
:-«f:-.- - I. -^¿,';1“ï**š.f¿›¿j,k i _f_~K'› 1 L1' '

CRISTOBAL DE\ LOSADA Y FUGA ' ~-

anomallas de la- gravedad
_,-¡V/-`,,_'¡,L_'Í__.V_`,_ . _ . . . . .

¿ Í ' Su interpretàción geológica ~
42? -Íø _If _ . «..-¬- ~--- ~~ M , » - sus agilimibnesd mifiefas

Á

: - -`f * 1

f=";W'l,›-'›~1 ESTUDIO .` 1 1 , ~ 1 d «
_¿;'“f',¿__.§¡ PIRESENTADO AI.›PR¡MER coNGREso PERUANO Im MINERIAH ,U ,

¡šÍ`›=¿¬ _: _ . .
jj ~";`,`_..~~ `- E ' ` , _~ _ ':1:f'›1- . - -H ¿V __-'Nm . _ , _.`,`›_ I" _ .. .-

' PR0L0G0A '_ ' -
` - A . Í d K del , H; d'

-,.__~.,:†' _. - ' . _ - " 1 ›¿Sr. Du. josej. Bravo ' ' ' _*
, Director del Cuerpo de Ingenleros de Mmas del Pel1f}_ , _ ›_ \ _»,

.“"f':,`,š, Profesor en la Eficuela, de Ingenieros dQL$m'a» V. H -5» 5 »-
K : ¡-1 I ' ^ - _ I »¦ ' † - "

_ì 'Ã 5'. "VII : ' I.- '- - ' v \
$ -\n'z"v, . ' - C ', _ ¬ I-. _ ,¿%.¿:.,¿| 1 . _ _ _ . .. __ _ ,
H' .,_. ,V W. _ '› _ , _ f' '

v*f«--..-,:.-- L '-^-'f “ »› '

I4I|'“A›"

'ImÓr€fita`deId ,¬Centro*Edi'toriaI _ » ..H à M, V - _,

K mfišä

.'T~.w›

, _ 9
_ S

' H H ,-'



_ 9

Las anomalías de la gravedad
04%



CRISTOBAL DE LOSADA Y PUGA

Las anomalías de la gravedad

Su interpretación geológica

Sus aglicaciones mineras

ESTUDIO
1›REs12x.~:,\r›0 AL PRIMER c0NGRx«:so PERUANO DE MWERIA

PROLOGO
del

Sr. Du. josé J. Bravo
l›i1~«›1-tur del (`11e1'p<› df- Ingenieros «lv .\1ìnz1s del P<,-rú

l'mf+›.<m- en la Escuela de Ixlgçerliwos de Lima

íì

LILYIA

Imprenta del “Centro Editorial"
I9l7



Prólogo
Lima, 3 de mayo de 1917. _

Señor don Cristóbal de Losada y Puga.

Mi estimado amigo:

Si algo me cabe hacer después de haber terminado la lec-
tura del interesante estudio que ofrece Ud. como contribu-
ción personal al Congreso Nacional de la Industria Minera,
y cuyos originales se ha servido presentar á mi considera-
ción, es expresarle ini más sinceros y merecidos parabienes,
tanto por lo atrevido y original de la idea que en él se plan-
tea, como por la forma erudita y precisa en que desarrolla
Ud. su tesis.

No es mi animo hacer unjuicio crítico que corresponda á
la importancia del tema que Ud. brillantemente trata; sólo
deseo manifestarle como expresión de íntimo convencimien-
to personal, que su trabajo se recomienda solo; y, en esa in-
teligencia, estoy seguro de que será debidamente apreciado
nor todos los que lo lean.

Dejando a un lado la parte general de su trabajo en la
que trata de las anomalías que presenta la distribución de
la gravedad sobre la superficie y las hipótesis que se han
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imaginado para explicarla, combatiendo la teoría de Faye
con lujo de argumentos, algunos de los cuales son de mucha
fuerza; y el estudio analítico que hace de las perturbaciones
que según su forma, debe producir una masa enterrada en
la corteza en medio de rocas cuya densidad media es in-
ferior á la suya, propia; tengo que felicitarlo muy espe-
cialmente por la elegante solución que ha dado Ud. al
difícil problema, inverso del precedente, que consiste en de-
ducir de l›a19¢.anomalías observadas las circunstancias delo-
cación, forma y magnitud de la masa perturbadora, cuya
aplicación inmediata á la investigación de masas minerales
densas y al cateo de minerales, indica y prcconiza Ud. seña-
lando la marcha que se debe seguir en la practica para reco-
ger las observaciones é interpretarlas.

i Las consecuencias que deduce Ud. de la discusión de las
curvas de las variaciones de las componentes de la fuerza de
atracción en los campos, gravimérricos, especialmente la de
la desviación meridiana de la vertical, susceptible de relati-
vamente fácil ejecución práctica, tal como Ud. la ha imagi-
nado, permiten esperarque simplificados los métodos actua-
les para determinar las perturbaciones dela gravedad, el
método propuesto por Ud. sea de fecunda aplicación en la
prospección mineral. En ese sentido puede Ud. quedar satis-
fecho, pues su intervención en el Congreso habrá sido de be-
neficio positivo para la industria y de le_¬-ítimo galardón pa-
ra Ud. y para el país.

Con sentimientos de la myaor consideración, quedo de
Ud. afmo. amigo y S.[S.

josi-: J. BRAVO.
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Las anomalías dela gravedad.

I.-El porqué de este estudio.

Debo justificar brevemente la presentación á este Con-
groso de Minería, primero en el Perú, de un estudio como
el que va a leerse, que ha de ser sin duda mirado por los
más como muy teórico, y en quien otros quizá censuren
una pretendida falta de espíritu nacional.

llay en la mentalidad peruana un vicio que en la ma-
sa social produce sus nefastos efectos bajo la forma de des-
dén por la ciencia, y en los profesionales de todas las carre-
ras liberales - que precisamente deberían ser quienes com-
batieran esta enfermedad de la conciencia nacional-bajo la
forma lúgubre de una verdadera aberración que puede carac-
terizarse bastante bien designandola como Ia obsesión del
empirismo. Los síntomas, que es facil advertir en muchos
diplomados y estudiantes de cualquier profesión, consisten
en una absoluta falta, no sólo de amor, sino hasta de interés
por la ciencia, y en el deseo de poseer un caudal suigencris
de conocimientos cuyo caracter no puede definirse, y sólo
muy dificilmente explicarse: un caudal de conocimientos de
donde toda teoría,toda abstracción, toda generalización,
hayan sido previamente eliminadas. Y así, la difícil cuestión
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del equilibrio entre la teoría y la práctica en la carrera del
ingeniero, muchos querrían resolverla en esta forma: supre-
sión dela teoria. Tau errada manera de ver las cosas- cu-
ya perniciosa influencia aun no se deja notar, por fortuna,
en la enseñanza de la Escuela de Ingenieros - está pavoro-
samente generalizada en nuestro medio, salvas,c1npero, hon-
rosísimas y gloriosas excepciones.

Otro de los puntos que suelen mirarse entre nosotros con
criterio equivocado, es lo que podría llamar el nacionalismo
cicntífico. El deseo. loable en su origen, del progreso del
país, nos hace pedir que todas las obras que acometan los
peruanos tengan eso que va-gamente se llama cl sello nacio-
nal. Se quiere que la Economía Política, la Sociología, to-
das las ciencias que cultivemos, enseñemos ó aprendamos,
tengan tan estrecha relación con las particularidades de
nuestro medio, que parece quisieran sacrificarse los princi-
cipios generales ante las aplicaciones particulares, lo que
equivaldría. á abolir la regla para desarrollar el ejemplo.
Aeostumbrados, mal acostumbrados á que la ciencia sea
para nosotros artículo de importación, estamos perenne-
mente att-nidos a que mientras en el extranjero se hace la
ciencia, nosotros la apliquemo-i, no sin antes haberla des-
provisto - ya dije que no auiábamos la- teorías - de todos
sus principios generales, de todos sus puntos de vista am-
plios. Y olvidando lastimosamente que quien hace ciencia
general sirve á la humanidad y a su patria, solemos desde-
ñar tan noble tarea, y queremos, con un egoísmo indigno de
tan gran causa,.que todos aprovechen los principios gene-
rales que se elaboran fuera de nuestro suelo, _v despojándo-
los de todo punto de vista abstracto, los conviertan en
prosperidad material para nosotros. Entiendo que el nacio-
nalismo científico debe ser muy otro, y tener su alma en el
orgullo patrio fundado en las grandes conquistas cicntíficas
de que sea asiento nuestro suelo. Los congresos nacionales
han de caracterizarse por que no sc invite a ellos a personas
ni instituciones del extranjero, nunca por que se desdeñen en
sus tareas los puntos de vista universales, que tanto se apli-
can dentro del país como fuera de él. He allí una explica-
ción de la falta Je sello nacional de que podría tildarse el
presente estudio, si alguien hay que repare en él.

Y todo lo que se haga por demostrar la importancia
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práctica de la teoría y la alta trascendencia de la ciencia ge-
neral, tiende a desarraigar ese marasmo intelectual de nues-
tros cerebros, y es obra útil para la cultura nacional.

La teoría y la experiencia, que se trata de presentar por
los que persiguen la prescindencia de la primera, como cosas
distintas, irreductibles, independientes una de otra, tal vez
si hasta opuestas, son en realidad modalidades estrecha-
mente unidas del conocimiento, que se completan, que reac-
cionan la una sobre la otra, que se sirven mutuamente de
estímulo y de control. La ciencia sólo es el conjunto orgá-
nico de experiencias ordenadas, catal gadas, discutidas y
elaboradas. Ya lo dijo Enrique Poincaré: « Se hace la cien-
cia con hechos tomo una casa con piedras, pero ni un con-
junto de hechos es una ciencia ni un montón de piedras es
una easa››. (1)

Gniaflos por algunos libros elementales y por los pro-
gramas de algunas escuelas para obreros, donde se reduce la
teoría.-no ha sido posible suprimirla del todo-á los límites
extrictamente indispensable para el ejercicio ordinario y cuo-
tidiano de algunas especialidades técnicas cuales topógrafo
ó mecánico, muchos han colegido equivocadamente queen
los Estados Unidos de Norte América y acaso también en
Inglaterra, no se estudian teorías. El envidiable sentido prác-
tico delos anglosajones y angloamerieanos no consiste en
eso, sino precisamente en aprovechar todo lo que dan de sí
las elevadas y complejas disquisìciones que sus sabios forjan
y sus maestros enseñan.

Desconociendo en lo absoluto el significado y las tenden-
cias de la Filosofía Positiva, creyendo que el positivismo
consiste en la proscripción de las altas especulaciones abs-
tractas, é ignorando que el fundador del positivismo, Augus-
to Comte, fué un gran hombre de ciencia que enseñó Análisis
Trascendente y Mecánica Rat-ional en la Escuela Politécnica.
de París y que consagró todo el primer tomo de su monu-
mental Curso de Filosofía Positiva al estudio de la Filosofía
Matemática, suelen algunos disfrazar su desdén por la cien-
cia abusando indebidamente del dictado de positivistas. Y

(1) _- Discurso cn el (Íongreso de Física de 1900.



llámense positivistas ó carezcan del descaro ô de la gracia de
apodai-se tales, vemos abogados que desdeñan la Filosofía,
médicos que ab-›rrecen la Química, é infinitos ingenieros que
temen á los desarrollos matemáticos, ignorando la ilimita-
da, la prepotente fuerza del Análisisl...

Quienes gozan de las ventajas y comodidades que repor-
ta la civilización en la época actual, suelen olvidar el papel
desempeñado por las especulaciones teóricas en las grandes
conquistas de quejustainente se enorgullece la humanidad.
La telegrafia inalámbrica tiene su origen en los cálculos de
Física Matemática de James Clerk Maxwell, quien previó
esas perturbaciones electromagnéticas que, producidas expe-
rimentalmente por Hertz en 1887, fueron la base del invento
de Bran1_v y de Marconi. «E1 marino á quien una exacta
obser\'aci<'›n de la lon,f_›;itud preserva del naufragio, dice Con-
dorcet, debe su vida á una teoría concebida dos mil años
antes, por hombres que solo perseguían simples especulacio-
nes geoinétricas» (2). En la industria minera, la teoría es la
que ha conducido á todos los perfeccionamientos modernos,
tales como el uso de los tambores cilindro-espiraloides y la
construcción de cables logarítmicos, empleados en la extrac-
ción por pozos verticales.

Consciente. pues, de la estrecha intimidad cuando no
identidad absoluta entre la teoría y la práctica, y desafian-
do el criterio imperante eii nuestro medio, de que las teorías
deben quedar emparedadas entre los cuatro muros de un au-
la, he decidido presentar a este Congreso de Minería un es-
tudio de rigurosa índole científica, pero de realidad práctica
en miconcepto indiscutible, en que propongo un método muy
interesante de investigaciones mineras. Razones poderosas
de unidad y de método, me han conducido á tratar también
de la interpretación geológica de las anomalías de la gra-
vedad.

