


son presentados de nuevo...afiadiendo las compli-
caciones existentes en la determinacion de las evi-
dencias de impacto debido a la tectonica alpina y
viceversa.” (148/1/39).

La conclusién nos parece evidente: si un grupo
de clase recibe estas descripciones de las hipétesis
como fuente dnica de datos, sin duda quedard con-
vencido de que la cuenca de Azuara es una cubeta
tectonica.

LA PARCIAL PRE’SENTACI(’)N DE UNA IN-
TERESANTE POLEMICA CIENTIFICA

En 1993 apareci6 en la revista internacional
Geologische Rundschau (‘Panorama geolégico”’)
una discusién entre seis gedlogos y geofisicos de
las universidades de Zaragoza y Barcelona (Aurell
et al., 1993), y los geofisicos alemanes Kord
Ernstson y Johannes Fiebag (Ernstson y Fiebag,
1993). La controversia giraba en torno a un articu-
lo publicado el afio anterior en la citada revista por
estos ultimos autores. La resefia que Cortés y Mar-
tinez hacen de este intercambio acentia el dese-
quilibrio que hemos sefialado en la seccién ante-
rior.

Asi, en la discusién sobre una unidad (la For-
macioén Pelarda) situada en el borde de la estruc-
tura, y considerada por Ernstson (Ernstson y
Claudin, 1990) como eyecta (fragmentos expulsa-
dos por el impacto), escriben lo siguiente: “...for-
mado, segiin las interpretaciones cldsicas, por
conglomerados fluviales de edad terciaria ( ), aun-
que interpretaciones més recientes las incluyen
en el Pliocuaternario (...). Es decir, se conoce la
edad de los materiales y el proceso claramente se-
dimentario que los originé.” Aqui, Cortés y Mar-
tinez caen en el dogmatismo que critican en la in-
troduccién de su articulo, al convertir en
conocimiento indiscutible lo que ellos mismos
han descrito como interpretaciones; lamentable-
mente, al obrar asf no sélo vuelven a actuar con
parcialidad, sino que escamotean al aula una pre-
ciosa discusién. Porque, ;hay algo mds cientifico
que la denominacién de “enigmadtica” que los au-
tores clasicos (pero no tan antiguos: Moissenet et
al., 1972; Carls y Monninger, 1974) asignaron a
la Formacién Pelarda, reconociendo que no podi-
an explicarla? Y el enigma persiste, porque sigue
siendo dificil explicar (en una interpretacion “cli-
sica”) una formacién con abundantes bioques de
tamafio métrico que estdn envueltos por la matriz
(y por tanto dificilmente pueden ser fluviales) y
llenos de estrias, y que corona la sierra mds alta
de la zona, una zona en la que no ha habido gla-
ciares: un extraflo depésito pliocuaternario en un
extraiio lugar.

A continuacién (149/1/12), Cortés y Martinez
dividen las evidencias a favor del impacto en dos
grupos: las que se observan “a priori” (la supuesta
forma circular) y las que “han sido cuidadosamen-
te buscadas y utilizadas para la demostracion de
una estructura de impacto”. Nos es dificil entender
el sentido de esta distincién; pues, ;no consiste la
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labor del cientifico precisamente en buscar datos
que le sirvan para confirmar o refutar las hipdtesis
de trabajo que ha intuido? ;Qué significa en este
contexto supuestamente imparcial el adverbio cui-
dadosamente? Esperamos que solo se refiera a los
diez afios de trabajo de campo del equipo de Kord
Ernstson, que han quedado reflejados en diez Tesis
de Licenciatura y una Tesis Doctoral. Porque gra-
cias a ese trabajo (por cierto: en buena parte no fi-
nanciado oficialmente) quien en este pafs ha queri-
do aprender algo sobre impactos ha podido
hacerlo.

