co-
nocida de la actividad geoldgica de un pais fuera de sus fronteras.

Afiadamos que la labor de la realizacién de la cartografia geoldgica de
un pais es una tarea “‘per se’’ y de elevadisima categoria, que no puede ni
debe ser supeditada a ninglin otro fin, con lo que no haria sino padecer y
resentirse.

Los planes de esta realizacién dependen de la ordenacién de las cir-
cunstancias naturales y de la historia geoldgica del pais, y exige, en primer
lugar, su consideracién como un gran conjunto, y después su desmembra-
miento en unidades naturales.

Su realizacién completa suministrara, para lo futuro, la base sélida para
todas las aplicaciones utilitarias. Pero si por una razén de necesidad urgente
fuera preciso realizar estudios de zonas restringidas con fines utilitarios, esta
tarea deberia ser llevada a cabo independientemente, sin interferencia con
los planes de la cartografia nacional, puesto que tanto el planteamiento de
partida como los fines que se persiguen, son muy distintos. Considero esto
tan importante que debo insistir. El conocimiento de la estructura geoldgica
de un pafs, explicada por medio de su cartografia, es lo bdsico, lo funda-
mental. Lo demas es lo transiente, lo contingente, y no debe pensarse nunca
en sostener el drbol por las ramas, sino por su raiz y tronco.

Ademds, la cartografia geoldgica suministrard la mayor parte del ma-
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terial que necesita la especialidad mas extensa de la geologia, la del pa-
leogedlogo o definidor de la historia geoldgica de un pais o de una gran
unidad geoldgica, es decir, la del sistematizador.

Este, podriamos decir supergedlogo, es el que estudia las informaciones
y trabajos procedentes de todas las fuentes posibles y trata de reconstruir
la faz de la Tierra en las sucesivas épocas pasadas para esa regién o pais
o conjunto de paises, o a la escala del globo. Su capacidad de sintesis ha
de ser inmensa y profundisimo el conocimiento del concepto de facies, de
manera que sepa extraer de cada informacion la mayor cantidad posible de
conclusiones. Nada de esto serd posible si primero no ha adquirido una
profunda experiencia en la construccién de trabajos de la indole de los que
ha de sintetizar. Es el ltimo y mas elevado escalén en la graduacién de
actividades, y sélo llegan a él los que tienen un largo y brillante historial
de experiencia de campo y ademds una mente privilegiada. Porque ademais
pasard de la reconstitucion de la faz de la Tierra, de la que mis o menos
parcialmente es su historiador, a la reconstitucién de teorias generales que
traten de explicar de manera 1dgica y coherente, y sin chocar nunca con la
informacidn observativa, los grandes procesos creadores de las situaciones
geoldgicas del presente y del pasado.

Lo que requiere un conocimiento lo mis completo posible, por ahora
todavia muy incompleto de la constitucion de la Tierra como astro y asi
enlaza con la astronomia, no sélo para poder inducir acerca de la constitu-
cién interna de la Tierra sino para poder interpretar una larga serie de fe-
némenos, algunos de ellos muy trascendentales, indudablemente ligados a
influencias astrales.

De esta manera ligamos con la geofisica, pero ésta es una disciplina tan
peculiar y tan auténoma que no nos ocuparemos de ella con detalle.

Existen dos disciplinas geofisicas realmente independientes porque, aun-
que tienen mucho en comin, sobre todo en los fundamentos de sus téc-
nicas, sus escalas y sus objetivos son muy distintos.

Por un lado tenemos la geofisica de la corteza superficial, cuyo alcance
cast nunca llega a la discontinuidad de Mohorovicic y generalmente queda
muy por encima.

Mis que una disciplina es una técnica, que se vale de medios fisicos
por el reconocimiento mecinico o eléctrico, o de otras propiedades de los
materiales de la corteza superficial, para obtener una serie de datos de in-
formacion en zonas profundas que escapan a la observacion directa. Se
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expresa matemdticamente, pero sus expresiones estin afectadas de una serie
de coeficientes que representan o tratan de representar constantes fisicas
de determinados materiales. Dada la enorme y a veces rapidisima variabi-
lidad de los materiales que constituyen la corteza terrestre, se comprende
que sus resultados exijan una fuerte dosis interpretativa.

En los dltimos tiempos ha recibido un gran apoyo de la mecdnica elec-
trénica, lo que le ha permitido no solamente simplificar y acelerar enorme-
mente los procesos de cilculo, que en algunos métodos quedan eliminados,
sino incluso ofrecer imigenes graficas directas de la disposicién de los ma-
teriales (no de su definicién). De todos modos, incluso estas imigenes gra-
ficas suelen estar, excepto en los casos mis sencillos de claridad extrema,
sujetas a un alto grado de interpretacidn en la misma imagen. Son bastante
variados y muy distintos unos de otros lcs fundamentcs y métodos de las
distintas técnicas geofisicas, por lo que resulta dificil resumirlos para llegar
a conclusiones en un denominador comiin.

No obstante, es preciso sefialar que lo que suministran los estudios geo-
fisicos son valores grificos o numéricos que han de ser identificados como
correspondientes a determinados tipos y situaciones de rocas, lo que lleva
consigo una dosis interpretativa siempre variable, a veces muy grande. Pero
es que, ademds, el geofisico no hace mis que suministrar informacion que
luego ha de ser interpretada geoldgicamente por gedlogos, con criterios pu-
ramente geologicos.

El campo de la geofisica de la corteza superficial es sobre todo el de la
geologia aplicada a la minerfa, o a la construccion. Sus resultados pasan
desde los logros mas brillantes hasta los fracasos mas rotundos. Estos fracasos
son debidos unas veces a limitaciones naturales de los métodos, a cuyas
caracteristicas no responden las rocas que el problema implica; otras veces
a la excesiva complejidad de los problemas. En general se busca emplear dos
o mds métodos geofisicos de distinta base, con objeto de poder eliminar con
un sistema los obsticulos o variables que se oponen al empleo del otro.

Empleada sincera y honradamente la geofisica, puede constituir una
gran ayuda interpretativa, a veces incluso la unica fuente posible de infor-
macién; pero por sus especiales caracteristicas y su fin eminentemente indus-
trial propende a una comercializacién peligrosa.

En cuanto a fa geofisica del globo, es una pura disciplina cientifica cuyos
maximos contactos son con la fisica y con la astronomia, pero suministra
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informacién indispensable y contraste imprescindible para el teorizador de
la geologia.

La geoquimica constituye la contrapartida de la geofisica respecto de
las ciencias quimicas, pero en realidad pugna ahora por desprenderse de la
petrologia, a la que alin permanece intimamente ligada, y por establecerse
con un sistema independiente.

Se apoya en técnicas largas, complicadas y costosas en lo que se refiere
a su aspecto cientifico, y deberd constituir, cuando alcance su mayoria de
edad, un auxiliar muy valioso tanto de la petrogénesis como de la mine-
ralogénesis, y por consiguiente de la disciplina que se ocupa de los cria-
deros o yacimientos minerales, de tan inmediato interés para la mineria.

Ex'ste un intento de geoquimica aplicada, basada sobre todo en deter-
minaciones de trazas de elementos y de su densidad de distribucion, que
trata de afianzarse como método prictico para la determinacién de la pre-
sencia de elementos utiles, por ejemplo de hidrocarburos; pero es necesario
que una aplicacién mis intensa y mds extensa demuestre su eficacia. Mucho
se obtiene ya, y ain mis espera de la geoquimica por estudio de isétopos,
radiactivos o no, cuya presencia va ligada a determinadas condiciones pri-
marias o circunstancias de origen.

La vulcanologia ha atraido la atencién de brillantes personalidades, y
hay repartidos por diversas regiones volcanicas centros o grupos de estudio
dedicados a promover el avance de tan parcial, pero también tan interesante,
aspecto de la geologia. Aparte de la utilidad prictica para el anuncio de
previsién y activacién de erupciones y fendémenos satélites, con objeto de
evitar los riesgos de catistrofes, estos estudios suministran muy interesante
informacidn acerca de la composicién y naturaleza de los magmas, y para
lograrla, los observadores ponen a veces en grave riesgo sus vidas.

Una actividad geoldgica muy importante e interesante es la que se ocu-
pa de la génesis y disposicion de los yaaimientos y depdsitos minerales, es
decir, lo que en nuestro idioma se conoce con la expresién peculiar y tra-
dicional, pero no muy apropiada, de criaderos minerales.

Plantea el problema de que abarca dos cosas que exigen preparaciones
y mentalidades distintas. Por un lado, ccmo dijimos antes, tenemos los
depésitos sedimentarios, de origen gravitativo, quimico o biolégico cuyo
ciclo de preparacién se completa a temperaturas y presiones normales. Pue-
den ser de formacién directa o proceder de materiales de la destruccién de
depdsitos del segundo grupo. Sus técnicas corresponden a la estratigrafia y



a la sedimentologia. Enlazan con el segundo grupo a través de los depdsitos
metasomaticos, creados por sustituciones y aportes. Los depdsitos sedimen-
tarios deberian segregarse del estudio general de criaderos como materia
propia de la sedimentologia.

En el segundo grupo tenemos los complicados problemas de los depé-
sitos creados en las rocas igneas y metamérficas o por la intervencién di-
recta o remota de estas rocas en otras. Sus técnicas son petroldgicas, geo-
quimicas y tienen ademds estrecha relacién con la tecténica.

Su estudio se enfoca de los maneras: una clisica, que se trata de re-
legar como anticuada y que es fundamentalmente descriptiva. Segin sus
métodos, la clasificacién y ordenacién de los tipos de criaderos se logra por
analogias, que se basan, segin los casos y los autores, en unas u otras ca-
racteristicas y propiedades, bien sean de materiales, de edades, o mis co-
rrientemente de condiciones de yacimiento.

La segunda manera, mis moderna y mds cientifica, hace uso de las
experiencias y avances mas modernos de la fisico-quimica y de la geoqui-
mica, apoyadas sobre todo en las reglas de fases y en la observacién esta-
distica y experimental de las paragénesis minerales.

Pese al gran despliegue de entusiasmo, actividad e inteligencia que se
invierten en este campo, no parece que se haya avanzado muy lejos, ya
que los resultados de los estudios siguen siendo muy subjetivos, y hay falta
absoluta de unidad de criterio en la apreciacién de las génesis de la mayor
parte de los criaderos. Tantos autores, tantas opiniones. Desde luego la
materia es muy dificil, pero seria insensato no buscar el apoyo de esta he-
rramienta, cuyo uso sin duda perfeccionard, y quizd muy rdpidamente.

La ensefianza de la geologia es una de las tareas mds nobles y elevadas
del gedlogo, pero sus problemas y caracteristicas no son especificos de la
geologia, sino genéricos de cualquier ensefianza, por lo que no nos deten-
dremos en su examen. Sefialaremos (inicamente un escollo: con material
tan sugestivo entre las manos le es ficil al profesor inflamar la imaginacién
de sus alumnos engendrando una vocacion. Esta vocacion ha de ser puesta
a prueba luego sobre el terreno, porque tiene unas exigencias de energia
fisica y moral que no todos llevan dentro. Ademis, el campo de actividad
remunerativa es limitado y constituye una gran responsabilidad para el pro-
fesor lanzar a gentes en direcciones econémicamente inviables.

La geologia es hija de la mineria y cumple con una obligacién filial de-
volviéndole con creces lo mucho que recibié de ella, el ser.
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No se concibe estudio minero que no vaya precedido de un profundo
conocimiento geoldgico.

Decia Cueto (E. Cueto y Rui-Diaz, 1948) que para los ingenieros de
Minas que dedican su atencién a la extraccién de las riquezas minerales
que atesora la corteza terrestre, la geologia constituye el fundamento cien-
tifico de sus actividades industriales.

La geologia es madre de muchos descubrimientos mineros, y lo seria
de muchos mds si esta idea entrase en la cabeza de los gobernantes, de los
hombres de negocios y de los mismos mineros.

Citemos un solo ejemplo genérico: la fantastica industria del petréleo
tiene su punto de partida y su base fundamental en la geologia, y mds con-
cretamente en la cartografia geoldgica de detalle. Y un ejemplo especifico:
el hallazgo de la zona rica de los yacimientos de fosfato en la provincia del
Sahara es el fruto del desarrollo de razonamientos y mecanismos de inves-
tigacién puramente geologicos, aunque aplicados a la prospeccion minera.

Hay dos métodos cldsicos de encontrar minas: buscando al azar y en-
contrandolas por casualidad, o empleando para ello la inteligencia y los
métodos y las herramientas de la geologia.

El primer método ha dominado hasta tiempos muy recientes, y han
sido pastores, lefiadores y labradores o busca-minas sin preparacién cienti-
fica los que por pura casualidad o por un instinto que no es mas que la
expresion de una experiencia subconsciente, hija de la prictica, han encon-
trado infinidad de minas valiosisimas. Luego, con una mayor base cienti-
fica y profesional, se ha extendido el reconocimiento a partir de este ha-
llazgo, casual o semi-casual, a las zonas contiguas, cuando formaban parte
de distritos metaliferos naturales.

En el caso de los materiales sedimentarios, sales, carbonos, petréleos, la
técnica ha intervenido mucho mds activamente en los hallazgos o en la
extension de los frutos de los hallazgos.

Pero de aquella manera casual sélo pueden encontrarse los minerales aflo-
rantes. Y poco a poco se han ido agotando, sobre todo en los paises de vieja
cultura y gran desarrollo industrial, las posibilidades de nuevos descubri-
mientos.

Entonces han tenido que entrar en juego forzosamente las técnicas geo-
l1égicas de todas clases.

Los que solian hallarse por azar eran en primer lugar los minerales ricos
de alta ley, cuya presencia se denunciaba ficilmente por su peso, brillo,
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color, etc. Pasaban inadvertidos los minerales térreos de baja ley y débil
concentracion, en que sélo un ojo muy experto, y sobre todo el andlisis
quimico, ponen de manifiesto la presencia de una sustancia util.

Pero aquellos minerales ricos, aflorantes, estin virtualmente agotados en
muchos paises, recorridos y super-recorridos en todas direcciones. Quedan,
sin embargo, con toda probabilidad, grandes masas de minerales de baja
ley que antes ni se podian reconocer, ni explotar econdmicamente, ni bene-
ficiar industrialmente. Ahora, por el contrario, las modernas maquinarias
de remocién econdmica de grandes masas de rocas y los actuales procedi-
mientos de beneficio mineralirgico y metalirgico hacen de estas masas ob-
jetivos muy sustanciosos y cotizados de la explotacién minera.

Son los estudios geoldgicos y paleogeoldgicos, los estudios de petrogé-
nesis y mineralogénesis, la geofisica terrestre y aerotransportada, la fotogeo-
logia y la geoquimica las que los ponen de manifiesto, estén o no estén en
afloramiento.

El desarrollo de la técnica de sondeos es otro de los factores que ha
hecho posible el avance de la investigacion geoldgica y minera, al hacer
factible la comprobacién de las predicciones y el reconocimiento en pro-
fundidad de las zonas inaccesibles a la observacién directa. Toda la indus-
tria del petréleo y la mayor parte de las investigaciones mineras modernas
giran alrededor de la posibilidad de reconocer mediante sondeos.

