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Geologo por la Universidad de Salamanca, se ha dedi-
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Autor de varias publicaciones sobre temas geologicos,
es actualmente profesor titular de la Escuela Universita-
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I_a Geologia es una ciencia relativamente joven, con una fuerte
componente historica y basada fundamentalmente en la observa-
cion. Su historia nos permite observar la influencia que las diversas
hipotesis geoldgicas han tenido sobre el conocimiento global de
cada época.

Este trabajo pretende dar una vision general de ciertos factores
conceptuales e histdricos, cuyo conocimiento puede servir de
ayuda al profesor de Geologia o de Ciencias Naturales en el desa-
rrollo de su labor docente.

LA GEOLOGIA. SU CARACTER CIENTIFICO.

Ciencia es un concepto complejo de definir. Incluso el escoger
entre las numerosas definiciones que del mismo han dado diversos
autores a lo largo de la Historia, acarrea grandes dificultades, cuyo
analisis y discusién escapan de la intencion de este articulo.

Ferrater Mora, en su obra Diccionario de Filosofia (1979), define
la Ciencia como: “Un modo de conocimiento que aspira a formular
mediante leyes rigurosas y apropiadas (en lo posible con auxilio del
lenguaje matematico) leyes por medio de las cuales se rigen los
fenomenos”.

Simpson G. G. la define, desde su formacion de paleontdlogo,
en su obra Ciencia Historica (1963) como: “Una exploracion del
Universo material que investiga las relaciones ordenadas, natura-
les, entre los fendmenos observados y que son evidentes por si
mismas”.

El problema para la clasificacion o definicién de la Geologia
como ciencia estriba en el hecho de introducir en la definicion de
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Ciencia el concepto de “ley”, y mas aun si se condiciona el con-
cepto de Ciencia a la cuantificacion de leyes establecidas. Esto es
asi, dado que la Geologia tiene una componente histoérica que no es
susceptible de la formulacion de generalizaciones o leyes en la
misma medida que otras, las cuales se pueden expresar como fun-
cion de las llamadas Ciencias Exactas (Matematicas, Fisica y Qui-
mica).

Al considerar en la definicion de Ciencia el elemento “ley” surge
el problema de su propia definicion. Ferrater Mora (op. cit.) al distin-
guir la nocion de “ley cientifica” dice que es “una formulacion de
relaciones constantes observadas entre fenédmenos”. Segun este
autor las leyes pueden ser de muy diversos ordenes, pero todas tie-
nen unos elementos comunes:

— Son capaces de describir series de fenomenos.

— Son capaces de predecir acontecimientos futuros, ya por
completo ya estadisticamente.

— Son comprobables por medio de la observacion de los
hechos y de la experimentacion.

Para Simpson (op. cit.) una ley es “una relacion periodica repe-
tible entre variables, aunque es invariable en si misma, con tal que
los factores que la afectan estén incluidos en la ley”. Tienen pues
gue incluir todos los factores que actien necesariamente en aso-
ciacion, pero no los que influyen en su realizacion.

Vemos entonces que, tanto si omitimos como siincluimos en la
definicion de Ciencia el concepto de “ley”, la Geologia presenta, en
mayor o menor grado, segun sus especialidades, dicho caracter.

Segun la Real Academia de la Lengua Espanola, la Geologia se
define como: “La ciencia que trata de la forma exterior e interior del
globo terrestre; de la naturaleza de las materias que lo componen
y de su formacion”.

La Geologia cae pues, dentro del ambito de las Ciencias Aplica-
das, en el de las Ciencias Naturales. Una de las caracteristicas de
estas ciencias es el estudio de procesos que implican un gran
numero de variables y unas escalas que los hacen imposibles de
manejar en el laboratorio; la Geologia, ademas, observa los resulta-
dos de procesos que han requerido millones de anos para su reali-
zacion. Son procesos y fendomenos impredecibles si nos basamos
unicamente en el conocimiento y teoria adquiridos y desarrollados
exclusivamente en el laboratorio.