Cortés y Martinez afirman (150/1/45) que “La
réplica de Ernstson y Fiebag (1993) a los trabajos
anteriores se basa en argumentos como la escasa
preparacion de los gedlogos espaiioles para estu-
diar impactos meteoriticos.”. La lectura del arti-
culg citado permite comprobar que esta afirma-
cién no corresponde a la verdad, pero esto (con
ser mucho) no es todo: en el articulo que motivé
la discusién, Ernstson y Fiebag (1992, pag 423,
col 2, lin 39-51) hacian una caballerosa defensa
de los gedlogos espaiioles, que citamos sin tradu-
cir: “It is remarkable that the Azuara structure,
although located in an accessible and well explo-
red area, has never before been considered a geo-
logic anomaly, not to mention an impact structu-
re. It is emphasized that this is not a matter of
Spanish geology or Spanish geologists. For more
than fifty years and up to recent times, a large
number of geologists from several European
countries (France, Germany, the Netherlands) ha-
ve worked in the Azuara region. This shows that
even today many geoscientists appear not to be
very well acquainted with the basic concepts of
impact geology.”.

Curiosamente, el argumento de la nacionalidad
se ha esgrimido en el debate sobre Azuara, pero lo
ha sido en sentido inverso: en una carta (de fecha
25/5/94) de respuesta a otra de uno de los autores
(F.A.) en la que éste les proponia colaborar para re-
solver, en el campo y ante el microscopio, el pro-
blema de Azuara, Antonio Pérez y Marc Aurell,
profesores del Area de Estratigrafia de la Facultad
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zara-
goza, ademds de negarse a toda colaboracién, afir-
maban formar parte de “un importante grupo de ge-
Ologos esparfioles, con un alto nivel cientifico”
(cursiva nuestra). Teniendo en cuenta todo lo ante-
rior, la pregunta de Cortés y Martinez “; Qué opinas
sobre el argumento de la escasa preparacién de los
gedlogos espafioles?” (150/2/18) no ha lugar, pues-
to que no se corresponde con la realidad. Nos pare-
ce justo sugerir que, en su lugar, los alumnos co-
menten las posibles razones por las cuiles los
profesores Pérez y Aurell creyeron necesario hacer
ostentacion de su nacionalidad. Una formulacién
posible seria: “; Tiene —o deberia tener- fronteras la
Ciencia?”.

La siguiente pregunta: “;Se podria plantear pa-
ralelamente el escaso conocimiento de la geologia
de la Cordillera Ibérica por parte de los gedlogos
del equipo de Ernstson y la confianza en las carto-
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grafias de detalle realizadas por investigadores de
las universidades de Zaragoza y Barcelona?”
(150/2/20) nos parece igualmente inadecuada, por
dos motivos distintos: el primero es que en 1993
Ernstson ya habia dirigido y presentado las once
tesis citadas, lo que le confiere, creemos, cierta au-
toridad en la geologia de esta regién (que es, por
otra parte, semejante a la de varias docenas de ca-
denas plegadas de estilo jurdsico que existen en es-
te planeta, algunas —como el propio Jura- bien cer-
ca de Alemania). Hemos podido comprobar
personalmente en el campo este dominio de la geo-
logia regional, y Aurell et al. también habrian podi-
do hacerlo si hubiesen aceptado la invitacion a que
aludimos antes; asi se habrian deshecho algunos
malentendidos, como la supuesta confusién por el
equipo de Ernstson de carniolas (una formacién
carbondtica peculiar que corona el Keuper de la
Ibérica) por eyecta.

El segundo aspecto, el de las cartograffas de
detalle, vuelve a estar planteado al revés por Cor-
tés y Martinez: en la discusién citada, Aurell et
al. se apoyan en la cartografia de escalas
1:50.000 y 1:200.000, mientras que Ernstson y
Fiebag lo hacen en las realizadas por el equipo
del primero, a 1:25.000 y 1:10.000. Quizas una
buena pregunta alternativa para los alumnos (que
no siempre comprenden bien las escalas cartogra-
ficas presentadas en forma de fracci6én) podria
ser: “;Qué equipo realizé la cartografia mds deta-
llada?”.