La geoestadistica, a su vez, ha suministrado la técnica matemdtica nece-
saria para hacer posible la obtencion de la correcta valoracion de los des-
muestres, abandonando los rudimentarios procedimientos de las medias arit-
méticas y demds cilculos elementales que han presidido la valoracidn de los
depésitos durante generaciones. Ahora se utilizan los mas refinados recurscs
de las expresiones matematicas de las leyes de influencias mutuas entre los
puntos de desmuestre. Una vez calculada la densidad de informacién que
exigen las caracteristicas del depdsito, se obtienen las muestras y se valora
rigurosamente de acuerdo con los cidlculos de influencias mutuas y cova-
rianzas. De esta manera se llega a obtener, mediante estos métodos geo-
estadisticos, una imagen exacta de las zonas de distribucidn de los minera-
les de diferentes leyes, y de sus relaciones con respecto al recubrimiento
u otros factores que convenga poner en juego. Las predicciones econémicas
de rentabilidad se hacen asi sobre una base sdhida.

Pero la geologia y disciplinas afines y auxiliares no solamente guian al



descubrimiento de estos depdsitos, sino que son indispensables para su racio-
nal explotacién.

He insistido en varias ocasiones acerca de este punto. Decia, en 1960
(J. M. Rios, 1960), que los minerales arman la corteza terrestre y forman
parte de ella. Puede decirse que la geologia es la anatomia de la mina. De
la misma manera que un enfermo no pondria su problema clinico en manos
de un cirujano poco experto en anatomia ningln jefe de empresa deberia
poner su mina en manos de un ingeniero poco experto en geologia. Un
ingeniero de Minas que no conoce la disposicién de los minerales que ex-
plota, o que la va conociendo a medida que los explota, no dirige la mina,
va a remolque de ella.

La geologia del petréleo ofrece mis bien caricter de aplicacion de las
técnicas geoldgicas generales que de especialidad; pero, dada la importancia
que tiene por su importantisimo objetivo, merece {a pena de que se distinga
especialmente esta actividad. El tinico conocimiento verdaderamente espe-
cifico que requiere es el de las condiciones de formacién del petréleo, es
decir, las facies de las formaciones petroliferas y el de mecinica de los
fluidos para sus condiciones de migracién.

No sélo la industria del petréleo constituye hoy en dia la organizacion
industrial mds poderosa del mundo, sino que es la actividad que emplea, con
mucha diferencia, mayor cantidad de gedlogos, muchos miles o decenas de
miles en algunos paises.

Toda esa industria, incluido el transporte y refino, gira alrededor de un
punto crucial e insustituible, el suministro de petréleo crudo y, a su vez,
el suministro de crudos depende de las investigaciones, que son pura técnica
geoldgica.

Aunque esté ramificada en diversas especialidades y aunque emplee mu-
chos especialistas, en realidad lo esencial de la investigacién de petrdleos es
‘cartografia geoldgica pura y su interpretacion desde un punto de vista pa-
leogeolégico. De modo que retine en si las dos acepciones mis altas del tra-
bajo geolégico.

La produccién de un campo petrolifero descubierto por los anteriores
‘procedimientos estd regida, como la de cualquier otra explotacién minera,
por un profundo conocimiento geoldgico y, ademds, por una serie de prin-
cipios fisicos y de dindmica de los fluidos.

Otra actividad o especialidad geolégica muy importante, y lo serd mds
<ada dia, es la de investigacién hidrogeoldgica. Incluso los paises que mejor
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‘dotados estan de recursos hidraulicos, de los que se pensaria que nunca iban
a tener problemas de esta indole, estin amenazados de grandes crisis produ-
cidas tanto por el fantdstico progreso industrial como por el crecimiento
desmesurado de las grandes aglomeraciones urbanas, y en parte también
por la polucién de las aguas que estos mismos fendémenos engendran. Por
consiguiente, incluso los paises mejor dotados sienten una gran preocupacién
por esta grave amenaza y desarrollan sus investigaciones de aguas subte-
rraneas y caudales ocultos. No digamos cudl serd la necesidad e importancia
de estos estudios en los paises esencialmente secos y dridos, francamente
deficitarios de por si o que, como el nuestro, poseen extensas regiones de
estas caracteristicas en sus territorios nacionales.

La hidrogeologia se parece, en muchas de sus caracteristicas, a la inves-
tigacién del petrdleo y utiliza técnicas parecidas, si bien por lo general sus
-estudios tienen caricter menos regional en la mayor parte de los casos. Igual-
mente se basa en la cartografia geoldgica y necesita un conocimiento profun-
do de las leyes de dinimica de los fluidos. Aun suponiendo que se avance
mucho, y que se avance ripidamente en las técnicas de desalinizacion, la
hidrogeologia desempefiard siempre un papel preponderante en las activi-
dades geoldgicas de cada pais.

Y lo mismo puede decirse de otras aplicaciones de la geologia como, por
ejemplo, para las obras pdblicas. Es por desgracia frecuente el caso de enor-
mes gastos sin fruto, o de fruto limitado, por un desconocimiento de las
circunstancias geologicas, que han inutilizado parcial o totalmente la obra,
perdiéndose la inversién. Grandes catistrofes cen dolorosisimas pérdidas de
vidas y bienes pudieran haberse evitado si hubiera precedido el indispen-
sable estudio geoldgico.

La agricultura moderna exige un conocimiento de la indole de los sue-
los, que depende inmediatamente de su estructura y composicién geoldgica,
de modo que hay una especialidad, dominantemente petroldgica y geoqui-
mica, la edafologia o pedologia, que cubre estos fines.

Por eso los mineros, lcs industriales, los economistas y los ingenieros de
obras civiles hacen y haridn caso de las ensefianzas de la geologia para resol-
ver los tipos de problemas relacionados con ellas, y los estadistas deberin
prever los medios y vias necesarios para dotar al pais de servicios sanos de
promocion y desarrollo de gedlogos y de estudios geoldgicos.

No hay geologia aplicada sin cartografia geoldgica. No hay geologia
industrial o minera sin un conocimiento previo de la geologia del pais. No
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hay geologia prictica sin geologia tedrica. La geologia aplicada necesita a la
geologia pura, como el hijo lactante a la madre.

Algunas de las ramas clisicas de la geologia han alcanzado tal grado de
evolucion y desarrollo que forzosamente han necesitado ramificar en diver-
sas direcciones.

Asi, por ejemplo, de la estratigrafia cldsica, que consistia y sigue con-
sistiendo en el estudio de un conjunto de fenémenos y actividades externas
destructuras y constructoras de rocas, ordenados cronolégicamente mediante
criterios diversos, pero sobre todo paleontolégicos (paleobiolégicos), hasta
formar un registro histérico de estas actividades desde la constitucién de la
corteza terrestre, han derivado diversas disciplinas.

Una de las mis interesantes es la sedimentologia, no ya tan joven, pero
que en los ultimos afics ha conocido un desarrollo tremendo, haciendo uso
de muchas técnicas originales y muy depuradas, basadas en criterios estadis-
ticos, fisicos, quimicos, biolégicos y de experimentacién, tanto natural como
de observacién de fenémenos naturales, o sea de lo que denomina McKelvey
(V. E. McKelvey, 1963) experimentos naturales. La incrementada capaci-
dad de conocimientos de los fondos marinos suministrada por los batiscafos,
sondas modernas, estaciones semipermanentes de observacién submarina y
la actividad desarrollada en el Gltimo decenio sobre todo, que tanto ha hecho
adelantar el conocimiento de los fondos marinos, ha suministrado abundante
material informativo para el impulso tan notable experimentado por esta in-
teresantisima actividad.

Pero es el estudio mismo de los sedimentos, consolidados como rocas o en
gestacion todavia, lo que mdis ha hecho avanzar esta joven y pujante rama
de la ciencia. Sus técnicas y modalidades son tan variadas que ni siquiera
su resefia cabe aqui. Se inicia por el estudio estadistico de composicidn, ca-
racteristicas, procedencias y direcciones de procedencia de los materiales.
Los computadores electrénicos han constituido una ayuda considerable para
ahorrar tiempo y esfuerzo en la obtencién de resultados preparatorios de las
conclusiones.

La indole y velocidad de sedimentacién en todos tipos de ambientes es
ahora mucho mejor conocida merced al desarrollo de la sedimentologia.
Igualmente lo es la distribucién de los sedimentos en los fondos marinos
y las causas que rnigen esta distribucién. Se ha dedicado y se sigue dedicando
mucha atencién a aquellos fendmenos de deformacién de sedimentos no
consolidados y fractura y mezcla de otros ya consolidados o a medio petri-
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ficar, por deslizamientos subacudticos, que tanta confusién introdujeron hasta
que se llegé a intuir su verdadera causa.

Ultimamente se ha desarrollado una verdadera y compleja técnica para
la interpretacién y estudio de la sedimentologia de las rocas carbonatadas.

Y todos estos estudios no sélo enriquecen el caudal general de conoci-
mientos geoldgicos, sino que ademds tienen aplicaciones inmediatas y muy
importantes en las investigaciones industriales, sobre todo de petrdleos, hi-
drogeoldgicas y de materiales sedimentarios en general.

No solamente constituyen una ayuda eficacisima para la determinacién
de la paleogeologia, sino que permiten predecir o reconocer las rocas de ma-
yor viabilidad para las circulaciones de fluidos, incluso orientar a la deter-
minacién de las rocas madre y rocas depédsito.

Los estudios fisicos de los sedimentos arcillosos y sus ciclos y ritmo de
sedimentacion se aplican con gran éxito para la identificacién, incluso la
localizacién de los lechos carbonosos o carboniferos. Para estos fines recibe
importante ayuda de las propiedades radiactivas, pues predichos sedimento-
logicamente los lechos mas ricos en detritus de rocas radiactivas es mas facil
su localizacion mediante prospecciones geofisicas. Igualmente se aprovechan
estas propiedades radiactivas para la localizacion de materiales carbonosos
y fosfaticos.

También la geodindmica interna pugna constantemente por ensanchar
sus limites, asi como por profundizar sus cimientos. Su expansién es mis
dificil, pues al perder en gran medida la capacidad de observacién directa
de los fenémenos con el incremento de la profundidad tiene forzosamente
que adquirir un cardcter mucho mds especulativo.

Por consiguiente es campo abonado para la creacién de teorias. Pocas
cosas tan apasionantes en geologia como el estudio sistemdtico de las defor-
maciones de las rocas, el andlisis de sus causas dindmicas y la especulacién
acerca del origen de las fuerzas. Pero seria imposible no ya hacer historia,
sino tratar de resefiar la evolucién de las ideas en tan extenso, complejo y
movido campo. (E. W. Wegmann, 1951.)

Diremos solamente que la tendencia a considerar que la corteza se dila-
ta, en vez de contraerse por enfriamiento, gana cada vez mds adeptos. Esto
arrastra consigo la reconsideracidon de los mecanismos deformativos que exi-
gen una explicacién por componentes verticales en lugar de horizontales;
siguen en pie las teorias de los mantos de corrimiento, y aun esta tendencia
moderna ayuda a remover algunos de los obsticulos que se oponfan a la
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explicacion de los origenes de las fuerzas causantes de los gradientes gravi-
tativos. '

Como causa motora profunda ganan terreno y se consolidan las ideas
acerca de las corrientes de conveccion en diferentes versiones.

Permanece en pie lo basico de la idea de las derivas continentales, pero
también en diferentes versiones.

El interés por el estudio del paleomagnetismo, actividad muy en incre-
mento, arroja luz sobre este problema tectdnico y otros problemas de paleo-
geologia.

Se ha dedicado mucha atencién al estudio mecinico de las deformacio-
nes de las rocas y ha dado origen a una rama de la dinimica interna que
es la geologia estructural, o tectonica especial de la mecinica de las defor-
maciones, la cual intenta integrarse como una disciplina auténoma de la
geologia que sustituya con ventaja, segin el enfoque, o complemente a la
tecténica clasica.

Pero, en mi opinién al menos, la geologia estructural se ofrece todavia
como una disciplina extremadamente cruda en su estado actual, por falta
de unidad de campo, de criterio, de pensamiento y de estructura. Por lo
prorto aparece como una amalgama de dos campos muy distintos, aungue
tengan puntos comunes, y dificilmente asociables en una unidad de con-
cepto. Por un lado, los principios mecinicos que rigen la deformacién de
las rocas, en sus distintas escalas de magnitudes, hasta componer los diver-
sos tipos deformativos de las mismas. Por otro, la decripcién de los grandes
estilos y unidades que integran actualmente la corteza terrestre. No tiene
demasiado sentido fundamental ni prictico unir ambas disciplinas. La al-
tima encaja por completo en la geologia general, en la tectdnica clisica, y
es sobre todo descriptiva. En la parte que no lo es va ligada, sobre todo.
a los principios generales de geologia y a la constitucion misma de la cor-
teza terrestre. Es cierto que requiere un conocimiento previo de la meca-
nica deformativa, pero no mas alli de la medida general que otros cono-
cimientos previos no especialistas. Sus conclusiones generales se enuncian
en forma de teorias.

Por lo que se refiere a los principios mecinicos de la deformacién de
las rocas, es preciso sefialar que se trata de materia muy compleja, pero s
No somos sinceros con nosotros mismos y no reconocemos lo mal organizado
que estd y lo desordenado y confuso de las doctrinas tal como aparecen ex-
presacas en los textos actualmente al uso, no se podri avanzar mucho por
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ese camino tan fundamental y tan importante. Su principal defecto, a mi
juicio, es la mezcla desordenada de conceptos de muy diversos érdenes y
«categorias. Hay confusién en todo. Es confusa, ambigua y heterogénea la
nomenclatura. Hay unos principios, llamados de la mecdnica, que se em-
plean demasiado directamente, sin la elaboracién que requieren, al apli-
«carse a otros tipos de materiales y de escalas de espacio y tiempo. Por lo
que se refiere al sistema de exposicién y eleccién de las materias y princi-
‘pios, se retnen a modo de un cajén de sastre reglas y principios de orden
muy diverso, tan pronto tedricos como pricticos, de observacién y experi-
mentales, estadisticos y practicos, pero yuxtapuestos, sin la necesaria y légica
«coordinacidn.

Por ahora es una disciplina desarticulada, completamente pragmatica,
pero no puede minimizarse su importancia e interés ni debe perderse de
‘vista su gran utilidad prictica y tedrica, que ha permitido y permitird ain
mayores avances en el conocimiento de los procesos de deformacion, ni tam-
‘poco su gran dificultad, asi como su apasionante interés.

Una especialidad tangente es la de la mecanica de las rocas, que trata
-de aplicar de manera inmediata los principios de la resistencia de los ma-
teriales a los de las deformaciones y trastornos de las rocas, segiin se dedu-
-cen de la geologia estructural. De modo que retnen los principios de la
‘mecinica y de la geologia estructural para aplicarlos ingenierilmente al es-
tudio de obras civiles. Su base es esencialmente matemadtica y realiza ahora
-grandes esfuerzos para organizarse como una disciplina seria y, al mismo
tiempo, practica.