Dos mis eminentes maestros-á quienes citarê en el orden
en que he recibido sus favores-han sido, con motivo de ha-
ber yo emprendido este trabajo, especialmente bondadosos

(2)-Se trata de las curvas-observa Estévanez-,ya estudiadas por los
geómetras_ griegos. (Entretenimientos Matemáticos, p. 108, París, 1894).



conmigo: el Sr. D. Cai-los l. Lisson, alentándome continua-
mente :'i la investigación y á la labor científica y facilitándo-
me espontáneamente libros de sii biblioteca particular; el Sr.
D.]osé]. Bravo, dándose tiempo, en medio de sus graves y
múltiples tareas, para leer coiieienzudamente los origina-les
del presente estudio. Reciban ambos el testimonio de mi in-
menso agradecimiento. Reribalo también mi condiscípiilo y
amigo el Sr. D. Roberto León Espinoza. que ha tenido la boii-
dad de dibujar las figuras que ilustran este folleto.

ll.-La intensidad dela gravedad.
Sean: a, el aplananiiento del elipsoideftcrrestre; m, larela-

ción de la fuerza centrífuga en el ecuador á la gravedad; go,
laintensidad de la gravedad eii el ecuador del elipsoide terres-
ire; gx, la intensidad de la gravedad íi la colatitud )\ sobre

el mismo elipsoide.
Fundado en graves consideraciones de Mecánica Celeste

que aquí no puedo reproducir, Alejo Claudio Clairaut, ilus-
tre mateniátieo francés (1713-1765). demostró la fórniu-
la: (3)

gx : gO[1 -i-(-2-111 _ ai) cos2 ìi]

III.-Las correcciones locales.
La fórmula de tllairaiit es aplicable al elipsoide terrestre,

cuya figura astronómica es perturbada por las irregularida-
._._..__-

(3)-Clairaiit siipiiso. en la den1<:sti'acióii de esta fóriiiiila, que publicó
en su obra Théorie de Ia figure de la Terre tirée des príncipes de 1'H_i'a'rosta-
tique (Paris, 17433), que la- Tierra se coiiipoiiía de capas elipsoidales coti-
cêiitricas y cuyos ejes coincidían. Tratar de iiidependizarse de tal hipótesis
es complicar la fórmula (Bigourdan: La Astronomía. p. 200. Madrid. 1913)
Pero Stokes lia demostrado que dada la peqiieñii. elipt-ieidad del globo, po-
dia pi'esciiidii'sc de tal liipótesis de arreglo interior. [Clai-ke: Tratado de
Geodesia, p. 131. Madrid. 1910]. No conozco el razoiianiìento del profesor
Stokes, pero parece difícil sustracrse á esta liipi'›tcsis de lioniogerieidad de
las capas.



des de su forma topográfica, las cuales alteran en algo la
exactitud matemática del teorema del académico francés.

De allí que, cuando se quiere estudiar la figura de la Tie-
rra mediante observaciones de la gravedad, cuando se quie-
re determinar por cálculo la intensidad de la gravedad que
debe de haber en un lugar dado, cuando se quiere estudiar la
concordancia de la teoría con la experiencia, haya que tener
en cuenta las causas de alteración locales, que voy á recor-
dar brevemente.

1. Corrección topográfica.-Depende de la componente
vertical de la atracción ejercida sobre el punto considerado
por la materia que constituye los accidentes topográficos
cercanos. Puede calculársela del modo siguiente: sobre un
plano acotado de la comarca que rodea al punto considera-
do, se trazan radios que emerjan de éste, y circunferencias
concéntricas que le tengan por centro común. Sean a y A los
azilnuts de dos radios consecutivos, siendo a < A; ry R, los
radios de dos circunferencias consecutivas, siendo r < R; h,
la cota media del terreno encerrado por estos dos radios y
estas dos circnnferencias, cota medida con relación al plano
horizontal que pasa por el punto atraído y contada como
positiva por encima de él y como negativa por debajo; terre-
no cuya proyección horizontal tiene la forma de un trapecio
mixtilíneo ó de un sector de corona. Refiramos el elemento de
masa á un sistema de coordenadas cilíndi icas: z, cota del plano
horizontal que le contiene; U, y P ángulo y distancia que fijan
su posición en este plano. Entonces, siendo Z la componen-
te vertical de la atracción ejercida por el prisma cuya base
está limitada por los dos radios y los dos círculos, K, la
constante de la atracción (4), y 8,_la densidad media dela
roca que constituye el prisma, consideraciones obvias nos
conducen á la fórmula:

(4,-El valor de K, algo incierto, como sucede con todos los núnieros
experimentalmente determinados, puede admitirse, tomando como unida~
des delongitud ma.~1a_v furza el centímetro, el gramo y la dina. respectiva-
mente,igna,l á 6,7.10-3 .Enetvoes obtuvo 6,65'l0_3 , Richarz y Krigar-Men-
zel, (6,68-”'›±0,011) 10-3 (O. D. Chwolsonz Tratado de Física, t. I, p. 397,
399. Barcelona, 1916).
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A R le
Z: Köƒ J' ƒ pZda›dpd3Z :

a›:(l pr-I' Z:0 (p2+Z“)ï

(lt-rd'V7*2-|-]¡,2'_]'R2-l-›]¿2)

Como la densidad ha de ser siempre del mismo signo que
la cota,Z está siempre dirigida hacia arriba, y llamando (I, g
al valor que hay que sumar algebraicamente á la expresión
de la gravedad dada por Clairaut para obtener la gravedad
local perturbada ya por los accidentes topográficos, ten-
dremos:

d,g:-EZ

designando ÉZ la suma de las acciones de todos los prismas.
Ocioso es advertir que pueden según las necesidades tomarse
arcos de círculo ó segmentos de radios para subdividir deter-
minados sectores de corona; no es necesario tampoco que
sean equidistantes los radios ni las circunferencias.

Dice Clarke que se calculó en los estudios geodésicos de
la India el influjo de la configuraciôn topográfica en la in-
tensidad de la gravedad (supongo que por alguna fórmula
como la que acabo de proponer) y que rara vez alcanzaba á
una oscilación del péndulo de seguntlos en un día. (5)

2. Corrección de distancia geocéntricn.-Cuando el pun-
to considerado no esta en la superficie misma del elipsoide,
esto es al nivel del mar, sino á la altitud h, sufre la atrac-
ción terrestre con menor intensidad. Siendo go y gh la g'rave-
dad al nivel del mar y á la altura 12, y Rel radio de laTierra,
supuesta esférica, se tendrá:

å<;:å : 1_(¡-1-¿IP-_;¿)2_-; 1 _ (1 _ y
(I250

(«'›)-Tratarlo de Geodesia, p. 517.
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de donde fácilmente se deducez'

d g _ -_ QI + g EL
- 2 __ R R2

donde d2ges la corrección de altitud, y gla gravedad de
Clairaut corregida de la perturbación topográfica.

Cuando el punto atraído se encuentra alto sobre el nivel
del mar, hay además otra cansa que tiende á disminuir la
intensidad de la gravedad: el aumento de la fuerza centrífu-
ga producida por la rotación del punto dado en torno del
eje terrestre. Pero la influencia de esta causa de perturbación
es muy pequeña.

3. Corrección de Bougucr.-Pedro Bouguer [1698-1758]
pensó que la montaña sobre que se asentaba el punto consi-
derado, cuando éste tenia cierta altura sobre el nivel del mar,
(leäíaäpr8duc_1ì' una `atil'accn'›ntque había de sulmalrse la
ve a . onsn eran: '› a mon ana como un ci un ro t e ra io
1' y altura 11, y cnnstituílo p-›r una roca de densidad 8
y refiriendo el elemento de masa como antes á un sistema de
coordenadas cilíndricas, w, P, z, el potencial V del cilindro en
el punto atraído será:

9 211- r 11

V:af l'l_°”7i
wcïojèïojèï 0 .\/p2+Zz

Antes de pasar adelante, «observará algo que después nos
ha de permitir calcular facilmente la atracción de un plnno,
y que hoy va a abreviar ligeramente nuestro cálculo de la
componente vertical Z de la atracción de la montaña. Para
calcular el potencial de un sistema continuo cualquiera, en
general se procede por triple integración de una cierta expre-
sión que puede por esto escribirse bajo la forma:

d3Vdfiwa dx 'ly dz



(Análogamente si se tratase de coordenadas cilíndricas ú
otras).

Así se obtiene la expresión del potencial en un punto, en
función de sus coordenadas. Luego hay que derivar esta ex-
presión con relación á las coordenadas, para obtener las
componentes dela atracción según los ejes respectivos. Y
como á esa expresión de las componentes puede llegarse in-
tegrando sólo dos veces con respecto á los otras dos varia-
bles, tendremos:

XIJ`.f0t%,¢~i7dy “ll
V

SVYïffaïimiïd-X U”
_ V

Z:ffã.%%¢7d* dl/,,
Así podemos calcular la corrección de Bouguer, para lo

cual determinaremos la componente vertical de la atracción
integrando la (1) con relación á my á P, y multiplicando
por - K:

Z:-2 K -f s (14%+ y- _y)
y reemplazando allí los límites O y 11: A

I i_V*+h* fì2 2K-fshp '†+¡,

Análogamente á como lo hemos hecho con el cilindro,
podemos hacerlo con el cono, obteniendo:
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_ nZ-2K«snpf¿¿Íïì]

y con el segmento esférico:

z=2K«snp_;¡%%ìå

(Clarke: Geodesia, p. 4-82).

Pero suponiendo que 12 es mucho menor que r, todos los ca-
sos nos conducen al valor Z:2 K 'n' 8 h. La atracción g del
globo terrestre es i K 'rr A R siendo R el radio y Q la densi-

c 3 1 ¡ u ,dad media. La relacion entre zmlbas atracciones sem:

Ã*
g"*AR

de donde la corrección de Bouguer:

:_¿_ 8_h'
dåg

IV.-La densidad de las montañas.
Bouguer aplicó este cálculo á los estudios gravimétricos

que efectuó en el Chimborazo, y comparando los resultados
dados por la fórmula dc Clairaut después de haberle aplica-
do la corrección del propio Bouguer, con los obtenidos ex-
perimentalmente valiéndose de un péndulo casi primitivo,
obtuvo la relación:

8 85'0 ` ,
.Ã :ãàlg-ã ((,larke, p. 4-83)

resultado demasiado bajo para la cordillera de los Andes.
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En efecto, siendo la densidad media de la tierra 5,505, a es-
tar alo determinado por Richarz y Kiigar-Menzrl (6), la
cordillera de los Andes resultaría teniendo en el Ecuador
una densidad de 1,172, siendo así que la densidad mr-dia
de las rocas conosidas de la corteza terrestre oscila entre 2 y
3, además de lo cual, los cálculos de Laplace arrojan para
la densidad de -la corteza terrestre la mitad de la densidad

media del globo.
A Bouguer le produjo extrañeza el hallar tan baja den-

sidad, aunque en aquella época aun no había nacido Lapla-
ce, ni los est-udios de Mecánica Celeste y de Geodesia Supe-
rior habian alcanzado mucho adelanto. (7)

Para explicar semejante anomalía, Bouguer supuso que
las montañas volcánicas de los Andes presentaban ciertas
cavidades en su interior, o sea que casi supuso que eran cas-
carones de montañas. Posteri rmente se han propuesto
otras explicaciones, por Airy, Pratt _y Faye, a las que pasa-
ré revista sucesivamente.

V.-La hipótesis de Bouguer.

La hipótesis emitida por Bouguer solamente tiene hoy
un interés histórico. Suponer que el Chimborazo, que es un
volcán, tuviera inmensos vacíos interiores, esto es, que la
chimenea que desemboca en el cráter tuviera ramificaciones,
cámaras, ens-anchamientos, no era del todo inverosímil.

(6).- Chwolson: Tratado de Física, t. I, p. 397.-Chwolson adopt-aun
valor algo mayor, 5,-322. pero es atribuyendo (como explícitamente lo ad-
vierte) igual peso á. las determinaciones de Cornu y Baille, de Poyting', de
Boys, de Braun y de Krigar-Menzel y Rieharz. Cliwolscn da. como error
probable de la determinación de Kl`Íå`a1"MeUZ91 Y Rlchafz- ± 0,0009, pero
no indica los errores probables de 13-F) OUHH 0U_¦=1t"0 determinacloues, a
pesar de lo cual toma la media. aritmëtlca de lil-S ¢'111C0› 00sa. que sólo es lí-
cita cuando las cantidades tienen igual peso, o lo que equivme, ig-113,1 en-of
medio, o probable (porque el error m9d¡0 Y el P}`0l'ab1*f› lH'0p0l'0ÍOU&l€S en'
tre sí, son in versanleute proporcionales a la raiz cuadrada del peso). Y 00.
mo, por razones obvias, es ìnverosímil que cinco determinaciones de Â ten-
gan igual error probable, la media. tomada por el sabio ruso es abusiva.