Las lineas 44 a 57 de la primera columna de la
pagina 150 (en las que Cortés y Martinez supues-
tamente explican los argumentos pro-impacto)
contienen tal acumulacién de tecnicismos que nos
parece imposible que un no experto entienda algo;
en suma, este pdrrafo nos parece absolutamente
inadecuado para una revista con intencién didacti-
ca. En cambio, al final se presenta un dato absolu-
tamente revelador, pero éste llega de puntillas, de
forma que s6lo alguien versado en el tema puede
calibrar su caracter decisivo. Nos referimos a la
presion que denotan diversos rasgos de escala mi-
croscopica en las rocas de Azuara, que en el texto
(linea 56) se cifra en >15 GPa. Los gigapascales
(Gpa) no son una unidad tan corriente fuera del
dmbito cientifico como para que todos los lectores
de la revista la conozcan y sepan que un gigapas-
cal equivale a 10 kilobares (kbar). Un gneis tipico
se forma a 3 o 4 kbar, y los esquistos azules gene-
rados bajo la elevada presién de las zonas de sub-
duccién tan sélo necesitan 9 o 10. Segin se ha
comprobado experimentalmente en laboratorios
de alta presioén, y en pruebas nucleares, microfrac-
turas (cuyo nombre técnico es “rasgos de defor-
macién planar”) como las que presentan los gra-
nos de cuarzo de la figura 1 se forman a presiones
entre 100 y 500 kbar (Stoffler y Langenhorst,

Figura l. Rasgos de deformacion planar en un gra-
no de cuarzo de la Formacion Pelarda, que aflora
al sureste de la estructura de Azuara. Las lineas
(que son microfracturas rellenas de vidrio) son pa-
ralelas a los planos cristalogrdficos (1012) y
(1013); su distribucion apunta a una presion de
SJormacion entre 100y 160 kilobares. La imagen cu-
bre un campo de 2 mm de anchura. Foto proporcio-
nada por F. Claudin.

1994), lo que descarta que puedan ser explicadas
a favor de ningtn proceso geolégico normal; sin
embargo, teniendo en cuenta las dificultades de
extrapolar desde un laboratorio al ambiente de
una colision asteroidal, la mayoria de los autores
supone que la onda de choque de un impacto im-
portante produce tan sélo presiones de entre 100 y
160 kbar. En la figura 2 se ha ilustrado este rango
de condiciones, junto con las del metamorfismo
regional, que queda nitidamente excluido como
explicacién, ya que las presiones bajo las que se
produce ni siquiera se acercan a las de los impac-
tos. La discusién sobre posibles origenes alterna-
tivos se ha centrado sobre todo en las erupciones
volcanicas explosivas (Carter et al., 1986), pero
French (1990) y Grieve et al. (1990) presentan da-
tos abrumadores en contra de los posibles orige-
nes volcdnico o tecténico de los rasgos de defor-
macién planar. El primero de estos autores
recuerda que los defensores del origen tecténico
de los rasgos de deformacién planar llevan veinti-
cinco afios prometiendo (en vano) aportar ejem-
plos de estos rasgos formados bajo condiciones
inequivocamente tecténicas. En suma, y tal como
reconocen Cortés y Martinez en el apéndice de su
articulo (156/2/34), los rasgos planares en cuarzos
como los de la figura 1 son aceptados universal-
mente como criterio diagndstico de un impacto
asteroidall.

(1) Es importante sefialar que los rasgos de deformacion planar identificados al microscopio petrogrdfico en cuarzos de la zona de
Azuara no han podido ser confirmados por otros investigadores (los alemanes Alex Deutsch y Falko Langenhorst) usando la técni-
ca de microscopia electronica de transmision. Hay actualmente un debate sobre la representatividad de las muestras utilizados por

estos autores.
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Figura 2. La presion deducida para las deforma-
ciones planares de los cuarzos en la zona de Azua-
ra comparada con las que tienen lugar en los pro-
cesos metamorficos.

LA EP}STEMOLQGiA RELATIVISTA DE
CORTES Y MARTINEZ

Con todos nuestros respetos para una eminencia
del constructivismo como es Hodson, su cita
(153/1/22) segin la cual “...los cientificos escriben
para convencer a los lectores de que acepten sus
conclusiones...” nos parece el colmo de Perogrullo.
jPues no van a escribir para convencerles de lo con-
trario de lo que argumentan! Algo mds serio seria
preguntarse si los autores tienen datos sélidos con
los que convencer a sus lectores (y, antes, a los 4r-
bitros que han tenido que juzgar su trabajo). Pro-
fundizando en esta linea relativista, Cortés y Marti-
nez plantean (como conclusién a una larga
discusion sobre cémo distinguir las hipétesis cienti-
ficas ciertas de las falsas) que “la eleccién [de una
hipétesis por los cientificos] se realiza fundamental-
mente por afinidades personales con las ideas plan-
teadas.” (153/2/40).