Tanto la geofisica del globo como el conocimiento de la dindmica in-
terna esperan mucho de los resultados de las investigaciones mediante son-
deos profundos (Proyecto Mohole y contrapartidas rusas) que tratan de re-
basar la discontinuidad de Mohorovicic alli donde las condiciones de la cor-
teza parecen mds propicias para que pueda ser alcanzada.

Finalmente, empieza a crearse una verdadera especialidad para un fu-
turo, quizds un futuro mds inmediato de lo que pensamos, la de la geologia
astral. Esto puede parecer un poco fantistico, pero proyectos que parecian
atn mas fantasticos se van llevando a cabo con gran regularidad. De tiempo
atras ha preocupado la composicion geoldgica de otros astros, de por si y para
su comparacién con la de nuestro globo, para tratar de deducir ensefianzas
{A. A. Looms, 1965). Por el estudio de los meteoritos, por el andlisis es-
‘pectroscopico de otros astros mediante las fotografias obtenidas por los sa-
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télites artificiales, y consideraciones y cilculos astronémico-gravitativos se
ha tratado de deducir sus estados, composiciones, temperaturas, existencia
de atmdsfera, etc. Ahora, gracias a los medios actuales de informacién, se
persigue ya un fin prictico. Se fotografia al detalle la Luna y se obtienen
las primeras imagenes de Marte para tratar de elegir los puntos éptimos de
descenso. Se intenta saber también si la superficie es pulverulenta y falsa
o tiene la suficiente resistencia mecinica para soportar el peso de los vehicu-
los espaciales y de los astronautas mismos. En una palabra, se estd sobre
ascuas por ser los primeros en recoger y estudiar muestras de los materiales
que constituyen otros astros y conocer su disposicion, y no cabe duda de
que entre los primeros especialistas que se puedan transportar a otros astros
habra geélogos, por lo que se esta ya preparando un grupo de expertos y
estd creando una verdadera y apasionante especialidad, la de astrogeologia.

Ademids de las diversas orientaciones, especialidades y tendencias que
hemos sefialado y de otras que existen, pero de caricter menos acusado,
hay una serie de técnicas comunes a varias o muchas de estas especialida-
des, de origen mds o menos moderno y que conviene recordar por los gran-
des servicios que han prestado y prestan a la geologia y los muchos mds
que prometen prestarle.

No mencicnaremos aportaciones hechas por la fisica y la quimica, a
través de la petrologia y petrogénesis, o mais directamente, tales como es-
tudio de estructuras minerales mediante rayos X, o difraccion de electrones,
o la aplicacién del ultramicroscopio, sobre todo al campo de las arcillas, el
empleo de la radiactividad a la determinacién de edades absolutas, o a la
prospeccién, o a la mecdnica de los fluidos mediante el seguimiento de
trazas radiactivas.

Hablaremos de aquellas técnicas de aplicacién més universal y de ca-
racter mas estrictamente geolégico.

Una de ellas es la micropaleontologia, una rama de la paleontologia de-
dicada al estudio de las formas de pequefio tamafio, en general dificilmente
perceptibles o invisibles 2 ojo desnudo. Su gran ventaja con respecto a los
macrofésiles reside en la gran dispersién y mucha mayor universalidad de
difusién que tienen sus formas. No quiere esto decir, por otra parte, que
sean omnipresentes. Unas estin ligadas a determinadas facies y ambientes,
pero, si se presentan, su difusién es por lo general mucho mayor que la de
los macrofésiles y por ende mucho mayor la probabilidad de ser encontra-
das en la prospeccion. Su recogida y estudio requiere técnicas especiales y



es, desde luego, tarea de especialistas. Su desarrollo ha ido ligado tltima-
mente a la industria del petréleo, por la razén de que era necesario reempla-
zar, en las columnas de testigos y muestras de sondeos, los macrofésiles por
algiin otro criterio. Puesto que el didmetro del sondeo es tan reducido, a la
improbabilidad habitual que tiene el hallazgo de macrofésiles en cualquier
formacién, debido a la irregularidad de su distribucidn, se afiade la de la
casualidad de que la vertical del sondeo recaiga sobre estos nidos o acumu-
laciones de fésiles. En cambio por el tamafio muchisimo mas pequefio de
los microfdsiles y, sobre todo, por su mucha mayor universalidad de distri-
bucién, la probabilidad de su encuentro es mucho mayor. De modo que muy
pronto se puso el énfasis paleontolégico de los sondeos en el grupo de los
microforaminiferos, con magnificos resultados, y los macrofésiles quedaron
relegados a un segundo plano, como comprobadores y correctores, si es que
se tenia la suerte de encontrarlos.

De esto nacié una estratigrafia fina, que permitié las correlaciones entre
sondeos, y pronto salté su empleo a la clisica estratigrafia de afloramientos
superficiales con objeto de poder preparar la programacién geoldgico-estra-
tigrafica de los sondeos de exploracién, y luego a la geologia cartogrifica
general, no sin que se llegase a peligrosas exageraciones en la apreciacién de
su capacidad de empleo. (J. M. Rios, 1962.)

Pronto se pasé del grupo de foraminiferos, limitado a formaciones me-
sozoicas y terciarias, a otros grupos, por ejemplo al de los conodontos, de
gran utilidad sobre todo para las formaciones paleozoicas.

Y, por una parte, estimulados por la necesidad de aprovechar estas ven-
tajas de los microfdsiles en ambientes y facies de las que quedaban excluidos
los grupos antes citados, por otra parte por una legitima ambicién de los in-
vestigadores de hacerse un nombre en campos nuevos, se fue ampliando el
area de estudios a los pélenes y las esporas y, actualmente, a los briozoarios.
En todos los casos se trata de grupos dificiles, ricos en formas mal conocidas
hasta ahora y con clasificaciones poco asentadas, y cuyas técnicas de trabajo
son mis complicadas que las de la paleontologia clisica, pero sus aporta-
ciones a la geologia cartogrifica y a la geologia industrial son de grandisimo
valor actual y muy prometedoras para el futuro.

De otro orden muy distinto, pero por lo menos tan trascendente para
las aplicaciones cartograficas de la geologia, es la fotogeologia, o sea el estu-
dio de las caracteristicas geoldgicas del terreno sobre fotografias. El estudio
se lleva a cabo en general sobre fotografias aéreas, en pares estereoscopicos,



a diferentes escalas, de orden parecido a las de los mapas topograficos que
suelen utilizar los gedlogos, cincuenta mil, veinte o veinticinco mil, diez
* mil, etc. La visién del relieve es de incomparable ayuda, de modo que el
uso de pares estereoscOpicos mds que corriente es insustituible.

Con mosaicos aéreos no solamente se tiene una visién conjunta inalcan-
zable de otro modo, sino un punto de vista original e inédito de extremada
utilidad. Pone de manifiesto no sélo la continuidad o discontinuidad de ele-
mentos y accidentes geolégicos, sino que lo hace con unas disposiciones de
proyeccién e iluminacién y sombras que no son las normales. Algunos ac-
cidentes tectonicos de dificil percepcién muchas veces en la observacién
directa del terreno, como fallas y diaclasas, la fotografia aérea los pone de
manifiesto al primer golpe de vista, individualmente y por sistemas.

Permite observar lo existente por debajo y a través de recubrimientos.
neutros, tales como cuaternarios, capas de arena, terrenos de labor, lo que
no podria hacer nunca el gedlogo por observacién directa, y esta propiedad
es muy utilizada por los arquedlogos para localizar restos de antiguas civi-
lizaciones.

La utilidad de la fotogeologia es siempre grande, pero variable e incluso.
muy variable de acuerdo con las caracteristicas de los terrenos. Hay regiones
en que cualquier gedlogo con un poco de prictica e instinto geoldgico puede
interpretar la fotografia aérea, siempre que obre con precaucién y conozca y
sepa evitar sus miultiples engafios y limitaciones. En otras, para sacar algiin
provecho, se requiere la operacién de un verdadero especialista, por ejemplo
en las regiones cubiertas de selvas, bien sean boreales o tropicales. Y desde
luego es siempre necesario un especialista cuando se haya de hacer un trabajo
delicado con restituciones exactas y medidas de espesores y pendientes.

Su complemento mis eficaz es el de la fotografia aérea estereoscopica en
color, pero su precio es, por ahora al menos, muy elevado.

De todos modos no es mids que una herramienta, un elemento auxiliar
de la geologia sobre el terreno, a la que no puede nunca reemplazar por sus
muchas limitaciones y por lo engafioso de sus interpretaciones, asi como.
por lo incompleto de la informacion que suministra. De todo ello me ocupé
hace pocos afios. (J. M. Rios, 1962.)

En general se usa como preparacion desbrozadora de los estudios de
campo y, una vez realizados éstos, para perfeccionar las representaciones.
Otras veces se cartografia el terreno mismo anotando directamente sobre-
la cartografia aérea, incluso aplicando alli mismo el examen estereoscépico.



Ha prestado enormes servicios en la investigacidén petrolifera de exten-
sisimas regiones desérticas o despobladas, desconocidas geolégicamente, por-
que determinadas sobre las fotografias aéreas las zonas estructuralmente in-
teresantes, ha dirigido a ellas directamente a los gedlogos, con ahorro de
esfuerzos y de dinero.

Pero no debe nunca olvidarse que es un complemento, una herramienta
mis de la geologia del terreno, nunca un sustituto.

El complejo de inferioridad tantas veces mencionado impulsa a muchos
gedlogos, que no llegan a comprender bien el verdadero espiritu y caricter
de la nobilisima actividad a que se dedican, a tratar de buscar una formu-
lacién, una expresion matemdtica, una calificacién, sobre todo, de los fend-
menos geoldgicos.

Lejos de mi dnimo y de mi intencién tratar de criticar esta tendencia,
cuando se aplica a fenémenos cuantificables y cuando no se pierde de vista
el verdadero caricter de la actividad geoldgica, pero si cuando se exageran
y cuando se trata de imponer una cuantificacién a todo fendmeno geoldgico,
negando validez a lo que no esté cuantificado.

En ese sentido coincido plenamente con Hoover Mackin (J. Hoover
Mackin, 1963), que ha dedicado recientemente atencidn a esa tendencia y
a cuyas consideraciones me voy a referir comentandolas.

Para este autor, el bandazo a lo cuantitativo ha sido exagerado, y exa-
geradamente rdpido, y el empleo superficial o la manipulacién poco cons-
ciente de datos numéricos ha llevado a resultados intrascendentes, falsos y,
en casos, hasta risibles. Sin embargo, la tendencia expresa una preocupacion
que compartimos muchos gedlogos, sobre todo si consideramos que las cien-
cias fisicas y quimicas, tan adelantadas en la expresién cuantitativa de sus
fendmenos, han hecho gracias a ella los espectacularisimos avances que todos
conocemos. ’

Recuerda que Lord Kelvin decia que lo que no puede expresarse en
nimeros no es clencia, pero aun sin considerar de que esto es una opinién
particular, por muy distinguido que sea su origen, no deja de ser una
cuestién muy discutible y muy discutida (G. Holton, 1952), y acerca de
este concepto ya he expresado mi opinién y las de otros en piginas ante-
riores.

También dijo Lord Kelvin (E. Cueto y Rui-Diaz, 1948) que en el es-
tudio progresivo del mundo externo el primer trabajo es el de observacién
y clasificacién de los hechos, al que sigue la sistematizacién inductiva de
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los mismos, cuyo objeto es la investigacion de los hechos naturales, y con-
sideraba la filosofia como la segunda de esas fases.

Hoover Mackin sefiala, sin embargo, que prevalece ahora la opinidn
entre muchos fisicos de que la mera preocupacién acerca de las relaciones
causa-efecto introduce confusién respecto a los problemas reales de la cien-
cia. Los espectaculares avances logrados por las ciencias fisicas y quimicas
son los que hacen que nos preguntemos si no estarin realmente pasados de
moda nuestros métodos y caminos mentales y si no deberiamos cambiar ra-
dicalmente nuestros métodos de raciocinio.

Sefiala tendencias actuales, de indole muy diferente, pero profundamente
interpretadas, que se estin desarrollando simultineamente y que se confun-
den en las mentes de los gedlogos.

Una de ellas consiste en un incremento en el ritmo de infusién de nue-
vas ideas y técnicas procedentes de otras ciencias, asi como de la ingenieria,
con el correspondiente incremento en el grado de precisién conseguido (o pre-
tendido al menos) en la valoracién cuantitativa de las caracteristicas geolo-
gicas y procesos de todas clases, asi como en el empleo de métodos esta-
disticos y mecdnicos para el andlisis y elaboracién de éstos.

Por mi parte he comentado ya en piginas anteriores estos hechos y ten-
dencias. Afiado ahora que es evidente el enorme paso adelante dado en
algunos sectores en la precision cuantitativa de la expresion de los hechos
y fenémenos geoldgicos, pero siempre en fendmenos no cien por cien geo-
logicos, sino en aspectos parciales de la geologia dominados por fendmenos
fisicos y quimicos.

Pero llega a plantearse en nuestro dnimo la duda: ¢Es suficiente lo
logrado? ¢No habrd, en efecto, que cambiar por completo el método?
¢ Tendrdn, verdaderamente, expresion matemadtica hechos geoldgicos de los
que no se ha pensado nunca que la tuvieron? ¢No estaremos defendiendo
posturas falsas, o al menos anticuadas, por pereza mental?

La otra tendencia que sefiala Hoover Mackin consiste en la introduccion
o empleo de un método de enfrentamiento muy diferente del habitual con
respecto a los problemas, y cuyo caricter es esencialmente empirico. En su
forma mas pura este método depende escasamente del raciocinio, del razo-
namiento y, cuando funciona como método exclusivo o independiente, sus-
tituye el proceso de raciocinio por operaciones que son en alto grado mecd-
nicas. Solemos desconfiar de €l, porque en éste y en otros aspectos es ex-
trafio a los habituales métodos mentales de los gedlogos.



Para que se comprenda mejor el caricter de la evolucion traza Hoover
Mackin un breve esbozo del método clisico o racional, segin opinan tres
clasicos americanos acerca del método cientifico (G. E. Gilbert, 1886;
T. C. Chamberlin, 1897; D. Johnson, 1933). El asi denominade método
racional entrafia un juego mutuo de observacién y razonamiento, en el que
las primeras observaciones sugieren una o mis explicaciones, las hipétesis
de trabajo, cuyo anilisis conduce a una prediccién de la observacidn o expe-
rimentacién que, a su vez, permite el descarte de algunas de las hipdtesis
y el afino de otras. Como consecuencia se descartan datos que ahora resultan
insignificantes para la materia que se trata de investigar y se llega a un
agudizamiento del enfoque en busca de nuevos datos, menos aparentes, mds
dificiles de obtener; pero que son de especial valor diagndstico, y asi suce-
sivamente.

El método sigue en uso; pero, en general, no en esa forma u orden,
sino que se cotejan razonamientos contra razonamientos, pruebas contra
otra clase de pruebas, razonamientos contra pruebas y pruebas contra razo-
namientos. Es decir, se comprueban mutuamente, tanto las pruebas como
los razonamientos a cada paso de la investigacion. El objetivo del método
denominado racional o cientifico es llegar a la comprension del sistema in-
vestigado y conseguirlo de la manera mds completa y perfecta posible.

