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Prologo

Lima, 3 de mayo de 1917.
Sefior don Crist6bal 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-
ci6n personal al Congreso Nacional dela Industria Minera,
y cuyos originales se ha servido presentar & mi considera-
ci6n, es expresarle ini mis 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 un juicio critico que corresponda a4
la importancia del tema que Ud. brillantemente trata; sdlo
deseo manifestarle como expresién de intimo convencimien-
to personal, que su trabajo se recomienda solo; v, enesa in-
teligencia, estoy seguro de que serd debidamente apreciado
por todos los que lo lean.

Dejando 4 un lado la parte general de su trabajo enla
que trata de las anomalias que presenta la distribuci6n de
la gravedad sobre la superficie y las hipétesis que se han
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imaginado para explicarla, combatiendo la teoria de Faye
con lujo de argumentos, algunos de los cuales son de mucha
fuerza; y el estudio analitico que hace de las perturbaciones
que segiin su forma, dehe producir una masa enterrada en
la corteza en medio de rocas cuya densidad media es in-
ferior 4 la suya propia; tengo que felicitarlo muy espe-
cialmente por la elegante solucion que ha dndo Ud. al
dificil problema, inverso del precedente, que consiste en de-
ducir de las.aromalias ohservadas las circunstancias de lo-
cacibn, forma y magnitud de la masa perturbadora, cuya
aplicacién inmediata 4 la investigacién de masas minerales
densas y al cateo de minerales, indica y preconiza Ud. sefia-
lando la marcha que se debe seguir en la prictica para reco-
ger las observaciones ¢ interpretarlas,

Las consecuencias que deduce Ud. de la discusion de las
curvas de las variaciones de las componentes de la fuerza de
atraccidn en los campos graviméiricos, especialmente la de
la desviacion meridiana de la vertical, susceptible de relati-
vamente ficil efecucion préictica, tal como Ud. la ha imagi--
nado, permiten esperar que simplificados los métodos actua-
les para determinar las perturbaciones de la gravedad, el
método propuesto por Ud. sea de fecunda aplicacion en la
prospeccién mineral. En ese sentido puede Ud. quedar satis-
fecho, pues su intervencion en el Congreso habra sido de be-
neficio positivo para la industrie, v de lezitimo galardon pa-
ra Ud, y para ¢l pafs,

Con sentimientos de 1a myaor consideracion, quedo de
Ud. aimo. amigo y S.'S.

Josi J. Bravo.



Las anomalias de la gravedad.

|.—El porqué de este estudio.

Debo justificar brevemente la presentacion 4 este Con-
greso de Mineria, primero en el Perq, de un estudio como
el que va a leerse, que ha de ser sin duda mirado por los
mas como muy tedrico, y en quien otros quiza censuren
una pretendida falta de espiritu nacional.

Hay en la mentalidad peruana un vicio que en Ja 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 deberian ser quicnes com-
batieran esta enfermedad de la conciencia nacional—bajo la
forma ldgubre de una verdadera aberracién que puede carac-
terizarse bastante bien designandola como la obsesidn del
empirismo. lLos sintomas, que es ficil advertir en muchos
diplomados y estudiantes de cualquier profesion, consisten
en una absoluta falta, no sdlo Jde amor, sino hasta de interés
por la ciencia, y en el deseo de poseer un caudal sui generis
de conocimientos cuyo caracter no puede definirse, v solo
muy dificilmente explicarse: un caudal de conocimientos de
donde toda teoria,toda abstracciéon, toda generalizacion,
hayan sido previamente eliminadas. Y asi, la dificil cuestién
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_del equilibrio entre la teorfa y la préictica en la carrera del
ingeniero, muchos guerrian resolverla en esta forma: supre-
sién de la teoria. Tan errada manera de ver las cosas— cu-
ya perniciosa influencia aun no se deja notar, por fortuna,
en la ensefianza de la Escuela de Ingenieros — estd pavoro-
samente generalizada en nuestro medio, salvas, empero, hon-
rosisimas y gloriosas excepciones.

Otro de los puntos que suelen mirarseentre nosotros con
criterio equivocado, es lo que podria llamar el nacionalismo
cientifico.  El deseo, loable en su origen, drl progreso del
pais, nos hace pedir que todas las obras que acometan los
peruanos tengan eso que vagamente se llama ¢l sello nacio-
nal. Se quiere que la Economia Pulitica, la Sociologia, to-
das las ciencias que cultivemos, ensefiemos & aprendamos,
tengan tan estrecha relacion con las particularidades de
nuestro medio, que parece quisieran sacrificarse los princi-
cipios generales ante las aplicaciones particulares, lo que
equivaldrin 4 abolir la regla para desarrollar el ejemplo.
Acostumbrados, mal acostumbrados 4 que la ciencia sea
para nosotros articulo de importacidon, estamos perenne-
mente atenidos a que mientras en el extranjero se hace la
ciencia, nosotros la apliquemo=, no sin antes haberla des-
provisto — ya dije que no amabamos las teorfas — de todos
sus principios generales, de todos sus puntos de vista am-
plios. Y olvidando lastimosamente que quien hace ciencia
general sirve 4 la humanidad y a su patria, solemos desde-
nar tan noble tarea, y queremos, con un egoismo indigno de
tan gran causa, que todos aprovechen los principios gene-
rales que se elaboran fuera de nuestro suelo, v despojando-
los de todo punto de vista abstracto, los conviertan en
prosperidad material para nosotros. Entiendo que el nacio-
nalismo cientifico debe ser muy otro, y tener su alma cn el
orgullo patrio fundado en las grandes conquistas cientificas
de que sea asiento nuestro suelo. Los congresos nacionales
han de caracterizarse por que no sc invite a ¢llos a personas
ni instituciones del extranjero, nunca por que se desderien en
sus tareas los puntos de vista uuniversales, que tanto se apli-
can dentro del pais como fuera de él.  He alli una explica-
cion de la falta Je sello nacional de que podria tildarse el
presente estudio, si alguien hay que repare en €l

Y todo lo que se haga por demostrar la importancia
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préctica de la teoria y la alta trascendencia de la ciencia ge-
ner:l, tiende a desarraigar ese marasmo intelectual de nues-
tros cerebros, y es obra (itil para la cultura nacional.

La teoria 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 opnestas, son en realidad modalidades estiecha—
mente unidas del conovimiento, que se completan, que reac—
cionan la una sobre la otra, que se sirven mutuamente de
estimulo y de control. La ciencia sélo es ¢l conjunto orgi-
nico de experiencias ordenadas, catal gadas, discutidas y
elaboradas. Ya lo dijo Enrique Poincaré: «Se hace la cien-
cia con hechos como una casa con piedras, pero ni uncon.
junto de hechos es una ciencia ni un montdn de piedras es
una casan». (1)

Guiados por algunos libros elementales y por los pro-
gramas de algunas escuelas para obreros, donde se reduce la
teoria—no ha sido posible suprimirla del todo—d los limites
extrictamente indispensable para el ejercicio ordinario y cuo-
tidiano de algunas especialidades téenicas cuales topografo
6 mecanico, muchos han colegido equivocadamente que en
los Estados Unidos de Norte América y acaso también en
Inglaterra, no se estudian teorias. El envidiable sentido préac-
tico de los anglosajones y angloamericanos 1o consiste en
eso, sino precisamente en aprovechar todo lo que dan de si
las elevadas y complejas disquisiciones que sus sabios forjan
v sus maestros ensefian.

Desconociendo en lo absoluto el significado y las tenden-
cins dela Filosofia Positiva, creyendo que el positivismo
consiste en la proscripeién de las altas especulaciones abs-
tractas, 6 ignorando que el fundador del positivismo, Augus-
to Comte, fué un gran hombre de ciencia que enseiié Analisis
Trascendente y Mecfinica Racional en la Escuela Politéenica
dc Paris y que consagr6 todo el primer tomo de su monu-
mental Curso de Filosofia Positiva al estudio de la Filosofia
Matemé4tica, suelen algunos disfrazar su desdén por la cien-
cia abusando indebidamente del dictado de positivistas. Y

(1).— Discurso en el Congreso de Fisica de 1900,
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Ilamense positivistas 6 carezean del descaro 6 de la gracia de
apodarse tales, vemos abogudos que desdefian la Filosofia,
médicos que aborrecen la Quimica, é infinitos ingenieros que
temen 4 los desarrollos matemdéticos, ignecrando la ilimita-
da, la prepotente fuerza del Analisis!...

Quienes gozan de las ventajas y comodidades que repor-
ta la civilizacion en la época actuwal, suelen olvidar el papel
desempeiiado por las especulaciones tedricas en las grandes
conquistas de que justamente se enorgullece la humanidad.
La telegrafia inalambrica tiene su origen en los céleulos de
Fisica Matemdtica de James Clerk Maxwell, quien previé
esas perturbaciones electromagnéticas que, producidas expe-
rimentalraente por Hertz en 1887, fueron la base del invento
de Branly y de Marconi. «El marino 4 quien una exacta .
ohservacion de la longitud preserva del naufragio, dice Con-
dorcet, debe su vida 4 una teoria concebida dos mil ahos
antes, por hombres que solo perseguian simples especulacio-
nes geométricas» (2). En la industria minera, la teoria es la
que ha conducido 4 todos los perfeccionamientos modernos,
tales como ¢l uso de los tambores cilindro-espiraloides y la
construceién de cables logaritmicos, empleados en la extrac-
cibn por pozos verticales,

Conesciente. pues, de la estrecha intimidad cuando no
identidad absoluta entre la teoria y la practica, y desafian-
do el eriterio imperante en nuestro medio, de que las teorias
deben quedar emparedadas entre los cuatro muros de un au-
la, he decidido presentar 4 este Congreso de Minerfa un es-
tudio de rigurosa indole cientifica, pero de realidad practica
en miconcepto indiscutible, en que propongo un métodomuy
interesante de investigaciones mineras. Razones poderosas
de unidad y de método, me han conducido 4 tratar también
de la interpretacion geol6gica de las anomalias de la gra-
vedad.

Dos mis eminentes maestros-4a quienes citaré en el orden
en que he recibido sus favores—han sido, con motivo de ha-
ber yo emprendido este trabajo, especialmente bondadosos

(2)—8e trata de las curvas—observa Estévanez—,ya estudiadas por los
gedmetras griegos, (Entretenimientos Matemdticos, p. 108, Parfs, 1894).
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conmigo: el Sr. D. Carlos I. Lisson, alentandome continua-
mente 4 la investigacion y 4 la labor cientifica y facilitando-
me espontineamente libros de su biblioteca particular;el Sr.
D. José J. Bravo, dandose tiempo, en medio de sus gravesy
miltiples tareas, para leer concienzudamente los originales
del presente estudio. Reciban ambos el testimonio de mi in-
menso agradecimiento. Recibalo también mi condiscipulo y
amigo el Sr. D. Robertn Le6n Espinoza, que ha tenido la bon-
dad de dibujar las figuras que ilustran este folleto.

Il.—La intensidad de la gravedad.

Sean: g el aplanamiento del elipsoide'terrestre; m, larela-
ci6n de la tuerza centrifuga en el ecundor 4 la gravedad; g,
laintensidad de la gravedad enel ecuador del elipsoide terres-
tre; gy la intensidad de la gravedad & la colatitud X sobre

el mismo elipsoide.

Fundado en graves consideraciones de Mecénica Celeste
que aqui no puedo reproducir, Alejo Claudio Clairaut, ilus-
tre matematico francés (1713-1765), demostro la formu-
la: (3)

gl = gO[l‘ +(—i—”] —a) cOs? A]

I1l.—Las correcciones locales.