(7).- Bonguer publicó su libro, La Figure de la 7`erre, precisamente
en 1749, año en que nació Laplace. Clairaut había publicado el suyo seis
años an tes, en 1743.



Pero como hechos análogos han sido observados en todas
las montañas v mesetas del mundo, no siendo ›os1ble su-. _ Y
poner que las montanas sean a manera de botes volcados
sobre el suelo llano de los continentes, sino que todo condu-
ce á creer que son niacizas, se vé que la explicación de Bou-
guer, como interpretación de un hecho general, debe ser dese-
charla.

VI.-Disminución de la gravedad en las montañas.
Considerando la densidad media de las rocas que for-

man un sistema orogrímfico. y rcemplazándola. en lugar de 5,
se ha calculado la gravedad en diversos lugares situados a
gran altitud, y se ha encontrarlo una notable inferioridad
de la realidad experilnental respecto del cálcnl› teórico.
En las islas, por el contrario, hay aumento de la grave-
dad (S),

Para explicar tal disminución de la gravedad en las
montañas, se han propuesto varias hipótesis.

VII.--La teoria de Airy.
Jorge .\iry, profesor de Astronomía en la Universidad de

Caml›rulge (1801-1892), ìnfiuenciado por la opinión rei-
nante en su tiempo, de la fluidez del núcleo terrestre, emitió
en 1855 la opinión de que una meseta, por su excesivo peso,
debía. desgajarse, por así decir, del res Lo de la corteza terres-
tre , y hundirse hasta quedar flotando cn la masa líquida
del núcleo (aunque sin moverse, porque lo impedía la corte-
za circundante, que enmarcaba a la meseta). Así. si por una
parte hay exceso dc atracción por la masa de la meseta, por
otra hay detecto, debido a que el volumen de masa fundida
desalojada. por la meseta, está reemplazado por igual volu-
men de masa de ésta, masa que es, aunque sólida, menos
densa.

(8).-Obsérvese que dar un valor a la densidad de las rocas, _v calcular
muy alto el valor de la corrección de B<›u,<_›'uer, o determinar exp<›rinn›ntal-
mente la corrección de Bong'uer y hallar para las capas ter|'r-stl'es densidad
muy baja, da lo mismo. Así que la explicación de Bougner y las que vienen
en seguida, se refieren siistancialinente a la. misma. cosa,
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Parece apoyar esta concepción de que las mesetas han
sufrido un hundimiento, el hecho de que están gencralinente
limitadas por fallas (9). Pero hoy se admite que las fallas
son debidas precisamente al levantamiento, a la formación
de la meseta (10), ln cual parece haher<e levantado graciasa
fuerzas verticales más bien que tangenciales (11), de iiiane-
ra que esas fuerzas, que pudieron levantar la meseta ven-
ciendo esa cohesión que calciilaba, Airy (12), con mayor ra-
zón hnhráii podido después sostenerla, a-yudadas, no ya por
la cohesión, que pudieron vencer, sino por la fricción y el
acuñpamiento natural.

Airy parece suponer que la corteza no está en contacto
coii el núrle , por lo menos denaio de la meseta, lo cual es
inadmisible, por la gran presión interna. Esta pi'esión,trans-
mitida por el núcleo fluido que iiiiagiiizihn Airy, ha de con-
tribuir mucho a sostener la meseta, aunque desaparecieran
esas fuerzas verticales que la levantaron, ó' aunque ellas, co-
lno cn-en Suess _y su escuela, nunca hayan existido.

- La prece›l=-nte crítica «le la teoría de Airy, supone el nú-
cleo fluido. Pero el concepto moderno considera a ln Tierra
como sólida y hasta, como más rígida (13) en su núcleo que

(9). - Chamherlin and Salishury: Geology- V0l_ I, p. 444. New
York, 1905.

(10).† No se puede, en g'enei'al. decir si nna, falla se ha producido por
descenso de uno de sus lahios o por levantamieiito del otro: todo lo que
pnede afirinarse es la existein-in. y el sentido del movimiento relatiivo.
iI~lan,<z: Traíté de Géologie, I. p. 249. Paris, 1911).

(11). - (Ihaniberlin and Salisbnry: Geology, vol. I, p_ 543. Ä0 ignoro
ni desrfoiiozco la iesisteiicia. de muchos g'eólog'os a esta manera de ver las
cosas, resisteiicia, que condujo a uno de los más g'rnndes de entre ellos,
Eduardo Siiess, n la afirniación de que los únicos movimientos verticales de
la corteza terrestre eran los hnndimientos. Y A. de Lapparcnt cree que,
:idcináis de los liniidìinieiitos, los únicos movimientos verticales son los
epeirogeiiöticos. (Haiigú Traité de Géologie. I, p. 512).

,(12`).- Clarke: Geodesia. p.
(1 3).- Esta. rigidez, deinostrada por innninerahlês razones astronónii-

cas, sisniológicas, etc., y coinpntada. niedìante sabios r-álcnlos por Jorge
Darwin, excelso profesor de Astrononiíadela. Universidad de Cambridge. y
el hecho de estar aún sobre el tapete de ln. discusión la teoria que conside-
ra que la Tierra, - caso de haber sido alguna vez flnida, - comenzó a. soli-
dificarse por el centro hada la periferia (teoría.interesantísirna sobre la
cual no puedo insistir aquí), son motivos bastantes para, que no podamos
adoptar la. isostasia como fácil explicación de la compensación entre el
relieve geomórfico y la densidad delas grandes dovelas (voussoirs, dicen
los franceses) terrestres.
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en las partes vecinas a la superficie (14-), y dentro de él la
teoría de Airy carecería de sentido.

VIII -- La teoría de Pratt.
Pratt, czinónigo de la catedral de Calcuta, emitió la idea

de que la tierra, fluida, se contrajo desigualmente al enfriar-
se, dando así nacimiento alas elevaciones y depresiones, pe-

(1-1).- La objeción que se t-rata de presentar contra la solidez del nú-
cleo terrestre, reposa sobre que a las grandes teiiipei'aIui'as de la profundi-
dad, las rocas han de fundii-se a pesar de la graii presióii, debido a que ha
de alcanzarse su punto crítico. Pero cabe observa r que ln. teinperatura no
es, seg'iii':iiiieiit,e, tan alta coiiio podría creerse a priniera vista por la con-
sideracióii de los grados g'eotérinicos. _\' que 'ral vez el punto crítico, 0 no
existe o está muclio más lejano de lo que 1-reenios. Veanioslo.

Observa un autor qiie en el centro de la Tierra la atracción es nula, co-
nin. dando a eiitender que no hay por qué los niateriales más pesados sedi-
rijan allí; pero de ello lo único que se deduce es que se dirìg'iraii con acele-
ración decreciente. (A provecho esta oportunidad para indica r que un ciie|'-
po que cayese en un pozo que llei¿'ai'a al centro de la Tierra, caería con ace-
leracióii decreciente siempre positiva, _\' por lo tantocoii velocidad creciente.
La a.celcración; positiva. se anularía en el centro de la Tierra, lo que prue-
ba hasta la saciedad que alli la velocidad alcanzaría su máximo. Si el pozo
continuara más alla del centro de la Tierra hasta los antípodas,1a acelera-
ción se t0rn.±ría iie,<.›;a.tí\'a, la. velocidad decreciente, y el cuerpo tomaría a
lo largo del diámetro terrestre un movimienio que sería vibratorio armóni-
co si la Tierra fuera lioinogénea. En esto se hace caso omiso del inovimìen-
tode rotación terrestre. No creo inoportiina esta digresión sobre un curioso
problema de Mecánica, relacionado con la cuestión principal que estoy
tratando, que suele ser mal comprendido con harta frecuencia). Además de
esta causa de aumento de la densidad a medida que avanzanios de la su-
perficie al centro de la Tierra, hay otra: la compresión ejercida porlas capas
superiores. Y como observa lie Conte (Elements of`Geo¡ogy, p. 87. New
York, 1901), el auinento de densidad eiitraña un aumento de conductivi-
dad calorífica. .~\liora bien, el grado geotérinico (metros de pi-ofnndidad
por un grado ceiitígrado de teniperatura) está. eii razón directa de la raiz
cua.dra.da de la conductividad calorífica de las rocas, puesto que se defiiie
la conductividad coino proporcional al cuadrado de las longitudes de cera.
fundidas en el aparato de Ing'eiiliousz. (Cliassagiiy: Cours Elémentaire de
Pbysiquc, p. -LO7. Paris, 1907). Así que el grado geotérmíco ha de ir eii
aumeiito con la profundidad. Y el grado geotêrmico es la inversa de la de-
rivada de la teinperatura con relación a la profundidad, eii la ecuación que
Iifa a. ambas cantidades. (Podría sinipleinente decirse que el grado geo-
†/érmico es la derivada de la profundidad con relación a la temperatura).
Sie] gi-ado geotérmico va creciendo, pues. el aumento de t-emperatura, irá
disminuyendo, y ésta no será tan alta coiiio si fuera función lineal de la
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ro conservándose constante la cantidad de materia en las
diversas verticales. Tel teoría, que, según dice Clarke, ha
sido aceptada por Walker, está en oposición con los princi-
pios geológicos relativos a la orogenia. Ahora bien, el glo-
bo nunca fue una masa fluida homogêni-a, asique no hay por
qué la cantidn. l de niateria haya sido nunca constante para
todas las verticales. Y si lo fué, no hay por qué la contrac-
ción haya sido desigual.

profundidad, cual sucedería si el grado ,e;eotérn1ico fuera constante a lo lar-
go de un radio terrestre. La curva de la tmnpcratnra en profundidad ha
de ser, seg'\'1n eso, cóncavu, al eje de las profundidades. (lãstas considera-
ciones no están reñidns con ciertas especulaciones que conducen a una cur-
va que en determinada re,«_›;ión del espacio presenta convexidad al eje de
profundidades. pero que en definitiva resulta cónca va a él).

En cuanto a los puntos críticos, de presión y de temperatura, observe-
mos que no son sino aquellos en que la curva indicadora de la temperatura
de fusión en función de la presión, se convierte en una paralela a uno de
los ejes coordenados: a aquél de los ejes sobre el cual se mide laotra varia-
ble. Ahora bien, tal vez si lo que tomamos como temperatura critica, co-
mo una temperatura a partir de la cual ya el estado sólido no puede exis-
tir u, ninguna presión, como un par de \'alores de función _v variable para
el cual la derivada se hace para siempre nula, no es sino un valor de la fun-
ción (temperatura) muy lentamente creciente para cierto valor de la varia,-
hle (presión), _v donde nosotros, engziñados por la imperfección de nuestras
medidas termoiuêtricnsde altas teinperaturas, creemos ver ya una recta pa-
ralela al eje de ahscisas. Tal vez, pues, sólo se trata de un aumento del ra-
dio de cllrvatiira de la curva de fnsión.en las vecindades de un punto de in-
tiexión, donde la derivada., después de disminuir, _v aun quizá sin llegar a al-
canzar valor nulo, tienda a aumentar. En tal caso, podría suceder que me-
didas pirométricas mejores que las actuales, nos probaran la existencia de
varios de estos puntos críticos, _v que el perfeccioiianxieilto de nuestros me-
dios pirométricos _v piro_<_,›'éuicos fueraasiguando nuevoslímites al estado só-
lido, correspondientes a temperaturas cada vez niayores, y íranqueando los
anteriormente fijados, al modo que el perfeccionamiento de los telescopios
permite resolver en estrellas las nebulosas anteriormente conocidas y (les-
cubrìr otras nuevas. Esta sería una verdadera pluralidad de puntos críti-
cos, que dejarían de ser tales de la fusión para convertirse en simples pun-
tos singulares de su curva representativa.

Y si asi fuera, que después de disminuir aumentase la derivada, de ma-
nera de hacer una curva convexa al eje de presiones. hasta podria suceder
que tendiera a transformarse tal curva en una paralela al eje de ordena-
das, teniéudose así un punto crítico de presión a partir del cual ya no po-
dría tenerse el estado liquido a ninguna temperatura. ¡Y así, el falso pun-
to crítico de temperatura, podria ser el anuncio de un próximo punto críti-
co de presión! Otra cosa que también podría suceder es que la función de
que se trata, aun sin ser ella misma periódica, presentasel ciertos elementos
de periodicidad, siendo v. gr., función defunción periódica, o función perió-
dica de función. Todo esto no quiere decir que yo sostenga que la. curva
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IX -- La idea de Faye.
Hervé Faye, profeswr de Astronomía de la Escuela Poli-

técnica de París, quiso explicarse las anomiilías- de la grave-
dad, suponiendo que bajo los mares el enfriamiento era más
rápido que bajo los continentes debido a, la presencia dc]
agua, que allí el e.<pesf›r de la corteza- cm nmyor, y que por
lo tanto debía haber n1zi_yor airzxcción (15).