Esta frase, que nos parece de importancia, pue-
de leerse de dos maneras. Cortés y Martinez podri-
an estar refiriéndose a un problema de especialida-
des: un especialista en tecténica ve determinados
aspectos, un especialista en impactos ciertos otros.
Aqui nos parece esencial subrayar varias cosas: la
primera es que ninguna universidad del mundo emi-
te titulaciones de impactélogo, asi que esos especia-
listas son simplemente especialistas en otra rama
que han decidido estudiar algo mis; la segunda es

ue dos de los firmantes de esta réplica (F.A. y
A.M.) han investigado (y siguen haciéndolo) en te-
mas muy relacionados con la tecténica, de forma
que no se consideran en absoluto ajenos a esta espe-
cialidad; en cuanto a Ernstson, puede que sea el
tinico geofisico del mundo que maneja con soltura
la platina universal [una plataforma moévil sobre
tres ejes que se adapta a un microscopio petrografi-
co para localizar los ejes cristalograficos de un mi-
neral]. La tercera y mds importante es que, segin
aconsejoé Karl Popper, y dada la naturaleza provi-
sional de toda hipétesis de trabajo, los cientificos
deberian seguir aquélla que mds datos explique. Y
mientras que determinados rasgos de la geologia de
la zona de Azuara sin duda son formas tectdnicas,
ain no hemos podido ver cémo los defensores de
esta hipétesis explican los datos microscopicos. Ig-
norar un dato no hace que éste desaparezca.

La segunda lectura es que Cortés y Martinez es-
tén instalados en el relativismo epistemoldgico, se-
gun el cual la objetividad de los datos es una falacia
inventada por los cientificos para conseguir recono-
cimiento social, cuando en realidad tanto los datos
como su valoracién son aceptados por cuestiones de
autoridad, y en la prictica son el resultado de conve-
nios entre los especialistas. No podemos estar mds
en desacuerdo con esta visién subjetivista de la
Ciencia. No creemos que un asteroide de 1 km caye-
se sobre Azuara a finales del Oligoceno porque lo
diga Kord Ernstson, sino porque lo dicen los 96 con-
juntos de rasgos de deformacién planar medidos por
€l (y confirmados por nosotros, tras unas cien horas
de trabajo al microscopio, en muestras tomadas por
nosotros mismos en el campo). El mismo lenguaje
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hablan las anomalias gravimétricas (Fig. 3) obteni-
das en una campaiia geofisica de 340 estaciones
(Ernstson y Fiebag, 1992). Etcétera. Que siete lineas
miés abajo de la dltima cita mencionada Cortés y
Martinez nos recomienden “...insistir a los alumnos
en que la objetividad esta garantizada (...) porque las
hip6tesis estdn abiertas a la comprobacién experi-
mental, y disponibles para la critica por parte de la
comunidad cientifica” no nos tranquiliza en absolu-
to. Pues, ;no estd la tal comunidad compuesta, se-
giin los autores de la cita, por individuos que no se
basan en los datos sino en las presiones del grupo al
que pertenecen? Si hay que insistir a los alumnos en
la objetividad final de la Ciencia es porque antes se
les ha dicho que, por sistema, los cientificos no son
objetivos sino que adoptan a ciegas las hipGtesis de
los lideres de su grupo.

En realidad, esta forma de ver la Ciencia no nos
sorprende, ya que constituye el nicleo de la episte-
mologia constructivista radical. Probablemente el
profesor de Ciencias espaiiol tipico se sorprenda al
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Figura 3. a) Perfiles gravimétricos realizados a
través de la estructura de Azuara. El punto 0 co-
rresponde al centro aproximado de la estructura.
El minimo de gravedad reflejaria la menor densi-
dad de las rocas sedimentarias que rellenan el crd-
ter; los mdximos relativos se interpretan como de-
bidos a rebote eldstico. En Ernstson y Fiebag
(1992).

b) Anomalias gravimétricas de los crdteres gemelos
de Clearwater, en Canadd, a igual escala vertical.
En Dence (1964).

