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RESUMEN

Se presenta el desarrollo y aplicacion experimental de una unidad curricular sobre terremotos y
volcanes que pretende lograr, en las/os alumnas/os de 5° grado (11-12 afios), una comprension bdsi-

ca sobre la moderna teoria de tectonica de placas.

Introduccion

En las dos décadas anteriores una bue-
na parte del trabajo de investigacion en di-
dactica de las ciencias se centrd en la de-
teccién de preconceptos, ideas iniciales o
preteorias de los alumnos de diversas eda-
des. En este final de siglo el énfasis se ha
desplazado hacia el desarrollo experimen-
tal de temas curriculares apropiados a las
condiciones particulares de cada pais y
aun de cada centro educativo. La divulga-
cién de experiencias a nivel nacional e in-
ternacional facilita la adaptacién local de
diversos temas curriculares. La experiencia
que presentamos pretende ser una peque-
fia contribucién a este esfuerzo colectivo
internacional.

Fl tema de la experiencia es: terremo-
tos y volcanes, y con ella se pretende res-
ponder preguntas como las siguientes:

¢(Por qué ocurre un terremoto? ;Por qué se
forma un volcin? ;Por qué ocurren mis te-
rremotos en ciertas regiones de la Tierra y
menos en otras? ;Qué debemos hacer en
caso de terremoto y de erupcién volcini-
ca? etc.

Decidimos realizar esta experiencia
buscando varias cosas: 1) lograr un mayor
interés de las/os alumnas/os de 5° grado
(11-12 afios) en sus cursos de ciencias na-
turales; 2) buscar una comprensién bésica
de fenémenos naturales que pueden afec-
tarnos directamente; 3) dar oportunidad a
las/os alumnas/os para que se enfrenten a
argumentaciones y debates propios de las
ciencias naturales, y 4) relacionar los te-
mas de la escuela con problemas y even-
tos conocidos en la sociedad.

La conexion Ciencia/Técnica/Sociedad
es particularmente apropiada en este tema,
por estar Colombia situada en una zona de
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alta sismicidad y de volcanes activos y en
proceso de reactivacién. En particular, la
parte occidental del pais estd muy cercana
a tres placas tectonicas: la de Nazca, la de
Cocos v la del Pacifico, que se cuentan en-
tre las mas activas del mundo. Con fre-
cuencia experimentamos eventos sismicos
y volcanicos, que han tenido consecuen-
cias graves, como los de Tumaco, Popa-
yan, Armero, Murindd, Pasto, el Huila, etc.

La experiencia se realizd por primera
vez en el afio lectivo 1992-1993, con una
planeacién inicial y un caricter explorato-
rio, estando preparados para suspenderla
si se notaba que las/os alumnas/os no po-
dian alcanzar lo que pretendiamos. Pero
ello no ocurrid, sino que por el contrario
vimos que se podia profundizar mis en al-
gunos aspectos. Lo logrado en el primer
afio ya fué reportado en Colombia (Tobén
y otros, 1994); aqui vamos a referirnos a lo
que se ha hecho en los dos afios lectivos
siguientes.

Marco tedrico

Nuestro accionar estd basado en una
perspectiva didictica entendida como una
bisqueda de balance y de integracién de
aportes de diversos campos:1) la ciencia
misma, 2) la historia de la ciencia, 3) la fi-
losofia de la ciencia, 4) la psicologia cog-
nitiva y 5) el entorno cultural y social.
Pensamos que el surgimiento de la didicti-
ca de las ciencias en la Gltima década tam-
bién ha sido una btsqueda de balance e
integracién entre estos aportes. Somos
conscientes de que el peso relativo de los
aportes puede variar segin el tema que
nos ocupe y, en este caso, la moderna teo-
tia de las placas tectdnicas se presta para
seguir el hilo historico del desarrollo de
los conceptos.

Para el disefio de la unidad hemos en-
contrado Gtiles algunas recomendaciones

de Arons (1990), particularmente sus pre-
guntas: ;Co6mo sabemos que ... ? jPor qué
creemos que ...? También utilizamos un es-
quema propuesto por Driver (1988) que
en sus aspectos fundamentales coincide
con otro planteado por Flor (1992). En for-
ma muy resumida, las etapas del trabajo se
pueden enunciar asi: 1) determinacién de
los objetivos de la unidad curricular, 2) di-
sefio bisico de la unidad, 3) exploracion y
anilisis de las ideas iniciales de las/os
alumnas/os, 4) actividades de reestructura-
cién o contrastacion de las ideas iniciales,
5) construccién de una concepcion alter-
na, 6) aplicacién de las nuevas concepcio-
nes, 7) comparacion frecuente de las con-
cepciones logradas con las iniciales y 8)
evaluacion final.

