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No es una fingida modestia la que en momento tan solemne
de mi vida me hace reconocer la falta de condiciones 6 servi-
cios para haber conseguido el honor de que en adelante miin-
significante voto figure al par de los de las eminencias del sa-
ber en Espaiia. Considero que la indulgencia de la Academia
es el premio en el hijo de los méritos del padre, que elegido
también Académico, hace ya bastantes afios, no pudo por falta
de salud ocupar un puesto entre tan docta Asamblea; y mi
reconocimiento es tanto mayor cuanto que ajenos trabajos lo-
gran galardén en mi persona.

Es costumbre en todo el que aqui llega, celebrar la ciencia
y el saber del Académico 4 quien sustituye; y no seria por
cierto dificil la tarea, tratdndose ahora de quien ya por si sélo,
ya en unién con otros reputados botinicos, di6 4 luz diversas
obras por todos estimadas. Pero como el elogio del Illmo. Sefior
D. Esteban Boatelou se hizo, cuando vino 4 formar parte de la
Academia, por persona muy competente en el ramo que aquel

de preferencia cultivaba, y como no ha faltado quien también
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le consagre, en nombre de esta Corporacién, houroso recuerdo,
me hastard consignar en este momento, que aquel era un dis-
tinguido naturalista, sabio ingeniero y eminente botdnico.

Dicho esto procuraré, para cumplir con un precepto regla-
mentario, desarrollar un punto de ciencia, y al efecto, dadas mis
aficiones y mi profesion, creo que como menos puedo molestaros
es tratando de exponer ciertos resultados de los estudios mis
modernos referentes al estado de lo interior de nuestro planeta,
los cuales pueden ayudar & deducir, que la vida dela tierra
no solo se manifiesta sobre ella, 4 sus espensas y en los para-
sitos que la pueblan, sino en su interior, en su esencia y en
los jugos que, por decirlo asi, la nutren y alimentan; estudios
que ademds sirven para comprender las circunstancias de la
embriogenia del globo que habitamos y de su desarrollo bio-
logico: es decir, las manifestaciones de la materia ¥ de la
fuerza en lo interno del mundo.

La unidad de origen de todos los cuerpos, y particular-
mente de los que constituyen el sistema solar, se ha impuesto
de tal suerte, segtin han progresado las ciencias, que ya Buf-
fon 4 mediados del siglo pasado emitié la idea de que los pla-
netas procedian de un torrente de materia fliida, proyectada
en el espacio y arrancada del sol por el choque de un cometa;
teoria que pronto fué sustituida por las de Herschel y Laplace,
que admiten como origen del sol, de la tierra y de los demads
planetas, la condensacion de una nebulosa; si bien para agru-
pav la materia difusa fija el primero la existencia de cen-
tros de atraccion simultineos en la sustancia cosmica, v el
segundo considera concentraciones sucesivas desde todo el
dmbito hacia un solo centro.

Los descubrimientos astronémicos recientes contradicen la
teoria de Laplace, y para comprender e] movimiento retrogra-

do de algunos planetas. hay necesidad de suponerlos con di-
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versos origenes debidos & muiltiples centros de atraccion, inde-
pendientes unos de otros, y segiin Hr. Mayer, ocasionados por
el choque mecinico de los elementos césmicos de las nebulosas
originales.

La resolucion de muchas de estas, con auxilio del telesco-
plo y los estudios referentes 4 los aerolitos, son nuevas con-
tradicciones de la teorfa; pero de cualquier manera que sea,
producido el primer nicleo, sobre él han ido precipitindose
6 condensdndose, que es igual, mds y mds elementos de sus-
tancia nublosa, hasta obtener cuerpos primeramente liquidos,
y después solidos, que por sucesivas adiciones han podido lle-
gar 4 constituir los astros de nuestro sistema y presentarse en
desigual, aunque homogéneo estado de concentraciéon por di-
versas causas, que ahora no habria para qué investigar, pero
entre las cuales es tal vez la principal el diferente volumen.