Algunos investigadores de la Filosofia de la Ciencia tienden a
considerar en un rango inferior aquellas ciencias en las que las
leyes generales no son abundantes, caso que quiza es el de la
Geologia, pues las variables que intervienen en los fenomenos geo-
logicos son tan numerosas que, en muchos casos, no tendria
objeto enunciar una ley con tan enorme numero de variables incor-



poradas. No obstante, durante los ultimos anos, la aplicacion de
sofisticadas técnicas instrumentales al estudio de los fenomenos
geoldgicos ha permitido establecer hipotesis y leyes de gran espe-
cificidad; pienso, por-ejemplo, en la teoria de la Tecténica de Pla-
cas, en la del campo geomagnético, etc.

Actualmente, se considera a la Geologia como una ciencia con
unas caracteristicas y metodologia propias, que la diferencian
netamente de las Ciencias Exactas. Si admitimos como definicion
de ciencia exacta “aquélla que s6lo admite hechos demostrados”,
la Geologia, aunque aln no tiene ese caracter, lleva camino de con-
vertirse en tal, aunque en su caso los hechos no se puedan demos-
trar siempre con la evidencia de los procesos matematicos.

Muchos gedlogos se han preocupado a lo largo de la historia
del Concepto y la Filosofia de la Geologia; coinciden su mayoria en
un elemento de la misma: su caracter de Ciencia Historica:

“La Geologia es esencialmente una ciencia histérica y difiere de
la Fisica, de la Quimica y de la Biologia en que son limitadas sus
posibilidades para experimentar”, R. W. van Bemmelen, 1961.

“La Geologia es Historia. Quiza mas que cualquier otra caracte-
ristica Unica, ei factor tiempo distingue a la Geologia de otras cien-
cias”, J. Sheldon, 1958.

“La Geologia... fue la primera ciencia a la que le intereso¢ la his-
toria de la naturaleza mas que su orden... Aquel caracter histérico
hizo de la Geologia un tipo de ciencia diferente que fue apreciado
desde sus inicios”, Ch. C. Gillispie, 1951.

Entre las Ciencias Geologicas, aunque todas presentan, en
mayor o menor grado, un cierto caracter historico, hay unas mas
“exactas” que otras. Dentro de las mismas ocurre igual con las sub-
divisiones: algunas se prestan mas a la elaboracion de leyes gene-
rales que otras. La Cristalografia, por ejemplo, se puede considerar
una ciencia Quimica (en algunos aspectos Fisica), regida casi com-
pletamente por leyes definidas; la Petrologia participa también en
gran parte de la Fisico-Quimica; la Paleontologia lo hace esencial-
mente de la Biologia, etc. Las ciencias proporcionalmente mas
“geologicas”, o sea, con mayor proporcion de sentido historico son
la Geodinamica y la Estratigrafia, y la rama que participa menos de
otras ciencias no geologicas es, por definicion, la Geomorfologia.

EVOLUCION HISTORICA DE LAS CIENCIAS GEOLOGICAS.

La historia de la Geologia, por ser ésta una ciencia relativa-
mente moderna en su concepcion actual, nos permite observar
ciertas peculiaridades de su desarrollo, que a la vez que ponen de
manifiesto su fuerte dependencia de otras ciencias mas “clasicas”,
le dan un caracter individual que la diferencia netamente de las mis-
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mas. En su evolucion histérica observamos que el proceso de crea-
cion de leyes e hipotesis geologicas ha tenido, en ocasiones, una
importancia y una influencia en la concepcion cientifica global de
diferentes épocas que puede parecernos desmesurada. En efecto,
la creacion de un cuerpo doctrinal de la Geologia ha originado en el
pasado controversias de gran importancia, que influyeron decisi-
vamente en el pensamiento cientifico y en el desarrollo de las Cien-
cias Naturales hasta nuestros dias.

Para la comprension de la evolucion de la Geologia como cien-
cia tienen poca importancia los avances y descubrimientos primiti-
vos, postericrmente olvidados y redescubiertos en nuestra época.
Sabemos, por ejemplo, que Aristoteles (384-322 a. JC.) hablé ya en
su tiempo de la lentitud de los procesos geolégicos, nocién que no
fue admitida hasta el siglo XIX. Estrabon (63-20 a. JC.) habia enun-
ciado el principio de las causas actuales, que no se admitié hasta
1830. Pero no es relevante el fijar los momentos en que se enuncia-
ron por vez primera los principios e hipotesis geologicas, sino el
conocer en qué momento fueron admitidos, influyendo de una
manera decisiva en la evolucién de la ciencia.