Dice L. de Lziunay (16) que Lappnrent im con/lbatido la

de fusión l1u.y:± de pleseiltm' tales particuleu*¡«l¿i«les, sino que trato de hzuzer
ver cuán poeoeonoeei11o.~i el nspi-i:t<_› de lar currzi en |»›_i¿u|:|.-1 re,«¿¡<›11es del es-
pacio, :x,p:u'L:1.d:1s del pequeño trozo al <-null se lnnitnn nuestros conoci-
mientos.

Lo único que puede resolver la cue.~'ti<'n| que dejo in.<inu;'1dn sobre pun-
tos críticos, es el estudio experimenta.l del ii-nónieno, que pi-|'1niriu, ln, deter-
minación enipíricu de puntos de la curva. de i'm<i<'n|. l`nn voinpreinsióii de-
fectuoso. de lu teoria de la interpoläuzión, podría lizwei .<upon<-r (-›i|11ivocz1<'la-
mente que determinando la ecimeion en|¡|íric:| de ln curva di- fusión. podría
avcriguarse, mediante la disf-nsi<'›ndei-sm-<±|1¿u-ioii, qi1f'›l|nl›i;ires¡›ect<› delos
puntos críticos de la fusión _v de los si||g'1il:1|'ei< de in ¢:11l'\'aqne repi'e.<e.11t&
su n1a.rc1m,. 'l`:ilc|'ee|1cin serín eri-ón--H., porque ln ci-u:1ción ein¡›íri(-.fi de un
fenomeno solo 1'epre:~'e||ta unn curva que, teniendo unn ei-inn-ióil de forma
duda, (forma. que, por lo demás, se escoge según los resultados obtenidos
en una. discusión previa del fenómeno y de las experiem-ia,s que lo han lie-
elio conocer), se al-el-ca lo más posible a la curva,expe1'i111e1im.l dentro de
los valores en que esta es conocida. Quiere def-ir. pues. que lar ecuación eni-
pírica, de un fenómeno no puede nunca aplicarse más allá de los límites que
la experimentación no haya franqueado. Lo demás constituiría, una extra~
polaeión, cuando la determinación de las ecuaciones empíricos se lince por
interpolación. [Cs oportuno hacer notar esto, porque niuclms personas
creen que una ecuacion einpírii-ii., que .sólo puede aplicarse n un trozo de
curva, es una expresión generulex tensible u todo el «spin-,io. errorprovenien-
te de no tener lo bastmite presentes la teorín, y el espíritu de la interpola-
ción, y en el cllail suelen incurrir sabios eminentes. En este 1-iiinino de la
aplicaxrióu indebida de ln interpolución, se ha lleg'ado ai extremos inverosï-
miles, cual es el de haber aplicado el método de los menores cuadrados ai
los grados geotérinicos medidos en sondajen, y ha.l›er querido extender la.
ecuación así obtenida., a todo la long-¡ind de un radio terrestre. para ave-
riguar la temperatura del centro de la Tierra. Una de estas computacio-
nes arroja para la temperatura, del centro del globo, seiscientos millones de
grados centígrados bajo cero. Pero este cálculo del›einspirm'la misma.
eonfianza que la, construcción de una curva sin otro dato que la dirección
de su tangente en el origen.

(15).-Faye: Cours d'Astronomie de I'l:`coIe Polytechnique, t. I, p. 304,
307, Paris, 1881.

(.l6).- La Science Géologique, p. 98, nota, 3. Paris, 1913.
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idea de Faye, y Lapparent dice lo mismo (17) en la Acade-
mia de Ciencias de Paris. Yo desgraciadamente no conozco
ta! refutación. Más aún: no sé ni donde ni *cuándo haya si-
do hecha.

Discutamos la hipótesis de Faye.
1. El astrónomo francés manifiesta tá-citamente que

la costra que se solidifica es más densa que el núcleo fluido
que queda delizijo. Esto se opone a la hipótesis de Airy en lo
único que ella tiene de cierto: en afirmar que la costra, es
aunque sólida, menos densa que el núcleo, que los sabios de
ese tiempo considcralian fluido. ¿O creia Faye que el enfria-
miento producido por el mar hacía sentir sus efectos hasta
profundidades incalculables, _v solidificaba el núcleo en sus
partes más densas y profundas? Y si creía que el Océano Pa-
cífico podia ex tender su acción enfriadorzi en sentido vertical
hasta lirofundiilas tan grandes, ¿por qué no pensaba que
podia extenderla horizontalmente hasta la vertical del Chim-
borazo. cuya distancia al mar no es muy grande?

2. Si la conductibilidad calorífica de las capas terres-
tres fuese bastante grande para que los mares pudieran, á
través de la corteza, enfi ¡ar el núcleo, no se vé por ,qué no
pudiera el núcleo\ masa de millones (le kil<'›metros cúbicos,
hacer hervir el agua de todo los mares, cuyo volumen es mu-
cho menor que _; del volumen del núcleo. Su¡›on_<›'amos el"3

iooo

volufnen del núcleo, que se considera fundido, igual solamen-
te ¿L 4000 veces el volumen del agua de todos los mares; to-_
memos para ei calor especifico de su masa, el número 0,11,
que es el del fierro _v el níquel que, según Suess, han de com-
ponerlo (18); y liagmnos su densidad igual a 7,9, que es la
del fierro (la del níquel es aun mayor, lo cual es favorable á
mi punto de vista). Entonces la masa del núcleo será más de
30 O00 veces mayor que la del mar.Supongamos que sólo l(›
sea 30 000. Para elevar el agua del mar de 0 a 100° C., esto
es, para hacerla hervir, la temperatura del núcleo sólo dis-
minuiria en _'_ de grado. Y coino su temperatura será cuan-

33

.-Comptes rendus de 1'.-lcadémíe des Sciences de Paris, t. CXXXVII,¬ I-0 1.1 V
_ 824.

D (18) (`nrso de Geología dictado en la Escuela, de Ingenieros del Lima
por(7a.rlos I, liissoli.-F_Rii1i1e: Etude pratiquc des Rorhes, p, 2. Paris
1912.
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do menos la de fusión del hierro y de las rocas [unos 1500°
C. según Chassagny: Cours Elémentaile de Physique,
p. 310), quiere decir que su temperatnra se reducirá en _*__

50000Llegados a este estado, para evapoiar toda el agua del mar
sólo haría falta una cantidad de calor que emitii ía el núcleo
con un descenso de un sexto de grado centígrado en su
temperatura. Luego el descenso total de l'-i temperatura del
núcleo pa ra evaporar todli el agua del mar supuesta a 0 de
la escala centígrada, sería de un quinto de grado, 0 sea;

t oo75de la temperatura dc 15009 C., que es la mínima que puede
tener para estar fluido, y eso prescindiendo del papel de la
presión. Observarê que este desct-uso eii la temperatura es
muy inferior a los errores de observación que se cometen al
observar tan altas temperaturas, es decir que el descenso de
temperatura del núcleo por evaporación total del agua de
los mares, sería absolutamente inseu¬-ible aun a las más cui-
dadosas de nuestras actuales medidas de laboratorio. El
mar es ante el núcleo terrestre loque una gota de aguajun-
to a una esfera de hierro fundido de 73 mm. de diámetro.
Se vé cuán poca cosa son los océanos para enfriar el núcleo
terrestre _

3. Hagamos tres suposiciones:
A) La corteza que se solidifica es menos densa que el nú-

cleo;
B) Tiene igual densidad que él;

` C) Es mas densa que él.
Arlmitamos. con Faye, que el mar puede acelerar deba-

jo de sí la solidificación del núcleo,y veamoslas consecuencias
de esta hipótesis en cada uno de los tres casos considerados.

A) Si la corteza es menos densa que el fluido nuclear cu-
yo lugar ocupa, bajo los mares habrá menor densidad que
bajo los continentes [donde el fuido no se lia concrecionado
en costra poco densa] y no tiene porqué haber mayor
atracción, sino más bien lo contrario.

B) Si la corteza y el luido nuclear tienen igual densidad,
la solidificaeión no tendra influencia sobre la gravedad.

C) Si la corteza es más deusw que el fluido nuclear de
donde procede, las costras, á mi-did-l de su formación, irán
al fondo, esto es, que se desprenderán de la corteza terrestre,



-\

ëf

~

_25__

y se dirigirán al centro del globo, á donde las llamala atrac-
ción. (La corteza ya formada no puede ejercer atracción so-
bre las costras que se forman dentro de su envoltura, por-
que el potencial de una capa esférica es constante en el inte-
rior de ella). Y dirigiéndose al centro, eii esta verdadera
convección, los trozos de corteza que han comenzado a for-
marse serán refundidos por la masa fluidn. De modo que el
calor absorbido por el agua del mar á través de la costra
terrestre será cedido por todo el núcleo, caso ya considera-
do en el párrafo 2.

4. En los continentes hay una causa de enfriamiento que
podría ejercer el papel que Faye asignó al océano. Me refiero
á la napa freátiea: ella, por su movimiento, renueva sus con-
tactos con la masa terrestre; y que presenta con ella un in-
tercambio de calor, lo atestiguau las altas temperaturas con
que suele aflora-r. Y según Chnmberlin y Salisbury (19) la
napn freática d<-sciende sin duda á profundidades mayores
que la profundidad media de los mares.

5. El mar no presenta fenómeno alguno de convección,
como debería suceder si hubiera algún intercambio térmico
con el núcleo (20).

6. La profundidad media de los mares es de 3800 me-
tros (21). El grado geotérmico medio puede evaluarse en
más de 30 metros, y aun suponiendo que no aumente en la
profundidad, como debe suceder, á 3800 metros de profundi-
dad las rocas tendrím una temperatura no mucho mayor de
100° C. Asíque el mar tiene el efecto enfriador del agua
fría, y las rocas el del agua caliente. Tratándose de la soli-
dificaeión del fierro fundido, la diferencia no me parece muy
grande.

7. Debe observarse que lugares hoy situados en elevadas
montañas, fueron en las edades geológicas lechos de mares

(19).-Geology, vol. I, p. 216-2:20.
(20).-Tal convección, en caso de existir, podría llegar a. causar una

seria perturlm,eión` en la sedimentacióii de partículas muy divididas (par-
ticulas de arcilla; lodos orgánicos, restos planctóuicos) . No he calculado la
intensidad de convección que sería necesaria para producir tal perturba-
ción, pero ese cálculo no ofreeería difieultad, pues sería análogo a los de la
Preparación Mecánica de Minerales. (Véase la obra de Ratel: Prêparation
Mécanique des Minérais, (Ílmp. III).

(21).-Chamberlin and Salisbury: Geology, vol. I, p. 325.



profundos. En los Apalaches, el e<pesor de los sedimentes al-
canza la enorme cifra de 12 kilómetros, _y en el Himalaya,
4 kilómetros (22). Calcúlese, si fuera cierto lo que suponía
Fayefde que bajo los mares el enf'-inuiiento y la solidifica-
ción eran mayores, cuán grande no habrá sido el enfriamien-
to producido bajo las actuales regiones de los Apalaclles y
del Himalaya, en los siglos de siglos necesarios para la de-
posición de sedimentos de varios kilómetros de espesor. Tal
vez ninguna región del globo ha permanecido bajo las aguas
tanto tiem|›o como los Apalaches y el Himalaya. Según las
en verdad algo ineonsistenres evaluaciones de Dana, los tiem-
pos paleozoicos, -'i los cuales corresponden los sedimentos de
los Apalaches, duraron doce veces má-s tiempo de lo que lle-
van de durar-ión los neozoicos. De otro lado, los estudios
geológicos prueban que .se han hundido continentes, como el
atlántico, de todo lo cual resulta que la actual geografía só-
lo es un estado pasajero enla historia del globo, y de nin-
gún modo una forma ininutable que repre~ente su estado
pasado y venidero. (22 l›is) Y en los pasados tiempos geoló-
g'ic0s,elespcsor á la sazón máspequeñode la corteza facilita-
ríalaacción enfriadora del mar. Y no se diga que en pasadas
edades geológicas los mares fueron muy calientes: cso sería
en las edades pre,f_›;e<›l<'›gicas (como preliistóricas), que no en
los tiempos paleozoicos, durante los cuales la temperatura
marina era lo bastante suave para que ya desde el principio
de la época cámbrica vivieran trilobites, gasterópodos y
braquiópodos (23). Además, ya desde el período algonkiauo
existían anélidos, molu.~cos, crustáceos, quizá si trilobites

(22).-Hang: Traité de Géologie, I, p. 160. Son .lšl y 5 kilómetros, res-
pectivaniente. según I.au1mi_v: La Science Géologíque, p. 375. De aqui la
teoría de la formación delas montañas sol›r«› el emplazamiento de lo geo-
sinclinales por el-levantamiento de un g'emiticliiial medio, teoría que, gene-
ralizando el principio del espesor crecido de los sedimentos en las regiones
plegadas, y por lo tanto el supuesto enl'riamíento, qiiitn más valor aún a
la teoría de Faye.