Esto se opone 4 la idea generalmente admitida de conside-
rar la tierra como un cuerpo cubierto por una binza solida y
formado en lo interior por una pasta fliida y candente; mas son
tantas las razones que se pueden dar para negar semejante hipo-
tesis y confirmar la sencilla teoria de la atraccién 6 condensacion
continuada y sucesiva del centro 4 la periferia, que solo enun-
ciarlas consumiria el tiempo de que podemos disponer, y para
nuestro objeto nos bhastard hacer las indicaciones siguientes:

1.* Que si se supone una masa flilda diversa del agua 6
el bismuto, y en su superficie llega 4 formarse una cuticula
solida, no serd sin verificarse una contraccion, es decir un au-
mento de densidad, con lo cual si dicha cuticula estd libre se
precipitard al fondo ¢ interior de la masa, observaciéon que
para el caso de la esfera terrestre ha sefialado el sabio fisico

inglés William Thomsom

t  Proceedings of the Royal Society. T. XII, p. 103,



8

2. Que si bien al penetrar en lo interior de la tierra, ya
sea con minados, sondeos, etc., se ha observado en ciertos ca-
sos que el calor aumenta un grado, préximamente, por cada
treinta metros de profundidad, y suponiendo un crecimiento
gradual se llega 4 una temperatura elevadisima para el centro
de nuestro planeta, no es posible admitir que éste sea gaseoso
ni aun liquido, como quieren muchos autores, pues entre otras
cosas seria necesario demostrar que, 4 cualquier profundidad,
se verifica la ley de crecimiento de temperatura antes enun-
ciada, cosa muy problemdtica y no confirmada en los grandes
sondeos de Sperenberg, Buda-Pest y Vitoria: habria ademds que
admitir, que el punto de fusién de los cuerpos no varia con la
presién, lo que es contrario 4 cuanto se sabe en fisica y ha sido
sintetizado por los experimentos de Fairbairn *; y por fin, seria
indispensable negar los estudios de Hopkins y Thomsom res-
pecto al espesor que deberia tener la corteza terrestre para re-
sistir las mareas que el sol y la luna producirian en un inte-
rior liquido, incompatible ademds con los fenémenos existentes
de precesién y nutacion.

3.% Que si consideramos el sol y aun los cometas como
cuerpos de andlogo origen y vida que la tierra, podremos con-
vencernos que en lo intimo de todos ellos la densidad domina
sobre la de las envolventes. Kl sol, en efecto, segin los estu-
dios de los eminentes fisicos Kirchoff, Bunsen, Herschel y
Daubrée, consiste en un nicleo esférico liquido al exterior, gru-
moso en lointerno y rodeado por la fotosfera 6 atmosfera gaseosa
candente, y los cometas, admitiendo el parecer de Prazmowski,
fundado en mds de veinte afios de observaciones hechas con el
espectroscopio y el polariscopio, si bien los hay de dos clases,
aparecen constituidos los unos por una porcion material con-

!t Tyndall, La Chaleur.—Traduccién de Moigno, p. 104,
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densada en un micleo rodeado por una atmésfera luminosa,
acompaifiada de una especie de nube de materia desagregada,
no sujeta 4 la atraccion del astro, aunque con él se mueva, al
paso que otros cometas, que apenas polarizan la luz, han de
tener una estructura comparable 4 la de las rifagas de nuestra
atmosfera, pero aun en semejantes cuerpos la materia se halla
més condensada hacia lo interior.

4.2 Que si, como ha hecho Roche ', se consideran los
datos relativos al aplanamiento polar 4 la vez que los de pre-
cesion, los resultados que se obtienen por la aplicacion del
cilculo son incompatibles con la idea de que lo interno del
globo sea completamente fhiido, y por el contrario se deduce
que casi todo él es de naturaleza metdlica, con peso especifico
de 7 4 750, existiendo ademds una capa exterior pétrea con
densidad poco diferente de 3 y un espesor que se aproxima al
sexto del radio terrestre.

La tierra, asi, viene 4 ser una enorme piedra metedrica,
cuyo interigr representa la clase de las ferruginosas que Dau-
brée denomina polysideritos, mientras que la corteza no es
mds que un aerolito ordinario con ganga aluminosa ¢ perids-
tica. De esta manera, ademds de explicarse multitud de con-
diciones y datos geologicos recientes *, se justifica mis y mas
la unidad de composicion y de origen entre todos los cuerpos
de nuestro sistema solar.