Disefio de la experiencia

El punto de mayor preocupacién en el
disefio de la unidad tiene que ver con la
naturaleza del tema escogido. No es posi-
ble realizar experiencias que muestren en
forma directa la moderna teorfa de placas
tecténicas, pues este modelo se ha cons-
truido, en gran parte, con base en eviden-
cia indirecta. Se vi6 la necesidad de dar a
las/os alumnas/os informaci6n, pero habia
que procurar que tuvieran que razonar
con dicha informaci6n, a fin de evitar una
memorizacion sin comprension.

Los objetivos principales, lo que quere-
mos que las/os alumnas/os lleguen a reali-
zar, son los siguientes.

- Lograr que construyan un modelo
(mental) del interior de la Tierra y su dind-
mica, para comprender las causas de terre-
motos y volcanes.

- Comprender los fundamentos del
proceso de construccién de modelos o
teorias cientificas, demandando coherencia
légica interna en los modelos construidos
por las/os alumnas/os.
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- Lograr una comprension de la gravita-
cion de la Tierra, dirigida siempre hacia su
centro, asi como de su proceso de forma-
cion.

- Familiarizarlos con las medidas de
precaucién que deben tomarse en caso de
un terremoto o de una erupcién volcani-
ca.

Ademis de estos objetivos de conoci-
miento, también se definieron objetivos
que tienen que ver con valores y que ha-
cen parte del modelo adoptado por el Co-
legio Jefferson, que procura el desarrollo
de la autonomia intelectual y moral de
las/os alumnas/os.

Veamos en primer lugar las ideas ini-
ciales de las/os alumnas/os y luego descri-
biremos las actividades realizadas, agru-
pindolas en varios tipos y especificando la
secuencia que se siguid.

Ideas iniciales de
las/os alumnas/os

Para indagar sobre las ideas iniciales
de las/os alumnas/os se formularon dos
preguntas: ;Por qué ocurre un terremoto?
{Qué es y por qué se forma un volcin? Las
respuestas debian ser lo mis completas
posible y podian incluir dibujos, modelos,
etc., y, ademis, debian estar preparados
para hacer una presentacioén a todo el gru-
po v discutirla con él.:

Hubo una dispersién grande en las res-
puestas, algo que no es sorprendente. Se
mencionaron rocas y placas tectonicas co-
mo entes diferentes, mostrando que las/os
alumnas/os habian leido y oido algo sobre
terremotos y volcanes. Algunas respuestas
son casi de tipo animista, en el sentido de
que la Tierra, las placas tecténicas y ain
los planetas se desorganizan y cuando
buscan reorganizarse se produce un terre-
moto. Damos algunos ejemplos de esas
ideas iniciales:

- Hay siete grandes rocas debajo de la
corteza, que se mueven alrededor de la
Tierra y cuando se chocan producen un
terremoto; si pasan una junto a la otra pro-
ducen un temblor.

- Un terremoto se produce porque la
Tierra estd muy caliente y esto ocasiona
un movimiento duro. También puede ser
que la Tierra estd en mala posicién y se
mueve de lado a lado para acomodarse. La
mala posicién se debe a que la Tierra estd
rotando y cuando rota probablemente ha-
ce un mal movimiento.

- Un terremoto ocurre por choque de
la Tierra con otro planeta que se descon-
trola. No destruye todo porque choca muy
despacio.

- El terremoto puede ocurrir por la
erupcién de un volcdn y por la cosa que
estd en el centro de la Tierra, que es una
placa y que no esti organizada.

- Cuando las placas se mueven para or-
ganizarse, se separan, la lava sale a través
de ese hueco y el volcin erupciona.

- Un volcdn es una caverna en la cual
hay magma: rocas fundidas, liquidos y éstos
necesitan oxigeno, por tanto necesitan salir.

- Un volcin es una montafa localizada
en un sitio especial, fertilizado de manera
que el volcin pueda crecer. Y explota y
hace un festival de color.