La formula de Clairaut es aplicable al elipsoide terrestre,
cuya figura astronémica es perturbada por las irregularida-

—— —

(3)—Clairant supuso, en la demoestracion de esta férmnla, que publied
on su obra Théorie de la figure de la Terre tirée des principes de I'Hydrosta-
tique (Paris, 1743), que ln Tierra se componin de capas elipsoidales con-
eéntricas y euyos ejes coincidian. Tratar de independizarse de tal hipGtesis
es complicar la iormula (Bigourdan: La Astronomia, p. 200. Madrid, 1913)
Pero Stokes ha demostrado que dada la peruedin elipticidad del globo, po-
dfa prescindirse de tal hipGtesis de arreglo interior. [Clarke: Tratado de
Geodesia, p. 131. Madrid, 1910]. No conozeo el razonamiento del profesor
Stokes, pero parece dificil sustraerse 4 esta hipotesis de homogeneidad de

las capas,
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des de su formn topogrifica, las cuales alt:ran en algo la
exactitud matematica del teorema del académico francés,

De alli que, cuando se quiere estudiar la igura de la Tie-
rra mediante observaciones de la gravedad, cuando se quie.
re determinar por cdleule la intensidad de la gravedad que
debe de haber en un lugar dado, cuando se quicre estudiar la
concorduncia de la teoria con la experiencia, haya que tener
en cuenta las causas de alteracion locales, que voy 4 recor-
dar brevemente.

1. Coarreccion topogréafica.—Depende de la componente
vertical de la atraceion ejercida sobre el punto considerado
por la materia que constituye los accidentes topogrificos
cercanos. Puede caleuldrsela 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 comfin. Sean a y A los
azimuts de dos radios consecutivos, siendo a < A; ry R, los
radios de dos circunferencias consecutivas, siendo r < R; A,
la cota media del terreno encerrado por estos dos radios y
estas dos circunferencias, cota medida con relacion al plano
horizontal que pasa por el punto atraido y contada como
positiva por encima de él y como negativa pordebajo; terre-
no cuya proyeccion horizontal tiene la forma de un trapecio
mixtilineo 6 de un sector de corona. Refiramosel elemento de
masa é unsistema de coordenadas cilindricas: z, cotadel plano
horizontal que le contiene; o y p dngulo y distancia que fijan

su posicién en este plano. Entonces, siendo Z la componen-
te vertical de la atraccion ejercida por el prisma cuya base
estd limitada por los dos radios y los t]Jns circulos, K, la
constante de la atraccion (4), y 8,la densidad media dela

roca que constituye el prisma, consideraciones obvias nos
conducen 4 la formula:

4, —El valor de K, algo incierto, como sucede con todos los niimeros
experimentalmente determinados, puede admitirge, tomando como unida-
des delongitud masa v furza el centimetro, el gramo y la dina, respectiva-
mente,ignal & 6,7.10—S . Ewtvas obtuvo 6,65:10—8 | Richarz y Krigar-Men-
zel,  (6,685--0,011) 10—3 (0. D. Chwolson: Tratado de Fisica, t. I, p. 397,
399. Bareelona, 1916),
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A R h
e A N
‘w=a lp:r z=o0 (p"'—}-z"}i_

—KS(A—a)(R—r+vetwr —vE+w)

Como la densidad ha de ser siempre del mismo signo que
14 cota, Z esta siempre dirigida hacia arriba, y llamando d, g
al valor que hay que sumar algebraicamente 4 la expresion
de la gravedad dada por Clairaut para obtener la gravedad

local perturbada ya por los accidentes topograficos, ten-
dremos:

dg=—3%2Z

designando 37 la suma de las acciones de todos los prismas.
Ocioso es advertir que pueden segiin las necesidades tomarse
arcos de circulo 6 segmentos de radios para subdividir deter-
minados sectores de corona; noes necesario tampoco que
sean equidistantes los radios ni las circunferencias.

Dice Clarke que se calculé en los estudios geodésicos de
la India el influjo de la configuracién topografica en la in-
tensidad de la gravedad (supongo que por alguna tormula
como la que acabo de proponer) y que rara vez alcanzaba 4
una oscilacion del péndulo de segundos en un dia. (5)

9. Correccién de distancia geocéntrica.—Cuando el pun-
to considerado no esti en la superficie misma del elipsoide,
esto es al nivel del mar, sino 4 la altitud h, sufre la atrac-
ci6n terrestre con menor intensidad. Siendo g, ¥y gn la grave-
dad al nivel del mar y 4 la altura h, y Rel radio de laTierra,
supuesta esférica, se tendra:

o i 1 2 .
j=ie] ,& .:1—(1—;?_):—_1—(]__;_)4
R

r
Jt_ﬂu

(3)—Tratado de Geodesia, p. H17.
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de donde facilmente se deduce:

29 h h?
d;—g:"“ —-—-gn +9g E;

donde d, gesla correcci6n de altitud, y gla gravedad de
Clairaut corregida de la perturbacion topogrifica.

Cuando el punto atraido se encuentra alto sobre el nivel
del mar, hay ademéds otra causa que tiende 4 disminuir la
intensidad de la gravedad: el aumento de la fuerza centrifu-
ga producida por la rotacién del punto dado en torno del
gje ferrestre. Pero la influencia de esta causa de perturbacion
€s muy paquena.

3. Correccién de Bouguer.—Pedro Bouguer [1693-1758]
penso que la montana sobre que se asentaba el punto consi-
derado, cuando éste tenfa cierta altura sobhreel nivel del mar,
debia producir una atraccién que habia de sumarse 4 la gra-
vedad. Considerand» la montana como un cilindro de radio
r y altura h, y constituilo por una roca de densidad §
v refiriendo el elemento de masa como antes 4 un sistema de
coordenadas cilindricas, «, ps % el potencial V del cilindro en
el punto atraido sera:

It

27 r
e pldpdz
V== {;:0{;:0.[‘2: . Votz (1)

Antes de pasar adelante, observaré algo que después nos
ha de permitir calcular ficilmente la atraccion de un plano,
vy que hoy va a abreviar ligeramente nuestro cdleulo de la
componente vertical Z de la atraccion de la montafa. Para
calcular el potencial de un sistema continuo cualquiera, en
general se procede por triple integracidn de una cierta expre-
sion que puede por esto escribirse bajo la forma:

&V

Y TTT dx dy dz
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(Andlogamente si se tratase de coordenadas cilindricas @
otras).

Asi se obtiene la expresi6n del potencial en un punto, en
funcion de sus coordenadas. Luego hay que derivar esta ex-
presién con relacion 4 las coordenadas, para obtener las
componentes de la atraccion segiin los ejes respectivos, Y
como 4 esa expresion de las enmponentes puede llegarse in-
tegrando sélo dos veces con respecto 4 los otras dos varia.
bles, tendremos:

e @F
X*‘l.f dx dy dz dy dz
4

s APV
Y::.‘ f dx dy dz dx dz
o

- vV
4 ”.r.fdx dy dzd‘x ay
'\J’

Asi podemos calcular la correccién de Bouguer, para lo
cual determinaremos la componente vertical de la atraccion
integrando la (1) con relacion 4 gy 4 p, ¥ multiplicando

por — K:

Z-2K8 (Vi Ty —y)

y reemplazando alli los limites 0y /I

Z=2Kn ahll—‘_”’hJJr;_;}

Andloganmente 4 como lo hemos hecho con el cilindro,
podemos hacerlo con el cono, obteniendo:
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Z-2Kn3 h[1— h |

y con el segmento esférico:

7=2Kws h(1—3 )

(Clarke: Geodesia, p. 482).

Pero suponiendo que h es muchomenor quer, todos los ca-
s0s nos conducen al valor Z=2 K 7 § h. La atraccion g del

globo terrestrees K 7 A R siendo R el radio ¥y /\ la densi-
dad media. La relacion entre ambas atracciones seri:

de donde la correccidn de Bouguer:

S h
49="I7R

IV.—La densidad de las montanas.

Bouguer aplic este calculo 4 los estudios gravimétricos
que efectu6 en el Chimborazo, y comparando los resvltados
dados por la férmula de Clairaut después de haberle aplica-
do la correccion del propio Bouguer, con los obtenilos ex-
perimentalmente valiéndose de un péndulo casi primitivo,
obtuvo la relacion:

8 850

= =3993 (Clarke, p. 483)

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 a lo determinado por Richarz y Kiigar—Menzel (6), la
cordillera de los Andes resultaria teniendo en el Ecuador
una densidad de 1,172, siendo asi que la densidad media
de las rocas conovidas de la corteza terrestre oscila entre 2 y
3, ademads de lo cual, los cdlculos de Laplace arrojan para
la densidad de -la corteza terrestre la mitad de la densidad
media del globo.

A Bouguer le produjo extrafeza el hallar tan baja den-
sidad, aunque en aquella época aun no habia nacido Lapla-
ce, ni los estudios de Mecanica Celeste y de Geodesia Supe-
rior habian alcanzado mucho adelanto. (7)

Para explicar semejante anomalin, Bouguer supuso que
las montafias voleanicas de los Andes presentaban ciertas
cavidades en su interior, o sea que casi supuso que eran cas-
carones de montafias. Posterli rmente se han propuesto
otras explicaciones, por Airy, Pratt y Fuaye, a las que pasa-
ré revista sucesivamente.

V. — La hipotesis de Bouguer.

La hip6tesis emitida por Bouguer solamente tiene hoy
un interés histérico. Suponer que el Chimborazo, que es un
voledin, tuviera inmensos vacios interiores, esto es, que la
chimenea que desemhoca en el erater tuviera ramificaciones,
cimaras, ensanchamientos, no era del todo inverosimil.

(6).— Chwolson: Tratado de Fisica, t. 1, p. 397.—Chwolson adoptaun
valor algo mayor, 5,522, pero es atribuyendo (como explicitamente lo ad.
vierte) ignal peso 4 las determinaciones de Cornu y Baille, de Poyting, de
Boys, de Braun y de Krigar-Menzel y Richarz. Chwolsen da como error
probable de la determinacién de Krigar-Menzel y Richarz. 4 0,0009, pero
no indica los errores probables de las otras cuatro determinactones, a
pesar de 1o enal toma la media aritmética de las cinco, coga que sé6lo es li-
cita cuando las cantidades tienen igual peso, o lo que equivale, igual error
medio, o probable (porque el error medio y el probable, proporcionales en-
tre sf, son inversameute proporcionales a la raiz cuadrada del peso). Y co-
mo, por razones obvias, es inverosimil que cinco determinaciones de /\ ten-
gan igual error probable, la media tomada por el sabio ruso es abusiva.

(7).— Bouguer publicé su libro, La Figure de la Terre, precisamente
en 1749, afio en que naci6é Laplace. Clairaut habia publicado el suyo seis
anos antes, en 1743,



Pero como hechos an4logos han sido observados en todas
las montafas y mesetas del mundo, y no siendo posible su-
poner que las montaiias sean a manera de botes voleados
sobre el suelo llano de los continentes, sino que todo condu
ce 4 creer que son macizas, se vé que la explicacion de Bou-
g!lleli, como interpretacion de un hecho general, debe ser dese-
chada.

VI.—Disminucion de la gravedad en las montanas.

Considerando la densidad media de las rocas que for-
man un sistema orogiifico. y reemplazandola en Ingar de 5,
se ha caleulado la gravedad en diversos lngares situados a
gran altitwl, y se ha encontrado una notable inferioridad
de la realidad experimental respecto del caleul + tedrico.
En las islas, por el contrario, hay aumento de la grave—
dad (8).

Para explicar tal disminucion de la gravedad en las
montaifias, se han propuesto varias hipttesis.

Vil.-—La teoria de Airy.