No es esto negar, ni mucho menos, que en lo intimo de
la tierra hay ciertas partes fliidas debidas 4 causas posterio-
res 4 la formacién del planeta, y causas que trabajan 4 mno
muy lejana profundidad de la superficie, estando estas regio-

nes ya en comunicacion, como supone el eminente gedlogo

t Memoire sur I’état interieur du globe terrestre.
*  PDaubrée.—-Etudes synthétiques de Géologie expérimentale, p. 555.
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norte-americano T. Sterry Hunt, 6 ya en zonas mas ¢ menos
independientes, pero multiplicadas, como algunos han deduci-
do del estudio de los fenomenos volcinicos.

Por todas partes resulta, dada la observacion suficiente, al
par que la unidad de constitucion del sistema solar, la clara
evolucion sideral que desde la nebulosa pasa por cuerpos can-
dentes v luminosos 4 los de exterior é interior opacos, por mds
que en unos la temperatura propia sea elevadisima y en otros
armonica con la del espacio en que vertiginosamente caminan.

Si desde el origen y manera de ser de nuestro globo pasa-
mos & considerar las fuerzas que en él actian, podemos desde
luego separar las internas de las exteriores, 0 las endogenas de
las exdgenas, como dice el gran geologo italiano Stoppani,
fuerzas que, por su sorprendente constancia y por mis que
obren moderadamente, son bastantes, con el trascurso del tiem-
po, para determinar y producir efectos gigantescos, siendo na-
turalmente diversos los resultados que, correspondiendo 4 la
dindmica que podemos llamar externa, se estudiap por medio
de la meteorologia ordinaria, y los que refiriéndose 4 la endo-
dindmica terrestre, si se comparan con cuidado, se ve encajan
en un cuerpo de doctrina, para el que un fisico eminente,
Rossi, ha propuesto, aun no hace cinco anos, el nombre de me-
teorologia endogena, que ha sido aceptado universalmente para
la nueva ciencia creada en Italia, y completada después por
las observaciones diarias hechas en diversos paises.

En la naturaleza, todas las fuerzas, las acciones todas, se
suman y se coligan de tal suerte, que es casi imposible, para
un hecho dado, establecer diferencias completas de origen, y
asi es que, al estudiar los fenémenos que corresponden 4 la
meteorologia endogena, 4 primera vista hay tal confusion, y
observando con cuidado tanta dependencia, que solo con una

clasificacion artificial es posible penetrar en el vasto laberinto
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de las impouentes mauifestaciones de la vida interna de nues-
tro globo.

Bl voleanismo, los terremotos, las oscilaciones lentas de la
superficie, la marcha subterrinea del agua y de los gases, son
los factores de la endodindmica telirica, cuyos fenomenos pue-
den clasificarse, segtiu los autores italianos , en las cuatro se-
ries siguientes ': 1.* Circulacion del agua y delos gases enlo
interior de la tierra. 2." Fendmenos eruptivos. 3.* Terremo-
tos y oscilaciones del suelo. 4." Fendmenos eléctricos y mag-
néticos.

La importancia de la marcha subterrinea del agua se com-
prende al ver que con ella pueden tener explicacion los mds
grandiosos fenomenos que ocurren en lo intimo del globo, y es
ademds interesantisima, porque, como ha dicho un célebre au-
tor, esa agua puede muy bien considerarse como un termo-
metro introducido en la tierra 4 una profundidad infinita-
mente mayor que & la que el hombre ha podido llegar hasta
el dia. v

A semejante hondura el agua experimenta y produce
reacciones multiplicadas, que pueden afirmarse cuando vuelve
4 la superficie en forma de manantiales variadisimos en tempe-
ratura, nivel, mineralizacion, constancia, etc., circunstancias
que justifican la actividad quimica de lo interior de nuestro
planeta, en relacion con la circulacion del agua, siempre acom-
paitada por gases, y entre ellos principalmente el dcido carbo-
nico; pudiendo decirse que la actividad teliirica estd alimenta-
da por el concursn de combinaciones producidas entre los flii-
dos de lo interior de la tierra, anadidas 4 la circulacion de las

aguas que se introducen desde lo exterior.