- No hay ninguna conexién entre los
volcanes y los terremotos. La lava dentro
de la Tierra se debe a que cuando llueve
el agua penetra al suelo, se mezcla con las
rocas y forma la lava que sale por los vol-
canes.

- Cuando la Tierra se formd era lava,
empez a enfriarse y se formaron las pla-
cas tectonicas, que flotan en el magma
que hay dentro de la tierra. Cuando una
de estas placas se mueve lo hace con una
parte del continente que esti sobre ella y
asi se produce un terremoto.

La Gltima cita muestra una concepcién
que se aproxima a la de la ciencia, pero
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que no fue aceptada por la mayoria de
las/os alumnas/os. Las ideas iniciales se
resumieron en carteleras que mostraban
las similitudes y las diferencias entre ellas.
La presentacion de las ideas de cada alum-
na/o y su discusién marca el inicio de un
cuestionamiento a sus ideas iniciales, por
sus pares. Las maestras se limitaban, en es-
ta etapa, a alimentar la discusién y a pun-
tualizar puntos de acuerdo y de desacuer-
do para colocarlos en los cuadros de resu-
men.

Principales actividades

Presentamos las actividades realizadas,
agrupadas en tres categorias y luego dare-
mos informacién sobre la secuencia que se
utiliz6. Las tres categorias son: Fundamen-
tacién, es decir, actividades que contribu-
yen a dar coherencia a la teoria que se
quiere construir. Modelaje, que se refiere 2
la construccién de modelos fisicos (ma-
quetas) por parte de las/os alumnas/os,
que les ayudaran a visualizar diferentes as-
pectos. Informacién, que se fué dando en
forma dosificada y por diversos medios.

En la categoria de Fundamentacion se
hicieron las siguientes actividades:

1. Un taller sobre gravitacién encami-
nado a lograr una primera conceptualiza-
cién de un campo gravitacional dirigido
hacia el centro de la Tierra. Para esto se
utilizaron varias preguntas tomadas de
Nussbaum (1985).

2. Una animacién de la NASA sobre la
formacién del sistema solar, por condensa-
cién de una nebulosa formada por gases,
rocas y polvo, y una secuencia sobre la
formacion y evolucién de Mercurio.

3. Una fundamentacién geogrifica,
pues se sabia que las/os alumnas/os no te-
nian el suficiente conocimiento geografico,
para poder ubicar sitios de especial interés
para la discusién. Esto incluyé el manejo

de coordenadas geogrificas: latitud y lon-
gitud.

Las actividades de Modelaje fueron las
siguientes:

4, Construir, con datos suministrados
por las maestras, un modelo tridimensio-
nal, a escala, del interior de la Tierra con
sus tres zonas principales: nicleo, manto y
corteza. El principal fin de esta actividad
era lograr una visualizacién de los espeso-
res relativos de las tres zonas.

5. Ubicar los continentes en el modelo
tridimensional de la Tierra que ya habian
construido.

6. Se les dieron las coordenadas de
epicentros de algunos terremotos recientes
y de algunos volcanes, que debian ubicar
primero en un mapamundi plano y trans-
ladar luego al modelo tridimensional.

7. A partir de siluetas de los continen-
tes (sin ningln rétulo) ensamblarlos para
ver si la propuesta hecha por un sefior Al-
fred Wegener podia tener alguna base.
Comparar el resultado de su “rompecabe-
zas” con el de Wegener.

8. Representacion a escala de los 4.600
millones de afios de existencia de la Tie-
rra, dividida en los diferentes periodos
geoldgicos, e ilustrada con dibujos apro-
piados. Ampliacion de la escala anterior
para los dltimos 250 millones de afios.

9. Construccién de maquetas que re-
presenten los diversos tipos de movimien-
tos relativos de las placas tectbnicas.

Las fuentes de Informacién que se uti-
lizaron fueron las siguientes:

10. Textos que dan una informacion
condensada, pero cotrecta y completa, de
la hipbtesis de la deriva continental de Al-
fred Wegener, bien ilustrados con mapas y
dibujos. En los mismos textos consultaron
también la evidencia que se fué acumulan-
do, después de la segunda guerra mun-
dial, sobre: cadenas de montafias bajo los
océanos, edad de rocas y de cilindros to-
mados del fondo del mar, magnetizacion
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de las rocas, que condujeron a la idea del
despliegue de los fondos ocednicos y a la
moderna teoria de placas tecténicas.