Jorge Airy, profesor de Astronomia en la Universidad de
Cambridge (1801-1892), influenciado por la opinién rei-
nante en su tiempo, de la fluidez del niicleo terrestre, enutio
en 1855 la opinién de que una meseta, por su excesivo peso,
debia desgajarse, por asi decir, del resto de la corteza terres-
tre, v hundirse hasta quedar flotando ¢nla masa liquiila
del nficleo (aunque sin moverse, porque lo impedia la corte-
za circundante, que enmarcaba a l:e meseta). Asi, si por una
parte hay exceso de atraccion por la masa de la meseta, por
otra hay defecto, debido a que el volumen de masa fundida
desalojada por la meseta, e~td reemplazado por igual volu-
men de masa de ésta, masa que es, auugne soOlida, menos
densa.

(8).—Obsérvese que dar un valor a la densidad de las rocas, ¥ calenlar
muy alto el valor de la correceidn de Bouguer, o determinar experimental-
mente la correecién de Bouguer y hallar para las eapas terrestres densidad
muy baja, da lo mismo. Asi que la explicacién de Bonguer y las que vienen
en seguida, se refieren sustancialmente a la misma cosa.
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Parece apoyar esta concepcién de que las mesetas han
sufrido un hundimiento, el hecho de que estdn genceralmente
limitadas por fallas (9). Pero hoy se admite que las fallas
son debidas precisamente al levantamiento, a la formacion
de la meseta (10). In cual parece haberse levantado graciasa
fuerzas verticales mas bien que tangenciales (11), de mane-
ra que esas fuerzas, que pudieron levantar la meseta ven.
ciendo esa cohesion gue caleulaba Airy (12), con mayor ra-
zom habran podido después sostenerla, ayudadas, no ya por

Ja cohesién, que pudieron vencer, sino por la friceion v el
| I s 2

acufiamiento natural.

Airy parece suponer que la corteza no estd en contacto
con el nicle , por lo menos debajo de la meseta, lo cual es
inadmisible, por la gran presién interna. Fista presion, trans-
mitida por ¢l nficleo fluido que imaginaba Airy, ha de con-
tribunir mucho a sostener la meseta, annque desaparecieran
esas fuerzas verticales que la levantaron, 6 aunque ellas, co.
mo creen Suess y su escuela, nunca hayan existido.

La prece/lente critica e la teoria de Airy, supone ¢l ni-
cleo fluido. Pero el concepto moderno considera a Ia Tierra
como solida y hasta como més rigida (13) en su nficleo que

(9). — Chamberlin and Salisbury: Geology, vol. 1, p. 444, New
York, 1905,

(10).— No se puede, en general, decir siuna falla se ha producido por
deseenso de uno de sus labios o por levantamiento del otro: todo lo que
puede afirmarse es la existencin y el sentido del movimiento relativo.
{Haug: Traité de Géologie, 1. p. 249, Paris, 1911).

(11). — Chamberlin and Salisbury: Geology, vol. I, p. 543. Mo ignoro
ni desconozeo la resistencia de muchos gedlogos a esta manera de ver las
cosas, resistencia que condujo a uno de los miis grandes de entre ellos,
Eduardo Suess, a la afirmacion de que los iinicos movimientos verticales de
In cortezn terrestre eran los hundimientos, Y A. de Lapparent ecree que,
ademfis de los hundimientos, los fiinicos maovimientos vertieales son los
epeirogenéticos.  (Hang: Traité de Géologie. 1, p. 512).

(12).— Clarke: Geodesia, p. 155.

(18).— Esta rigidez, demostrada por innnmerablés razones astronémi-
eps, sismoidgicas, ete., y eomputada mediante sabios ¢dleulos por Jorge
Darwin, excelso profesor de Astronomiade la Universidad de Cambridge. y
ol hecho de estar niin sobre el tapete de la disensidén la teoria que congide-
ra que la Tierra — caso de haber sido alguna vez flnida — comenzé a soli-
dificarge por el centro hacia la periferia (teoria interesantisima sobre la
cual no puedo insistir aqui), son motivos bastantes para que no podamos
adoptar la isostasin como facil explicacion de la compensacidn entre el
relieve geomérfico y la densidad de las grandes dovelas (voussoirs, dicen
los franceses) terrestres.
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en las partes vecinas a la superficie (14), vy dentro de él la
teoria de Airy careceria de sentido.

Vill -— La teoria de Pratt.

Pratt, candénigo de la catedral de Calcuta, emitio la idea
de que la tierra, fluida, se contrajo desigualmente al enfriar-
se, dando asf nacimiento a‘las elevaciones y depresiones, pe-

(14).— La objecién que se trata de presentar contra la solidez del nii-
eleo terrestre, reposa sobre que a las grandes temperaturas de la profundi-
daul, las rocas han de fundirse a pesar de la gean presion, debido a que ha
de alcanzarse su punto erftico.  Pero eabe observar que ln temperatura no
es, seguramente, tan alta como podria creerse a primera vista por la con-
sideracidon de los grados geotérmicos, v que tal vez el punto eritico, o no
existe 0 estd mucho més lejano de lo que creemos,  Veamoslo.

Observa un autor que en el centro de la Tierra la atraceién es nula, co-
ma dando a entender que no hay por qué los materiales més pesados se di-
rijan alli; pero de ello lo dnico que ge deduce es que se dirvigirin con acele-
vacién decreciente, (Aprovecho esta opartunidad para indiear que un ener-
po que eayese en un pozo que Hegara al centro de la Tierra, eoerin con ace-
leracian decreciente siempre positiva, ¥ por lo tantocon velocidad ereciente.
La aceleracidn; positiva. se anularia en el centro de ln Tierra, lo que prue-
ha hasta la saciedad que alli la velocidad alcanzaria su méiximo. Siel pozo
continuara mis alld del centro de la Tierra hasta los antipodas, la acelera-
cidn se tornaria negativa, la velocidad decreciente, y el cuerpo tomaria a
lo largo del diimetro terrestre nn movimiento que serfa vibratorio armaéni-
co 8i la Tierra fuera homogénea., En esto se hace easo omizgo del movimien-
tode rotacion terrestre, No ereo inoportuna esta digresién sobre un eurioso
problema de Mecfnica, relacionado con la enestidn principal que estoy
tratando, que suele ser mal comprendido eon harta frecuencia). Ademis de
esta causa de aumento de la densidad a medida que avanzamos de la su-
perficie al centro de ln Tierra, hay otra: la compresién ejercida porlas capas
snperiores, Y como observa Le Conte (Elements of Geology, p. 87, New
York, 1901), el aumento de densidad entrafia un aumento de conductivi-
dad ealorffica.  Ahora bien, el grado geotérmico (metros de profundidad
por un grado centigrado de temperatura) estd en razén divecta de la raiz
cuadrada de la conduetividad calorffica de las roeas, puesto que se define
la econductividad como proporeional al enadrado de las longitudes de cera
fundidas en el aparato de Ingenhousz. (Chassagny: Cours Elémentaire de
Physique, p. 407, Paris, 1907). Asi que el grado geotérmico ha de ir en
aumento con la profundidad. Y el grado geotérmico es la inversa de la de-
rivada de la temperatura con relacién 4 la profundidad, en la ecuacién que
lira a ambas cantidades. (Podrin simplemente decirse que el grado geo-
térmico es la derivada de la profundidad con relacién a la temperatora).
Siel grado geotérmico va creciendo, pues. el aumento de temperatura ird
disminuyendo, y ésta no serd tan alta como si fuera funcién lineal de la



ro conservandose constante la cantidad de materia en las
diversas verticales. Tal teoria, que, segian dice Clarke, ha
sido aceptadn por Walker, estda en oposicion con los princi-
pios geolbgices relativos a la orogenia. Ahora bien, el glo-
ho nunea fué una masa fluida homogénea, asiqueno hay por
qué la cantida | de materia haya sido nunca constante para
todas las verticales. Y silo fué, no hay por qué la contrac-
:—: ¢ion haya sido desigual.

L] profundidad, cual sucederia si ol grado geotérmico fuera constante a lo lar-
wo de un radio terrestre.  La curva de la temperatura en profundidad ha
; de ser, segfin eso, edneava al eje de las profundidades.  (Estas considera-
€ ciones no estan refiidas con ciertas especulaciones que conducen a nna cur-
y va que en determinada vegion del espacio presenta convexidad al eje de
profundidades. pero que en definitiva resulta céneava a él).

En cunnto a los puntos criticos, de presién y de temperatura, observe-
mos que no son sino aquellos en que ln enrva indicadora de ln temperatura
de fusidn en funcién de la presién, se convierte en una paralela a uno de
Jos ejes coordenados: a aquél de los ejes sobre el enal se mide ln otra varia-
ble. Ahora bien, tal vez si lo que tomamos como temperatura erftica, co-
mo unn temperatura a partiv de la cnal ya el estado sélido no puede «xis-
tir n ninguna presidn, como un par de valores de funcidn y variable para
ol enal la derivada se hace para siempre nula, no es sino un valor de la fun-
cidn (temperatura) muy lentamente ereciente para cierto valor de la varia-
ble (presidn), ¥y donde nosotros, engafiados por la imperfeceién de nuestras
medidas termométricnsde altas temperaturas, creemos ver ya una recta pa-
ralela al eje de abseisas, Tal vez, pues, sélo se trata de un aumento del ra-
dio de curvatura de lacurva de fusion, en lns vecindades de un punto de in-
flexion, donde la derivada, después de disminuir, ¥ ann quizé sin llegar a al-
canzar valor nulo, tienda a aumentar. En tal caso, podria suceder que me-
didas pirométricas mejores que las actuales, nos probaran la existencia de
varios de estos puntos eriticos, y que el perfeccionamiento de nuestros me-
dios pirométricos y pi rogénicos fuera asignando nuevoslimites al estado sé-
lido, correspondientes a temperaturas cada vez mayores, y franqueando los
anteriormente fijados, al modo que el perfeccionamiento de los telescopios
permite resolver en estrellas lns nebulosas anteriormente conocidas y des-
cubrir otras nuevas,  Esta seria una verdadera pluralidad de puntos criti-
cos, que dejarfan de ser tales de la fnsion para convertirse en simples pun-
tos singulares de su curva representativa.

. Y si asf 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, teniéndose asf un punto critico de presion a partir del cual ya no po-
' dria tenerse el estado liquido a ninguna temperatura. 1Y asf, el falso pun-
to erftico de temperatura, podria ser el anuncio de un préximo punto eriti-
¢o de presién!  Otra cosa que también podria suceder es que la funeidn de
_que se trata, aun sin ser elln misma peridica, presentase ciertos elementos
de periodicidad, siendo v. gr., funcién de funeién periddica, o funcién perid-
dica de funcién, Todo esto no quiere decir que yo sostenga que la curva
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IX-——La idea de Faye.

Hervé Faye, profesor de Astronomia de la Escuela Poli.
técnica de Paris, quiso explirarse las anomalias de la grave-
dad, suponiendo que bajo los mares el enfriamiento era mas
rapido que bajo los continentes debido a la presencia del
agua, que alli el espesor de la corteza era mayor, y que por
lo tanto debia haber mayor atraccion (15).

Dice L. de Launay (16) que Lapparent ha combatido la

de fusion haya de presentar tales particularidades, sino que trsto de hacer
ver cudn poco conocenios el aspecto de la curva on lejanas regiones del es-
pacio, apartadas del pequeiio trozo al eual se limitan NUestros conoci-
mientos.