t M. S. de Rossi.—La meteorologia endégena. Volume. I. p, 18.
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St los volcanes, que son la manifestacion mds sensible de
los fenémenos enddgenos, estin relacionados con la circulacion
de los fliidos en lo interior del globo, es evidente que su ma-
yor 6 menor desarrollo, es decir, su actividad, estard intima-
mente ligada 4 la facilidad de afluencia de aquellos, y po-
drd comprenderse la estrecha unién, no sélo de todos los vol-
canes propiamente dichos, sino de las demds manifestaciones
del volcanismo, como las fumorolas, las mofetas, las moyas,
los geisers, los manantiales de petrdleo y nafta, y aun las sim-
ples emisiones de gas y de vapor de agua.

Para demostrar la evidente relacion que existe entre la
circulacion interna y los volcanes, asi como la de todos los
fenomenos eruptivos que acabamos de mencionar, basta estu-
diar la disposicion que guardan las zonas volcdnicas con la
topografia general de nuestro planeta, y ver que todos los
centros de actividad se hallan situados en una red general de
quiebraé producidas por convulsiones teliricas: quiebras que,
como de magnitud 4 orden distinto, dan lugar 4 manifestacio-
nes volcdnicas también distintas; pues mientras en las princi-
pales se establecen con facilidad comunicaciones entre lo inte-
rior y lo exterior, y pueden salir 4 la superficie verdaderos to-
rrentes de rocas fundidas; en las quiebras de importancia se-
cundaria, por regla general perpendiculares 4 las primeras,
solo llegan hasta el suelo que pisamos las emanaciones de azu-
fre, el fango, los carburos de hidrégeno liquidos, las aguas mi-
nerales, y por fin, los gases, ya que sucesivamente dichas
quiebras van teniendo menos amplitud hasta ser capilares,
en muchos casos.

Fenomenos eminentemente endogenos, y también eminen-
temente relacionados con el volcanismo son los terremotos;
que no ha faltado quien considere como tentativas fallidas de
erupciones volcdnicas; pero si esta relacion es evidente para



13

aquellos movimientos sismicos que se han denominado perime-
tros, por comprender solo las regiones comarcanas de los volca-
nes, para los temblores de tierra que en ocasiones se extienden
en vastos territorios y actdan, ora violentamente, ora de una
manera que puede llamarse micro-sismica, se revela una ac-
cién endégena tan general, que dados sus efectos es ficil com-
prender no son otros que los del movimiento de circulacion
subterrdnea del agua y de los gases.

Con estos mismos elementos podremos establecer la base
de los fenomenos eléctricos y magnéticos de la tierra, ya que
no solo se ha observado que los terremotos van acompaiiados
de perturbaciones magnéticas, y que los grandes periodos sis-
micos corresponden con el incremento de las auroras boreales,
sino que como los fenomenos teldricos engendran multiplica-
das reacciones quimicas, hay en ellas indefectiblemente des-
arrollo de calor, y por tanto, representaciones eléctricas que
acompaiien 4 los temblores de tierra, 4 las fases volednicas, al
cambio de nivel de la superficie planetaria, etc., etc.

La relacion 6 la dependencia entre todas las acciones teld-
ricas es tal, que jamds se ocasiona una de ellas sin que en
mayor 6 menor escala aparezcan las demds; y asi puede com-
prenderse como Rossi ha llegado 4 decir que los terremotos
vienen 4 ser para los fenomenos de lo interior de la tierra, lo
que es la fiehre en las enfermedades de los animales, que
siempre se presenta cualquiera que sea la causa morbosa
actora.