La Mineralogia fue la primera de las Ciencias Geoldgicas en ini-
ciar su andadura como tal, de forma independiente al resto de la
Geologia. Esto fue debido a que ha tenido siempre una fuerte
dependencia de la industria, evolucionando a su compas vy
siguiendo las necesidades de ésta en minerales y combustibles
principalmente.

Se considera a G. Bauer (1494-1555) como el fundador de la
Mineralogia, con sus obras: De natura fossilium (1530) y De re
metallica (1546). A €l se debe la primera descripcion ordenada de
los minerales.

En anos posteriores se desarrollaron una serie de trabajos que,
si bien no tuvieron una gran incidencia en la ciencia de |la época,
prepararon el ambiente para el establecimiento de la Geologia
como ciencia con instrumental metodoldgico propio: el principio de
las causas actuales.

Leonardo da Vinci (1542-1592) levanté el primer perfil geol6-
gico del que se tiene noticia. Ademas interpretd correctamente el
origen de los fosiles y de las rocas evaporiticas.

Gellibrad (1597-1636) constato que la declinacion magnética
varia con el tiempo.

A. Kircher sefialé en 1664 el aumento de la temperatura de la
Tierra conforme se profundiza en ella.

N. Stenon (1638-1686) es la figura mas destacada entre estos
precursores. Observé la constancia de los angulos diedros en los
cristales de una misma especie mineral (Cristalografia). Indlco
jos terrenos se disponen en capas sucesivas, siendo mas




las mas profundas (Estratigrafia). Sefalé también la deformacion
de las rocas y la manera de datar la deformacién (Geologia estruc-
tural). Por desgracia, su obra fue mal conocida y no ejercié una
influencia decisiva o siquiera importante en su época.

Por citar un ultimo caso, en su obra Protogea (1680), G. Leibniz
(1646-1716), intentd reconstruir los posibles inicios de las rocas,
concluyendo que las masas primitivas pueden tener un doble ori-
gen:

a) Debido al enfriamiento de materias en fusion.

b) Debido a la concrecion de elementos solidos contenidos en
la solucién acuosa.

(La discusion neptunistas-plutonistas podia haber surgido,
pues, con un siglo de antelacion).

La Geologia comienza a constituirse como ciencia propia e
independiente en la segunda mitad del siglo XVIIl, debido a la difu-
sion definitiva del “Principio de las causas actuales” o, como se
denomino posteriormente, “Uniformismo”, que constituye el princi-
pal instrumento metodoldgico del conocimiento geoldgico. Es la
época que K. von Zittel denomind “época heroica de la Geologia”.

En1778,J.A.de Luc (1727-1817) empled por primera vez el tér-
mino “Geologia”, que definid luego en sucesivas obras.

W. Smith (1769-1839) es considerado como el fundador de la
Estratigrafia. Fue el primero en intentar datar las capas sedimenta-
rias y correlacionarlas en base a los fosiles contenidos en ellas.

En 1775, A. G. Werner (1749-1807), profesor de Geologia y
Mineralogia en la Escuela de Minas de Freiberg (Friburgo), obser-
vando que una gran cantidad de rocas se formaban en el mar, atri-
buyo este origen a todas las rocas, creando la llamada “escuela
Neptunista”, que tuvo fuertes partidarios durante casi un siglo.
Werner fue también el creador de la primera Escuela Geologica Ale-
mana, en la que posteriormente (1828) se formaron, entre otros, los
espanoles: Bauza, Casiano del Prado, Ezquerra del Bayo, Gémez
Prado y Sainz de Baranda. Al lado de Cuvier en Francia y Buckland
en Inglaterra, fue un decidido defensor de la doctrina del Catastro-
fismo, que suponia que grandes cataclismos separados por largos
periodos habian destruido periddicamente la superficie de la Tierra.

La Geologia moderna nace con James Hutton (1726-1797),
quien suministrd a la misma un esquema dinamico, representando
en esta ciencia el mismo papel que Newton en Astronomia o Darwin
en Biologia.