Ly finieo que puede resolver la cuestion que dejo insinnada solbre pun-
tos eriticos, es el estudio experimental del fenémeno, que permita ln deter-
minacion empirica de puntos de la curva de fnsién, Una comprension de-
fectnosa de la teorfa de la interpolacidn, podria hacer suponer equivoenda-
mente que determinando la ecuncién empiviea de la enrva de fusidn, podria
averiguarse, mediante la disension de esaeenacion, qué habia respecto de los
puntos eriticos de la fusidn y de los singnlares de lo enrva que representa
su marcha,  Tal ereeneia seria errénon, porque la ecuncion empiriea de un
fenomeno s6lo representa nun curva que, tenienao una ecuacién de forma
dada (forma que, por lo demds, se escoge sezin los resnltados obtenidos
en una discusion previa del fendmeno y de las experiencias que lo han he-
cho conocer), se acerca lo més posible a la curva experimental dentro de
los valores en que ésta es conocida.  Quiere decir, pues, que la eeuacidn em-
pivica de un fenémeno no puede nunca aplicarse mdis allid de los limites que
la experimentacidn no hayva franqueado. Lo demis constituiria una extra-
polacién, cuando la determinacion de las ecuaciones empiricas se hace por
mterpolacién.  Es oportunc hacer notar esto, porque muchas personas
ereen que una ecuacion empirica, que sélo puede aplicarse s un trozo de
eurva, es una expresidn generalextensible s todo el espacio, BITOT provenien-
te de no tener lo bastante presentes la teorin y el espiritu de la interpola-
eidn, y en el cual snelen incurrir sabios eminentes.  En este camino de la
aplicacidn indebida de la interpolacion, se ha llegado a extremos inverosi-
miles, cual es el de haber aplicado el método de los menores cuadrados a
los grados geotérmicos medidos en sondajes, v haber querido  extender la
ecuacién asi obtenida, a toda la longitud 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 centigrados bajo cero. Pero este cdleulo debe inspivar ln misma
confianza que la construeeién de una curva sin otro dato que la direccidn
de su tangente en el origen.

(15).—Faye: Cours d’ Astronomie de I' Ecole Polytechnique, t. 1, . 304,
307, Paris, 1881,

(16).— La Science Géologique, p. 98, nota 3. Paris, 1913,
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ilea de Faye, y Lapparent dice 1o mismo (17) en la Acade-
mia de Ciencias de Paris. Yo desgraciadamente no conozco
tal refutacion. MAs atin: no sé ni donde ni vuando haya si-
do hecha.

Discutamos la hipdtesis de Faye.

1. El astronomo francés manifiesta tacitamente que
la costra que se solidifica es més densa que el niicleo fluido
que queda debajo. Esto se opoune a la hipotesis de Airy enlo
@inico que ella tiene de cierto: en afirmar que la costra es
aunque sélida, menos densa gque el nicleo, que los sabios de
ese tiempo consideraban fluido. ;O crefa Faye que el enfria-
miento producido por ¢l mar hacia sentir sus efectos hasta
profundidades incalculables, y solidificaba el nicleo en sus
partes mas densas y profundas? Y si creia que el Océano Pa-
cifico podia extender su acciéu enfriadora en sentido vertical
hasta profundidas tan grandes, gpor qué no pensaba yue
podia extenderla horizontalmente hasta la vertical del Chim-
borazo. cuyva distancia al mar no es muy grande?

2. Sila conductibilidad calorifica de las capas terres-
tres fuese bastante grande para que los mares pudieran, i
través de la corteza, enfiiar el nicleo, no se vé por qué no
pudiers el niicleo, masa de millones de kildmetros ciabicos,
hacer hervir el agua de todo los mares, cuyo volumen es mu-
cho menor que *_ del volumen del  nficlen. Supongamos el

QO
volumen del nﬁlclcu. que se considera fundido, igual solamen-
te a 4000 veces el volumen del agua de todos los mares: to-
memos para el calor especifico de su masa, el nimero 0,11,
que es ¢l del fierro v el niquel que, segin Suess, han de com-
ponerlo (18); y hagamos su densidad igual a 7.9, quees la
del fierro (1a del 1iquel es aun mayor, lo cual es favorable A
mi punto de vista). Entonces la masa del nicleo sera mas de
30 000 veces mayor que la del mar. Supongamos que s6lo lo
sea 30 000. Para elevar el agua del mar de 0 a 100? C., esto
es, para hacerla hervir, la temperatura del nicleo solo dis-
minuiria en _ de grado. Y como su temperatura sera cuan

(17).—Comptes rendus de I' A cadémic des Sciences de Paris, t. CXXXVII
p. 827 _

(18) Curso de Geologia dictado en lu lseuela de Ingenieros del Lima
por Carlos I Lisson.—F Rinne: Etude pratique des Koches, p, 2. Paris
1912.
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do menos la de fusion del hierro y de las rocas [unos 1500°
C.segin Chassagny: Cours FElémentaire de Physique,
p. 310), quiere decir que su temperatura se reducird en

50000
Llegados a este estado, para evaporar toda el agua del mar

s0lo harfa falta una cantidad de calor que emitiria el nficleo
con un descenso de un sexto de grado centigrado en su
temperatura. Luego el descenso total de I4 temperatura del
nficleo para evaporar toda el agua del mar supuesta a 0 de

la escala centigrada, seria de un quinto de grado, o sea_*_
i 7500

de la temperatura de 1500° (., que es la minima que puede
tener para estar fluido, y eso prescindiendo del papel de la
presion. Observaré que este desconso en la temperatura  es
muy inferior a los errores de observacion que se cometen al
observar tan altas temperaturas, es decir que el descenso de
temperatura del nacleo por evaporacion total del agua de
los marvs, serin absolutamente insensible aun a las mas cui-
ladosas de nuestras actuales medidas de laboratorio. El
mar es ante el nicleo terrestre lo que uni gota de agua jun-
to a una esfera e hierro fundido de 73 mm. de diametro.
Se vé cudn poca cosa son los océanos para enfriar el nicleo
terrestre .

3. Hagamos tres suposiciones:

A) La corteza que se solidifica es menos densa que el n-
cleo;

B) Tiene igual densidad que él;

C) Es més densa que él.

Admitamos. con Faye, que el mar puede acelerar deba-
jode si lasolidificacion del nficleo, v veamos las consecuencias
de esta hipdtesis en cada uno (e los tres casos considerados.

A) Si la corteza es menos densa que el fluido nuclear cu-
yo lugar ocupa, bajo los mares habrda menor densidad que
bajo los continentes [donde ¢l fuido no se ha conerecionado
en costra poco densa] y no tiene porqué haber mayor
atraccién, sino més bien lo contrario,

B) Si la corteza y el luido nuclear tienen igual densidad,
la solidificaeion no tendré influencia sobre la gravedad,

C) Sila cortezn es mas deust que el fluido nuclear de
donde procede, las costras, 4 medidy de su formacion, irdn
al fondo, esto es, que se desprenderan de la corteza terrestre,



y se dirigirdn al centro del globo, & donde las llamala atrac-
¢ibn. (La corteza ya formada no puede ejercer atraceiéon 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, en esta verdadera
conveccion, los trozos de corteza que han comenzado a for-
marse serdn refundidos por la masa fluida. De modo que el
calor absorbido por el agua del mar 4 través dela costra
terrestre serd cedido por todo el niicleo, caso ya considera-
do en el parrafo 2.

4. En los continentes hay una causa de enfriainiento que
podria ejercer el papel que Faye asign6 al océano. Me refiero
4 la napa fredtica: ella, por su movimiento, renueva sus con-
tactos con la masa terrestre; y que presenta con ella un in-
tercambio de calor, lo atestiguan las altas temperaturas con
que suele aflorar. Y segéin Chamberlin y Salisbury (19) la
napn fredtica desciende sin duda 4 profundidades mayores
que la profundidad media de los mares.

5. Elmar no presenta fendmeno alguno de conveccidn,
como deberia suceder si hubiera algfin intercambio térmico
con el niicleo (20),

6. La profundidad media delos mares es de 3800 me-
tros (21). El grado geotérmico medio puede evaluarse en
més de 80 metros, y aun suponiendo que no aumente en la
profundidad, como debe suceder, 4 3800 metros de profundi-
dad las rocas tendréin una temperatura no mucho mayor de
100° C. Asi que el mar tiene el efecto enfriador del agua
fria, y las rocas el del agua caliente. Tratandose dela soli-
dificacién del fierro fundido, la diferencia no me parece muy
grande.

7. Debe observarse que lugares hoy situados en elevadas
montaias, fucron en las edades geolégicas lechos de mares

(19).—Geology. vol. 1, p. 216-220.

(20).—Tal conyeceion, en caso de existir, podria llegar a eansar una
seria perturbacion en la sedimentacion de particnlans mny divididas (par-
ticulas de arecilla; lodos orgdinicos, restos planctdénicos). No he calenlado la
intensidad de conveceién que serin necesaria para producir tal perturba-
eién, pero ese cdlenlo no ofrecerfa dificultad, pues seria anilogo a los de la
Preparacién Mecinica de Minerales. (Véase la obra de Ratel: Préparation
Mécanique des Minérais, Chap. 111).

(21).—Chamberlin and Salisbury: Geology, vol. I, p. 325.
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profundos. En los Apalaches, el espesor de los sedimentes al-
canza la enorme cifra de 12 kilémetros, y en el Himalaya,
4 kilémetros (22). Calcdlese, si fuera cierto lo que suponia
Faye, de que bajo los mares el enf inmiento y la solidifica-
ciébn eran mayores, cuan grande no habra sido el enfriamien-
to producido bajo las actuales regiones de los Apalaches y
del Himalaya, en los siglos de siglos necesarios para la de-
posicion de sedimentos de varios kilometros de espesor. Tal
vez ninguna region del globo ha permanecido bajo lasaguas
tanto tiempo como los Apalaches y el Himalava. Segfin las
en verdad algo inconsistentes evaluaciones de Dana, los tiem-
pos paleozoicos, 4 los ¢nales corresponden los sedimentos de
los ‘Apalaches, duraron doce veces mis tiempo de lo que lle-
van de duracion los neozoicos. De otro lado, los estudios
geolbgicos prueban que e han hundido continentes, como el
atlantico, de todo lo cual resulta que la actual geografia s6-
lo es un estado pasajero en la historia del gloho, y de nin-
gin modo una forma inmutable que repre-ente su estado
pasado y venidero. (22 bis) Y en los pasados tiempos geold-
gicos, el espesor 4 la sazon mas pequeiio de la corteza facilita-
rialaaccion enfrindora del mar. Y no se diga que en pasadas
cdades geologicas los mares fueron muy calientes: eso serfn
en las edades pregeoldgicas (como prehistéricas), que no en
los tiempos paleozoicos, durante los cuales 1o temperatura
marina eri lo bastante suave para que ya desde el principio
de la época cambrica vivieran trilobites, gasterdpodos y
braquiopodos (23). Ademais, ya desde el periodo algonkiano
existian anélidos, moluscos, erusticeos, quizd si trilobites

(22) . —Haug: Traité de Géologie, 1, p. 160. Son 13 y 5 kilémetros, res-
pectivamente, segiin Launay: La Science Géologique, p. 375. De aquila
teoria de la formacidn de las montafias sobre el emplazamiento de lo geo-
sinclinales por el*levantamiento de un geanticlinal medio, teorfa que, gene-
ralizando el principio del espesor erecido de los sedimentos en las regiones
plegadas, y por lo tanto el supuesto enfrinmiento, quita mds valor afin a
la teoria de Faye.

122 bis).—Entre otras obras que tratan de esto, es digno de leerse el
hermoso libro de divulgacion paleogeogrifica de Boelsche: Los Continentes
v los Mares; sus variaciones en los periodos geolégicos. Barcelonn, 7914,

(28).—Karl von Zittel. Text—Book of Paleontologvy, t. I, p. 420, 579,
T27. London, 1913, H. Wouoils: Palacortology Invertebrase, p. 186, 253,
310, Cambridge, 1909,
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(24), y Sederholm ha llegado & pensar en equinodermos ar-
eaicos (25). Y por calientes que hayan sido nunca las aguas
del mar, su temperatura seria inferior 4 la de ebullicién co-
~ rrespondiente 4 la presion 4 que estuvieran sometidas.