(22 bis).-Entre otras obras que tratan de esto, es digno de leerse el
hermoso libro de diviilgación paleogeográfiea de lšoelscliez Los Continentes
y los Mares; sus variaciones en los períodos geológicos. Barcelona, 7914.

('23).-Karl von Zìttel. 'l`c-xt-Book of Palcontology, t. I, p. 4220, 579,
T2?. London, 1913. H. Woods: Palaeortology Inrertcbmtie, p. l8G, 253,
310. tfunilirirlge, 1909.
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(24), y Sederholm ha llegado á pensar eii equinodermos ar-
caicos (25). Y por calientes que haran sido nunca las aguas
del mar, su temperatura sería inferior á la de ebullición co-
rrespondiente á la presión á que estuvieran sometidas.

8. He querido combatir la opinión del ilustre sabio fran-
cés como deben combatirse todas las doctrinas: colocándose
en su punto de vista. Por eso he admitido en el curso de este
razonamiento la fluidez del núcleo. Pero hoy, que parece que
toda la tierra es sólida, lahipótesis de Faye tiene menos va-
lor todavía: la mayor conductividad calorífica de los sólidos
-que haría á todo el núcleo solidario del enfriamiento local
producido por el mar-,el menor aumento de densidad en el
enfriamiento de un sólido que en la solidificación de un líqui-
do, hacen desechable la teoría. -

X.-Una teoria moderna-
Tal vez si la verdadera causa del aumento de la grave-

dad en los mares, es que bajo ellos la tierra es más densa, y
precisamente por eso se ha hundido formando las fosas ma-
rinas, como dicen Chamberlin y Salisbury (26). Según eso,
tal hundimiento se ha traducido por fracturas, tal como lo
hacía notar Lapparent á la Academia de Ciencias de París
(27). En las islas subsistiría el efecto de la mayor densidad
terrestre en las depresiones marinas, porque las islas son
dela misma materia que el fondo: las cadenas de mon-
tañas, las mesetas y las fosas y protrusiones secundarias
en general, parecen resultar de los esfuerzos de acomoda-
ción entre las diversas cuñas mas ó menos hundidas (28).

(24).-Hang: Traité de Géologie, t. II, p. 578.
(25).-J. J. Sederholm: Ueber cine an-Iiaeische Sedimentformation im

südwesrliclzen Finland (Boletín de la Comisión Geológica de Finlandia).-
Citado por Hang, t. I, p. 192; t. Il, p. 567.

(26).-Geqlogy. vol.,I, Chap. IX: 'l`he Movements and Deformations of
the Ea:-tb's Body (Diastrophism). Los sabios autores de esta obra. hacen
observar que de tal manera de ver las cosas, resultaría que la Tierra no fué
nunca, como antes se habia creído, una masa fluida homogénea. Ya lo mis-
mo se había demostradp por el calculo (Clarke: Geodesia, p. 125.)

(27).--Comptes Rendus de I`.4cadémíe des Sciences. loc. cit.
(28).-Cliamberlin and Salisbury: Geo1ogy,loc. cit.
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/ Quizá también en la vertical de las montañws la grave-
' ad disminuya por causa fácil de explicar: los estratos, al
glegarse para formar las montañas, generarían bajo ellos
un vacío. Disminuyendo así la pre~i<'›n, una parte del núcleo
se fundiría, se expandería y colmaría el vacío, disminuyendo
su propia densidad. Y este modo de ver las cosas, concor-
daría con la concomitaincia de los f«›nómenos orogênicos,
sísmicos y volcánicos.

Por lo demás, la anomalía positiva de las islas lia de ser
debida á la. at-racción del denso zócalo sobre que se asientan.

XI.-La componente horizontal delas atracciones
locales.

Las perturbaciones que las desigualdades topográficas ó
lasheterogeneidades telúricas introducen en la atracción te-
rrestre, no solamente se manifiestan en la intensidad de la
gravedad, que esas masas alteran con la componente verti-
cal de su atracción-única alteración que hasta ahora he
considerado-sino también en la dirección de la vertical, que
resulta desviada á causa de la componente horizontal de la
atracción mencionada. Maskelyne, astrónomo inglés (1732-
1811), midió en 1775 la desviación producida en la vertical
por una montaña de Escocia, el Shehallien. Después de tres
años de trabajo, el célebre geólogo James Hutton, fundador
de la escuela plutoniana, cubicó la masa perturbadora y de-
terminó su densidad media. De allí se dedujo por primera vez
la densidad de la Tierra. Todas las irregularidades topográ-
ficas alteran la dirección de la vertical, _v en el Tratado de
Geodesia de Clarke (p. 436) se indica el siguiente método de
calcular la componente según la meridiana. dela desviación
producida en la vertical por los accidentes topográficos. L0
que se dice de la meridiana puede aplicarse á cualquier otra
dirección, á condición de que desde allí empiecen á contarse
los azímuts. Se considerará positiva la atracción dirigida,
ha..-ia el punto a partir del cual se cuenten los azimuts, y ne-
gativa la diametralmente opuesta. Sobre una carta acotada
de la comarca, se hacen emergir desde el punto 0 la desvia-
ción de cuya vertical se trata de estudiar, un número conve-
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niente de líneas, y se trazan, con centro común O, circunfe-
rencias. Sean a y A los azimuts de dos rectas consecutivas
siendn a <A; r y R, los radios de dos circunferencias, siendd
r <`R; h la cota media de la superficie de terreno comprendi-
da entre esos dos radios y esas dos circunferem-ias, cota cal-
culada sobre el plano horizontal que pasa por O; w, P, Z, el
azimut, la proyección horizontal de la distancia á O. 7 la co-
ta, de un elemento de masa de volúmen pdmdpdz; 8, la den-
sidad media de la roca que compone el prisma cuva atrac-
ción se calcula, y que en el curso de los cálculos unas veces se
presentará como positivay otras como negativa; K, la cons-
tante de laatracción. Entonces. llamando X la componen-
te meridiana de la atracción, tendremos:

_,4_hR
r _ † pz Cos dwdpdl1 fw=a z=o p=r P 2

R +1/l'IïTJ?h"“=-K 8 h (sen A-sen a) log hip
r + 1/ ¡-2 + hz

Las masas invisibles desvían también la vertical cuando
su densidad es mayor ó menor (29) que la de la parte elr-
cundante de corteza. De allí un procedimiento para ca-
tear minas (30): el proponer á este Congreso ese original
método, fué al principio el plan único del presente trabagoz
después, llevado de mi invencible tendencia á los puntos de
vista. totales, resolví ampliarlo hasta tratar en él de todo el
papel de la gravedad en Geología.

(29).-Es célebre la anomalía repulsiva que se presenta en la estepa
rusa, cerca de Moscú.

(30).-Lannay (Science Gêologique, p. 98, nota 2) alude al eateo fun-
dado en las anomalías de la intensidad dela gravedad. Parece mostrarse
mas optimista a este respecto en el Cap. IX de su libro La Conquista Mi-
neral. No he querido callar estos pasajes del eminente profesor: no me jac-
to de tratar una materia virgen, pero sostengo que la originalidad no con-
siste en entreveer vagnmente una verdad nueva, sino en incorporarla, or-
ganizada, ala ciencia humana, iinprimiéndole el sello personal de cada
investigador.



XII.-La investigación de Minas.

0;A los antiguos métodos de investigacion minera de visu,
ha venido á suinarse, puedo decir que recientemente, un mé-
todo científico que rinde los más brillantes resultados: me
refiero al magnetométrieo, capaz de suministrar detalles in-
creíbles relativos á las particularidades de los yacimientos
de minerales magnéticos (31).

El método que aquí propongo es enteramente análogo
al magnetométrico, pues ambos consisten en descubrir un
campo de fuerza: gravimétrico en este caso, magnético en el
otro.

Dos problemas se presentan en esta cuestión de las per-
turbaciones que en la intensidad y dirección de la fuerza de
la gravedad introduce una masa extraña yacente en la cor-
teza terrestre. El primer problema (que es nii problema que
podría llamarse auxiliar pues sólo sirve para resolver el se-
gundo, y que por lo tanto tiene el carácter de los leinas) con-
siste en deterininar las perturbaciones que ha de sufrir en
intensidady dirección la fuerza de la gravedad en un punto da-
do, cuando se conocen los datos concernientesá la masa per-

i turbadora. El segundo problema consiste en inquirir las
partii-ularidades de la masa perturbadora, cuando se conoce
el campo de fuerza por ella engendrado.

El primer problema es un problema normal de Cálculo
Integral: definiendo geoniéiricamente la masa perturbadora,
se calcula el potencial de ella en un punto defiiiido por sus
coordenadas. Vamos por ahora á ocuparnos eii este primer
probleina. /

XIII.-Atracción ejercida por un punto.

A esta atracción puede referirse también la de iina esfe-
ra, considerando toda su niasa coino reunida en su centro

<.i.L.›`›¢.4...fl..

(31).-Haton dela Goupilliêre: Cours d'l:`xpIoitation des Mines, t. I, _`
p. 19. Paris, 1905 ' .<



Sean X, y, z, las coordenodas de un punto cualquiera [exte-
rior á la esfera, si de esfera. atrayente se trata]; a, b, c, las
coordenadas del punto atrayente; M, su masa; K, la cons-
tante de la atracción.

Del›o observar aquí que, puesto qiie la masa atrayente
obra por su exceso de densidad sobre la de la materia cuyo
lugar ocupa-á modo que los cuerpos sumergidos en un flui-
do sólo experimentan atracción terrestre por su exceso de
peso sobre la porción de fluido que desalojan, según el prin-
cipio de Arquímedes (32)-,es evidente que 'por M debe to-
marse sólo el exceso de la masa del cuerpo atrayente sobre
la dela roca cuyo lugar ocupa, y por su densidad 8, quejse
presenta en algunos cálculos ulteriores, el exceso sobre la de
la roca. Si el terreno de la comarca es homogéneo, se toma-
rá por densidad de la roca la de toda ella. Si no lo fuere,
se tomará la de aquella parte de roca que ocupe el lugar si-
métrìco de la masa atrayente con respecto á la vertical del
punto atraído.

La intensidad F de la atracción del punto(a, b, 0,) sobre
el (x, y, z,) será: _

_ KM
1' _ ix-a›2+<y-b›2+<z-cr

Siendo X, Y, Z, las componentes de F según los ejes, se
tendrá: .

_ KM (x-a)
Ã _ [(x-a)*+(y-b)“+(z-c)2]j-

Análogamente se calcularían las componen tes Y, Z.
Es innecesario notar ue las ex resiones escritas en el, Cl , . .presente par-agrafo se rcfieren a la intensidad del campo, es

decir que indican la fuerza sobre la masa-unidad.

(32).-Esta es una. simple coinparacion, que no tiene ui puede tener en
niira indicar ninguna siniilitud de caiisas.
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XIV.-Atracción por un plano.
Considérase teóricaniente un filón coino un paralelepípe-

do una de cuyas dimensiones es iniicho menor que las otras
dos (33). Supondremos primeramente que la potencia ó es-
pesor del filón es lo bastante pequeña para despreciarla, y
coiisideraiido al filón coino un plano, calculareinos la atrac-
ción de este plano. Consideraremos después el espesor coino
no despreciable, y calculareinos la atracción de un paralele-
pïpedo.

Sea, pues, calcular la atracción de un plano sobre un
punto. A fin de diir á la solución que buscamos toda su ge-
neralidad, definiremos el plano por sii ecuación y el punto
por sus coordenadas. Tomemos tres ejes rectangulares, .si-
tuando el origen eii un punto arbitrariamente escogido, pero
cuya. elección, una vez hecha, no será cambiada eii el curso
del mismo cálculo. El plano quedará «Jefinido por su ecua-
cion:

Ax+By+Cz-l-DIO

el ›unto )or sus coordenadas, :z b c. Recordando ue el
- 1 1 s ,_ Yelemento diferencial de una superficie, dm, es

dw:dx dy\/Ídlll É 2
ldx Jr ldyl +1 '

y siendo K la constante de la atracción' S la densidad sii-7 › iperficial; y V, el potencial del plano en el punto (a, b, c,) ten-
dremos:

Vi 2 2 2
8 v/A2+B2+.C2 dx di/

C .ll.l`V(x-a) +(y-b) +(z-0)
S

(33).-Haton de la Goupilliére: Cours d'ExpIoitation des Mìnes.