En 1785 presento Hutton en la Royal Society de Edimburgo el
primer ensayo sobre su Teoria de la Tierra, y en 1795 su ultimo tra-
bajo, una memoria de sintesis titulada: Theory of the Earth, with
proofs and illustrations. En su obra describe los dos posibles orige-
nes de las rocas:
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a) Sedimentos marinos procedentes de la demoliciéon de los
continentes o acumulaciones de restos calcareos de organismos.
(Origen Neptunista).

b) Materiales resultantes del vulcanismo y calor interno de la
Tierra. (Origen Plutonista).

Las encontradas concepciones petrogenéticas de estas dos
escuelas, que Hutton intenté conciliar, produjeron grandes contro-
versias durante casi un siglo, motivando un gran auge de las obser-
vaciones petrolégicas y proporcionando un gran impulso a la Geo-

~ logia.

Pero la gran aportacion de Hutton a la Geologia fue el llamado
“Principio de Uniformismo”. En toda su obra intentd explicar el
estado actual del Globo partiendo de la hipotesis de que las opera-
ciones en la Naturaleza han sido y son hoy, todavia, iguales y regu-
lares. Antes que Hutton, en 1783, un cientifico casi desconocido,
George Hoggart Toulmin, considero a la Tierra en la misma forma.
Como Hutton, adoptd un Uniformismo fundamental. En su obra
Anticuity of the World (Toulmin), puede leerse: “La Naturaleza es
siempre la misma, sus leyes son eternas e inmutables”.

Dice D. B. MclIntyre al respecto: “Por mi parte, encuentro impo-
sible evitar pensar que Hutton lo leyo antes de escribir su propio
tabajo” (1963).

Naturalmente, este concepto de los uniformistas, o “primeros
evolucionistas” segun Hull (1959), chocaba frontalmente con el de
los catastrofistas, influidos y condicionados en su pensamiento por
la exégesis biblica. Habia ademas la tendencia de identificar el
Catastrofismo con la ortodoxia, y el Uniformismo con la herejia.
Esta situacion produjo incluso enfrentamientos personales dentro
de una fuerte discusion gue se prolongd durante todo el siglo XIX y
gue aun subsite en problemas que no han sido resueltos.

A mediados del siglo XIX la Geologia estaba dotada de méto-
dos propios y de un cuerpo de doctrina coherente, basado princi-
palmente en la obra de Hutton y en la de Charles Lyell (1797-1875),
cuya obra Principles of Geology (1831) puede considerarse como el
primer tratado moderno de Geologia. |dea de su gran importancia
la da el hecho de haber sido usado como libro de texto en universi-
dades europeas y americanas. Con esta obra, el principio del Uni-
formismo tuvo una gran difusion y la controversia uniformistas-
catastrofistas adquirio su mayor virulencia.

En 1847, Joaquin Ezquerra del Bayo tradujo lo que fue el primer
tratado de Geologia en castellano, y que no fue, como general-
mente se cita, los Principles de Lyell (que en aguel momento lleva-
ban 6 ediciones en el Reino Unido) sino los Elements of Geology,
del mismo autor, escritos, en principio, como suplemento a los
Principles.



A pesar de su extension, no me resisto a citar aqui la definicion
que de la Geologia hace Ch. Lyell en esta obra:

“¢Cuales son las materias de que se compone la Tierra, y de
qué manera estan dispuestas estas materias? Estos son los pro-
blemas cuya solucion constituye el objeto de la Geologia...

Semejantes investigaciones parecen, al primer aspecto, refe-
rirse exclusivamente al reino mineral o a los diversos terrenos,
metales y rocas que se encuentran bien sea a la superficie de la Tie-
rra o bien a diferentes profundidades. Pero al emprender estas
investigaciones se ve bien pronto la necesidad de examinar los
cambios sucesivos que se han verificado en el antiguo estado de la
superficie y del interior de la Tierra, y de las causas que han dado
lugar a estos cambios. Bien pronto también, jcosa mas singular y
todavia mas inesperadal se viene a caer en las investigaciones rela-
tivas a la historia de la creaciéon animada, o sea, de las diversas
familias de animales y plantas que en los tiempos antiguos han
habitado, en diferentes épocas, la superficie del Globo”. (p.1-2).

Con el tratado de Lyell comienza el desarrollo de la Geologia
moderna y el periodo que P. Pruvost denominé “de los gedlogos
completos”, y que durd hasta 1930. En efecto, aunque habia apare-
cido yala mayoria de las ramas del estudio de la Tierra, el desarrollo
alcanzado por cada una de ellas no era suficiente como para moti-
var una especializacion de los gedlogos.