8. He querido combatir la opinién del ilustre sabio fran-
cés como deben combatirse todas las doctrinas: colocéindose
en su punto de vista, Por eso he admitido en el curso de este
razonamiento la fluidez del niicleo. Pero hoy, que parece que
toda la tierra es solida, la hipotesis de Fave tiene menos va-
lor todavia: la mayor conductividad caloiifica de los solidos
—que haria 4 todo el niicleo solidario del enfriamiento local
producido por ¢l mar—,el menor aumento de densidad en el
enfriamiento de un solido que en la solidificacion de un ligui-
do, hacen desechable la teoria.

ae
g“ X.—Una teoria moderna. _

Tal vez si la verdadera causa del aumento dela grave-
dad en los mares, es que bajo ellos la tierra es mas densa, y
precisamente por eso se ha hundido formando las fosas ma-
rinas, como dicen Chamberlin y Salishury (26). Segfin eso,
tal hundimiento se ha traducido por fracturas, tal como lo
hacia notar Lapparent 4 la Academia de Ciencias de Paris
(27). En las islas subsistiria 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-
tafias, las mesetas y las fosas y protrusiones secundarias
en general, parecen resultar de los esfuerzos de acomoda-
cion entre las diversas cufias mas & menos hundidas (28).

(24) . —Haug: Traité de Géologie, t. 11, p. 578,

(25).—J. J. Sederholm: Ueber eine archaische Sedimentformation im
 jidwestlichen Finland (Boletin de la Comisién Geoldgica de Finlandia).—
Citado por Haug, t. I, p. 192; t. 1T, p. 567.

(26).—Geology, vol. I, Chap. IX: The Movements and Deformations of
the Earth’s Body (Diastrophism). Los sabios autores de esta obra hacen
observar que de tal manera de ver las cosag, resul taria que la Tierra no fué
nunen, como antes se habia crefdo, una masa fluida homogénea. Ya lo mis-
mo se habia demostradp por el cilenlo (Clarke: Geodesia, p. 125.)

(27).—Comptes Kendus de I' Académie des Sciences, loe, cit.

(28) —Chamberlin and Salisbury: Geology, loc. cit.
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” Quiz4 también en la vertical de las montaii«s la grave-
ad disminuya por causa facil de explicar: los estratos, al
plegarse para formar las montaiias, generarian hajo eilos
un vacio. Disminuyendo asi la pre~idn, nna parte del nicleo
se fundiria, se expanderia y colmaria el vacio, disminuyendo
su propia densidad. Y este modo de ver las cosas, concor-
daria conla concomitancia de los fenémenos orogénicos,
sismicos y volcdnicos.
Por lo demas, la anomalia positiva de las islas ha de ser
debida 4 la atraccion del denso z6ealo sobre que se asientan.

Xl.—La componente horizontal delas atracciones
locales.

Las perturbaciones que las desigualdades topogréficas 6
las heterogeneidades teliiricas introducen en la atraccion te-
rrestre, no solamente se manifiestan en la intensidad de la
gravedad, que esas masas alteran con la componente verti-
cal de su atraccién—tnica alteracion que hasta ahora he
considerado—sino también en la direccion de la vertical, que
resulta desviada 4 causa de la componente horizontal de la
atraccién mencionada. Maskelyne, astrénomo inglés (1732-
1811), midi6 en 1775 la desviacion producida en la vertical
por una montaiia de Escocia, el Shehallien. Después de tres
aiios de trabajo, el célebre geblogo James Hutton, fundador
de la escuela plutoniana, cubicé la masa perturbadora y de-
terminé su densidad media. De allf se dedujo por primera vez
la densidad de la Tierra. Todas las irregularidades topogra-
ficas alteran la direcci6n de la vertical, y en el Tratado de
ieodesia de Clarke (p. 436) se indica el siguiente método de
calcular la componente segtin la meridiana, de la desviacion
producida en la vertical por los accidentes topograficos. Lo
que se dice de la meridiana puede aplicarse 4 cualquier otra
direcein, & condicién de que desde alli empiecen 4 contarse
los azimuts. Se considerara positiva la atraccion dirigida
hacia 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 O la desvia-
cion de cuya vertical se trata de estudiar, un niimero conve-
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niente rle lineas, y se trazan, con centro comfin O, circunfe-
rencias. Sean a y A los azimuts de dos rectas consecutivas
siendo a -ZA; ry R, los radios de dos circunferencias, siendo
r <R; h la cota media de la superficie de terreno comprendi-
da entre esos dos radios y esas dos circunferencias, cota cal-
culada sohre el plano horizontal que pasa por O; w, p, z el
azimut, la proyecciéon horizontal de la distancia 4 O, v la co-
ta, de un elemento de masa de voliimen pdwdPdz; S. la den-
sidad media de la roca que compone el prisma cuya atrac—
ci6n se caleula, y que en el curso de los cdlculos unas veces se

~ presentariicomo positivay otras como negativa; K, la cons-
tante de la atraccion. Entonces, llamando X la componen-
te meridiana de la atraccion, tendremos:

h R

A
<3 ' ? cos iz
! Z:I\ Sf I f P CcOS @ dde:

=K 8 h (sen A—sen a) log hip R+vE+ W
' rtve+m

Las masas invisibles desvian también la vertical cuando
su densidad es mayor 6 menor (29) que la de la parte cir-
cundante de corteza. De alli un procedimiento para ca-

| tear minas (30): el proponer 4 este Congreso ese original
método, fué al principio el plan finico del presente trabajo:
después, llevado de mi invencible tendencia 4 los puntos de
vista totales, resolvi ampliarlo hasta tratar en él de todo el
papel de la gravedad en Geologia.

(29).—Ex célebre la anomalfa repulsiva que se presenta en la estepa
rusa, cerca de Mosci,

(300 . —Launay (Science Géologigue, p. 98, nota 2) alude al cateo fun-
dado en las anomalias de la intensidad de la_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 vagamente nua verdad nueva, sino en incorporarla, or-
ganizada, a la ciencia humana, imprimiéndole el sello personal de cada
investigador.
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Xll.—La investigacion de Minas.

A los antiguos métodos de investigacion minera de visu,
ha venido 4 sumarse, puedo decir que recientemente, un mé-
todo cientifico que rinde los mas brillantes resultados: me
refiero al magunetométrico, capaz de suministrar detalles in-
creibles relativos 4 las particularidades de los yacimientos
de minerales magnéticos (31).

El método que aqui propongo es enteramente anilogo
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 cuestién de las per-
turbaciones que en la intensidad y direccion de la fuerza de
la gravedad introduce una masa extrana yacente en la cor-
teza terrestre. El primer problema (que es nn problema que
podria llamarse auxiliar pues sé6lo sirve para resolver el se-
gundo, y que por lo tanto tiene el cardcter de loslemas) con-
siste en determinar las perturbaciones que ha de sufrir en
intensidad y direcciénlafuerza dela gravedad en un punto da-
do, cuando se conocen losdatos concernientes4 la masa, per-
turbadora. El seeundo problema consiste en inquirir las
particularidades de la masa perturbadora, cuando se conoce
el campo de fuerza por ella engendrado.

El primer problema es un problema normal de Célculo
Integral: definiendo geoméiricamente la masa perturbadora,
se caleula ¢l potencial de ella en un punto definido por sus
coordenadas. Vamos por ahora i ocuparnos en este primer
problema. -

XIll.—Atraccion ejercida por un punto.

A esta atracei6n puede referirse también la de una esfe-
ra, considerando toda su masa como reunida en su centro.

(31).—Haton de la Goupilliére: Cours d’Exploitation des Mines, t. I,
p. 19. Paris, 1905,
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Sean x, y, z, las coordenodas de un punto cualquiera [exte-
rior 4 la exfera, si de esfera atrayente se trata]; a, b, ¢, las
coordenadas del punto atrayente; M, su masa; K, la cons-
tante de la atraccién.

Debo observar aqui que, puesto que la masa atrayente
obra por su exceso de densidad sobre la de la materia cuyo
lugar ocupa—a modo que los cuerpos sumergidos en un flui-
do sdlo experimentan atraccién terrestre por su exceso de
peso sobre la porcién de fluido que desalojan, segfin el prin-
cipio de Arquimedes (32)—,es evidente que por M debe to-
marse sélo e exceso de la masa del cuerpo atrayente sobre
la de la roca cuyo lugar ocupa, y por su densidad §, quejse
presenta en algunos cileulos ulteriores, el exceso sobre la de
la roca. Si el terreno de la comarca es homogéneo, se toma.
rd por densidad de la roca la de toda ella. Sino lo fuere,
se tomard la de aquella parte de roca que ocupe ¢l lugar si-
métrico de la masa atrayente con respecto 4 la vertical del
punto atraido.

La intensidad F de la atraccién del punto (a, b, ¢,) sobre
el (x,y, z) sera:

KM
(x—a)*+(y—b)*+ (z—e)*

F=
Siendo X, Y, Z, las componentes de F segiin los ejes, se
tendra:

. KM (x—a)
X = =0+ g—=br+z—er]:

Andlogamente se caleularian las componentes Y, Z.

Es innccesario notar que las expresiones escritas en el
presente parigrafo se refieren 4 la intensidad del campo, es
decir que indican la fuerza sobre la masa-unidad.

(32) —Esta es una simple comparacion, que no tiene ni puede tener en
mira indiear ninguna similitud de causas.
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XIV.—Atraccion por un plano.

Considérase teGricamente un filon como un paralelepipe-
do una de cuyas dimensiones es mucho menor que las otras
dos (33). Supondremos primeramente (ue la potencia 6 es-
pesor del filén es lo bastante pequena para despreciarla, y
considerando al filon como un plano, calcularemos la atrac-
cidn de este plano. Consideraremos después el espesor como
no despreciable, y calcularemos la atraccion de un paralele-
pipedo.

Sea, pues, calcular la atraccién de un plano sobre un
punto. A fin dedar a la solucion que buscamos toda su ge-
neralidad, definiremos el plano por su ecuacion y el punto
por sus coordenadas. Tomemos tres ejes rectangulares, si-
tuando el origen en un punto arbitrariamente escogido, pero
cuya eleccién, una vez hecha, no seri cambiada en el curso
del mismo calculo. El plano quedard definido por su ecua-
cion:

Ax + By +Cz+ D=0

y el punto por sus coordenadas, a, b, ¢. Recordando que el
elemento diferencial de una superficie, do, €s

do—dx dy\flﬁ_;]’+ [z_;]erl

y siendo K la constante de la atraccion; §, la densidad su-
perficial; y V, el potencial del plano en el punto (a, b, ¢,) ten-
dremos:

v SVETBRC dx dy o
o (H r f V (x—a)*+ (y—b)*+(z—e)*

f33).-11¢1tun de la Goupilliére: Cours d' Exploitation des Mines.
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Limitando el plano en las ordenadas y, v, x,, x,, ten
dremos la expresion siguiente para las componentes_de la
atraccion:

i Y. 1%
x= K3V A+B+C dy
(A .fl' (x—a)*+ (y—b)*+(z—c?)
l y' X

Andlogamente para Y v para Z.

Concretémonos al cdlenlo de X

K 8V TFBFC,
= c

toehip| WYY G TG @0
S =0+ G—ar+ (g =0y z.—or].