Para la mayor parte de los gedlogos esto significa la comprension de
relaciones de causas a efectos, dentro del sistema, y es frecuente que mais
pronto o mas tarde queden implicados datos cuantificables y relaciones con
expresién matemadtica, segun la indole del problema. Pero cuanto mds im-
portante sea éste, es decir, cuantos mds aspectos generales abarca, tanta mds
tmplicaciones colaterales supone, mas dificil resulta lograr y coordinar las
pruebas y se acentda, por consiguiente, la necesidad esencial de que el sis-
tema sea comprendido, previamente, en términos cualitativos. Solo de esta
manera es posible orientar correcta y adecuadamente la recoleccién y com-
prensién de los términos cuantitativos.

Y—sigue Hoover Mackin—en cualquier problema que se plantee lo
primero es definirlo, traerlo a foco, averiguar cuiles son los fenémenos que
requieren explicacién, lo que parece que debe llevarse a cabo mediante racio-
cinio. Colateralmente sefiala un hecho, que yo mismo he sefialado en otras
ocasiones y repetido en este mismo texto: el valor e importancia de las
excepciones en el razonamiento geologico. Esta idea la trae a colacion Ho-
over Mackin al hablar de la seleccion y sopesamiento cuidadoso del valor
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y exactitud de los datos informativos que sirven de base al raciocinio. Los.
supone expresados, por ejemplo, por puntos en una informacién grifica de
concentracion de alguna caracteristica, digamos rumbos de estratos o corte-
Jos de fracturas. Dice que cuando un elemento de informacién (observacién),
tras cuidadoso estudio de su validez, haya sido admitido al grifico, ya no
puede ser desestimado o despreciado, y los datos que yacen fuera de las agru-
paciones de puntos son, por lo menos, tan importantes y en general mds
interesantes que los que yacen en las agrupaciones. Es precisamente del es-
tudio de las razones de esta dispersién, de esta anomalia, de por qué estin
donde aparentemente no deben estar, de donde parte el desarrollo de las
nuevas iniciativas.

Los fines que se propone el método racional es llegar a respuestas com-
pletas, desde el principio, que constituyen las hipdtesis de trabajo orientado-
ras después de la bisqueda y verificacién de las pruebas. Pero nunca se lan-
za, antes del proceso de comprobacién de datos, a una generalizacion que
pueda llegar a considerarse como una conclusién. Y no es que haya nada
éticamente malo en las generalizaciones rdpidas, sino que la experiencia en-
sefia que las teorias asi creadas caen por falta de base.

Veamos ahora cémo analiza Hoover Mackin el método empirico, inge-
nieril o tecnoldgico. Este método, que atrae intensamente a las jovenes ge-
neraciones por su, en parte, engafiosa exactitud, maneja casi exclusivamente,
desde el principio, datos cuantitativos, y procede directamente a una con-
testacidén cuantitativa que constituye el término de la investigacion. El mé-
todo reduce a un minimo, o elimina totalmente, el juego de razonamiento,
inductivo o deductivo, por medio del cual se elaboran los datos en el método
cientifico. El sistema arrastra como consecuencia que no haya capacidad de
critica de los datos conforme se van recogiendo. Son analizados primaria-
mente por métodos matemdticos, que no distinguen entre la causa y el efec-
to, ya que segiin los que practican el sistema la comprensién de relaciones
de causa a efecto puede tener algin interés, pero no es esencial.

Las operaciones de raciocinio, que caracterizan el método racional, de-
penden de un fondo de conocimientos y de un enjuiciamiento basado en la
experiencia. Por consiguiente, en igualdad de circunstanaias, el experto (por
viejo) se desenvolverd mejor, mucho mejor, que el novato.

Las operaciones del método ingenieril dependen en mucho menos grado.
del enjuiciamiento, es decir, si aplica este método un joven aiin no experi-
mentado puede funcionar mejor y, sobre todo, mis ripidamente que el
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experto. Por esta razén y por la calidad rdpida, positiva y cuantitativa de
las respuestas es por lo que el método ofrece un gran atractivo a la joven
generacion.

Hoover Hackin estudia varios ejemplos de aplicacién del método empi-
rico, todos ellos referentes a la funcién geolégica llevada a cabo por los cursos
fluviales, tales como erosién, transporte, etc. El material de partida estd
constituido en cada caso por informacién estadistica, en general obtenida
con otros fines distintos. Y aun cuando éste no sea el caso, encuentra que la
aplicacién del método omite las limitaciones o condiciones que imponen los
principios geoldgicos.

Para Hoover Mackin la diferencia fundamental entre los métodos racio-
nales y los empiricos reside en las relaciones causa-efecto, que algunos cien-

 tificos, y gran parte de los filésofos, consideran como de gran ingenuidad. El
| motivo es que al ascender de efecto a causa encuentran que cada causa es
|2 su vez efecto de otra causa, lo que obliga a remontar siempre a las causas
finales. Pero el investigador ha de limitar forzosamente su atencién a las
causas mds o menos mediatas, ya que las mds remotas suelen recaer en otros
campos o esferas de actividad.

Por lo que se refiere a la cuestion concreta de la cuantificacién, Hoover
Mackin llega a la conclusién de que en cada campo el paso a lo cuantitativo,
y el grado de cuantificacién, dependen en gran medida de la materia en
cuestién: nimero y complejidad de las componentes interdependientes in-
volucradas en los sistemas, facilidad o dificultad relativa en la obtencion de
datos bésicos, susceptibilidad de éstos a la expresion numérica y medida en
que el tiempo sea dimesién esencial.

Y, afiado yo, en conjunto y por aislado, estas condiciones son poco favo-
rables para la cuantificacién en geologia, salvo para aquellos campos par-
ciales en que quedan involucrados principios fisicos, quimicos y mecdnicos
en materia geoldgica, lo que en general ocurre cuando las escalas de tiempo
implicadas son muy reducidas, es decir, cuando se elimina el factor histérico
en geologia. Porque, como ya expresé antes, la base de posibilidad de cuan-
tificacién reside en la posibilidad de la eliminacion de gran cantidad de
variables sin que cambie la validez de los resultados como consecuencia de la
limitacién del campo de accién. Es de esta manera, en el campo de lo fisico
y de lo técnico, reduciendo a dos, lo mas a tres, incluso a cuatro, las varia-
bles, como se llega a conceptos manejables numérica y experimentalmente,
mentalmente comprensibles y descriptibles grificamente, sin desvirtuar en
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nada la validez del experimento y sin otro efecto que la reduccién del im-
‘bito. Luego se puede ampliar éste combinando las variantes de otra manera.
Pero en geologia no se pueden eliminar variables sin afectar fundamental-
mente a la validez y significado del razonamiento.

Sefiala Hoover Mackin que antes de que Bucher (W. H. Bucher, 1933)
pudiera formular unas leyes generativas del proceso de deformacién de la
corteza tuvo que realizar una inmensa labor descriptiva, que sigue incremen-
tando. Fue preciso conocer los efectos de los movimientos antes de que fue-
ra posible anticipar sus causas. Pero el conocimiento de la geometria de una
sola cadena de montafias requiere por lo menos lo mejor de las vidas de dos
generaciones de gedlogos de diferentes especialidades, activos en el campo
y en los laboratorios. Y como no hay dos sistemas montafiosos iguales he-
mos de conocerlos todos, incluso los que existieron y de los que sélo quedan
restos. Pero, ademds, sus ritmos de crecimiento y las relaciones mutuas en-
tre las cadenas antiguas y las actuales son conocimientos necesarios, tan im-
portantes como el de su geometria. Por consiguiente, el que estudie la me-

-cinica de las deformaciones de la corteza terrestre debe tener la mentalidad
del fisico y del historiador, tan diferentes y dificiles de compaginar.

Entran en juego limitaciones de muchos érdenes, y el apoyo de la expe-
rimentacién es muy limitado. Lo mismo ocurre para cualquier tema geold-
gico de altura (o sea intrinsecamente geolégico), tales como lo son el empla-
zamiento de batolitos, los origenes de fluidos mineralizantes, la morfologia
‘de los terrenos, etc. De aqui que los gedlogos hayan sido particularistas mis
que generalistas, incluso cualitativamente. Y como consecuencia de que la
mayor parte de la evidencia geoldgica no puede expresarse en niimeros y de
que la mayor parte de los sistemas geoldgicos sean tan complejos, los geo-
logos estin muy poco predispuestos a la generalizacidn cuantitativa.

Finaliza Hoover Mackin diciendo que no se trata tanto de oponer la
geologia cldsica a la cuantificacién, ya que la geologia es en gran medida
(en muchos de sus aspectos parciales) cuantitativa por propia indole, sino
el método racional al empirico, ya que, si de lo que se trata no es tanto de
la expresién, sino de la comprensién del fendmeno, y si el fenémeno es com-
plejo, el método empirico tiende a ser menos eficiente que el racional.

El cerebro de los gedlogos debe ponerse al servicio de las relaciones cau-
sa-efecto en los sistemas geoldgicos, si bien con todas las ayudas numéricas
'y mecinicas, etc., que puedan derivar de otros campos.

Ya mencioné antes la tendencia que se manifiesta, inevitable por otra
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parte, a utilizar la inmensa ayuda que pueden prestar las memorias electré--
nicas y los modernos sistemas de calculo, comparacion y seleccién (W. C.
Krumbein, 1962).

Hablibamos alli de su empleo en el registro y clasificacién de observa-
ciones de campo para operaciones de cartografia geoldgica; en geofisica,
donde los analogizadores suministran imdgenes graficas directas; en geoes-
tadistica y en valoracién de criaderos, asi como en la evaluacién de merca-
dos de minerales y cilculo de margenes de beneficio.

No voy a negar las numerosas ventajas de esta moderna herramienta de
trabajo puesta al servicio de la mente humana. No sélo hace posibles cilcu-
los con muchas mds variables que las que puede utilizar la mente humana
y a fantdstica velocidad; no solamente permite la resolucién de problemas
matemadticos complejos inasequibles a la mente humana, sino que su campo
de aplicacion parece ilimitado y se seguirin descubriendo infinitas aplica-
ciones. Pero tan peligroso como menospreciar sus evidentes ventajas seria
olvidar sus manifiestas limitaciones.

Veamos primero el aspecto puramente cientifico de la materia. Hemos
dicho que en geologia el diagnéstico existe y es una funcién tan importante
como la que desempefia en medicina. Dijimos que era la capacidad de re-
memorar y comparar, instintiva y subconscientemente, experiencias pasadas
y cotejarlas con el problema actual para sefialar analogias y discrepancias
y sefialar soluciones. Pero ésta es precisamente una de las capacidades mds
acusadas de la cibernética, la de las memorias electrénicas, tan veloces y con
una capacidad limitada solamente por la alimentacién de informacién.

Se emplea el sistema en la recogida y sistematizacion de datos cartogri-
ficos e ignoro si se emplea ya en paleontologia, pero parece que alli su utili-
dad deberia ser grande, sobre todo en micropaleontologia.

Su gama de empleo en sistematizacién de todas clases de informacién
es casi infinita empezando por la sedimentologia y acabando por los acci-
dentes tectonicos mayores y menores.

El inconveniente es que desaparece todo matiz de apreciacién fuera de
las caracteristicas programadas, y para los fines de la geologia esto consti-
tuye un grave inconveniente. También prefieren estos sistemas los valores
medios o estadisticos y es mucho mis dificil seleccionar las excepciones lo
que en geologia, como hemos sefialado en diversas ocasiones, tiene valor
fundamental.

En fin, esta materia ha sido tratada al detalle por personas mucho mejor
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informadas, y para todos los campos de la ciencia, de modo que no tiene ob-
jeto profundizar aqui en ella. ) 4

Pero si queria insistir en el aspecto que podriamos llamar sociolégico, y
sobre el que atraje la atencién hace poco tiempo (J. M. Rios, 1962).

Esta tendencia a la mecanizacién, como la tendencia a la subdivisién
de trabajo en grupo muy especializado y en general la aplicacién de muchas
técnicas modernas, trae como implicacion forzosa la despersonalizacién de
la geologia. Es un proceso, absolutamente inevitable, como lo fue el despla-
zamiento de la fuerza muscular por la miquina de vapor, primero, y luego
por el motor de combustién interna. Como lo es el crecimiento arrollador de
la poblacién humana, fenémeno de que todo esto es consecuencia en gran
medida. Pero aquellos avances, aunque implicaban profundas evoluciones
e incluso revoluciones sociales, no afectaban a la indole misma del saber.
porque no llegaba a atacar a la esencia de su mecanismo.

La despersonalizacién de la geologia resulta de muchas causas, todas
ellas en relacion con las técnicas modernas. La primera y mds inmediata, y
quiza la mds acusada, resulta de que cada vez se distancian mis las conclu-
siones de la observacién. Las nuevas técnicas utilizan criterios que no son,
como lo eran antes, de determinacién inmediata.

Es preciso que intervengan especialistas que no han estado en contacto
‘con el terreno. Por consiguiente, el gedlogo de campo no es ya, como lo era
antafio en mucha mayor medida, el autor y el interpretador total de sus
observaciones, sino que ha de admitir o requerir colaboraciones intermedias
de cardcter impersonal. Pero el grado se acentila en el caso de las organiza-
ciones complejas, y muy complejas, que exige el desarrollo de las técnicas
actuales. En ese caso los datos ya no vuelven a los observadores, sino que
pasan a manos de multiples especialistas y, finalmente, de interpretadores
¢ integradores. Entonces la despersonalizacion es completa; el observador
actia de manera puramente mecinica y lo mas probable es que nunca lle-
gard a conocer el fruto de sus observaciones, ni participard en su interpreta-
cién y aprovechamiento. Los especialistas actian igualmente de manera me-
cdnica, pues son meros catalogadores y clasificadores de caracteristicas, pues-
to que no conocen por si mismos el terreno sobre cuyos datos trabajan; los
integradores y resumidores viven a veces a miles de kilémetros del terreno
que no han visto y no veran nunca. Y este sistema se ird completando, o sus-
tituyendo, por una realizacién mecdnica ain mds fria e impersonal, verda-
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deramente gélida. De esta manera se llega no ya a una despersonalizacién,
sino a una deshumanizacién de la tarea geoldgica.

Es el final, por otra parte insoslayable, de un proceso llevado a su extre-
mo, que resulta inevitable consecuencia de la aplicacién de las modernas
técnicas, con su cortejo de especialistas, y de la complicacién que arrastra
en las organizaciones que han de ejecutarlos, lo que, unido a factores eco-
némicos, lleva a la mdxima mecanizacion y deshumanizacidn.

El proceso me parece no sélo inevitable, sino legitimo y provechoso si
se restringe a las materias cuantificables, pero no si se aplica a los procesos
que forzosamente han de ser mentales e inductivos, como consecuencia del
caricter histdrico de la disciplina geolégica, como repetidamente hemos tra-
tado de justificar a lo largo de este texto.



CONTESTACION
DEL EXCELENTISIMO SENOR

D. JUAN GAVALA LABORDE



Excmos. Sefiores Académicos, sefioras y sefiores.