11. Presentacién de una secuencia de
la serie COSMOS, en la cual Sagan muestra
como Eratbstenes determind la circunfe-
rencia de la Tierra.

12. El primer capitulo de la serie de te-
levisibn Planeta Tierra, titulado: “La Tierra:
Una Miquina Viviente”, que presenta una
gran cantidad de informaci6n sobre la his-
toria de la geologia, excelentes simulacio-
nes hechas por computador del movimien-
to de placas tectdnicas y tomas de volca-
nes en erupcion.

13. Durante el desarrollo de la unidad
las/os alunmas/os y las maestras estaban
atentos a recortar toda la informacion que
apareciera en la prensa sobre terremotos,
erupciones volcinicas, “tsunamis”, etc. Tam-
bién a las imigenes de los noticieros de te-
levisién sobre cualquier evento de este tipo.

14. Se ley6 y discutié en detalle una
cartilla sobre qué hacer en caso de terre-
moto y de erupcién volcinica, elaborada
por organismos gubernamentales.

15. Las/os alumnas/os trabajaron en
pequeiios grupos profundizando sobre al-
gunos subtemas de esta unidad, para pre-
sentar sus resultados en la Feria de la
Ciencia que el Colegio realiza anualmente
y a la cual asisten los padres.

La secuencia que se utiliz6 fue: 1, 2, 4,
3,5, 6, 7, 10 (Wegener), 11, 12 (primera
parte), 10 (tecténica de placas), 8, 9, 12
(todo el video), 13, 14 y 15. El desarrollo
de 1a unidad toma entre 4 y 5 meses del
afio escolar.

Comentarios a las actividades

Es conveniente hacer una serie de co-
mentarios sobre las actividades, para que
el lector pueda ubicarlas mejor en el con-
texto de la experiencia que se realizo.

La actividad 1 tuvo como objetivo prin-
cipal el de relativizar las nociones arriba y
abajo, para movilizar a las/os alumnas/os
de un contexto local a otro espacial. Co-
mo se dijo antes, se utilizaron cuatro pre-
guntas de Nussbaum (1985), pero aplica-
das una a una, con una discusidn extensa
sobre las respuestas obtenidas. Esto per-
mitid seguir con buen grado de detalle el
avance de las/os alumnas/os, 2 medida
que se progresaba de una pregunta a la si-
guiente.

Muchas respuestas mostraron una iden-
tificacion de la gravitacion con el magne-
tismo, que fue necesario discutir, haciendo
notar que los imanes atraen a muy pocos
materiales, mientras la Tierra atrae a todos
los objetos. También se presenta mucho la
idea de que la gravitacién se debe a algo
que hay en el centro de la Tierra. Aqui se
recurrié a argumentos de simetria, mos-
trando que todas las partes de la Tierra
atraen a un objeto, pero que el resultado
combinado de estas atracciones esti dirigi-
do hacia el centro. La terminologia utiliza-
da en los medios de comunicacioén, y aun
por organismos como la NASA, siembra la
idea de que la gravitacién existe solo en la
superficie de la Tierra, o que no llega mas
arriba de la atmosfera. En este caso la ar-
gumentacioén se focaliz6 hacia la rotacién
de la Luna alrededor de la Tierra, debida a
la atraccibén gravitacional de la Tierra.

La actividad 2 daba informacién sobre
la formacién de los planetas del sistema
solar, por la atraccion gravitacional recipro-
ca de las diversas partes de la nebulosa
que sirvi6 de origen al sistema. Los cho-
ques entre los trozos de rocas produjeron
calentamiento que elevd la temperatura
hasta fundir las rocas. Este punto es impor-
tante para poder entender luego el poco
espesor de la corteza y la existencia de la-
va dentro de la Tierra, cuyos movimientos
(en el ndcleo y la manta) dan lugar a la di-
namica que mueve las placas tectonicas.
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En sintesis, esta actividad estaba enfocada
a encontrar una respuesta a la pregunta:
¢Por qué la Tierra (y los planetas interiores)
fue una masa fundida en sus origenes?