'[9’1—‘5 LB v (.r..—a)“i' (ya_b)2+ (z"__c)z]
[y.—b+V (x,—a)*+(y,— b)*+(z,—c)*]

Asimismo se caleularian las componentes Y, Z. En la f6r-
mula anterior, los valores de zms 80N los resultantes de subs-
tituir en la ecuacion del plano, por x e v los valores de los 1i-
mites Xm € vo. Los dos subindices de la z se refieren el prime-
ro 4 la x y el segundo 4 la ¥ que han servido paracalcularla.
Ahora bien, los cuatro radicales representan las distan-
cias del punto atrafdo 4 los cuatro vértices del cuadrilatero
que limita el plano, vértices cuyas coordenadas son x; ya,
Xi Vi X2 Vi, X ¥z, ¥ llamando r & estas distancias y afec-
tandolas de subindices ¢l primero de los cuales se refiere 4 la
x v el segundo 4 la y, seri:
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T K3 VA B+ log hip (y—b+r.) (y—b+ry)
c (¥—0+r) (§—b472)
Anilogamente para Y y Z.
Siendo F la atraccion total,
F=v XY 7
y sus cosenos directores

D, 4 Y 7
COS (I— — 5 CO8 fb—— = COS y—= —
F\ : B 14'\ ' Y 1‘1

XV.—Atraccion de un paralelepipedo.

Consideremos los ejes coordenados paralelos 4 las tres
aristas del paralelepipedo, y situemos el origen en un punto
cualquiera del espacio. Calculemos la atraccién del parale-
lepipedo limitado por los planos

X=X; ,y X=X2,, J—0 ,, J=V2 5y Z=2Zy 4y ZTZ; (l)
Luego restaremos la atraccion del
X=Xy X=Xz, V=0, V=V1 1 2=2Z1 yy 2= (2)

La componente X de la atraccién ejercida por el macizo
(1) sobre el punto (a, b, ¢,) serii:

X, Y. 2,

X—K § (x—a) dx dy dz n
'J{‘ { {[(x—a)”r(y—b)’-l-(z—c)’] i




Z2
= K8 fdzloghip (4 b+ Ty, —by+(x,—a) +(z—0)
z Yo+ v (g, —br+(x,—a)+(z—e)

. (.x:,—a)’ﬂz—e)‘]
(x,—a)+(z—e)*

Esta integracién con relacitn 4 z habra que hacerla gréfica-
mente 6 por cuadratura. Esta tltima admite 4 su vez dos
variantes: por un medio mecfinico (planimetro) 6 por un me-
dio geométrico (procedimientos Simpson, Poncelet, etc.) Lo
mejor serd aplicar la formula de Simpson, caso en el cual el
computo de las ordenadas seria muy sencillo, valiéndose de
una tabla de cuadrados y raices cuadradas.

De igual manera se obtendré la atracciéon del macizo [2]
limitado por ¢l plano y =y: que ha de haber querestar de la
anterior,

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

XVI.—EIl segundo problema.

Andlogamente a como lo he hecho para el punto 6 la es-
fera, para el plano y para el paralelepipedo, podria estu-
diarse la atraccion de cualquier otro enerpo geométrico.

En zuanto al segundo problema, para resolverloen toda
su generalidad, como lo acabamos de hacer con el anterior,
supongamos -10 que ya es mucho suponer - que nuestras me-
didas de las perturbaciones en puntos diferentes nos hayan
permitido establecer la ecuaci’n general de la “perturbacion
en funcion de las coordenaidas del punto atraido. De alli po-
driamos pasar al potencial de la masa perturbadora en un
punto dado, en funciéon de las cordenadas de este punto, y
luego indagar la ecuacion de la superficie delimitante dela
masa perturbadora, problema dificilisimo en que figurarian,
entre las incognitas, los limites de las integrales.
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En vista de tal dificultad, rratemos de restringir el pro-
blema: supongamos que conocemos la forma geométrica de
la masa perturbadora, y que tratamos de inferir suscaracte-
risticas individualizadoras, por  decirlo asf; se trata de
una esfera, y preguntamos. por su masa v las coordenadas
de su centro [34]; se trata de un rcetdngulo, y preguntamos
por su densidad superficial y por las coordenacas de sus
vértices. Esto nos conduce todavia a problemas muy com-
plejos: para la esfera, tenemos cuatro ecuaciones con otras
tantas incognitas, de segundo grado en tres de ellas y de
primero en la cuarta; para el rectangulo nos vemos condu-
cidos a un sistema de nueve ecuaciones trascendentes con
nueve incégnitas. Y aunque este modo de re-olver la  cues-
ti6n tendriala ventaja de no exigir,por lo menos en prineipio
sino tantas determinaciones experimentales sohre el terreno
cuantas fueran las incégnitas pordeterminar, nose podiia ni
siquiera sofiar enresolver para cada caso particulardeinves-
tigacién,tan graves problemas. Tampoco es posibledar solu-
ciones generales de las ecuaciones en funeidn e sus coeficien-
tes, El Algebra Gréafica tampoco tene hasta ahora, al menos
qua yo sepa, un método para resolver tales problemas Por
lo tanto, esnecesarios dedicarse al estudio de los campos
caracteristicos, de los cunles trata ¢l pardgrafo siguiente.

XVIl.—De los campos caracteristicos. (35)

Podemos colegir las caracteristicas del yacimiento, aun-
que no con precision matemética (precision que, por otra

(34) —Es como si dijéramos que fijamos la forma de la ecuacidn del
yvacimiento y pedimos a los estudios gravimétricos la determinacién del
valor numérico de los pardmetros,

(85).—Como suelen tomarse como sinénimas las expresiones superficies
equipotenciales y superficies de nivel, asicomo curvas equipotenciales y
curvas de nivel (y, en efecto, las superficies topogrificas del nivel y las cur-
vas topogrificas de nivel, intersecciones de aquéllas con la superficie topo-
grifica, coinciden en la teoria dindmica de la nivelacién con las equipoten-
ciales del campo de la gravedad), creo oportuno establecer una distineién.
En el presente estudio se llamardn superficies equipotenciales a las del cam-
po newtoniano que perturba la intensidad de la gravedad o la direccion de
la vertical; curvas equipotenciales, a las intersecciones de las superficies
equipotenciales con un plano o con la superficie topografica. sin gue haya
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parte, seria més ilusoria que real en una soluci6n analitica
o en una construccién geométrica, y que careceria de impor-
tancia préactica). estudiando el campo newtoniano que en-
gendra.

Asi, supongamos que se trata de una esfera: si en dos
puntos determinamos la direccién del campo que engendra
esa esfera, podremos determinar la posicién del centro. Con
més determinaciones, aumentariamos la probabilidad del
punto. que tomariamos en el centro de los diversos puntos
determinados en los pares de observacioncs. [86]. Dos de-
terminaciones, una de ellas con la intensidad ademds de la
direccion, darian ya, ademas de la posicion del centro, la
masa de la esfera.

Para mavor generalidad, supongamos que para cada
género de masa perturbadora se tiene conocida lu forma de
su campo, definido por la seric de sus superficies equipoten-
ciales. Entonces, al hicer investigaciones mineras furdadas

nunca lugar a duda, porque lo explico en cada caso particular; superficies
y curyas de nivel, a las topogrificas. (Las curvas equipotenviales determi-
nadas por la superficie topogrifica son, en general, de doble curvatura).
También hablo de la representacién de las superficles equipotenciules y
otras por sus eurvas de nivel: me refiero a que pueden figurarse proyectan-
do sobre el plano XY las eurvas euya ecuacién resulta de poner en la ecusa-
cién de la superficie equipotencial, por z una serie de valores suficientemen-
te proximos para que las envvas den idea bastante de la configuracion de
la superficie. Finalmente, cuando digo vector camipo entiéndase vector re-
presentativo del eampo, es decir el vector que representa en magnitud y di-
veceién la fuerza que en eada punto ejerce el campo sobre la nnidad de
masa.

(36).—Si hacemos n determinaciones de direccién, tendremos, suponien-
do que todas las lfneas secorten (cosa que pricticamente es irrealizable, por
1o que habri que tomar coma punto de interseccién ol de minima distancia

n (n-1
de cada dos rectas), ——(;é—)_punms. El centro de gravedad de estos pun-
n (n-1)
tos serd, como centro de la esfera perturbadora, g veces MAs
probable que vno enalquiera de los puntos aislados. Esta determinaeion de
los puntos de interseccién puede hacerse grificamente, segiin los métodos
de la Geometria Deseriptiva. La determinacién del centro de gravedad de
los diversos puntos puede hacerse tomando primero dos de ellos, combi;
nando su eentro de gravedad con otro punto, y asi sucesivamente. Al cen-
tro de gravedad de m puntos se le atribuird, para esta operacidn, un peso
m veces mayor que el peso, supuesto constante, de cnda uno de los puntos
dados.
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en las anomalias de la gravedad, mediremos la direccion e
intensidad del camy.o perturbador en un niimero de puntos
suficiente para form=rnos idea del aspecto de las superficies
equipotencinles en las [vecindaders de e-a region. Y como
conocemos, para cada tipo de masa perturbadora, el aspec-
to de su campo, podremos muy aproximadamente situar y
orientar en el espacio la masa que nuestras ohservaciones
delatan, y adquirir una idea aproximada de su forma y de
su densidad,.

Porliia objetarse a esto que es imposible tener una re—
presentacion del campo para cada una de las infinitas for-
mas que puede tener la masa perturbadora, pero si se tiene
en cuenta que todas esas innfimeras formas pueden referirse
a un corto niimero de tipos geométricos, se reconocerd que
es posible darse cuenta de las particularidades del yacimien-
to. No se podran tenerindicacionessobre circunstancias que
solamente la explotacién del yacimiento podria revelar, pe-
ro el método gravimétrico puede dar indicaciones compara-
bles a I1s del magnetémetro, que e, por otra parte, todo
lo que en la prictica se necesita. Debo consignar también
aqui que el examen de las superficies equipotenciales v la de-
duecion de las particularidades del yacimiento, serfan méas
bien guiadas por la experiencin personal y ¢l criterio del in-
vestigador, que por reglas fijas susceptibles de alterarse por
tantas cansas.

Sin embargo, voy a estudiar la forma de las superficies
equipotenciales y su representacion, primero en general, y
luego con ejemplos. Puede sentarse, en general, el principio
de que los elementos e simetria de la masa generacora del
campo newtoniano, lo son también de este campo y por lo
tanto de las superficies equipotenciales que lo definen. Como
en general estas superficies no son de revolneién (la masa per-
torbadora puede ser un paralelepipedo, un plano,...) no se
pueden representar por sus curvas meridianas (37).

(37).—Pueden representarse por sus curvas meridianas, por ejemplo,
las superficies equipotenciales del campo engendrado por dos centros de
fuerza: de estas curvas, las interiores afectan forma ovoidal ¥ rodean a ca-
da centro; luego viene una curva en forma de 8, que encierra un centro en
cadn asa; y las exteriores son curvas meridianas de superficies piriformes,
cuya forma va tendiendo a la ovoidal a medida que aumenta la distancia
a los centros.  Las superficies equipotenciales referentes a un solo centro
activo, son esferas coneéntricas.



Al no poder representar por curvas meridianaslas super-
ficies equipotenciales de un campo, habria que representar-
las por curvas de nivel (véase la nota 85). Estas permiti-
rian una comoda representacion de una cualquiera de las
equipotenciales, pero como éstas estdn las unas dentro de
las otras, ya la representacion del conjunto se dificulta: ha-
bria que acudir a la diferente generaci6n de las lineas que fi-
guran las curvas de nivel en el sistema de acotaciones (tra-
zando, por ejemplo, las curvas de la superficie equipotencial
S., de trazo continuo; las de la siguiente, Sa, de puntos,
etc.) O mejor afin, acudir a diferencias decolor entrelascur-
vas representativas de las varias superficies. Pero cualquie-
ra de estos sistemas de representacion complicaria mucho la
figura, dificultando la clara percepeion de la forma de las su-
perficies sucesivas. Por estas razones, considero que el mo-
do mejor de representar el sistema de superficies serin por
gecciones planas diversamente orientadas y que pasaran a
distancias varias del nficleo activo. Seran tan fitiles como
estos cortes del campo, diagramas indicadores de determi-
nadas componentes de la atraccion, como luego se vera.