Liinitando el plano eii las ordenadas yu yx, xl, X2, ten
dremos la expresión sigiiiente para las componen1es_de la
atracción:

XIK 3 1/A†+B=+ C2
G

a

yg i 2
dy1; 'ix-aì2+<y-by+<z-cf)

,__ “Se

Análoganiente para Y y para Z.

Concretéinonos al cálculo de X:

K S v/A2+B-T-_Xïlä-~

. fl!/--b+~/(x,-a›2+<y,-b›=+<z,,-cr]log hip [_-_ --
[y.-b+1/(X,-a)2+(y,-b)*+(z,,-c)'].

-[yi-0+»/Fx.-a›'+<y.-b›“+<zii_c)2]l
[y,-b+v<x,-a›=+<y,_ b›2+<Z,,-er]

Asimismo se calcularían las conipoiientes Y, Z. En la fór-
mula. antciior, los valores de zm soii los resultantes de subs-
tituír en la ecuación del plano, por X e _V los valores de los lí-
mites xm eyn. Los dos suhíndices de la z se refieren el prime-
ro á la x y el segundo fi la y que han servidopara calcularla.
Ahora bien, los cuatro radicales representan las distan-
cias del punto atraído á los cuatro vértices del cuadrilátero
que limita el plano, vérticis cuyas coordenadas son x,_V, ,
xl y, , X, y, , xl y, , y llamando r á, estas distancias y afec-
tándolas de subíndires el primero de los cuales se refiere á la
x y el segundo á la _v, sera:
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_ K3 ~/A2+B=+(,'=1 h- (yz-b+ra) (y.-bfi-_)
X_ C og lp (y1_b+r21) (y2_b`l`rI2)

Análogameiite para Y y Z.

Siendo F la atracción total,

F:~/ x2+Yf+“z`2
y sus cosenos directores

'-

cos a:% ,, cos /3:%;. ,, cos yzš

XV.-Atracción de un paralelepipedo.

Consideremos los ejes coordenados paralelos á las tres
aristas del paralelepipedo, y situeinos el origen en un punto
cualquiera d_el espacio. Calculemos la atracción del parale-
lepípedo limitado por los planos

Xìxl ii XïX2 n Jyïo ›› yïy2 ii ZIZI 1; Zïzz

Luego restaremos la atracción del

XIII n X:X2 n .V201 _Y:'yI 1» 2:21” Z:Zz

La componente X de la atracción ejercida por cl inacizo
(1) sobre el punto (a, b, c,) será:

24*-ia 9% N_;->NN›<
XIK (x-a) dx dy dz

8 -a)f+(y-b)*+(z-c)2] %_
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ZZ ƒ

: K 8j`dZ10g. fl/2- b"l"V/V(y2_'bl2-l'(X,`-(I):'l-(Z_(3)2.

Z ly;-bt V ty,-b)2+ (X,-a›2+(z-0)*

(x,-a)“+(z-0)*

Esta integración con relación á z habrá que hacerla gráfica-
ii-ente ó por cuadratura. Esta última admite á su vez dos
variantes: por un medio mecánico(planímetro) ópor un me-
dio geomêtrico (procedimientos Simpson, Poncelet, etc.) Lo
mejor será aplicar la fórmula de Simpson, caso eii el cual el
cóinput-o de las ordenadas sería muy sencillo, valiéndose de
una tabla de cuadrados y raíces cuadradas.

De igual manera se obtendrá la atracción del macizo [2]
limitado por el plano y :yi que ha de haber que restar de la
anterior.

Ninguna dificultad presenta el cálculo de las otras dos
componentes, Y, Z.

XVI.-El segundo problema.
Análogamente a como lo he hecho para el punto ó la es-

fera, para el plaiio y para el paralelepípedo, podría estu-
diarse la atracción de cualquier otro ciierpo geométrico.

En cuanto al segundo problema, para resolverlo eii toda
su generalidad, como lo acabamos de hacer con el anterior,
supongamos -lo qiie ya es niucho suponer- que nuestras nie-
didiis de las perturbaciones en puntos diferentes nos hayan
permitido establecer la ecuacifn general de la 'perturbación
eii función de las coordena-las del punto atraído. De allí po-
dríamos pasar al potencial de la masa perturbadora en un
punto dado, eii función de las cordenadas de este punto, y
luego indagar la ecuación de la superficie delimitante de la
masa perturbadora, problema dificilísimo en que figurarían,
entre las incógnitas, los límites de las integrales.



En vista de tal dificultad, tratemos de restringir el pro-
blema: supongamos qile conocemos la forma geométrica de
la masa perturbadora, y que tratamos de inferir suscaracte-
rístícas individnalízadoras, por decirlo así; se trata de
una esfera, y preguntamos. por su masa y las coordenadas
de su centro [34~]; se trata de un rtctángulo, y preguntamos
por su densidad superficial y por las cooi'dt-iiacns de sus
vértices. Esto nos conduce todavía a problemas muy com-
plejos: para la esfera, tenemos cuatro ecuaciones con otras
tantas incógnitas, de segundo grado en tres de ellas y de
primero en la cuarta; para el rectaiigulo nos vemos condu-
cidos aun sistema de nueve ecuaciones trascendentes con
nueve incógnitas. Y aunque este modo de re-olver la cues-
tión teiidríala ventaja de no exiginpor lo ineiios en principio
sino tantas determinaciones experimentales sobre el terreno
cuantas fueran las incógnitas pordeterminar. no se podiia, ni
siquiera soñar enresolver para ca da. caso particularde inves-
tigación,tan graves prol›leinas. Tampoco es posible darsolu-
ciones generales de las ecuaciones eii función de sus coeficien-
tes. El Algebra Gráfica tampoco tene hasta ahora, al menos
que yo sepa, un método para resolver tales problemas. Por
lo tanto, esnecesarios dedicarse al estudio de los campos
característicos, de los cuales trata el parágrafo siguiente.

XVII.-De los campos característicos- (35)

Podemos colegir las características del yacimiento, auti-
que no con precisión matemática (precisión que, por otra

(34).-Es como si dijéramos que fijamos la forma de la ecuación del
yacimiento y pedimos a los estudios gravimétricos la determinación del
valor numérico de los paráiiieti'os.

(35).-Como suelen tomarse como sinónimas las expresiones superficies
equipotenciales y superficies de nivel, asi coiiio curvas equipotenciales y
curvas de nivel (y, en efecto, las superfirfies t.opogi'áfii-,as del nivel y las cui'-
vas topográficas de nivel, intersecciones de aquéllas con la superficie topo-
gráfica, coinciden en la teoría dinámica de la nivelación con las equipoten-
ciales del campo de la gravedad), creo oportuno establecer una distiiiifióii.
En el presente estudio se llama,rá,n superficies equipotenciales a las del cani-
po newtoniano que pertui-ha la intensidad de la gravedad ola dirección de
la vertical; curvas equipotenciales, a las interseccioiies de las silperficies
equipotenciales con un plano 0 coii la superficie topografica. siii que haya
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parte, seria más ilusoria que real en una solución analítica
o en una construcción geométrica, y que carecería de impor-
tancia práctica). estudiando el campo nevvtoniano que en-
gendra.

Así, supongamos que se trata de una esfera: si en dos
puntos determinamos la dirección del campo que engendra
esa esfera. podremos determinar la posición del centro. Con
más determinaciones, aumentnríamos la probabilidad del
punto. que tomaríamos en el centro de los diversos puntos
determinados en los pares de observacionr-s. [36]. Dos de-
terminaciones, una de ellas con la intensidad además de la
dirección, darían ya, además de la posición del 1-entro, la
masa de la esfera.

Para mayor generalidad, supongamos que para cada
género de masa pcrturbadorn se tiene conocida In forma de
su campo, definido por la serie de sus superficies equipoten-
ciales. Entonces, al hacer investigaciones mineras fundadas

nunca lugar a duda. porque lo explico en cada caso particular; superficies
y curvas de nivel, a las topográ ficas. (Las curvas equipotenifiales determi-
nadas por la superficie topográfica son, en general, de doble cu|'vatum).
También hablo de la representzurión de las superflcles equipotenciales y
otras por sus curvas de nivel: me refiero a que pueden figurarse proyectan-
do sobre el plano XY las curvas cuya ecuación resulta de poner en la ecim-
ción de la superficie equipotencial, por z una serie de valores suficientemen-
te próximos para que las curvas den idea bastante de la configuración de
la superficie. Finalmente, cuando digo vector campo entiéndase vector re-
presentativo del campo, es decir el vector que representa en magnitud y di-
rección la fuerza que en cada punto ejerce el campo sobre la unidad de
masa.

(36).-Si hacemos n det/erminar-iones de dirección, tendremos. suponien-
do que todas laslíneas seworten (cosa que prácticamente es irrealizable, por
lo que habrá que tomar como punto de intersección el de mínima distancia

n n-1
de cada dos rectas), ( ) puntos. El centro de gravedad de estos pun-2 ›

tos será, como centro de la esfera perturbadora, veces más

probable que uno cualquiera de los puntos aislados. Esta deterniinnción de
los puntos de intersección puede hacerse gráficamente, según los métodos
de la Geometría Descriptiva. La determinación del centro de g'|-avedarl de
los diversos puntos puede hacerse tomando primero dos de ellos, combi;
nando su centro de gravedad con otro punto, y así sucesivamente. Al cen-
tro de gravedad de nz puntos se le atribuirá,_para esta, operación, un peso
m veces mayor que el peso, supuesto constante, de cada uno de los puntos
dados.

i
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en las anomalías de la gravedad, mediremos la dirección e
intensidad del campo perturbador en un número de puntos
suficicnte para formernos idea del aspecto de las superfieies
equipotenciales en las Ivecindad~s de e~a región. Y como
conocemos, para cada tipo de masn perturbadora, el aspec-
to de su campo, podremos muy aproximadamente situar y
orientar en el espacio la masa que nuestras observaciones
delatan, y adquirir una idea aproximada de su forma y de
su densidad.

Po-liía objetarse a esto que es imposible tener una re-
presentación del campo para cada una de las infinitas for-
mas que puede tener la masa pertnrbadora, pero si se tiene
en cuenta que todas esas innúmeras formas pueden referirse
a un corto número de tipos geométricos, se reconocerá que
es posible darse cuenta de las particlllaridatles del yacimien-
to. No se podrán tenerindicaciones sobre circunstancias que
solamente la explotación del yacimiento podría revelar, pe-
ro el método gravimétrico puede dar indicaciones compara-
bles a l:-s del magnetómetro, que es, por otra parte, todo
lo que en la práctica se necesita. Debo consignar también
aquí que el examen de las superficies cquipotenciales _v la dc-
ducción de las particularidades del yacimiento, serían más
bien guiadas por la experiencia personal y el criterio del in-
vestigador, que por reglas fijas susceptibles de alterarse por
tantas causas.

Sin embargo, voy a estudiar la forma de las superficies
cquipotcncialesy su representacion, primero en general, y
luego con ejemplos. Puede sentarse, en general, el principio
de que los elementos de simetría de la masa generadora del
campo newtoníano, lo son también (le este campo y por lo
tanto de las superficies equiporenciales que Io definen. Como
en general estas superficies no son de revolución (la masa per-
turbadora puede ser un paralelepípedo, un plano,...) no se
pueden representar por sus curvas meridianas (37).

(37).-Pueden representarse por sus curvas meridianas, por ejemplo,
las superficies eqnipotenciales del campo engendrado por dos centros de
fuerza: de estas curvas, las interiores afectan forma. ovoidal y rodean a ca-
da centro; luego viene una curva en forma- de S, que encierra un centro en
cada asa; y las exteriores son curvas meridianas de superficies piriforrnes,
cuya forma va, tendiendo a la ovoidal a medida que aumenta la distancia
alos centros. Las superficies eqnipotenciales referentes a, un solo centro
activo, son esferas concêntricas.



Al no poder representar por curvas meridianaslas super-
ficies equipotenciales de un campo, habría que repr<›senta,r-
las por curvas de nivel (véase la nota 35). Estas permiti-
rían una cómoda represeritación de una cualquiera de las
equipotenciales, pero como éstas están las unas dentro de
las otras, ya la representación del conjunto se dificnlta: ha-
bría que acudir a la diferente generación de las lineas que fi-
guran las curvas de nivel en el sistema de acotaciones (tra-
zando, por ejemplo, las curvas de la superficie equìpotencial
S,, de trazo continuo; las de la siguiente, S2, de puntos,
etc.) O mejor aún, acudir a diferencias decolor entrelascnr-
vas representa tivas de las varias superficies. Pero cualquie-
ra de estos sistemas de representación complicaría mucho la.
figura, dificultando la clara percepción de la forma de las su-
perficies sucesivas. Por estas razones, considero que el mo-
do mejor de representar el sistema de superficies sería por
secciones planas diversamente orientadas y que pasaran a
distancias varias del núcleo activo. Serán tan útiles como
estos cortes del campo, diagramas indicadores de determi-
nadas coniponentes de la atracción, como luego se verá.