leer una postura distante del constructivismo, la pe-
dagogia de referencia obligada desde bace algunos
afios. Sin embargo, queremos subrayar que la peda-
gogia constructivista (los preconceptos, etc) es s6lo
un producto final, y poco comprometido, de una fi-
losofia postmoderna que algunos no vacilan en cali-
ficar de anticientifica. Leamos a un autor construc-
tivista (Matthews, 1994) en una revista tan poco
sospechosa de anticonstructivismo como es Ense-
fAianza de las Ciencias: “...para la mayor parte de los
constructivistas, nuestro conocimiento no nos infor-
ma en absoluto acerca del mundo, nos informa de
nuestras experiencias y de cémo estdn organiza-
das.” (p 82); y también (p 86): “Que sean tantos los
que actualmente defienden la didactica de las cien-
cias con las doctrinas de dos pensadores [Vico y
Berkeley] tan profundamente anticientificos, debe
causar algiin tipo de reflexién.”, Se pueden encon-
trar ideas parecidas en otros dmbitos (p ej, Cromer,
1997). Creemos que este deprimente punto de vista
sobre la Ciencia (como el posmodernismo en gene-
ral) es una moda que pasard; entre tanto, pasearlo
por las aulas nos parece una irresponsabilidad.

En general, la descripcion de la Ciencia que des-
tila el final del articulo de Cortés y Martinez, la de
una tarea sometida a feroces presiones sociales y
absolutamente dependiente de la financiacién ofi-
cial, nos parece la més adecuada para disuadir a los
alumnos de Secundaria de seguir una carrera cienti-
fica, y en todo caso una visién muy personal: los au-
tores hemos hecho mucho campo en la zona de
Azuara pagando siempre los gastos de nuestros bol-
sillos: ;Sin proyectos financiados por la todopodero-
sa Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnoto-
gia? ;Es posible? ;Dénde esta el secreto? El secreto
es no perder, a lo largo de la carrera académica, la
vieja curiosidad por saber. Como solia decir a sus
alumnos en su clase inaugural otro curioso, el Nobel
de Fisica Richard Feynman: “Yo soy un explorador,
Jentendéis? Me gusta encontrar respuestas...”

CONSIDERACIONES FINALES

El presentar en clase una polémica cientifica
abierta es una idea interesante; pero concretar esta
idea no es sencillo, porque requiere dos condiciones
que pueden no ser facilmente compatibles: conoci-
miento del tema en profundidad (todo profesor sabe
que s6lo quien domina un tema a fondo puede ex-
plicarlo con sencillez) y neutralidad en la discusion.
Nosotros jamds hubiésemos enviado a Ensefianza
de las Ciencias de la Tierra un articulo supuesta-
mente imparcial sobre Azuara porque conocemos
demasiado sobre este tema para ser imparciales; pe-
ro se puede demostrar que uno de los autores del
trabajo que discutimos tampoco lo es, ya que hace
tiempo escribi6 un texto en Internet (Cortés, 1998)
en el cual repetia los argumentos a favor de la hip6-
tesis tecténica que los lectores de esta revista ya co-
nocen, comentaba que en Azuara no hay evidencias
de metamorfismo de alta presion, y que las existen-
fes (sic) estaban en rocas paleozoicas con deforma-
ciones de sospechoso origen tectonico.
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Ademas de recordar que Ernstson (1993, Fig. 1)
presenta pruebas de la existencia de vidrio diapléc-
tico (o sea, de minerales vitrificados por una onda
de choque) en diques-brecha post-jurdsicos (y por
ello sin relacién alguna con cualquier acontecimien-
to paleozoico), creemos que la figura 2 del presente
articulo despeja muchas sospechas sobre la posibili-
dad de que los rasgos microscépicos de algunas ro-
cas de Azuara se hayan formado a favor de proce-
sos geoldgicos clasicos.

Tiene sin embargo razén Cortés (1998) en que
el tema queda lejos de estar cerrado: no se han en-
contrado en Azuara materiales meteoriticos (pero
esto es tipico de los impactos de los asteroides no
metdlicos, que sistematicamente se volatilizan en el
choque; por otra parte, nadie se ha preocupado to-
davia de analizar niquel o iridio en las rocas de
Azuara), ni conos astillados (salvo un ejemplar du-
doso), ni formas de cuarzo de alta presién (aunque
por desgracia el cuarzo es muy escaso). Pero recor-
demos de nuevo a Popper: los cientificos deben
adoptar provisionalmente la hipétesis mas explicati-
va de las que compiten sobre un problema. No esta-
mos seguros de si esto sigue siendo valido en una
epistemologia relativista; si tenemos claro cual es la
hipétesis provisional que mds datos de la apasio-
nante geologia de la zona de Azuara explica.
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