Entonces, en una investigacién minera, se comenzaria
por inquirir la existencia de anomalias. Comprobada que
fuera, se determinarian la direccién y magnitud del vector
campo en un suficiente nimero de puntos, y por interpola-
¢ién (como quien partiendo de itinerarios acotados traza en
una carta curvas de nivel) se trazarfan curvas equipotencia-
les. Ahora bien, estas curvas representardin las interseccio-
nes de la superficie topografica con las diversas superficies
equipotenciales, y s6lo cuando_aquella sea plana, se tendré
una secci6n plana del sistema de superficies equipotenciales.
Cuando la superficie topografica sea cerril, habra que hacer
doble correccién: la una, para separar de las atracciones los
efectos debidos a las irregularidades superficiales, y dejarlas
asf reducidas a los efectos de las masas subterrfineas; la
otra, para reducir los vectores determinados a vn plano fini.
co, (de comparacién, por decirlo asf), ola interseccion de la
superficie topografica con las equipotenciales a una seccion
plana de las mismas.
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XVIIl.—E! 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 estern. A este tipo hay que refe-
rir los campos newtonianus producidos por masas que, aun-
que no exaclamente esféricas, no se aparten demasiado de
tal forma. Haré notar en este lugar que el estudio gravimé-
trico de un yacimiento permitird en muchos casos dilucidar
cuestiones referentes a la forma del yacimiento: se presentan,
en efecto, dudas sobre si se trata de un fil6n o de una bol-
sonada, por ejemplo, dudas cuya soluciéon tendria importan-
cia industrial y financiera incalculable, y de lascualesel estu-
dio gravimétrico podriua eficazmente eontribuir a sacarnos.

Se notara que este estudio no se limita a discutir la cues- °
tion de las curvas equipotenciales, sino que aborda asuntos
de verdadera trasce dencia practica en la investigacién mi-
nera gravin étrica, cuales el estudio de las compunentes de
la acraceion, y otras.

1. Simetria del campo. — E! centro activo es un centro
de simetria del campo. Todo plano que pase por aquél es
también un plano de simetria v por consiguiente (38) toda
recta que pase por ese centro sceri un eje de simetifa,

2. Superficies equipotenciales. — Son esferas concéntri-
cas cuyos radios son inver-amente proporcionales a la rafz
cuadrada de las intensidadces de campo que les corresponden,
¥ sus areas, por lo tanto, lo son a las intensidades mismas.

3. Secciones del campo.—Toda seceién plana del campo
consistird en un sistema de circulos concéntricos. Una sec-
cidn por otra superficie puede facilmente obtenerse grafica
o analiticamente.

4. Estudio de la variacion de la atraccion F ejercida
por un punto, y de la varincidn de sus componentes hori-
zontal, H. y vertical, V. — Sea h la profundilal a que se en-
cucentra ¢l punto atrayente por debajo de atraido, es decir,

(38).—En toda figura eentrada, la existencia de un  plano’ de simetrfa
implica la de un eje de orden par perpendicular al plano. Reciprocamente,
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su cota por debajo del plano horizontal que pasa por éste; y
sea pla proyeccion horizontal de su distancia al puntoatrai-
do. Esta distancia /p? +h?, estard contenida en el plano
vertical que pasa por ambos puntos. Siendo M la masa
atrayente; K, la constante de la atraccion; F, la intensidad
del campo en el punto atraido; y V y H, lascomponentes
vertical y horizontal del vector F representativo del campo,
tendremos evidentemente:

- __I{M
= I +p-’

H—_ KMp v KMZ

2 2y 2 % 2
( +p" )5 (h24 p )5

La recta que une el punto atrayente con el atraido, es el
soporte del vector F representativo del campo.  Los vecto-
res H y V estardn ambos contenidos en el plano vertical que
pasa por ambos puntos, atrayente v atraido.

Estudiemos la variacion de estos tres vectoresen la ex-
tension superficial de la comarca que circunda al yacimien-
ro, suponiendo la superficie topogréfica plana, y por lo tan-
to higunal para todos los puntos del terreno. Esto equivale
a estudiar una secci6n plana del campo de fuerza; una ver-
dadera seccién topogréfica plana, prescindiendo de la curva-
tura de la tierra, por estar limitados estos fen6menos a cor-
tas extensiones de terreno.

En cuanto, a las curvas referentes a la atraccion F y a
su componente vertical V, tienen un maximo, con anulaciéon
de la derivada, para p =0, esto es, en la vertical del punto
atrayente, y son asintOticas al eje de las abscisas. Como la
distancia p ha de ser siempre positiva, haremos caso omiso
de la mitad izquierda de la curva de cada una de estas fun-
ciones F y V que venimos estudiando.} Lia curva F tiene un

1

punto de inflexion para la abscisa V3 y la curva V tiene

inflexion en la abscisa ¥4 h. En estas inflexiones, ambas cur-
vas pasan de concavas a convexas relativamente al eje de
las abscisas. .




Sea ahora la funcién representativa de la componente
horizontal H. Esto componente serd, como la distancia
siempre nositiva, y estard dirigida hacia el lado de la masa
atrayente. Anulando la primera derivada de esta funcion,
se tiene una ecuacién de sexto grado, que tiene dos raices

h
reales: -+ ;25 Las otras cuatro rafces son imaginarias.

El punto de abscisa I:“_? es méximo de la curva; corresponde
a la max ma componente horizontal de la atraccidén. Alli,

2KM
"= By 27

La segunda derivada, muy complicada, permitiria determi
nar los puntos precisos de inflexién, pero no vale la pena de
efectuar este célculo.

Ambas componentes, H y V, son iguales para p=h La
figura 1 representa las curvas ds las tres funciones: las mar-
cadas F, Hy V, representan respectivamente la atraccién
total y sus componentes horizontal y vertical en funcién de
la distancia horizontal p. Las ordenadas son las intensida-
des, la abscisa es 5. En cuanto a los médulos 6 unidades

que miden estas coordenadas, no pueden precisare: ellos
dependen de la masa M y de la profundidad h. El modo de
variacion de las curvas depende de la forma del yacimiento;
la intensidad del campo, de su masa y su profundidad

Estas tres curvas son las meridianas que, por revoluciGn
en torno del eje de ordenadas que es la vertical del centro
atrayente,pueden generar las superficies F=1; (p); H=L. (p);
V =1 (p), enyas ecuaciones indican la intensidad del campo
y de sus componentes en funcidn de la distancia al eje.

En cuanto a la direccién del vector I, forma con la ver-
tical el angulo ¢ dada por la

w=arc te—P
ST



ecuacién cuya curva también estd trazada en la figura 1, en
la parte baja. La ordenada es ¢ y la abscisa es la relacién
p

S (ue es niimero abstracto.
1

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

5. Estudio de la variacion de una componente horizon-
tal de direccion dada.—Tomaremos la direccién dada como
origen para los azimuts, y como lo mas frecuente sera,
como luego veremos, determinar la componente paralela al
meridiano, que es también la mas usual direccion inicial de
azimuts, hablaremos ¢n lo sucesivo del estudio de la compo-
nente meridiana, bien entendido que tal estudio es absolu-
tamente general, a condicion de considerar positiva la com-
ponente dirigida seg(n la recta de azimut cero, y contando
éste de 0 a 360°.

Siendo a el azimut del punto atraido en el punto atra-
yente, v llamando X la componente horizontal meridiana
(contenida en el meridiano del punto atraido), tendremos
evidentemente:

X KMp cosa

(b + P

(Se prescinde de la convergencia de los meridianos, en
vista de la limitacion de estos fendmenos, enteramente
locales).

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

(39).—Serdin curvas anfilogas a las isotermas, isobaras, iségonas, ete.
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donde se ha tomado por comodidad pcomo variable inde-

pendiente y @ como funcién. En esta férmula, K es un na-
mero absoluto, igual para todos las casos; M y /i son pro-
pios de cada yacimiento; X es un parimetro para cada cur-
va, que distingue unas de otras las de una misma familia; y
finalmente el par de valores p v a escaracteristico 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 jue a cada una de ellas corresponde, porque todo
esto depende de las circunstancias de cada caso. Lo que si
puede simpre afirmarse es que a las curvas interiores corres-
ponde mayor atraccién que a la exteriores, por cuanto aque-
llas se acercan mas al punto que vamos a llamar umbo.
Las curvas son simétricas con relacion al eje polar ON, y en
la fignra solamente aparece la mitad de ellas.

Mirando estas curvas de la figura 2 como curvas de ni-
vel, se puede considerar la seccion topogréafica plana del
campo como representada por una superficie cuya cota so-
bre el terreno supuesto plano indica la intensidad de la com-
ponente meridiana en cada punto de éste. Esta superficie
ideal tiene, segiin se vé, la forma de una gigantesca valva de
concha que reposara sobre el terreno, con su concavidad
vuelta hacia abajo; el punto de maxima componente meri-
diana representa el umbo, y con este nombre le distinguire-
mos. Esde notar que la curva H de la figura 1 puede ser
considerada como la seceion de la superficie representada en
la figura 2, por el plano vertical cuyatraza sobre la figura 2
es ON, plano que no es otro que el meridiano del puntoatra-
yente,

He dicho que la superficie valviforme (en forma de val-
va) ideada, reposa sobre el terieno; pero debe notarse que
ambas superficies (la valviforme y el plano del terreno)
sOlo se tocan en el infinito, pues son asintoticas, ya que ted-
ricamente la atraccion del yacimiento se extiendesin limites.
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En rigor, nuestra superficie valviforme serd asintética al
plano tangente a la superficie de la Tierra en ¢l punto donde
ésta es horadada por
el radio que pasa por
el centro atrayente.

Las curvas de la fi-
gura 2 son a la super-
ficie imaginada lo que
la curva topogrifica
es al terreno.

He hablado de com-
ponente meridiana, pe-
ro si queremos cono-
cer la intensidad que

o g R =4,
en un punto dado tie- )J/ 4
ne una componente de v FA—
direccion dada, de la —
atraccion de un pun- C
to, imaginaremos que = S jﬁw

hacemos girar nuestra
superficie en torno de
la vertical MO delpun-
to atrayente (figs. 1y
2), de modo que vayz:
cubriend o sucesiva-
mente las diversas di-
recciones del terreno,
hasta queel eje ONque-
de orientado enla di-
recci6bn de la compo-
nente buscada, y en-
tonces la altura de la
superficie sobre el pla-
no del terrenoindicari
en cada punto lainten-
sidad de la componen-
te paralela a ON de la atraccion del punto M. Por cierto
que para realizar esta concepcién en la prictica, haremos
coincidir el punto O de la representacién acotada de la su-
perficie (fig. 2), con el punto que en la carta topogrifica de
la comarca corresponde a la vertical del centro atrayen-

Fig 1




te (40) v orientaremos esa representacion de manera que
ON tome sobre dicha cavta tosourdfica la direccion desea-
da.  Entonces, por ¢l punto dado pasara li proyeccion de
una curva de nivel de la superficie valviforme, o sencillamen-
te una curva e igual componente, indicadora de la inten-
sidad de ln componente pedida.