El campo de la Paleontologia experimenta en este siglo (XIX) un
gran impulso. Aqui, el problema es el del origen de los diversos
seres Vivos.

Para J. B. Lamark (1744-1829), las especies provienen unas de
otras. (Escuela Transformista).

Para Cuvier (1769-1832), las especies son fijas e inmutables.
Los cambios registrados en las faunas fosiles los atribuye a “revo-
luciones™ ocurridas en el Globo terrestre en el pasado. Estas revo-
luciones suponen el total exterminio de la vida y su posterior
recreacion. (Escuela Fijista).

Estamos ante un hecho, conceptualmente hablando, equiva-
lente a la controversia del siglo XVl entre plutonistas y neptunistas,
e intimamente relacionado con la de catastrofistas y uniformistas,
que se desarrolla al mismo tiempo. Son dos concepciones antago-
nicas del mundo, que afectan no solo a las ciencias de la Naturale-
za, sino a la Filosofia, a la Religion y al concepto que el hombre tie-
ne, entonces, de si mismo.

Podemos decir, simplificando, que los transformistas repre-
sentan la vision continuista del fenémeno de la vida, en clara analo-
gia con el concepto del Uniformismo. Por otra parte, las ideas de la
escuela Fijista nos manifiestan una concepcion catastrofista de ver
los fendmenos vitales, recurriendo a explicaciones no racionales,
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misteriosas y violentas para las causas del transformismo vital.

En 1859, Charles Darwin publica su libro The origin of species,
que sienta las bases de la moderna teoria evolucionista. Dice Hull
(1959), hablando sobre la evolucion en Geologia que:

“La nocion clave que hizo posible la moderna teoria evolucio-
nista (la nocion de seleccion natural) surgié independientemente en
las mentes de Darwin y de A. R. Wallace. Los dos realizaron la
misma y fecunda conexion de pensamiento, a saber: la de los Prin-
ciples de Lyell con el Essay on population de Malthus”.

“Con su caracteristica modestia, Darwin estaba mas tarde dis-
puesto a decir que The origin of species era, en su mitad, obra de
Lyell”.

Es ya en el siglo XX cuando, con los descubrimientos de la
Paleontologia y de la Genética, el equilibrio se decanta de una
forma definitiva por la Escuela Evolucionista.

No podemos dejar de observar la importancia paradigmatica
que las teorias de Hutton y de Darwin tuvieron en el desarrollo de
las Ciencias Geologicas. Los dos casos son un magnifico ejemplo
de la necesidad que una ciencia tiene del soporte de una gran teoria
general, que le permita generar hipotesis en una determinada
direccion.

El siglo XX es el siglo de la division y especializacion de las
Ciencias Geologicas. Durante él, y sobre todo tras la 2.2 Guerra
Mundial, todas las ciencias, y entre ellas la Geologia, han sufrido un
desarrollo explosivo en relacidn con sus progresos anteriores.
Fruto de este desarrollo ha sido la diversificacion de la Geologia en
un conjunto de ciencias basicas y de técnicas auxiliares. El intentar
hacer una relacion de las distintas ramas, tendencias e ideas es
algo excesivo y que excede la intencion de este trabajo. Me limita-
ré, pues, a citar algunos datos sobre la especializacion de esta
ciencia:

A principios de siglo ya estaban desarrolladas practicamente la
Estratigrafia, la Mineralogia y la Petrologia. La Sedimentologia nace
en 1930, con especialistas como A. W. Grabau, P. D. Krynine y
otros. Con A. Penck y W. M. Davis surge la Geomorfologia. En Vul-
canologia es necesario mencionar a Fouqué, y en Sismologia a Pig-
nataro. Mohorovicic y Gutemberg son nombres clave para el desa-
rrollo del estudio del interior de la Tierra.

Paralelamente a la Geologia se desarrollan las demas ciencias
y la industria. Las Ciencias Geologicas colaboran en este proceso,
y asi surgen numerosas ramas aplicadas, tales como: la Geologia
del petroleo, la Hidrogeologia, la Geotecnia, etc. El progreso de
otras ciencias, y con ello la creacion de nuevas técnicas y métodos
instrumentales ha tenido tambien como consecuencia el naci-
miento de nuevas ramas como: la Geoplanetologia, la Geologia



submarina, la Geocronologia, la Geoquimica, la Geofisica, etc.