La actividad 4 les permitid a las/os
alumnas/os visualizar los espesores relati-
vos de las capas de la Tierra. Muchos se
sorprendieron del poco espesor de la cor-
teza, comparado con las otras dos capas.
Mis adelante, cuando llegaron a las ideas
de Alfred Wegener, sin ninguna sugerencia
de las maestras, decian: “la corteza es tan
delgada que se rompe como una ciscara
de huevo”.

Las actividades 3, 5, 6 y 7 permitieron
un aprendizaje geogrifico, puesto en ac-
cién para poder realizar tareas especificas,
para las cuales ya habia una motivacion,
aun cuando no se conociera completa-
mente lo que las maestras pretendian. La
actividad 6 suscitd inmediatamente una
sorpresa y dos preguntas: ¢Por qué los te-
rremotos ocurren con mayor frecuencia en
unas zonas de la tierra? ;Por qué hay mu-
chas partes de la Tierra que no tienen vol-
canes y otras que tienen muchos?

Después de realizar la actividad 7, la
lectura sobre la hipdtesis de Wegener (ac-
tividad 10) adquirié una significacién es-
pecial, como se evidencié en las discusio-
nes sobre estos temas. La lectura también
incluyé los argumentos que Wegener utili-
z6 para apoyar su hip6tesis y las razones
que llevaron a la comunidad cientifica a
no aceptar las ideas de Wegener, principal-
mente por no poder proponer una fuerza
o un mecanismo fisico, capaz de mover
continentes, sobre lo que se consideraba
una corteza bastante rigida.

Estas discusiones permitieron a las/os
alumnas/os darse cuenta de que la ciencia
no consiste en lanzar hipdtesis, sino que
se demanda una coherencia l6gica interna
en esas hipdtesis. Es seguramente el pri-
mer encuentro con lo que podriamos lla-
mar “criterios de verdad en la ciencia”.

La informaci6n sobre la medicion de la
circunferencia de la Tierra por EratOstenes
(actividad 11) se dié porque complemen-
taba lo realizado hasta ese momento y pa-
tra coadyuvar en el trabajo que se estaba
realizando en ciencias sociales, sobre los
conocimientos de los griegos.

Los textos (actividad 10) inclujan tam-
bién una buena discusién sobre las evi-
dencias que se fueron acumulando desde
Wegener, y particularmente a partir del
Afio Geofisico Internacional (1957-58), y
que hicieron entrar en crisis algunas
creencias que se tenian sobre la estructura
de la Tierra y la antigiedad de sus capas.
En particular, fue grande la sorpresa de los
cientificos al descubrir que las rocas de los
fondos ocednicos son muy jovenes (no
mas de 180 millones de afios), cuando se
crefa que el fondo del oceano era parte de
la corteza inicial de la Tierra y que, por lo
tanto, debia tener del orden de 3.600 a
3.800 millones de afios.

El concepto del despliegue de los fon-
dos ocednicos y de la afloracién de mag-
ma en los riscos ocednicos provee el me-
canismo fisico que Wegener no pudo
aportar, capaz de mover continentes ente-
ros. Las discusiones generadas por las lec-
turas y los videos, permitieron insistir en
que la moderna teoria de placas tectonicas
aporta una explicacién coherente y logica
de la deriva continental, de la existencia
de los volcanes preferencialmente en cier-
tas partes del mundo y no en otras, asi co-
mo de la mayor frecuencia de terremotos
en unas regiones que en otras. Se dieron
datos del porcentaje de terremotos fuertes
(grado 6 o mayor en escala de Richter)
que se presentan en el llamado “cinturén
de fuego” del Pacifico y sobre la localiza-
cion y movimientos de las placas tectoni-
cas mis cercanas a Colombia.

Los videos refuerzan todo lo leido y
aportan imigenes que son muy importan-
tes para estas nuevas generaciones que
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son audiovisuales desde la cuna. En parti-
cular el capitulo 1 de la serie Planeta Tie-
rra sigue el desarrollo histérico de los con-
ceptos sobre la Tierra, desde el surgimien-
to de la geologia. Hay que tener cuidado
con el uso de videos, pues tienden a favo-
recer una actitud pasiva de los videntes.
Esto se evit6 con la cuidadosa preparacion
previa para cada video y con la exigencia
de tomar nota de las preguntas que les
surgieran de la observacion del mismo.