La rapidez aterradora con que parecen transcurrir los afios cuando se
llega a cierta edad hace que acudan a nuestra mente imdgenes y recuerdos de
hechos acaecidos en fechas muy distantes como si correspondiesen a impre-
siones recibidas casi simultineamente. Asi no es extrafio que me parezca que
fue ayer cuando el Académico don Luis Ceballos leyé desde esa mesz presi
dencial, ante la impositilidad de hacerlo su autor por la afeccién a la vista
que entonces padecia, el discurso con que don Agustin Marin contestaba al
que yo acababa de leer con ocasion de mi .ngreso en la Academia. y cuando
el eminente Ingeniero <ion Alfonso Pefia, su Presidente entonces, me invi-
taba a ocupar un sillon en estos estrados. Pero la realidad es que han pasado
seis afios desde aquel dia, memorable para mi, y me veo en estos momentos
actuando de padrino del Académico que viene a ocupar precisamente el
puesto vacante por la muerte del que fue padrino mio. Y he recitido el en-
«cargo, que me honta, de contestnr el discurso del nuevo Académico don José
Maria Rios, no de quien presidi6 la sesién en que la Academia me recibié en
su seno, sino del entonces Vicepresidente, preclaro sabio don Julio Palacios,
y cuyo cargo, a su vez, ocuipa justamente el Sr. Ceballos.

Hoy, como digo, se agrupan en mi mente todos esos recuerdos y los acer-
can hasta llegar 2 superponer dos fechas extremas: la de la lectura del dis-
curso de don Agustin Mar'n y la de la lectura del discurso del Académico
«que va a sustituirle. Y entre ellas apenas pueden hacer acto de presencia, aun-
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que se esfuerzan por salir de s rincones del cerebro, otros muchos recuerdos,
tristes unos, los mas, alegres otros, pero que arrojan en definitiva un saldo
de preocupaciones que en nada ayudan a desempefiar cometidos como el que
se me ha conferido. No os extrafie, por tanto, que con mi mejor voluntad no
acierte a contestar como se merece el bien meditado discurso que acabamos
de escuchar, en el que el Sr. Rios ha abordado y desarrollado un tema que,
aunque 3rido en el fondo, ha de ser bien recibido por todos los amantes de
la Geologia, entre los que figura en primera linea el nuevo Académico.

Pero me habréis de permitir que antes de entrar en materia dedique un
emocionado recuerdo a la memoria del Excmo. Sr. don Agustin Marin y
Bertrin de Lis, a quien todos los de esta Casa debemos tener hoy muy pre-
sente, ya que vamos a darle en este acto nuestro dltimo adids; y aunque el
sefior Rios ha sefialado los méritos mis destacados del que fue durante
muchos afios su maestro y consejero, creo que debo contribuir, en nombre de
la Academia, a enaltecer la figura de aquel hombre, todo bondad y des-
interés, recogiendo algunos parrafos de la nota necrolégica que escribi a los
pocos dias de su muerte para el ““Boletin de Informacién de los Colegios de
Ingenieros de Minas de Espafia”.

Pocas veces habra despertado la falta de un ser un sentimiento de des-
consuelo que haya trascendido a tantos medios sociales. Ingenieros de todas
las especialidades, mineros, constructores, hombres de ciencia y de negocios,
convienen en que con don Agustin Marin desaparecié una personalidad que
durante medio siglo figuré de manera destacada en el campo de esas acti-
vidades y fue, por tanto, en cierto modo, miembro de las comunidades res-
pectivas. Su caricter franco, sin asomo de doblez, su sano optimismo, su hi-
bito de ensalzar los méritos de cuantos compartian con él un trabajo, su afin
de contribuir con su esfuerzo personal a cuanto pudiera redundar en bene-
ficio de sus compafieros, y el entusiasmo y desinterés con que ponia a dispo-
sicién de todos las luces de su inteligencia y el fruto de su larga experiencia,
hicieron que se ensanchase de dia en dia el circulo de sus amigos y admi-
radores y que hayan constituido verdadera legién los que se asociaron al
duelo por su muerte.

Seria ocioso e inoportuno relatar, a medo de impertinente inventario,
lo que don Agustin Marin realizé en el campo de la ingenieria y de la geo-
logia a lo largo de su vida. Ocioso, porque es conocido de todos los que
me escuchan; inoportuno, porque seria empequefiecer su personalidad adu-
cir pruebas en favor de su indiscutida fama de ingeniero y de gedlogo. Baste
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decir que don Agustin Marin fue una inteligencia privilegiada y un traba-
jador incansable, y que asi como el lema de Linneo, el inmortal maestro
de naturalistas, fue “Nulla die sine linea”, podria decirse que el de nuestro
desaparecido compafiero fue “Ni un dia sin clavar un jalén que marque
un nuevo paso en la labor investigadora”.

Don Agustin Marin fue, ante todo, gedlogo; pero sus actividades en
el campo de la geologia tuvieron siempre como objetivo inmediato la in-
vestigacion minera y los problemas relacionados con la explotacion de las
minas. Puede decirse que no quedd un rincén de Espafia que no fuese re-
conocido por €él. Bastaba la menor noticia de haber aparecido un mineral
raro o una roca poco comun, o la de haberse observado algin fendmeno
geoldgico que no le fuera familiar, para que se lanzase al campo y escu-
drifiase los lugares mas inaccesibles hasta localizar lo que buscaba y ave-
riguar la relacidn que guardaba con la formacién en que radicaba, y per-
catarse asi de la importancia cientifica o minera del hallazgo. Llegd a
adquirir por ello tal conocimiento de nuestro subsuelo, que podia decir sin
vacilacion de qué lugar de la Peninsula procedia cualquier muestra de roca
que se le sometiese a examen; por ello llegd a ser el asesor de la mayor
parte de los negocios mineros que se plantearon en su tiempo, y aunque él, en
su autobiografia, atribuy6 a sus amistades y conocimientos personales las
innumerables consultas que se le hacian, la realidad es que el afin por
conocer su opinién estaba motivado por la confianza que inspiraba su saber
y por la probidad que resplandecia en todos sus informes.

Los compafieros jovenes que aspiraban a iniciarse en las complicadas
técnicas de la mineria se agrupaban a su alrededor conscientes de que nadie
como €l podria orientarlos, y sabedores de que ponia decidido empefio en
que sus discipulos asimilaran sin esfuerzo cuanto él habia aprendido tras
ininterrumpido trabajo en el laboratorio y en el campo. Su caricter bon-
dadoso, la afabilidad de su trato y el poco mérito que concedia a su cien-
cia, hacia nacer en sus discipulos un sentimiento de sincero afecto, que ¢,
en su modestia, consideraba desproporcionado al interés que ponia en ilus-
trarlos.

Convivi con él en el Instituto Geoldgico cincuenta afios, y apenas pasé
dia sin que cambidramos algunas palabras sobre temas geoldgicos. Discutir
con ¢l era un deleite; nunca se enfrentaba de lleno con la opinién de sus
interlocutores, pero los que le conociamos nos dibamos pronto cuenta, a
través de sus medias palabras, st la suya coincidia o no con la nuestra, y
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en este ultimo caso nos batiamos hibilmente en retirada, pues sabiamos por
experiencia que en el noventa y nueve por ciento de los casos la razén
estaba de su parte.

La obra cientifica de don Agustin Marin no serd nunca apreciada en
su justo valor; para ello seria preciso, cosa punto menos que imposible,
hacer una cuidadosa recopilacién del sinnimero de informes y memorias.
que escribié sobre temas geolégicos y mineros, inéditos en gran parte, y
con los que se podria componer un historial del laboreo de los yacimientos
minerales de nuestro pais.

Durante mis de medio siglo llevé el peso de las publicaciones del Ins-
tituto Geoldgico, y raro es el tomo del Boletin de este Centro que no con-
tenga alguna muestra de su incansable actividad investigadora; sus escritos.
son reveladores de una vastisima cultura, mds que por lo que abiertamente
ponen de manifiesto, por lo que se adivina a través de sus exposiciones,
caudal de conocimientos ficil de medir, como ficil es calcular el volumen
de un témpano de hielo aunque sélo se vea el pequefio piniculo que sobre-
sale de las aguas.

A don Agustin Marin puede considerirsele como el puente o lazo de
unién de dos generaciones de gedlogos: la que podriamos llamar antigua,
representada por Fernandez de Castro, Macpherson, Cortazar y Mallada,
y la moderna de Dupuy de Léme, Novo, Rios y Almela. Con toda pro-
piedad podriamos llamarle el genuino sucesor de Mallada, el sabio ingenie--
ro de Minas y destacado socidlogo que durante su larga permanencia en la
Comisién del Mapa recorrié Espafia entera en la ruda labor de desbrozar
su constitucion geoldgica, tinica empresa que podia intentarse en una época
en que, sin contar todavia con la imprescindible base topogrifica, apremia-
ba dar a la luz piiblica un mapa en que se sefialara, aunque de manera apro-
ximada, la superficie que ocupaban las distintas formaciones geolégicas y
en las que pudieran sefialarse las zonas que por sus posibilidades mineras
debian ser objeto de un estudio mis detemido y escrupuloso. Marin com-
pleté muchos de los estudios comenzados por Mallada y sefiald, como éste,
dreas de la Peninsula en donde debian realizarse con preferencia investiga-
ciones mineras. Entre las publicaciones de Marin descuellan como obras
maestras el estudio de la cuenca potdsica de Catalufia y el de la zona del
Protectorado Espafiol de Marruecos. Bastantes afios habrin de transcurrir
antes de que se pueda afiadir nada sustancial a lo consignado en estos do-
cumentados y completisimos trabajos.
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La incansable actividad de Marin perduré hasta el dia de su muerte.
Cuando sus piernas apenas podian sostenerle y su vista se habia debilitado
hasta el punto de no poder reconocer sino por la voz a las personas con
quienes departia, era un martirio para los que le rodeibamos ver cémo
aquella inteligencia, que conservaba la lucidez y el vigor de los afios juve-
niles, continuaba preocupandose de los asuntos de la *Empresa Nacional
Adaro”, que presidia, dando consejos e informando los asuntos que habian
de someterse a examen de los Consejeros. En pocos casos se habrd podido
comprobar mejor la superioridad del espiritu sobre la materia, la victoria
de lo inmortal sobre lo perecedero.

Al recordarle hoy una vez mas con el carifio que siempre le profesé, me
aflige pensar que lo que acabo de decir no acierta a dar ni una remota idea
de la grandeza de la extraordinaria figura que nos abandoné para siempre.

* * *

El Excmo. Sr. D. José Maria Rios, nuestro nuevo camarada, que viene
a sustituirle en esta Casa, nacid en Zaragoza el afio 1910 e ingresd en la
Escuela de Minas en 1927.

Siendo ain alumno de la Escuela, y llevado de su decidida vocacién
geoldgica, escribié una Memoria sobre el Creticeo y el Eoceno de la costa
de Guiptizcoa, que, presentada a esta Academia, fue premiada con una beca
“Conde de Cartagena”. La Memoria de fin de carrera, que verso sobre la
mina “Mariana”, de Mieres, obtuvo el premio “Gullén”.

En 1934 trabajé, bajo la direccion del Excmo. Sr. D. Julio Palacios,
en la seccién de Rayos X del Instituto Nacional de Fisica y Quimica, pro-
siguiendo trabajos andlogos en 1935 en el Laboratorio de la Universidad
“Victoria”, de Manchester.

Estas actividades fueron interrumpidas por nuestra guerra de Libera-
ci6n, durante la cual cumplio sus deberes militares en las filas del Ejéraito
Nacional.

En el afio 1940, tras renunciar al cargo de Secretario de la Comision
reguladora de metales no férreos, para que habia sido nombrado, ingreso
como Ingeniero auxiliar en el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, en
donde continud prestando sus servicios hasta fecha muy reciente, y en
1942 gand por concurso de méritos una plaza de Profesor auxiliar en la
Escuela de Ingenieros de Minas.
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Con el ingreso en el Instituto Geolégico, en el afio 1940, comenzé el
sefior Rios una intensa actividad geoldgica de campo, que no ha interrum-
pido un solo momento durante los veinticinco tltimos afios.

Compartié su intensa actividad de gedlogo de campo con una actividad
paralela en la ensefianza, sobre todo desde 1953, en que se le nombré Pro-
fesor numerario de Geologia en la Escuela de Minas al fallecer el anterior
Profesor, y miembro de esta Academia, don Pedro de Novo.

Tiene publicados el Sr. Rios mas de 130 trabajos originales y mas de
70 traducciones de estudios debidos a gedlogos franceses, ingleses y alema-
nes. Aun cuando estos trabajos se extienden a todos los campos de la geo-
logia, se refieren preferentemente a la pura cartografia geoldgica, que cons-
tituye su tarea predilecta. Sin embargo, su trabajo sobre “‘Diapirismo”, pu-
blicado en 1948, fue uno de los primeros tratados que aparecieron sobre
esta materia, por lo que fue y sigue siendo muy divulgado en el extranjero.

Ha contribuido mucho el Sr. Rios a fomentar la aficién a los estudios
geoldgicos con la fundacion en 1955 de sus ““Campamentos para Pricticas
de Geologia”, en los que han participado mis de 250 alumnos y graduados
de Escuelas Técnicas y Universidades espafiolas y mds de 60 profesores
y graduados de Universidades y Escuelas Técnicas de quince paises ex-
tranjeros.

Preside en la actualidad la Empresa Nacional Minera del Sahara, y bajo
su mandato se ha localizado la zona verdaderamente rica de unos yaci-
mientos de fosfato que habian sido investigados con anterioridad por la
Empresa Nacional *Adaro”.

Estas sucintas noticias os permitirin formar idea de la recia persona-
lidad del nuevo Académico, que con verdadera e irresistible vocacion de ges-
logo viene trabajando desde que comenzé su vida de estudiante por conocer
a fondo la constitucién geoldgica de la Peninsula Ibérica y a interpretar co-
rrectamente cuantos fendmenos han constribuido a que los estratos sedi-
mentarios y las rocas hipogénicas que la forman hayan llegado a ocupar la
posicién que hoy ocupan, que puede decirse que es el fin primordial de la
geologia.

Y permitidme que dedique ahora unos minutos a comentar el intere-
sante discurso que acaba de pronunciar.
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Cuantos hayan seguido atentamente lo expuesto por el Sr. Rios acerca
del tema “Los fundamentos logicos de la Geologia y su validez” se habrin
dado cuenta de que a todo lo largo de su exposicién sostiene, por decirlo
asi, una constante lucha entre el temor de que esos fundamentos no se
crean suficientemente sélidos para edificar sobre ellos una verdadera ciencia
y su conviccion acendrada de que, a pesar de ello, la Geologia es de un
orden tan nobilisimo y de tan altisima categoria mental, que tiene perfecto
derecho a que se le conceda la categoria de ciencia. Y tanto exagera, a mi
juicio, ese temor, que llega a sospechar si serd su ciego amor a este ramo
del saber lo que le hace pedir que, si fuera necesario, se dispense a la Geo-
logia el no poder contar con principios y hechos de formulacién exacta y
expresion matemdtica. Y ante la posibilidad de que no se le exima de tal
requisito se siente dominado, al compararla con otras ciencias hermanas, de
un complejo de inferioridad.