En nuestro siglo, las controversias geologicas se fundan princi-
palmente en el campo de la Geodinamica Interna, de la Tecténica.
El problema fundamental estriba en el origen y tipos de fuerzas que
han plegado las cordilleras.

Dana fue el creador, a finales del siglo pasado, de la Teoria de
Geosinclinal, y Airy de la Teoria de la Isostasia, para explicar el ori-
gen de las cordilleras. Fue Alfred Wegener (1880-1930) quien pro-
puso una estructura dinamica de la Tierra con su idea de la deriva
de los continentes, desarrollada en su libro Die Entstehung der
Kontinente unz Ozeane (1915). Este concepto movilista es opues-
to, en principio, a la teoria del Geosinclinal, colocando de nuevo a
la Geologia ante un dilema ya clasico: por un lado una visién de los
fenébmenos aislados o con poca relaciéon entre si; por otro, una
vision dinamica con unos procesos transformadores: estrecha-
mente relacionados.

Aungue la Teoria del Geosinclinal ha caido en desuso en su
concepcion primitiva, estas ideas, basadas en una dinamica exclu-
sivamente vertical de la corteza terrestre, siguen manifestandose
actualmente con otros enunciados, como los de Haarmann y Van
Bemmelen. Recientemente, Beloussov (1967) ha propuesto la teo-
ria de la oceanizacion, que en parte es la puesta al dia de las hipote-
sis de las escuelas verticalistas.

Existen en la historia precursores de las teorias de Wegener
(Giordano Bruno, 1600; A. Snider-Pellegrini, 1858; F. B. Taylor,
1910), pero fue este quien realmente logro la difusion de la idea del
movimiento continental, debido al amplio nimero de datos que
incluyo en su trabajo. Estas teorias no fueron asimiladas con facili-
dad por la sociedad cientifica de su tiempo, que se encontraba en
el punto algido de aceptacion de las hipotesis fijistas. Hasta 1956,
en el Congreso de Geologia de Tasmania, no comenzo a recono-
cerse publicamente en los ambientes geoldgicos la aceptacion de
las ideas movilistas de Wegener.

La actual Tecténica de Placas, corrigiendo los errores o inexac-
titudes de la teoria de Wegener, es la heredera de su espiritu; la
gran teoria globalizadora de la Geologia, mundialmente aceptada
desde hace dos décadas, pero aun objeto de discusion por parte
de algunos cientificos.

En resumen, podemos concluir que la evolucién del conoci-
miento geologico presenta las siguientes etapas:

a) Etapa de observacion. Abarca hasta el siglo XVIll y parte del
siglo XIX. Se caracteriza por la ausencia de teorias o leyes que
armen un cuerpo de doctrina. Hasta el abandono de las ideas
catastrofistas, todo intento de interpretacion estuvo condicionado
por una ausencia de metodologia cientifica.
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b) Etapa descriptiva. El siglo XIX se caracteriza por ser el
momento de la descripcion e investigacion sistematica, apoyada
en otras ciencias. Es el momento de las grandes recopilaciones de
hechos y fendmenos observados. El maximo exponente de esta
etapa es la monumental obra de E. Suess Das antlitz der Erde, que
constituye una recopilacion critica y una interpretacion global de
los datos acumulados durante todo el siglo.

c) Etapa l6gica o de analisis. La primera mitad del siglo XX fue
una etapa de sintesis, de interpretacion y de creacion de leyes geo-
|6gicas que inciden en las caracteristicas que actualmente configu-
ran la Geologia: dinamica y global.

d) Etapa experimental. Al momento actua! de la Geologia se le
puede denominar como experimental. Basandonos en modelos de
conocimiento, se acumulan datos de laboratorio y modelos experi-
mentales que permiten abordar teorias de sintesis sobre fendme-
nos geolégicos. En cierta forma se vence, solayandola, la limitacion
de los parametros de tiempo y espacio de los sucesos geologicos.
La especializacion y division de las Ciencias Geoldgicas incide
tambiéen en este proceso, permitiendo el avance de la experimenta-
cion en campos concretos del conocimiento geolodgico.
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