Entonces, en una investigación minera, se comenzaría
por inquirir la existencia de anomalías. Comprohada. que
fuera, se determinarían la dirección y magnitud del vector
campo en un suficiente número de puntos, y por interpola-
ción (como quien partiendo de itinerarios acolados traza en
una carta curvas de nivel) se trazarían curvas equipotencia-
les. Ahora bien, estas curvas representaráii las interseccio-
nes de la superficie topográfica con las diversas superficies
equipotenciales, y sólo cuando aquella sea plana, se tendrá,
una sección plana. del sistema de superficies equipotenciales.
Cuando la. superficie topográfica, sea cerril, habrá que hacer
doble corrección: la una, para separar de las atracciones los
efectos debidos a las irregularidades superficiales, y dejarlas
así reducidas a los efectos de las masas subterráneas; la
otra, para reducir los vectores determinados a un plano úni-
co, (de comparación, por decirlo asi), o la intersección de la
superficie topográfica con las equipotenciales a una sección
plana de las mismas. -
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XVIII.-El campo de un punto.

Como ejemplo del estudio de un campo newtoniano, voy
a analizar el generado por un punto atrayente, o lo que es
igual, por una esfera. Hablaré de un punto, que puede mi-
rarse como el centro de una esfera. A este tipo hay que refe-
rir los campos newtonianos producidos por masas que, aun-
que no exaciamente esféricas, no se aparten demasiado de
tal forma. Haré notar en este lugar que el estudio gravinié-
trico de un yacimiento permitirá en muchos casos dilucidar
cuestiones referentes a la forma del yacimiento: se presentan,
en efecto, du'das sobre si se trata de un filón 0 de una bol-
sonada, por ejemplo, dudas cuya solución tendría importan-
cia industrial y financiera. incalculable, yde las cuales el estu-
dio gravimétrico podría eficazmente contribuir a sacarnos.

Se notará que este estudio no se limita a discutir la cues-
tión de las curvas equipotencšales, sino que aborda asuntos
de verdadera trasce dencia práctica en la investigación mi-
nera gra-vin-étrica, cuales el estudio de las componentes de
la atracción, y otras.

1. Simetria del campo. - El ccntro activo es un centro
de simetría del campo. Todo plano que pase por aquél es
también un plano de simetría y por consiguiente (38) toda
recta que pase por ese centro si-rá, un eje de simetría.

2. Superficies equipotenciales. - Son esferas concéntri-
cas cuyos radios son inver-amcnte proporcionales a la raíz
cuadrada de las intensidades de campo que les corresponden,
y sus áreas, por lo tanto, lo son a las intensidades mismas.

3. Secciones del campo.-Toda sección plana del campo
consistirá en un sistema de circulos concéntricos. Una sec-
ción por otra superficie puede fácilmente obtenerse gráfica
o analíticamente.

4. Estudio de la Variación de la atracción F ejercida
por un punto, y de la variación de sus componentes hori-
zontal, H. y vertical, V. - Sea h la profundidad a que-se en-
cuentra el punto atrayente por debajo de atraído, es decir,

(38).-En toda. figura centrada, la existencia de un plano' de simetría.
implica la de un eje de orden par perpendicular al plano. Recíprocamente.
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su cota por debajo del plano horizontal que pasa por éste; y
seapla proyección horizontal de su_distancia al punto atraí-
¢|0_ Esta ¢1¡S±am¬,ia ,/P2 -l-112 , estará contenida en el plano
vertical que pasa por ambos puntos. Siendo M la masa
atrayente; K, la constante de la atracción; F, la intensidad
del campo en cl punto atraído; y Vy H, lascomponentes
vertical y horizontal del vector F representativo del campo,
tendremos evidentemente:

Fïjššïï
P

H _ __Ifl“P_ V _ K%_
2 2 2 2 2(1-+f›); <h2+p ›§

lla recta que une el punto atrayente con el atraído, es el
soporte del vector F repie_¬~entativo del campo. Los vecto-
res H y V estarán ambos contenidos en el plano vertical que
pasa por ambos puntos, atrayente y atraído.

Estudiemos la variación de estos tres vectores en la ex-
tensión superficial de la comarca que circunda al yacimien-
ro, suponiendo la superficie topográfica plana, y por lo tan-
to I1 igual para todos los puntos del terreno. Esto equivale
a estudiar una sección plana del campo de fuerza; una ver-
dadera sección topográfica plana, prescindiendo de la curva-
tura de la tierra, por estar limitados estos fenómenos a cor-
tas extensiones de terreno.

En cuanto a las curvas referentes a. la atracción F y a
su componente vertical V, tienen un máximo, con anulación
de la derivada, para p =O, esto es, en la vertical del punto
atrayente, y son asintóticas al eje de las abscisas. Como la
distancia P ha de ser siempre positiva, haremos caso omiso
de la mitad izq nierda de la curva de cada una de estas fun-
ciones F y V que venimos estudiando. La curva F tiene un

Ii
punto de inflexión para la abscisa Y kkcufva V tiene
inflexión en la abscisa 1@ h. En estas inflexiones, ambas cur-
vas pasan de cóncavas a convexas relativamente al ele de
lasabscisas. .
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_Sea ahora la función representativa de la componente
horizontal H. Esto componente será, coino la distancia p

7siempre positiva, y estará dirigida hacia el lado de la masa
atrayente. Anulando la primera derivada de esta función,
se tiene una ecuación de sexto grado, que tiene dos raíces

11reales: ± Las otras cuatro raíces son imaginarias.

11
El punto de abscisa Tí es máximo de la curva; corresponde
a la máx ma componente horizontal de la atracción. Allí,

ìIíi\/I

Hg 112 1/-'_l7_

La segunda. derivada, muy complicada, permitiría, determi
nar los puntos precisos de inflexión, pero no vale la pena de
efectuar este cálculo.

Ambas componentes, H y V, son iguales para p : 11, La
figura 1 representa las curvas do las tres funciones: las mar-
cadas F, H y V, representan respectivamente la. atracción
total y sus componentes horizontal y vertical en función de
la distancia horizontal p. Las ordenadas soii las intensida-
des, la abscisa es P. En cuanto a los módulos 6 unidades
que miden estas coordenadas, no pueden precisarc: ellos
dependen de la masa M y de la profundidad 11. El modo de
variación de las curvas depende de la torma dcl yacimiento;
la intensidad del campo, de su masa y su profundidad

Estas tres curvas son las meridianas que, por revolución
en torno del eje de ordenadas qiie es la vertical del centro
atrayente,pueden generar las superficies F:ƒ} (p); H:f2 (p);
V : Ig (P), cuyas ecuaciones indican la intensidad del campo
y de sus componentes en lunción dela distancia ¿il eje.

_ En cuanto a la direccion del vector F, forma con la ver-
tical el ángulo w dada por la

w=arc
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ecuación cuya curva también está trazada en la figura 1, en
la parte baja. La ordenada es w y la abscisa es la relación

% que es número abstracto.

Notaré de paso que las curvas F, H y V de la parte su-
perior de la ñgura 1, se caracterizan por ser la ordenada de
la curva F igual a la rníz cuadrada dela. suma de los cua.-
drados de las ordenadas de las curvas H y V, correspondien-
tes estas tres ordenadas zi la misma abscisa.

5. Estudio de la variación de una componente horizon-
tal de dirección 1/ada.-Tomaremos la dirección dada como
origen para los azimnts, y como lo más frecuente será,
coino luego veremos, determinar la componente paralela al
meridiano, que es también la más usual dirección inicial de
azimuts, halilareinos cn lo sucesivo del estudio de la compo-
nente meridiana, bien cntcndido que tal estudio es absolu-
tamente gcneral, a c<›ndici<'›n dc considerar positiva la com-
ponente dirigida segúii la recta de azimut cero, y contando
este de O a 360°.

Siendo a el azimut del punto atraído en el punto atra-
yente, _v llainando X la componente horizontal meridiana
(contenida en el meridiano del punto atraído), tendremos
evidentemente:

X: KMp cosa

(If + p2)%
(Se prescinde de la convergencia de los lneridianos, eii
vista de la limitación de estos fenómenos,_enteramente
locales).

Tomando p como radio polar y a coino ángulo, pueden
construirse curvas de igual componente meridiana que pa-
sen por los puntos del terreno-supuesto plano-donde la
componente nieridiana tiene una. intensidad dada (39). Su
ecuación polar, deducida de la precedente, será:

(3€›).-Seráii curvas análogas a las isotermas, isobaras, isógonas, etc.
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donde se ha tomado por comodidad P como variable inde-
pendiente y a. como función. Eii esta fórmula, K es un nú-
mero absoluto, igual para todos las casos; M y Ii son pro-
pios de cada yaciiniento; X es un parámetro para cada ciir-
va, que distingue unas de otras las de una misina familia; y
finalmente el par de valores P y a, es característico para
cada punto del plano. En la figura 2 hay tres de estas cur-
vas. No se indican ni la escala ni la intensidad de compo-
nente X que a cada una de ellas corresponde, porque todo
esto depende de las circunstancias de cada caso. Lo qne sí
puede simpre afirinarse es que alas curvas interiores corres-
ponde mayor atracción que a la exteriores, por cuanto aque-
llas se acercan más al punto que vamos a llamar umbo.
Las curvas son simétricas coii relación al eje polar ON, y eii
la figura solamente aparece la mitad de ellas.

Mirando estas curvas de la figura 2 como curvas deni-
vel, se puede considerar la sección topográfica plana del
campo como representada por una superficie cuya cota so-
bre el terreno supuesto plano indica la intensidad de la coin-
ponente ineridiana en cada punto de éste. Esta superficie
ideal tiene, según se vé, la forma de una gigantesca vnlva de
concha que reposara sobre el terreno, con su concavidad
vuelta hacia abajo; el punto de máxima componente meri-
dìanii representa el umbo, y con este noinbre le distinguire-
mos. Es de notar que la curva H de la figura 1 puede ser
considerada coino la sección de la superficie representada en
la figura 2, por el plano vertical cuyaftraza sobre la figura. 2
es ON, plano que no es otro que el inei idiano del punto atra-
yente.

He dicho que la superficie valviforine (eii forma de val-
va) ideada, reposa sobre el terieno; pero debe notarse que
ambas superficies (la valviforine y el plano del terreno)
sólo se tocan eii el infinito, pues son asintóticas, ya qiie teó-
ricamente la atracción del yacimiento se extiende sin límites.



En rigor, nuestra superficie valviforme será asintótica al
plaiio tangente a la superficie de la Tierra eii el punto donde
ésta es horadada por
el radio que pasa por
el centro atrayente.

Las curvas de la fi-
gura 2 soii ala super-
ficie imagiiiada lo que
la curva topográfica
es al terreno.

He hablado de coin-
ponente meridiaiia, pe-
ro si queremos cono. V F' _
cer la intensidad que O Í* _ _. . ii -- -9.en un punto dado tic- \'
ne una componente de Rma de 90,
dirección dada, de la Vw ¿
atracción de un pun- .., ' ø
to, imaginaremos que O __LÍ'_
hacemos girar nuestra .
superficie en torno de ,F19,1.
la vertical M0 del pun-
to atrayente (figs. 1 y
2), de modo que vaya
c u b r i e nd o sucesiva-
mente las diversas di- ' ~~`
recciones del terreiio,
hasta queel eje ON que- t ~c¿
de orientado eii la di- ' B i \
rección de la coinpo- i , { X
nente buscada, y en- i . `\
tonces la altura de la "- r~`-~~-~'-*-75
superficie sobre el_ pla- ` ` *§§í§ƒ____2¿
no del terreno indicará e
en cadapuiito la inten-
sidad dela coinpoiien-
te paralela a ON de la atracción del punto M. Por cierto
que para realizar esta concepcióii en la práctica, haremos
coincidir el punto Ode la representación acotada de la su-
perficie (fig. 2), con el puiito que eii la carta topográfica de
la comarca corresponde a la vcrtical del centro atrayen-

>.~ ,«.
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te (ILO) y orientarcinos esa represeiitaci«'›n de manera que
ON tome sobre dicha carla to-.opi-atica la dirección desea-
da. Entonces, por cl punto dado pasará la proyección de
una curva de nivcl de la superficie valvifoi nie, o sencillaiiieii-
te una curva de igual coiiiponente, indicadora de la inten-
sidad de la componente pedida.