Planteada la cuestion en esos términos, creo que mi discurso debe ir
encaminado a disipar esos ternores que asaltan al nuevo Académico y a
convencerle que los gedlogos no tienen motivo para sentir ese complejo
de inferioridad. Asi lo haré aun cuando para ello me vea en la necesidad
de mostrarme disconforme con alguna de sus aseveraciones; acaso esta ac-
titud mia no sea todo lo delicada y condescendiente que corresponde a un
acto como éste, mas espero que el Sr. Rios sabrd disculparme, ya que lo
hago con el buen deseo de quitarle un peso de encima, y en fin de cuentas
resultaré ayudindole en su afin de demostrar que no hay serios motivos
para creer que los fundamentos y métodos de la ciencia geoldgica carecen
de solidez.

Seglin el diccionario de la Real Academia, ciencia es “un cuerpo
de doctrina metddicamente formado y ordenado que constituye un ramo
particular del humano saber”, y el que la Geologia no cuente con principios
y hechos de formulacién exacta y expresion matematica no impide que sea
un cuerpo de doctrinas metddicamente formado y ordenado.

Si, dejando a un lado conceptos abstractos, nos fijamos en el lugar que
ccupa la Geologia en el amplisimo campo de los conocimientos humanos,
veremos que constituye una parte del saber imprescindible para el desarro-
llo y perfeccionamiento de otras disciplinas a las que nadie niega la cate-
goria de ciencia. Es parte integrante de la Astronomia si a esta ciencia se
le asigna la misién de relatar la historia del Universo, y si su mision se
limita al estudio de nuestro sistema planetario, no puede desinteresarse de
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la suerte que han corrido y corren los planetas cuando, apagada su luz pro-
pia, comienza para todos ellos una etapa de transformaciones de la que nada
nos dice ni nos podra decir la Astronomia si no se apoya en el conocimiento
de las que estd experimentando la Tierra desde que comenzé para ella el
periodo de enfriamiento que condujo a la formacién de su primitiva
corteza.

En el estudio de esas transformaciones estd empefiada la Geologia, tra-
tando de averiguar su origen, su desarrollo y sus consecuencias sin mis ayu-
da que los mudos testimonios que le ofrecen las rocas con sus multiples va-
riaciones de composicidn, de textura y de color, la forma en que se hallan
dispuestas las capas sedimentarias y los fésiles que contienen, y las agru-
paciones de minerales que componen las rocas hipogénicas con sus distintas.
formas de yacimiento, bien en masas, diques o filones.

Que la Geologia es una ciencia esencialmente historica, ¢quién puede
negarlo? Pero, ¢como podria el gedlogo progresar en el conocimiento de
los fenémenos que han contribuido a dar a la corteza terrestre su estructura
actual sino estudiando con sumo detenimiento las huellas que han dejado
impresas los que sucesivamente se han ido desarrollando?

Nada de lo que esta ocurriendo ni ha ocurrido en nuestro Globo a
partir del momento en que se apagd su luz tiene caricter periddico; nada
puede preverse invocando leyes de periodicidad; las transformaciones ha-
bidas en las diversas épocas geoldgicas no son funciones dependientes sélo-
de la vanable tiempo, sino que han sido muchas las variables y las circuns-
tancias modificativas que han actuado a la vez. La vida de la Tierra, ha-
blando en términos geoldgicos, estd recorriendo sus Gltimas etapas, y sabido
es que en el desarrollo de cualquier fendmeno las etapas iniciales y finales.
son las mis inconstantes. Nuestro sistema planetario, que pasa ahora por
una época de su vida infinitamente mas distante que la de la Tierra de su
nacimiento y de su muerte, efectiia movimientos de tal uniformidad que
pueden ajustarse a férmulas determinadas; pero ello no quiere decir que
perduren eternamente las caracteristicas de periodicidad como las que refle-
jan, por ejemplo, las leyes de Keppler, ya que todos los fendmenos perié-
dicos o aparentemente periédicos no hacen sino enmascarar la marcha lenta
pero constante hacia un fin incesantemente perseguido.

Que el gedlogo tiene que juzgar el pasado por el desarrollo del presente
es indudable, pero no creo que esto vaya en detrimento del *principio de
uniformismo™ o “ley del actualismo”. Aunque no se pueda demostrar su
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validez con razones irrefutables, ¢quién puede negar que las fuerzas que
actian hoy conjuntamente en la modificacién de la faz de la Tierra son
las mismas que vienen actuando desde que comenzd la primitiva corteza?
Podri admitirse que en el decurso de las épocas geoldgicas esas fuerzas
hayan variado de intensidad, e incluso que las causas que actuaron de ma-
nera inmediata en la produccién de ciertos fendmenos se hayan visto favo-
recidas u obstaculizadas en determinados momentos por las restantes causas
actuantes, pero ni las limitaciones asi originadas ni su interpretacion pueden
socavar los cimientos del “principio de uniformismo”.

Ahora bien, si el “principio de uniformismo” se pretende interpretar en
el sentido de que los fendmenos que se produjeron en pasadas edades de
la Tierra fueron debidos a las mismas causas que producen los fendmenos
actuales y actuando con la misma intensidad y en un ambiente idéntico, es
légico que dicho principio no sea admitido por muchos gedlogos, pero no
creemos que sea esa la interpretacion correcta del *principio de uniformis-
mo”. Aparte de que las fuerzas que actuaron en la produccién de muchos
fenémenos de épocas pasadas no actiian de modo apreciable en nuestros dias,
aun cuando es muy posible que vuelvan a actuar en épocas venideras. No
sabemos, por ejemplo, de ningin lugar de la Tierra en el que se hayan
producido recientemente plegamientos de estratos, fallas ni cobijaduras a
la escala en que con tanta frecuencia se produjeron en épocas geoldgicas an-
teriores a la nuestra; vy, sin embargo, el proceso de su desarrollo estd tan
claro y manifiesto, y ha sido transmitido a la posteridad con caracteres tan
indelebles, que nadie medianamente impuesto en la ciencia de la Tierra
puede titubear respecto a su interpretacion.

Cuando pretenden encontrar normas determinadas a las que se ajus-
ten o deban ajustarse los cambios de composicién y estructura de la corteza
terrestre, parecen olvidar los gedlogos que sienten la preocupacion del sefior
Rios que las causas que vienen motivando esos cambios sucesivos actuaron
en su comienzo sobre una costra rocosa cuya composicion y espesor variaba
de unos puntos a otros, que esas variaciones se han ido acentuando mis y
mas hasta nuestros dias y que, por lo tanto, ni los cambios han podido tener
caracter uniforme ni los resultados finales se nos pueden presentar ajustados
matemdticamente a las causas productoras. Como también parecen olvidar
que la mision principal del gedlogo es llegar a formular teorias geogénicas
que no estén en contraposicion con las leyes que rigen a la mecdnica, la
fisica, la quimica y la fisiologia, y que todas sus observaciones en el terreno
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.serdn inutiles si no les sirven para descubrir las causas que han motivado
las transformaciones sucesivas de la corteza terrestre. Es pues, a mi juicio,
la identidad de esencia y en modo alguno la modalidad de los agentes fi-
sicos del pasado y del presente el principio fundamental en el que tiene
que descansar la ciencia geologica.

La Geologia cumpliria enteramente su mision si llegara a presentar un
veridico relato de la historia de la Tierra desde que ésta se separé como
astro independiente de la nebulosa solar hasta nuestros dias, o por lo menos
desde el momento en que comenzé a formarse, por la solidificacién de la
capa exterior de materias fundidas, la corteza primitiva. Después de este
relato cabria hacer un estudio de las causas que motivaron el proceso de las
sucesivas transformaciones de la corteza y de las que motivaron determi-
nadas desviaciones del proceso general. Pero el estudio de estas causas nos
Yevaria al campo de la Astronomia, porque en la produccién de los fené-
menos geoldgicos intervinieron sin duda, a la vez que causas de origen ex-
clusivamente terrestre, otras derivadas de la accion que sobre la Tierra
ejercieron y ejercen ciertos cuerpos celestes, acciones que han debido variar
a lo largo del tiempo, pues no se puede pretender que nuestro planeta haya
tenido siempre ante si los mismos cielos que hoy nos es dado contemplar.

Concretado asi el objetivo fundamental de la Geologia, se advierte en
seguida la complejidad de los estudios necesarios para alcanzarlos. Citare-
mos como una de las cuestiones mis dificiles de dilucidar, y mas necesarias
al mismo tiempo para el conocimiento de la historia de la Tierra, la corre-
lacién de fenémenos y situaciones observadas en dreas del planeta distantes
entre si, pues las faunas y las floras que han poblado los distintos mares y
continentes no han sido exactamente las mismas en cada periodo de tiempo
determinado, y es muy dificil, ante esa desigualdad de faunas y floras, de-
terminar qué serie de estratos son de la misma edad cuando las observacio-
nes se refieren a localidades muy distantes entre si.

Si la categoria de una ciencia hubiera de medirse por las dificultades
que presenta su desenvolvimiento, acaso habria que considerar a la Geolo-
gia de rango superior a la Astronomia, pues los cambios que se producen
en la superficie solar y en las posiciones relativas de los planetas respecto al
astro central son de duracién tan enorme que pueden ser considerados como
fenémenos periddicos; en cambio, a las modificaciones que se producen en
los astros apagados, precisamente por ser de evolucion mds ripida, no pue-
den aplicarse leyes de periodicidad, y su estudio es mucho mis complicado.
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La Geologia ha podido a pesar de ello hacer descubrimientos sensacio-
nales en un lapso de tiempo relativamente corto, descubrimientos que le
permiten hoy seguir con paso firme el estudio minucioso de la historia de
la Tierra, y no parece que esté lejano el dia en que pueda hacer un relato
veridico y ordenado de cuantos acontecimientos han conducido a que la
corteza adquiera la composicidn y estructura que hoy presenta, y cabe pre-
guntar: ¢que mds se puede pedir a una rama del saber humano para que
se la considere como verdadera ciencia?

No debemos olvidar, por otra parte, que la Geologia es tal vez la mis
joven de todas las ciencias, lo cual nada tiene de extrafio, pues necesitando
apoyarse en otras muchas ramas del saber para elaborar su sintesis no pudo
tomar impulso hasta que esas ciencias hubieron alcanzado cierto grado de
desarrollo. Y si se tiene en cuenta que la mineralogia data de fines del siglo
xvi, lo mismo que la quimica, y que apenas si les precedié unas décadas el
conocimiento metddico del mundo orginico, nadie podrd reprochar a la
Geologia el que no llegase a alcanzar el rango de ciencia hasta los comien-
zos del siglo X1x. Sin embargo, sus primeros balbuceos son tan antiguos
como el principio de nuestra civilizacién.

Nuestros conocimientos son generalmente consecuencia inesperada del
trabajo que el individuo se ve en la necesidad de realizar para cubrir las
exigencias de la vida. El dia en que, por avanzar la civilizacién, el hombre
no pudo satisfacer sus necesidades con las industrias que se podian desarrollar
en el seno de la familia, se impuso la division del trabajo y aparecieron los
oficios; y cuando los procedimientos empleados alcanzaron cierta compli-
cacién y se hizo necesario aplicar un conjunto de reglas o de recetas que por
tradicién se transmitian de una generacidn a otra, sin intentar siquiera ave-
riguar su razén de ser, el oficio se transformé en arte. Ahora bien; esas
reglas o recetas empiricas son en realidad la expresién mas o menos velada
de la relaadn que existe entre fenomenos de una misma naturaleza, y
cuando una inteligencia en cierto modo privilegiada logra comprender esas
relaciones y darles una expresion filoséfica al margen de las aplicaciones
pricticas, puede decirse que quedan echados los cimientos de una nueva
ciencia, y cada progreso en el camino de las abstracciones sefiala una etapa
mds de su desarrollo. Asi, de progreso en progreso, puede quedar todo re-
ducido a movimientos de particulas de masa definida efectuados bajo la
accién de fuerzas cuya ley es conocida. Es entonces cuando la ciencia al-
canza su apogeo: es ya una ciencia matematica que solo maneja esos con-
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«ceptos abstractos que denominamos masa, tiempo y espacio, cuyas rela-
ciones mutuas pueden expresarse con el lenguaje del ilgebra y de la
geometria.

La Geologia no ha podido desentenderse ni quedar al margen de esas
ideas generales. Desde el momento en que el hombre aprendié a hacer uso
de los metales sintid la necesidad de descubrir reglas practicas que le faci-
litaran su hallazgo, y esa necesidad engendrdé dos artes: el arte de distin-
guir los minerales dtiles, de donde nacieron la Mineralogia y la Quimica, y
‘el arte de las minas, del que nacié la Geologia.

Dondequiera que las minas o las canteras permitian examinar las en-
trafias de la tierra se observaban hechos nuevos, aprovechados, por unos,
para deducir nuevas reglas prdcticas para descubrir criaderos minerales y,
por otros, los mds instruidos, para discurrir acerca de las causas que origina-
ron la formacién de la corteza. Pero el caricter local de estas primeras obser-
vaciones impidié su recta interpretacion, y no es de extrafiar que tedricos
como Thales de Mileto y Xenofano de Colophon, impresionados por la
grandiosidad de las inundaciones del Nilo, considerasen el agua como el
principal agente creador y defendiesen las teorias plutonianas; en tanto
que Zenén, Empédocle y Hericlito, que habian podido contemplar de cerca
las erupciones del archipiélago griego, atribuyesen al fuego el papel prin-
cipal en la formacion de nuestro Globo.

Una de las cosas que mds debié de atraer la atencién de los primeros
observadores fue el hallazgo de conchas y huesos fésiles. Cuando se tra-
taba de especies semejantes a las que hoy viven en nuestros mares, el ha-
llazgo sugirid la idea de posibles cambios de nivel entre la tierra y el océano,
pero cuando se trataba de restos de organismos muy diferentes de los de la
época actual se abrieron paso las interpretaciones mds extravagantes: asi, el
parecido a los Nummulites de Egipto con las lentejas hizo pensar en las
provisiones amontonadas por los faraones para alimentar los esclavos que
trabajaban en la construccion de las pirdmides, que con el tiempo habian
sido petrificadas, y los huesos de los grandes mamiferos se atribuyeron a
razas extinguidas de gigantes. Patrocinado por Aristételes, se admitié du-
rante toda la Edad Media la extrafia hipdtesis de que los fésiles eran sélo
“juegos de la naturaleza”.

Para encontrar algunas ideas dignas de mencidn, por lo que se refiere
al intento de formular teorias geogenéticas, tenemos que llegar al siglo xvi,
en que Leonardo de Vinci que, a la vista de las trincheras que como inge-
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niero ordend que se hicieran en capas sedimentarias del Plioceno de Italia, re-
conocié la verdadera naturaleza de los fésiles e interpretd correctamente el
modo de formarse los depdsitos detriticos, y cuando Bernard Palissy, un sim-
ple alfarero que explotaba en gran escala para su industria unas arcillas fosili-
feras, defendia, contra el parecer de los doctores de la Sorbona, que los fésiles
eran restos de organismos que vivieron en el mismo lugar en que él los en-
contraba, cuando las rocas no eran sino una mezcla de barro y agua y que
fueron petrificados al eliminarse el liquido. Es también la época en que
Agricola expone en su obra De Re Metallica lo que sus trabajos en las minas
de Sajonia le han ensefiado, y entre advertencias de tipo prictico consigna
algunas observaciones interesantes sobre la relacién que guardan los filones
metaliferos con ciertas manifestaciones volcinicas.