8. Expresién de las curvas de igual componente en coor-
denadas cartesinnas. — Toman lo el ¢je ON como de absci-
cias, la perpendicular a é que pase por 0, como de ordena.
das, Ia ceuneion cartesiana de estas curvas sera

KMxy =
2 =1"% J I b 2

Si en esti ecuacion reemplaz imos X por z ¥y tomamos
por ¢je OZ la vertical del punto atrayente prolongada por
encima de la supe: ficie topografica, eila serd Ia ecuacion car-
tesinna de la superficie valviforme concebida.

7. Mddulos de las curvas. — Las formulas dadas en es.
te pardgraio permitirdan determinar el modulo de ordenadas
y ¢l de abscisas en funcion de M y h, v reciprocamente es.
tos nimeros en funcion de los valores de los elementos de
las curvas,

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

Para otros géneros de masa atrayente, se podra estu-
diar su campo, sea estatuyendo ecuaciones para las superfi-
cies equipotenciales, para’las curvas equipotenciales y para
las de igual componente, sea determinando Ia maguitud vy
direccion del vector campo en un suficiente nfimero de pun-
tos, cuyo conocimiento nos permitirdi trazar todas las cur—
vas referentes al campo de fuerza.  Asi tendremos secciones
planas diversas, etcétera, del campo, tal cual se hn hecho
con el campo de un punto, como un ejemplo.

No entro en tan prolija tarea por no alargar mds de lo
prudente el presente estudio.

(40).—Una recta se proyecta sobre un plano perpendicular a elln bajo
la forma de un punto.
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XX. — Estudio de las anomalias de la gravedad
sobre el terreno.

Distinguiremos, en la inquisicion de las anomalias de la
gravedad, tres componentes del vector atraccién que las
produce:

segfin la meridiana;
segfin la vertical,
perpendicularmente a las dos direeciones anteriores.

La primera se medird por observaciones de latitud, co-
mo lo hizo Maskelyne, operacidn que puede estudiarse enlos
tratados de Geodesia.

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

La tercera puede determinarse asi:en dos puntos, A y B,
se determinard en un mismo instante el ;/Angulo horario de
una estrella dadn (41). Y comparando la diferencia de lon-
gitudes que asi resulta con la que se deduce de la distancia
AB y de los azimuts de Aen By de B en A conocidos por
triangulacion, se podran calcular las atracciones locales
(42). El problema es excepeionalmente delicado. La fijacién
del instante de las determinaciones dehe hacerse por un me-
dio independiente de la direccion de la vertical; por esta ra-
zon no puede determinarse la diferencia de longitudes por la
diferencia de horas siderales, que el ingeniero determina
por la culminacién de una estrella de ascension recta
conocida.

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

(41).—Como no podria instalarse una ecnatorial en cada punto donde
hubiern gue investigar anomalins, serd necesario determinar en el instaute
prefijado, las coordenadas horizontales (azimut y distancia cenital) de la
estrella. De alli puede deducirse el dngnio horario, resolviendo el tridngulo
de posicién.

(42).—=Podrian determinarse los angulos horarios de dos estrellas dis-
tintas, con tal que las determinaciones fueran simultdneas, porque enton-
ceg, conociendo In diferencin de nscenciones rectas de las estrelins dadas,
podrian dedueirse los dngulos horarios de nmbas estrellas en las dos esta-
ciones,
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configuracién de los campos de fuerza en sus varias manifes-
taciones, podremos averiguar los detalles necesarios refe-
rentes al yacimiento,

Hay que someter la atraccion delatada por estas ano-
malias a dos correceiones topograficas, segfin se ha explica-
do en el pardgrafo XVII. La primera coreccitn, debida a las
atracciones producidas por las irregularidades superficiales,
se calculard por las formulas dadas en el presente opiisculo.
La segunda correccion es muy dificil de hacer: hay que hacer
una verdadera extrapolacién geométrica, creo que a ojo de
buen cubero, como quien entre puntos fijados sobre un pa-
pel traza a la vista una curva sin ocuparse en su grado ni
en su ecuacion y sin acudir a la teoria matemdtica de la in-
terpolacion, y teniendo que prolongar la curva—hé aquf lo
serio—mas alla de los mas lejanos puntos.

Sobre el modo sistemético de hacer las observaciones
(ya hablaré de los detalles de tales observaciones) para el
trazado delas curvas, hé aquila marcha que se ha de se-
guir, expuesta en forma casi igual a la empleada por Ha-
tonjde la Goupillidre al hablar del cateo magnetométrico. Se
estudiariin las perturbaciones gravimétricas en un suficiente
nlimero de puntos regularmente distribuidos en el terreno;
estos puntosformaran, por ejemplo, los nudos de una red
de mallas cuadradas [la longitud més conveniente del lado
serd determinada por la experiencia]. Ilstos puntos estaran
referidos sobre la carta. Del conocimientode la intensidad
de la perturbaci6én en estos puntos, podri deducirse el traza-
do de las diversas curvas estudiadas en el pardagrafo XVIII:
curvas de igual vector total, curvasde igual componente
horizontal meridiana, etcétera.

El examen de las cartas en las cuales hayan sido inscri-
tas estas curvas suministrarfia a un observador experimen-
tado indicaciones preciosas sobre la existencia, densidad y
distribuci6n subterrfinea de las masas cuva densidad excede
aladelaroca. Esdificilenunciar reglas deinterpretacion gene-
rales y precisas,pues se concibe la complicacion aparente que
pueden presentar las diversas curvas referentes a un yaci-
miento segfin las earacteristicas y orientacién de éste, y lo
dificil que serfa dar a conocer los diversos aspectos y mani-
festaciones que puede presentar el campo de un mismo yaci-
miento, segtin el modo como esté empotrado en el terreno.
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Ademds, seria tan dificil la extrapolacién geométrica de que
hablaba hace un instante para conoeer la seccion plana del
campo cuando se tiene conocida su interseceién con la su-
perficie copogrifica, que mejor seria tratar de estudiar la
seccién topogrdfica misma,lo cual escapa por supunesto a toda
regla, y s6lo puede ser hecho por la experiencia, por ese cri-
terio inexgresa.hle bajo la forma de reglas canénicas, a cuya
posesiton deben su éxito tantos hombres inferiores por lo de-
mis en ciencia y aun en talento a otros que, no poseyendo
ese tino especial, ese sentido sui generis de empirismo, no
pueden sa.[ir de los limites de la ciencia exacta. La expe-
riencia personal dél investigador le permitird en muchos ca-
sos suplir a la falta de reglas puramente tedricas. Seriacon-
veniente hacer con la gravimeria lo que Haanel propone que
se haga con la magnetometria; familinrizar a los futuros
observadores con los diversos caracteres de los campos new-
tonianos engendrados, realizando en el laboratorio campos
artificiales con lingotes de metales pesados [imantados
cuando se trata de la magnetometria] y estudiando en sus
varias manifestaciones los campos engendrados por ellos.
Asi se podria adquirir la intuicién del influjo que diversos
accidentes topogrificos ejercen en la seccicn topogrifica
ohtenida acercando o alejando los puntos atraidos al punto
atrayente, pero la primera correccién topografica, depen-
diente de la atraccién directamente e¢jercida por los acci-
dentes topogréficos,tal vezdeba imprescindiblemente hacerse.

Hay aparatos, como los de E6tvos, que permiten reco-
nocer la atraccién de una masa de 300 kg. a 5 metros de
distancia. Y como esta atracci6n equivale a la de una masa
de 12 kg. a 1 metro de distancia, ficil es ver que seguramen-
te este aparato permitird descubrir los campos de las si-
guientes masas perturbadoras, a las distancias que se in-
dicon:

12 K sccinsasiasionss 1 m.

300 Kg..oooievieiiiins 5 m.

1 200 kg 10 m.

10 800 kg...... ciiviiniin 30 m.
120 000 Kg...ocoon. e 100 .
480 000 Kkg....o. voo veeee 200 m,

3 000 000 Kg.oooovovrorn 500 m.

12 000 000 kg ... ...... 1000 m.



Quiza, empero, lo més sencillo y asequible a la mayoria
de los ingenieros, sea contrazr el cateo gravimétrico de mi-
nas al estudio de la componente meridiana de la atracci6n,
mediante observaciones de latitud. Para estudiar la desvia-
cion meridiana de la vertical en un punto dado. se determi-
nara en él la latitud por la altura del polo, v lo mismo se
hard en un punto que, por su distancia al centro atrayente,
no pueda estar sensiblemente influido por él. Comparando
la diferencia de latitudes que asi resulte con la deducida del
conocimiento geodésico de la distancia entre ambos puntos
Vv de sus azimuts respectivos, se inferird la desviacién de la
vertical en el punto dado. De la desviacion de la vertical
puede deducirse la intensilad de la atraccién. Una compo-
nente T de esta atraccién, componente que forma el 4ngulo
zcon la vertical, determina en ésta una desviacién ¢ en el

plano vertical que contiene a T. Si medimoszdeO a7 a
partir del cenit, ¢ en centimetros, y T en dinas, tedremos:

T sen z

g—T cos z

Tomando T horizontal como sucede en la determinacion
dela componente meridiana, y atendida la pequeiiez de ¢

serd (43)
Pl‘ p— g'f

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

(43).—Conviene salir al paso de una posible objecion, haciendo notar
qne los efectos de masas minerales corvientes, son sensibles tanto a los es-
tudios de componente meridiana por el teodolito, como a los gravimétri-
cos hipso-baromérricos.  8i suponemos el caso de una masa aproximada-
mente esférica, cuyo centro de gravedad esté a 100 metros de profundidad,
ficil es verel aumento de la iontensidad de la gravedad enla vertical
del yacimiento, asi como el dngulo de las verticales en dos umbos opues-
tos  (norte y sur, v. gr.) Un yacimiento de estas condiciones, por cada 1, 5
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procedimiento barométrico-hipsométrico—que permite una
precision portentosa—es tan expedito y tan poco delicado
en cuanto a la estacién, que ha podido utilizarse para me-
dir la gravedad en alta mar, a bordo de un barco en mar-
cha, en pleno Océano Atlantico.

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

FIN

millones de toneladas de masa neta que tuviera (véase el parrafo segundo
del parfigrafo X111), aumentarfa en un centésimo de milimetro la intensi-
dad de ln gravedad en el punto donde su vertical horada la superficie te-
rrestre, y produciria entre las verticales de dos umbos opuestos, un Angu-
1o de 016 1a hipsobarometria permite medir ia gravedad al centésimo de
milimetro, ¥ los buenos teodolitos micrométricos (como el de Repsold),
los fingulos al décimo de gegundo, precisién que por una conveniente mul-
tiplicacidn de las operaciones puede anmentarse indefinidamente. Un yaci-
miento de enargita, pirita y poca ganga terrosa-mineral, de densidad de
velleno de 4,4, como el que rellena la mina San Miguel en Morococha (Ma-
,sias: Boletin No. 25 del Cuerpo de Ingenieros de Minas del Perii), supo-
niéndolo rodeado de una roca de densidad 2,4, producirfa 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 (Espafia), producirfa los efectos anotados por
eada 5.5 millones de toneladas, enlas condiciones especificadas, y supo-
niendo la densidad de la roca circundante, 2,4, Masas mas importantes
producirian efectos que se pueden considerar como proporeionales a ellas.
Y si fuera posible usar instrumentos como’los de Ecetvaes, serfa practica-
mente posible descubrir los mas pequeiios yacimientos o masas de densi-
dad particular. Un aparato mil veces menos sensible’que el de Ewtves,
petmitirfa descubrir una masa de 120 000 toneladas enterrada a 100 me-
tros de profundidad, o hacer un estudio completo del campo producido
por una masn unas diez veces mayor (se habla de toneladas netas).

[44] En las expresiones de Hy V, en la pigina 41, se ha deslizado una
errata: los denominadores deben estar afectos del exponente 3, en lugar
2

de 2, como aparece,
3
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