6. Exprcsiózi de las curvas de igual componente en coor-
denadas cartesíaiias. - Toinin lo cl' eje O.\' como de alisci-
cias, la perpeiidicular a él qui- pase por O, como de ordena-
das, la ecuación cartesiana de estas curvas será

KMX L
yz 3_]72_ X2

Si en esta eciiai-ión rceiiiplaz iinos X por Z y tomamos
por eje OZ la vertical del punto atrayente prolongada por
encima de la supeificie topográfica, ella será la ecuación car-
tcsiana de la- superficie valviforiiic i^oncel›ìd;i.

7. .'\/fódulos de las curvas. _ Las fórmulas dadas eii es-
te parágrafo permitii-aii deterininiir el módulo de ordenadas
y cl de abscisas en fniicióii de M y 11, _v recíprocamente es-
tos números cii función de los valores de los elementos de
las curvas.

XIX.-Campos relativos a otras formas de masa
atrayente.

Para_oti'os géneros de masa atrayente, se podrá estu-
diar su campo, sea estatuyendo ecuaciones para las superfi-
cies equipotenciales, para las curvas equipotencialesy para
las de igual componente, sea determinando la magnitud y
dirección del vector campo en un suficiente número de pun-
tos, cuyo conocimiento nos permitirá. trazar todas las cur-
vas referentes al campo de fuerza. Así tendrcinos secciones
planas diversas, etcétera, del campo, tal ciial se lia hi.-cho
con el cainpo de un punto. como un ejemplo.

No entro en tan prolija tarea porno alargar más de lo
prudente el presente estudio.

(40).-Una recta se pro_yei†t~a sobre un plano perpeiidiciilar ii ella bajo
la forma de un punto.
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XX.-Estudio de las anomalías de la gravedad
sobre el terreno-

Distìnguiremos, en la inquisición de las anomalías de la
gravedad, tres componentes del vector atracción que las
produce:

según la meridiana;
según la vertical; -
perpendicularmente a las dos direcciones anteriores.

La primera se medirá, por observaciones de latitud, co-
mo lo hizo Maskelyne, operación que puede estudiarse en los
tratados de Geodesia.

La segunda, por medidas de la intensidad de la grave-
dad.

La tercera puede determinarse así:en dos puntos, A y B,
se determinará en un mismo instante el ¿ángulo horario de
una estrella (lada (4-1). Y comparando la diferencia de lou-
gitndes que así resulta con la que se deduce de la distancia.
AB y delos azimuts de A en B y de B en A conocidos por
triangulación, se podrán calcular las atracciones locales
(42). El problema es excepcionalmentedelicado. La fijación
del instante de las determinaciones debe hacerse por un me-
dio independiente de la dirección de la vertical; por esta ra-
zón no puede determinarse la diferencia. de longitudes por la
diferencia de horas siderales, que el ingeniero determina
por la culminación _ de una estrella de ascensión recta
conocida.

Trazando las curvas referentes a las anomalías (corno
luego diré) y con las nociones que hemos de poseer sobre la

(41) .-Como no podria instalarse una ecuatorial en cada punto donde
hubiera. que investigar niiounalías, será. m›1'esario rletermiuar en el instante
prefijado, las coordennilns horizontales (aziniut y distmicia cenitnl) de la
estrella. De nllí puede deducir-se el áng'u¦o horario, rc.<olviend<› el triángulo
de posición.

(42).;Podrían deter'111inarf=.e los nngxulos horarios de dos esfiellas dis-
tintas, con tul que las deterin¡naciones l`ueran sinuilrá.n+-as, porque enton-
ces, conociendo la diferelufiui de asca-lu-ioin-s 1-ecteii-: de las esr|'ell¬-la dadas,
podrian deducirse los :'|n¦¬›'ulo:¬- l1orn|'io.¬' -le ninbns esti-clla.~' en las dos esta-
ciones. ›
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configuración de los campos de fuerza cn sus varias manifes-
taciones, podrcmos averiguar los detalles necesarios rete-
rentes al yacimiento.

Hay que someter la atracción delatada por estas ano-
malías a dos correcciones topog'i'áficas, según se ha explica-
do eii el parágrafo XVII. La priinera corección, debida a las
atracciones pr -ducidas por las iri'eg'i1lar¡«la(les superficiales,
se calculará por las fórmulas dadas en el presente opúsculo.
La segunda corrección es muy difícil de hacer: hay que hacer
uiia verdadera extrapolación geométrica, creo que a ojo de
buen cube:-0, como quien entre puntos fijados sobre un pa-
pel traza a la vista una curva sin ocuparse en su grado ni
en su ecuación y sin acudir a la teoría matemática de la in-
tcrpolación, y teniendo qiie prolongar la curva-hê aquí lo
serio-más allá de los más lejanos puntos.

Sobre el modo sistemático de hacer las observaciones
(ya hablaré de los detalles de tales observaciones) para el
trazado de las curvas, hé aquí la marcha que se ha de se-
guir, expuesta en forma casi igual a la empleada por Ha-
tqnfde la Goupilliêre al hablar del cateo magnetométrico. Se
estudiarán las perturbaciones graviiiiéti-icas en un suficiente
número de puntos regularmente distribuidos en el terreno;
estos puntos formarán, por ejemplo, los nudos de una red
de mallas cuadradas [la longitud mas conveniente del lado
será determinada por la experiencia] Estos puntos estarán
referidos sobre la carta. Del conocimientode la intensidad
de la perturbación en estos puntos, pod rá deducirse el traza-
do de las diversas curvas estudiadas en el parágrafo XVIII:
curvas de igual vector total, curvas de igual componente
horizontal meridiana, etcétera.

El examen de las cartas en las cuales hayan sido inscri-
tas estas curvas suministraría a un observador experimen-
tado indicaciones preciosas sobre la existencia, densidad y
distribución subterránea de las masas cuya densidad excede
a la dela roca. Es difícilenunciar reglas deinterpretación gene-
rales y precisas,pues se concibe la complicación aparente que
pueden preseiitar las diversas curvas referentes a un yaci-
miento según las earacterísticas y orient-ación de éste, y lo
difícil que sería dar a conocer los diversos aspectos y mani-
festaciones que puede presentar el campo de un mismo yaci-
iniento, según el modo como esté empolrado en el terreno.



Además, sería tan difícil la extrapolación geométrica de que
hablaba hace un instante para conocer ln, seccióii plana del
cainpo cuando se tiene coiiocicla sii intersección con la su-
perficie copográfica, que mejor sería tratar de estudiarla
sección topográfica misma-,lo cual escapa por supuesto a toda
regla, y sólo puede ser hecho por la experiencia., por ese cri-
terio inexpresable bajo la forma de reglas canónicas, a cuya
posesión deben su éxito tantos hombres inferiores por lo de-
más en ciencia y aun en talento a otros que, no poseyeiido
ese tino especial, ese sentido suigeneris de empirismo, no
pueden salir de los límites de la ciencia exacta. La expe-
riencia personal del investigador le permitirá en muchos ca-
sos suplir a la falta de reglas puramente teóricas. Sería con-
veniente hacer con la gravimeria lo que Haanel propone que
se haga coii la niagnetometria; fainilinrizar a los futuros
observadores con los diversos caracteres de los campos new-
t-onianos engendrados, realizando eii el laboratorio campos
artificiales con lingotes de metales pesados [imantados
cuando se trata de la magnetometría] y estudiando en sus
varias manifestaciones los campos engendrados por ellos.
Así se podria adquirir la intuición del influjo que diversos
accidentes topográficos ejercen eii la secciif ii topográfica
obtenida acercando o alejando los puntos atraídos al punto
atrayente, pero la primera corrección topográfica, depen-
diente de la atracción directamente <jercida por los acci-
dentes topográficos,tal vez deba imprcscindiblemente hacerse.

Hay aparatos, como los de Eötvos, que permiten reco-
nocer la atracción de una masa de 300 kg.-a 5 metros de
distancia. Y como esta atracción equivale a la de una masa
de 12 kg. a 1 metro de distancia, fácil es ver que seguramen-
te este aparato permitira descubrir los campos de las sì-
giiientes masas perturbadoras, a las distancias que sc iii-
dican: `

12 kg................ .. 1 rn.
300 kg............... .. 5 in.

1 200 kg............... ._ 10 in.
10 800 kg............... .. 30 ni.

120 000 kg............... .. 100 ni.
480 000 kg .............. .. 200 in.

3 000 000 kg ................ ._ 500 m.
12 O00 000 kg ............ .. 1000 in.
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Quizá, empero, lo más sencillo y asequible a la mayoría
de los ingenieros. sea contraer el cateo gravimétrico de mi-
nas al estudio de la componente meridiana de la atracción,
mediante observaciones de latitud. Para estudiar la desvia-
ción meridiana de la vertical en un punto dado. se determi-
nara en él la latitud por la altura del polo, _v lo mismo se
hará en un punto que, por su distancia al centro atrayente,
no pueda estar sensiblemente influido por él. Comparando
la diferencia de latitudes que así resulte con la deducida del
conocimiento geodêsico de la distancia entre ambos puntos
y de sus azimuts respectivos. se inferirá la desviación dela
vertical en el punto (lado. De la desviación de la vertical
puede deducirse la intensi-lad de la atracción. Una compo-
nente T de esta atracción, componente que forma el ángulo
zcon la vertical, determina. en ésta una desviación f en el
plano vertical que contiene a T. Si medimos z de O a »¡† a
partir del cenit, gen centímetros, y T en dinas, tedremos:

T sen z

g-T cos z

Tomando T horizontal como sucede en la determinación
de la componente meridiana, y atendida la pequeñez de f,
será (43)

T : gf

Las variaciones en la intensidad de la gravedad pueden
también usarse en estas investigaciones, pues el moderno

(43),-Con viene salir al paso de una posible ol›je<:ir'›n, haciendo notar
qm- los efectos de masas minerales corrientes, son sensibles tanto a los es-
tudios de componente merifliana por el teodolito. como a los gravimétri-
cos liipso-bar'nnêrrieos. Si suponemos el caso de una masa aproximada-
mente esférica, cuyo centro de gravedad esté a 100 metros de profundidad.
fácil es ver el aumento de la intensidad de la g'ra\'edad en la vertical
del _Vacimiento, así como cl áiigulo de las vel'ti¢-nles en dos umbos opues-
ros (norte y sur, v. gr.) Un yaciniiento de estas condiciones, por cada 1. 5
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procedimiento barométrico-hipsométrico-que permite una
precisión portentosa-es tan expedito y tan poco delicado
en cuanto a la estación, que ha podido utilizarse para me-
dir la gravedad en alta mar, a bordo de un barco en mar-
cha,_en pleno Océano Atlántico.

El método, pues, es incontestable: queda a los experi-
mentadores el aplicarlo y el entrenarse en el conocimiento
de los diversos tipos de campo newtonìano (44).

FIN

millones (le toneladas de masa neta que tuviera (véase el párrafo segundo
del parági-aio Xlll), aumentaría en un centêsimo de milímetro la intensi-
dad de la gravedad en el punto donde su vertical horada la superficie te-
rrestre. y produciría entre las verticales de dos umbos opuestos. un ángu-
lo de 0".16: la hipsobarometría permite medir ia gravedad al centêsimo de
milímetro, y los buenos teodolitos micrométricos (como el de Repsold),
los ángulos al décimo de segundo, precisión que por una conveniente mul-
tiplicación de las operaciones puede aumentarse indefinidamente. Un yaci-
miento de enargita, pirita y poca ganga terrosa-mineral, de densidad de
relleno de 4,4, como el que rellena la mina San Miguel en Morococ-ha (Ma-

_sías: Boletín No. 25 del Cuerpo de Ingenieros de Minas del Perú), supo-
niéndolo rodeado de una roca de densidad 2,4, produciría estos efectos por
cada 3,3 millones de toneladas de mineral yacente. Un mineral muy poco
denso, como el de galena y cuarzo (densidad del relleno 3,29) como el de
los yacimientos de Linares (España), produciría los efectos anotados por
cada millones de toneladas, en las condiciones especificadas, y supo-
niendo la densidad de la roca circundante, 2,4. Masas mas importantes
producìrían efectos que se pueden considerar como proporcionales a ellas.
Y si fuera posible usar instrumentos como¦los de Eoetvoes, sería practica-
mente posible descubrir los mas pequeños yacimientos 0 masas de densi-
dsd particular. Un aparato mil veces menos sensibIe'que el de Eoetvmes,
permitiría descubrir una masa de 120000 toneladas enterrada a, 100 me-
tros de profundidad, o hacer un estudio completo del campo producido
por una masa unas diez ver-es mayor (se habla de toneladas netas).

[4--L] län las expresiones de H y V, en la página 41, se lia deslizado una
errata: los dcnominadores deben estar afectos del exponente Q, en lugar

2

def. como aparece.
3
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