Sin embargo, fue preciso que transcurriera ain otro siglo para que cier-
tas ideas sugeridas por persona de mayor cultura llegasen a formar un
cuerpo de doctrina. Fue el danés Nicolds Sténon el primero que en 1669
publicé un trabajo en que se determina el caricter detritico del suelo de
Toscana y la deposicion de sus elementos de acuerdo con las leyes de la
gravedad al actuar en el seno de una masa liquida; reconoce que esos de-
positos corresponden a varias etapas distintas y establece la diferencia de
edad entre los terrenos de la llanura subapenina y los que forman el nicleo
de la mole montafiosa. Descartes, el gran filésofo francés, gran amigo de
Sténon, publicé en Amsterdan en 1644 sus “‘Principios de la Filosofia”, en
los que por una intuicién genial considera la Tierra como un astro apagado,
pero que conserva aun su fuego central, causa de las emanaciones meta-
liferas y de las dislocaciones de la corteza terrestre. Mas los naturalistas no
hicieron caso de las publicaciones de Sténon y de Descartes, y perdieron un
siglo mds inventando teorias geogenéticas en que la imaginacién tenia parte
preponderante.

La Geologia no hizo luego ninglin progreso importante hasta el dia en
que Werner, reuniendo los hechos observados en los filones de Sajonia, con-
virtié el arte de las minas en una verdadera ciencia y fundé la Escuela de
Freiberg (1774-91). Dotado de un extraordinario espiritu de observacién y
maestro incomparable en el arte de describir y clasificar, Werner fue el padre
de la nomenclatura geoldgica; pero del edificio neptuniano que habia le-
vantado nada quedd en pie, y es que en Geologia no basta estudiar minu-
closamente un irea pequefia; ha de hacerse ademds su comparacion con las
circundantes, y sin pretender aplicar las conclusiones que puedan deducirse
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de ese estudio y esa comparacién al mundo entero. Werner no estudié
nunca a fondo los fenémenos volcinicos, que consideré de segunda cate-
goria y atribufa a la inflamacién espontinea de yacimientos de combus-
tibles. Este error no se pudo desterrar de la mente de sus mas preclaros dis-
cipulos, hasta que en época muy posterior, y tras largos viajes realizados por
todo el mundo, se pudo poner de manifiesto, sin género de dudas, el impor-
tante papel desempefiado por los volcanes en las mids diversas regiones
del Globo.

Cuando la mejora de los medios de comunicacién permitieron a los
amantes de la naturaleza explorar amplios territorios, el horizonte tan limi-
tado de los prlmeros geologos se ensanchd enormemente, y se vio que teorias
en apariencia opuestas podian tener un fondo de verdad. Asi, cuando en el
afio 1771 el gedlogo Desmarets recorrié la Auvernia, la gran experiencia
que habia adquirido al estudiar los volcanes de Italia le hizo comprender
sin dificultad la verdadera naturaleza de la cordillera de los Puys, tan mal
interpretada por los habitantes del pais, que sostenian obstinadamente que
aquellas rocas no eran sino montones de escorias producidas por los meta-
lirgicos de la antigiiedad. Por otra parte, como por profundas que fuesen
las excavaciones de las canteras y las minas, su examen no permitia reco-
nocer sino una zona muy himitada, cuya relacién con las rocas circundantes
era siempre dificil de apreciar, y en los paises montafiosos, en donde tales
relaciones eran mas manifiestas por la falta de vegetacién, ofrecian por lo
complicado de su tecténica dificultades insuperables para una ciencia que
se hallaba en sus comienzos, hubo que esperar a que las grandes obras pii-
blicas facilitaran la tarea de las investigaciones, y el impulso que recibieron
estos trabajos a fines del siglo Xxvinl y principios del x1x fue para la Geolo-
gia de una importancia decisiva.

Inglaterra, en donde las condiciones del suelo eran mas favorables para
la observacién, y cuya riqueza en materias minerales le llevé a ser la cuna
de la industria moderna, tuvo la suerte de contar, entre los ingenieros en-
cargados de construir la red de comunicaciones necesaria para su desarrollo,
con un hombre de la talla de Willam Smith, que al catalogar las series de
estratos que se cortaban en las trincheras y los tineles se dio cuenta de que
cada una contenia determinados fdsiles, y desde ese dia pudo contar la
Geo]ogla con uno de sus mejores medios de informacién. Estas petnfica-
ciones, tan mal interpretadas antes, hasta el punto de que Agricola las
atribuia a la fermentacién de una misteriosa sustancia grasa, y que un con-
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quidlogo tan eminente como Martin Lister consideraba en su magna obra
“Historia o Sinopsis Metédica de las Conchas™. escrita entre los afios 1685
y 1692, como *‘juegos de la naturaleza™, estaban destinadas a ser el instru-
mento por excelencia para la distincion de los periodos, y gracias a Smith la
Geologia pudo caminar con paso de gigante por la via de los descubri-
mientos.

Los conseguidos por Leopoldo de Buch y Alejandro Humboldt, dos dis-
cipulos de Werner, por Cuvier, por Elie de Beaumont y por Lyell en el
primer tercio del siglo XixX, periodo que sucedié a la que podriamos llamar
época heroica de la Geologia, estin tan en la mente de todos que no he de
hacer perder tiempo a mis pacientes oyentes relatindoles lo que cada uno
de esos sabios puso de su parte para el desarrollo de esta ciencia, que alcanza
hoy proporciones gigantescas por la agilidad desplegada por una legién de
gedlogos, pertenecientes, bien a empresas dedicadas a la investigacién y ex-
plotacién de criaderos de muy diversas substancias minerales y muy espe-
cialmente de yacimientos de combustibles liquidos, bien a entidades ofi-
ciales, como Institutos, Universidades, Sociedades y Laboratorios, que pu-
blican memorias e informes y un sinnimero de revistas y boletines de la
especialidad. ¢Quién podrd negar categoria de ciencia a una disciplina del
humano saber que ha llegado a encuadrar en sus filas miles y miles de cien-
tificos de todos los paises del mundo y que logré en menos de dos siglos y
en los comienzos de su vida avances tan espectaculares en el conocimiento
de la corteza terrestre como los que a la ligera he resefiado en los pérrafos
anteriores?

Si hubiéramos de medir la categoria de la ciencia geoldgica por compa-
racién con lo conseguido con otras ciencias en periodos de tiempos seme-
jantes, seguramente resultaria muy favorecida la nuestra, a pesar de que en
los comienzos del siglo X1X sus lucubraciones hacian reir a los espiritus
fuertes que decian que para cada hecho observado tenia dos explicaciones
totalmente contrarias.

Recordemos a este respecto que una ciencia cuya alta categoria nadie
puede poner en duda, la Astronomia, hubo de recorrer en sus comienzos
etapas parecidas a las que ha recorrido la Geologia, modificando sus puntos
de vista y sus conclusiones en cuestiones de verdadera importancia, a algunas
de las cuales creo oportuno aludir, y es que el avance de una rama del saber
humano trae aparejado siempre el avance de otras.

La teoria de Laplace, que explica la formacién del sistema solar por la
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condenacion de una nebulosa animada de movimientos de rotacién, de la
que sucesivamente se irian segregando los planetas con sus satélites y los
cometas, si bien con las modificaciones propuestas por Faye y otros sabios
para hacer frente a ciertas objeciones surgidas del estudio de los planetas
exteriores, es generalmente admitida, pero recuérdese cuinto se discutio
antes de Laplace sobre el origen de los astros de nuestro sistema planetario,
sobre su posicién y sobre sus movimientos relativos. Demostrado que la
densidad de los planetas es tanto mayor cuanto mds cerca se hallan del astro
central, hecho que coincide con la hipétesis que los hace derivar de zonas
cada vez mas profundas de la misma nebulosa, no parece que pueda ponerse
en duda [a identidad de composicién de dichos astros ni su procedencia de
una misma nebulosa, asi que todos han debido recorrer etapas anilogas a
partir del momento en que se individualizaron. Y si el Sol ha conservado
un estado calorifico que le permite emitir luz propia, diferenciindose asi de
los planetas, es porque reuniendo las novecientas noventa y nueve milési-
mas partes de la nebulosa primitiva su concentracién ha sido mis lenta y
ha estado a la vez mis preservado por su tamafio de las causas disipadoras
de energia.

Cuinto influye el avance de una ciencia en el de las demds, se pone de
manifiesto en lo que exponemos a continuacién. Hasta hace poco se venia
considerando el movimiento centripeto de las particulas solares como causa
tinica a que debia atribuirse la conservacién de su calor, que a falta de re-
novacién por alguna otra causa mecinica o fisica, habria acabado bien pron-
to por extinguirse; pero en el afio 1925 el eminente astrénomo ingles sir
Arthur Eddington dio otra explicacién del hecho, que hoy se considera
correcta. Segun €, es energia atémica o nuclear la que mantiene ardiendo
las estrellas, y calcula que en las profundidades de la esfera solar 564 millo-
nes de toneladas de hidrégeno se convierten en cada segundo en 560 mi-
llones de toneladas de helio, transformandose los 4 millones de toneladas
restantes en energia, que es irradiada al espacio exterior en forma de calor
y de luz. Sin conocerse el proceso de las reacciones nucleares no habria po-
dido Eddington sentar su hipdtesis, y se seguiria pensando en el movimien-
to centripeto de las particulas solares como unico mantenedor de su calor.

Ha sido en otras ocasiones un hecho fortuito lo que ha abierto el cami-
no a los grandes descubrimientos. En el afio 1814, Joseph von Frauenhofer,
un jéven bavaro disefiador de lentes, quedd sorprendido al observar un fe-
némeno raro por demds. Intentando aislar colores puros en un rayo de luz
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solar para medir la refraccion con sus lentes de telescopio, observd que en
la banda de colores del arco iris muchas lineas oscuras finas interrumpian
la suave gradacién del rojo al violeta. Al principio las achacé a impurezas
del vidrio de sus lentes, pero pronto quedd convencido de que las lineas en
‘cuestién eran algo inherentes a la luz solar, algo asi como huellas dactilares de
los elementos contenidos en el Sol, pues cada uno mostraba su propia
combinacién de lineas.

Por medio de las lineas de Frauenhofer unos 70 elementos de los g2
que contiene la Tierra se han podido identificar en el Sol.

Tales descubrimientos han servido de punto de partida a los astrénomos
para avanzar enormemente en el conocimiento de los cuerpos celestes, espe-
cialmente del Sol, cuya fotosfera, chromosfera y corona han sido en estos
ultimos afios objeto de precisiones interesantisimas. Como sabéis, tras de
determinar la masa y el didmetro del Sol, los astrofisicos han podido calcular
la temperatura, la densidad y la presion que reinan en un punto situado
a cualquier distancia del centro o de la superficie, a pesar de que no se
puede ver directamente lo que ocurre a una profundidad de mds de 300
kilometros por debajo de la luminosa fotosfera.

Arthur Eddington llama a este proceso deductivo “sondeo intelectual”,
y como resultado de este sondeo hay motivos fundados para suponer que en
el centro del Sol la presién debe alcanzar 100.000 millones de atmdsferas, y
como para que se produzca esta presién es preciso que la temperatura del
gas alcance la cifra de 16 millones de grados centigrados, ésta debe ser la
temperatura que reina en el centro del astro rey. ¢Cdémo podriamos formar-
nos una idea de esta temperatura? Sir James Jeans ha calculado que un trozo
‘de materia del tamafio de una cabeza de alfiler emitiria a esta temperatura
calor suficiente para matar a un hombre a 160 kildmetros de distancia.

No hemos de caminar mis por el interesante camino de las compara-
«ciones, pero lo dicho creo que basta para demostrar que no pueden deducir-
se consecuencias de gran alcance en cuanto a la verdadera categoria de una
disciplina cientifica del hecho de que una haya podido enterarse de las leyes
que rigen los fendmenos que estudia y otra no. Aparte de que las compara-
ciones no tienen valor alguno si se hacen en una misma fecha, pues no todas
las ciencias prosperan al mismo ritmo, y ya hemos dicho que los avances de
unas pueden influir de manera harto sensible en los de las demis.

Sintamonos satisfechos los gedlogos de que nuestra ciencia, que puede
decirse que solo cuenta con siglo y medio de existencia, haya conseguido in-
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terpretar de forma irrebatible muchos de los fenémenos que actualmente
se desarrollan en la corteza terrestre y, por extension, otros muchos que se
desarrollaron en épocas geoldgicas pasadas, y confiemos en que la nube
de cientificos que hoy dedican de lleno su tiempo al estudio del subsuelo ird
aumentando dia a dia el caudal de nuestros conocimientos y llegara el mo-
mento en que se pueda escribir, sin titubeos y con conciencia plena de lo
que se dice, el Gltimo capitulo de la historia de la Tierra.

Los astrénomos han visto hasta hace poco obstaculizados sus estudios
sobre los cuerpos celestes por la atmésfera terrestre, que a modo de espeso
velo los impedia ver con diafanidad el verdadero aspecto del mundo exterior.
Por eso decia sin duda Norris Russell, humoristicamente, que *‘todes los
buenos astrénomos deben ir a la Luna cuando se mueran para poder observar
el Universo sin la interferencia de nuestra turbia atmdsfera”. A los gedlogos
no nos estorban las impurezas de la atmdsfera, pero en cambio una capa
de agua de varios miles de metros de espesor oculta a nuestra vista las cua-
tro quintas partes de la superficie del planeta, en donde seguramente se en-
contraria la clave de muchos fenémenos hasta ahora inexplicados.

Pero los amantes de la naturaleza, que consideran que la mejor prueba
que pueden ofrecerle de su verdadero carifio es mostrar afin por descubrir
sus secretos, no se avienen a frenar su labor investigadora por semejantes
dificultades.

Si los estudios de los astrénomos se vieron obstaculizados por la capa
de aire de nuestra atmésfera, que desvia los rayos de luz y detiene los
rayos X procedentes de la atmdsfera solar, idearon hace ya veinte afios
cohetes capaces de transportar pequefios telescopios y espectrégrafos hasta
las capas superiores de la atmdsfera terrestre y que durante unos minutos
permiten estudiar las emisiones solares de rayos X y de rayos ultravioletas,
y mis tarde, por medio de globos, que llegaron a alcanzar alturas en donde
queda por debajo el 99 por 100 de la masa del aire, consiguieron enviar
telescopios mds pesados y cdmaras fotograficas a regiones donde apenas es
apreciable la distorsién de la luz visible. Ahora, por medio de satélites ar-
tificiales, pueden hacer llegar a esas regiones plataformas estables con apa-
ratos que pesan cerca de 4o kilos, y que apuntando constantemente al disco
solar transmiten cada dia docenas de fotografias de los rayos X y de los rayos
ultravioletas.