Se enfatizd que pese a sus éxitos, la
teoria de placas tectdnicas ain no es ca-
paz de predecir la ocurrencia de terremo-
tos y erupciones volcanicas, pues sblo nos
da los mecanismos bisicos para explicar
estos fendmenos a escala global. Llegar a
una prediccién confiable requeritia la acu-
mulacién de mucha informacién experi-
mental, dificil de obtener, por ejemplo: da-
tos sobre la acumulacion de tensiones en
bordes de placas tectonicas y de la com-
posicién de las rocas, que permitieran esti-
mar cuando la tensién llegara al punto de
fraccionar esas rocas.

Seguimiento y evaluacion

El avance de las/os alumnas/os se si-
guid a través de todo el tiempo del desa-
rrollo de la unidad. Las maestras les exi-
gian ir anotando sus respuestas a las pre-
guntas, los resultados de sus discusiones y
las comparaciones que hacian con las
ideas iniciales. Se tomaron muestras de los
cuadernos de las/os alumnas/os para ha-
cer anlisis mis detallados.

Se aplicaron dos tests, uno a la mitad
de la unidad y otro al final, cuyos resulta-
dos se tabularon para toda la poblacién y
no para una muestra. Estos tests se hicieron
con preguntas de maltiple opcién, pero no
totalmente cerradas, sino dejando siempre
una opcién en la cual la/el alumna/o podia
dar otra respuesta no contemplada en las

opciones dadas. Los “distractores” proveni-
an de ideas o concepciones detectadas en
el seguimiento y por tanto permitian cuan-
tificar el nimero de alumnas/os que habfan
logrado reestructurar sus concepciones. Los
resultados de estas pruebas se discutian
con todas /os las/os alumnas/os y se daba
atencién individual a las/os alumnas/os
que mostraban dificultades.

Teniamos claro que habria una diferen-
cia entre el conocimiento cientifico sobre
las placas tectonicas y el conocimiento es-
colar que se lograria al final de esta unidad.
No se trataba de convertir a las/os alum-
nas/os en geofisicos o sismologos, sino de
buscar el mayor grado de aproximacién po-
sible entre las concepciones de la ciencia y
las de las/os alumnas/os. El postest se hizo
de tal manera que s6lo una persona con un
conocimiento bastante completo del tema
podria responder correctamente todas las
preguntas; tratabamos, pues, de medir, con
esta prueba, el grado de aproximaci6n lo-
grado entre el conocimiento cientifico y el
conocimiento escolar. Es de anotar que los
resultados de los tests no se utilizaron para
dar notas o calificaciones a las/os alum-
nas/os, sino como instrumentos de segui-
miento y evaluacién de la unidad curricular.

Los resultados del postest se reportan
en forma global en la Tabla 1. Es de notar
que el 75.5% de las/os alumnas/os respon-
dieron correctamente mas del 60% de las
preguntas del postest. Sobre un total de 25
preguntas, la media de respuestas correc-
tas fué de 16.7, con una desviacién estin-
dar de 3.5.

Consideramos estos resultados bastante
satisfactorios, sin que ello implique que no
se puedan mejorar en el futuro. Seria inte-
resante aplicar esta unidad curricular a es-
tudiantes de grados superiores al 5, y ver
si los resultados son mejores. En nuestras
condiciones no es posible hacer esto, pues
este tipo de temas no se retoma en los
Cursas supetiores.
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Ne de preguntas correctas N2 de estudiantes %
0-9 2 2.6

10 - 14 17 21.8

15-19 42 53.9

20-22 17 218

Totales 78 100.1

Tabla 1. Resultados globales del postest.

Para los autores serfa muy interesante
conocer experiencias similares realizadas
por colegas en otros paises y poder inter-
cambiar materiales mis extensos. A los po-
tenciales corresponsales podriamos enviar-
les detalles sobre la unidad, los tests o
cualquier otra informacién que se desee.
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The development and experimentation of a curriculum unit about earthquakes and volcanoes is
presented. Its main objective is to achieve, in the students, 5th grade (11-12 years), a basic understan-

ding of the modern theory of plate tectonics.
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RESUME

On présent le développement et lexperimentation d'une unité curriculaire qui verse sur séisme et
volcdneaux. Le but c'est que les étudiants, (11-12 annés), ont un compréhension basique sur la théo-

rie moderne des plaques tectonigues.