Por su parte, los gedlogos de varios paises no cesan de organizar expe-
diciones de estudios de los fondos marinos con barcos que disponen de los
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mis modernos aparatos para medir las profundidades ocednicas, estudiar
minuciosamente el relieve de las cordilleras sumergidas y obtener fotografias
de la superficie del fondo en las que pueden apreciarse tanto los seres que
viven alli sedentariamente como los rastros de los que caminan de un lado
para otro en busca de alimento. Sondas especiales obtienen testigos de las
rocas y de los sedimentos que se encuentran o se forman en las mayores pro-
fundidades conocidas. La reciente expedicién atlintica a bordo de las naves
“Meteor” y “Almirante Saldafia”, en la que han participado 42 cientificos
de 13 Institutos de investigacion alemanes, ha conseguido datos interesan-
tisimos de la complicada estructura de la cordillera central del Atlantico a la
altura del Ecuador, en donde no habifa sido todavia investigada. y ha des-
«cubierto alli fosas de 6 a 7.000 metros, de las que no se tenia la menor
noticia.

Pero no se puede pretender que los descubrimientos se sucedan a un
ritmo tal que en un corto espacio de tiempo se calmen nuestras ansias por
conocer lo mucho que aln ignoramos; pues, como dije antes, el progreso
de una ciencia depende muchas veces del progreso de otra, y en ocasiones
son los descubrimientos fortuitos y casuales los que sirven para inaugurar
una nueva era de su historia.

Siento no disponer de tiempo para comentar cumplidamente, como
seria mi deseo, la parte del discurso que dedica el sefior Rios a estudiar lo
que considera “fuente fundamental de los conocimientos del gedlogo™, que
no es otra que la observacién de los fenémenos actuales seguida de un
proceso inductivo de reconstitucién de la historia del pasado basado en
los principios del actualismo; a poner de relieve todo aquello que puede
limitar nuestra capacidad de observacidn, a meditar sobre el obsticulo que
para la formulacion de los procesos geoldgicos supone el factor tiempo
y el factor de proporcionalidad entre la escala técnica y experimental, por
un lado, y la natural por otro, y a analizar los métodos que siguen los geé-
logos para llegar a conclusiones fidedignas y utiles a pesar de esas limita-
«iones. Del estudio de estas cuestiones preliminares trata de deducir el gra-
do de confianza que pueden merecer las conclusiones a que llegan los
gedlogos.

A proposito de este tema, como se habrin dado cuenta mis oyentes pre-
ocupacion constantemente manifestada por el sefior Rios a lo largo de su dis-
«curso, sostiene que los que meditan sobre estas cuestiones se dan cuenta
de la “flojedad de los principios generales” de la Geologia; no asi los ged-
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logos que practican geologia de campo y geologia aplicada a la mineria, que
segin €l no se dan cuenta de dicha flojedad porque los libros de texto no
insisten sobre la importancia que el asunto tiene, y muchos ni llegan a men-
cionarlo. Y existe—afiade el sefior Rios—"'el grandisimo peligro de la com-
placencia cuando se ignoran las limitaciones bisicas a que estin sujetos.
nuestros principios’.

No niego que en determinados casos exista ese peligro, pero por regla
general los gedlogos que se dedican a la geologia de campo, como los que
hacen geologia minera, se limitan a deducir consecuencias referentes siempre
a fendémenos parciales, utiles para ellos, aunque si bien se mira son mis
ttiles atn si cabe para quienes emplean su tiempo en discutir los principios
generales, ya que en nada podrian apoyar sus lucubraciones si les faltase esa
primera materia. Y son ellos los que al estudiar y correlacionar los datos
que se les brindan, producto de la observacion directa, siempre valida, los
que han de preocuparse de si pueden o deben fundar en ellos principios
generales.

En el corto relato que hicimos antes del proceso de desarrollo de los
conccimientos geoldgicos en el transcurso de los dos wltimos siglos, quedd
bien manifiesto el gran partido que de observaciones en minas y canteras,
en trincheras y tianeles, supieron sacar inteligencias privilegiadas para con-
tribuir a la formacién de las grandes sintesis. No se puede pedir que cuan-
tos se dedican a esas lucubraciones tengan una mente genial, por ello no
deben coartar la libertad del gedlogo para seguir procesos inductivos, para
hacer “sondeos intelectuales”, como dice Eddington, previniéndole por sis-
tema del peligro o riesgo que con ello corre.

El método inductivo es el tnico aplicable en Geologia como, segin el
sefior Rios, reconoce Bradley, y el gedlogo al aplicarlo se verd siempre for-
zado a comparar situaciones y circunstancias analogas, a ejercitar para ello
su memoria y, hasta llegado el caso, tener en cuenta datos estadisticos, aun
cuando la Geologia sea una ciencia decididamente antiestadistica en el sen-
tido de que las excepciones pueden tener tanto o mds valor que las situa-
ciones medias. Ahora bien, al estudiar las excepciones es cuando yo creo
que el gedlogo de campo debe tener gran cuidado, pues con facilidad pue-
den aparecer a sus ojos como extraordinarias, realidades que debidamente
interpretadas entran en el marco de lo normal y corriente. Cudntas veces el
brusco plegamiento de unos estratos, una falla, metamorfizaciones debidas
a la inmediata proximidad de una masa hipogénica llegan a parecer fenome-
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nos extrafios, pero que no son sino légica consecuencia de procesos ajusta-
dos a las reglas generales. Y cudntas veces hechos acaecidos sin intervencién
de las causas naturales habrdn inquietado la mentalidad del gedlogo y lan-
zado su imaginacion por derroteros inverosimiles. Ya vimos c¢émo las lavas
de la Auvernia habian hecho pensar a los habitantes de la comarca en las
escorias de antiguas fundiciones, y casos como éste se han repetido una
y otra vez, y seguirdn repitiéndose en el futuro.

En los comienzos de mi vida de gedlogo fue para mi una gran sorpresa
que las poblaciones que bordean la bahia gaditana: Puerto de Santa Maria,
Puerto Real, San Fernando y el mismo Cadiz, y hasta otras algo distantes
de sus orillas, como Jerez de la Frontera y Chiclana, tuvieran sus calles em-
pedradas con grandes cantos rodados de rocas hipogénicas, siendo asi que en
muchos kilometros a la redonda no se registran en la provincia de Cidiz
afloramientos de tales rocas, ni los rios de la regidn arrastran en cantidad
otros cantos rodados que los de calizas y areniscas procedentes de los derru-
bios que cubren las laderas de las sierras secundarias y terciarias del interior.
Varias muestras traidas por mi a Madrid fueron estudiadas al microscopio
por el entonces profesor de Mineralogia de la Escuela de Minas y miembro
que fue de esta Academia, don Pedro Palacios, y todas ellas resultaron co-
rresponder a tipos peculiares de Escocia y de Islandia, paises en los que sue-
len abundar. ¢Cabia en lo posible que tan enorme tonelaje de piedras de
infimo valor hubiese sido transportado desde alli hasta Cidiz sin mds objeto
que el de proporcionar material para el empedrado de calles? Pues no sélo
fue posible, sino que resultd ser un hecho cierto. Todas aquellas piedras
habian llegado 2 Ciddiz como lastre de los veleros que a fines del siglo xvi
venian a Cadiz a cargar sal de sus renombradas salinas, sal que era consu-
mida por las flotas pesqueras de Inglaterra, de Islandia y de Noruega. El
lastre de los primeros barcos fue arrojado al agua dentro de la bahia, pero
obligados luego sus capitanes a descargarlo en tierra ante el justificado te-
mor de las autoridades de Marina de que se formaran monticulos en la canal
navegable que obstaculizarian el trafico, se amontonaron cantidades ingentes
de esos cantos rodados en las playas del Trocadero y de Puntales, que los
Avyuntamientos de los pueblos cercanos se apresuraron a retirar para pavi-
mentar sus calles, y algunas de ellas conservan alin este primitivo adoqui-
nado, de duracién ilimitada por la dureza del material, pero incémodo para
circulacién de vehiculos y peatones por la forma redonda de sus cantos.

El Rio Guadalete, desde su paso por La Cartuja de Jerez hasta su de-
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sembocadura en El Puerto de Santa Maria, ha excavado su cauce en las ma-
rismas de La Tapa, relleno cuaternario de su antiguo estuario. Como el es-
pesor de este relleno de material arcilloso es superior a 10 metros, y el cauce
del rio sélo ha profundizado cuatro, no es posible que en el fondo del cauce
afloren capas de otra formacién geoldgica. Pero es el caso que a unos tres kilé-
metros aguas arriba de la desembocadura, en el paraje llamado *‘Las Dora-
das”, el fondo del cauce esti constituido en un trayecto de 70 a 8o metros
por la caliza tosca del Tortoniense que forma la cercana Sierra de San
Cristébal. El hecho no tiene explicacién légica posible, pues aun en el
caso de que el estuario del rio hubiese quedado a modo de isla algun retazo
de otra roca mds antigua, éste habria tenido que ser del conglomerado con-
chiferc del Plioceno, llamado en la localidad “‘piedra ostionera”, que desde
la falda de la Sierra de San Cristébal hasta el mar cubre con espesor de
mis de 100 metros la caliza tosca tortoniense. ¢Se trataba de un brusco
pliegue del Mioceno en una regién donde desde el punto de vista geoldgico
no esta tranquilo y las capas horizontales? En modo alguno; el Mioceno de
*“Las Doradas™ son restos de un vado artificial construido por los franceses
con piedra de la Sierra de San Cristébal, Gnica que podian utilizar para tal
fin, para transportar los cafiones con que pusieron sitio a Cadiz en el mes
de febrero de 1810.

Bien se comprende que los dos casos que quedan referidos los cito sdlo
como anécdotas que nos liberen por unos momentos del ambiente de se-
riedad en que estamos tratando de cuestiones trascendentales, y sélo pueden
hacer mella en la mente de un gedlogo novel o, st se quiere, de un aprendiz
de gedlogo: pero hay otros muchos en que por falta de un reconocimiento
exhaustivo del terreno escapan a la observacién circunstancias capaces de
explicar la aparente anormalidad de un fenémeno geoldgico. Citaré un caso.

En la parte occidental de la provincia de Malaga, entre los pueblos de
Ardales y Yunquera, se extiende una alta sierra formada de calizas tridsi-
cas, cuyas capas se hallan bien manifiestas en el estrecho o garganta por don-
de pasa el camino de herradura que va del Burgo a Casarabonela. Se trata
de calizas de color gris oscuro o negro, con profusién de fucoides, facies tipi-
ca del Trias medio de la Serrania de Ronda.

Las capas estin verticales, y se da el caso curioso de que siguiéndolas
por la cresteria de la sierra en direccion sur, cambian poco a poco de as-
pecto: la pasta se hace mds cristalina, los fdsiles van escaseando y cuando se
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llega frente al pueblo de Yunquera, los mismos bancos de caliza negra se
han convertido en mirmol blanco sacaroide.

Tanto en la falda oriental como en la occidental de la sierra, las calizas
en cuestién, que forman un sinclinal de eje Norte-Sur, descansan sobre
pizarras ampeliticas del Cambriano y gneises del Estrato cristalino, pero en
el extremo sur de la vertiente este estin en contacto directo con peridotitas,
y a la accion metamdrfica ejercida por estas rocas hipogénicas se debe el
cambio de facies de las calizas tridsicas en el lugar indicado. Si en el reco-
nocimiento geoldgico de dicha sierra se hubiera prescindido del drea pré-
xima a Yunquera, el cambio de facies de las calizas tridsicas no hubiese
tenido explicacién satisfactoria y habria constituido un fendmeno de dificil
comprension. En cambio, después del estudio de la sierra en su totalidad
se pueden sentar dos conclusiones: que los marmoles blancos sacaroides
que en varios lugares de la Serrania de Ronda descansan 'sobre las grandes
masas de peridotitas, son como los de Yunquera, de edad tridsica, y que
el acercamiento a Ja superficie del gran batolito periddtico tuvo lugar en
época posterior al Trias medio. ¢Hay en todo esto algo de imaginacién?
Es posible, pero al no poder contemplar una imagen completa de lo acae-
ado, el gedlogo tiene que suplir con la imaginacién lo que falta. Ahora
bien, no puede decirse que sean sdlo los gedlogos los que recurren a suplir
con la imaginacién lo que no se puede lograr mediante la observacién di-
recta, y muchos e importantes descubrimientos cientificos se han debido
precisamente a haber imaginado de antemano el principio o ley a que debia
ajustarse un fenémeno determinado. Es evidente que a la fuerza creadora
de la imaginacién no se le debe conceder libertad absoluta cuando se trata
de temas cientificos, que consta que no pueden rebasar en su desarrollo li-
mites impuestos por hechos comprobados; pero rechazar sin otro funda-
mento las hipdtesis que el hombre de clencia pueda formular apoyindose
en lo que su imaginacién le sugiere, seria cortar de raiz uno de los drboles
que mds fruto han dado y pueden dar ain en el campo de la investigacién.
Las opiniones que con respecto a este punto cita el nuevo Académico de
Bradley y de Cueto deberian tranquilizarle, y no empefiarse en ver por
todas partes imperfecciones, debilidades, falta de solidez en los principios
y ataques o alusiones despreciativas a la ciencia por la que siente el Sr. Rios
tan decidida vocacién.

El que los mecanismos fisicos y mentales que rigen el pensamiento del
gedlogo tengan categoria de leyes, de meros principios rectores o simple-
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mente de generalizaciones, no creo que pueda influir en el enorme desarrollo-
que la cencia geologica esta alcanzando en nuestros dias, y el lisonjero
porvenir que se vislumbra compensa sobradamente cualquier malestar que
pudiera sentir el geologo por el hecho de que alguien quiera discutir la
categoria de su ciencia.

En uno de los parrafos de su discurso nos dijo el Dr. Rios que veia con
verdadero sentimiento cémo la ensefianza de la historia de la ciencia geo-
légica, de la evolucidon de las ideas y teorias, iba desapareciendo ripida-
mente de los textos. Yo tomé nota de este parrafo, y por ello presenté un
ligero esquema de esa historia y de esa evolucién que de manera tan ma-
nifiesto muestra el proceso seguido en su desarrollo por la Geologia, y cémo
el camino que han seguido sus investigadores ha ido conduciendo casi en
linea recta a las grandes generalizaciones, principios o leyes (llimeselas como
se quiera) que hoy constituyen su esencia.

En otro pirrafo nos dijo que sentia un complejo de inferioridad cuando
al ahondar en la literatura existente encontraba publicaciones encabezadas
con titulos como el de *“¢La Geologia es ciencia?” u otros parecidos, y aun
trabajos que sin anunciar desde el titulo esa preocupacion, constituia ésta
un motivo temitico a lo largo del texto. Desconozco la fecha en que esos
trabajos se publicaron, pero yo me atrevo a asegurar que antes de que
acabe por desaparecer de los libros de texto la ensefianza de la historia de
la ciencia geolégica habrin dejado de publicarse trabajos en los que sus.
autores se pregunten si la Geologia es cienda o no.
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