Ademds, los fenomenos internos se unen con los exterio-
res por varias relaciones, siendo la mds caracteristica el cam-
bio de la presién barométrica, repetidamente comprobada, no
solo para los grandes terremotos y las violentas erupciones
volcinicas, sino puesta fuera de duda por las observaciones
mds concienzudas y mds seguidas en los establecimientos me-
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jor montados, para el andlisis de los menores cambios atmos-
féricos y terrestres ‘. 7

Compréndese que el dinamismo teldrico producido por can-
sas de lo interior del planeta, que hasta estos wltimos afios no
han sido objeto de un andlisis especial y ordenado, no haya
podido, por eso mismo, formar un cuerpo de doctrina, pues
los terremotos y las erupciones volednicas considerados siem-
pre como fenémenos accidentales, mo han sido apreciados
sino aisladamente, y puede decirse que tan sélo por los gedlo-
gos; los manantiales termales y minerales se analizaban ex-
clusivamente por los quimicos y los médicos; el régimen de
las aguas subterrdneas era jurisdiceion privativa de los inge-
nieros; la electricidad terrestre se estudiaba tnicamente por
los meteorologistas, y aun cuando se habian reunido multitud
de bechos, jamds se pensé someter el conjunto 4 un examen
cnotidiano y comparativo para ver si estaban todos relaciona-
dos, y llegar 4 comprender sus leves y sus variantes, como se
practica con los que constituyen la meteorologia externa, pues
nadie habia creido que se hallasen datos de comparacién y re-
laciones reciprocas entre tan diversos fenémenos subterrdneos,
v mucho menos de éstos con los atmosféricos.

A la iniciativa del eminente fisico italiano Rossi se debe,
como ya hemos indicado, la organizaciéon del estudio de tan
diversos agentes, y en menos de ocho anos ha conseguido que
no s6lo en su pais, sino también en Suiza, en Alemania y hasta
en Portugal, se lleven 4 cabo observaciones asiduas y segui-
das, y una obra interesantisima publicada en Italia ha sinte-
tizado cuanto hasta hoy va hecho * referente 4 la meteorolo-

' Della influenza tellurica sull’ alinoslera dal Prof. Francesco Nanoja.
Annuario della Societd moetereologica Italiana. Vol. I. p. 208.

* Meateorologia endogrna del Prof. Michele Stefano de Rossi. Milano,
1879-82,
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gia endégena, que aparece como una nueva rama cientifica
cuya novedad, mds que en la esencia, estriba en el método y
en el objeto de las investigaciones.

Procuremos nosotros darnos cuenta de esta sintesis, y si
lo logramos, podremos, 4 mi modo de ver, considerar como
bien empleado el tiempo.

Los numerosos terremotos que durante el aiio 1873 se ob-
servaron en diversos paises, y principalmente en Italia, dieron
origen 4 que por muchas personas se hicieran las dos pregun-
tas siguientes:

1.* ;La multiplicacién de los terremotos en la época actual
es un hecho positivo, 6 sélo depende del mayor cuidado con
que se hacen los estudios que se refieren 4 las ciencias natu-
rales?

2."  ;Los terremotos estdn en relacion evidente con las erup-
ciones volcdnicas, 6 dependen de otras causas menos cono-
cidas?

Preguntas ambas que pueden resumirse en la siguiente:
;Cual es el estado actual del voleanismo, cudl su importancia
entre las fuerzas teliricas, y cudl ha sido el estado de estas
" mismas fuerzas en los afios y en los siglos trascurridos?

A tal demanda la ciencia nada podia responder categori-
camente, ya que desconocia las leyes jue rigen los fenémenos
endogenos, pues aun cuando desde la mas remota antigiiedad
habian sido estudiados y descritos con gran cuidado y exacti-
tud los terremotos y las erupciones volcinicas, siempre habia
sido como hechos excepcionales.

Observando que el estudio de la meteorologia, si bien ve-
nia siendo cultivado por los fisicos desde tiempos muy remo-
tos, no se habia convertido en ciencia, y sobre todo en ciencia
de aplicacion, hasta que se han multiplicado, organizado y
coordinado las observaciones, se supuso, Y no sin razon, que
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los resultados obtenidos con este método seiialaban el que de-
bia seguirse para apreciar debidamente los fendmenos endo-
teliricos y llegar 4 responder concretamente al problema re-
ferente al estado presente, pasado y aun futuro de las fuerzas
enddgenas.

Con este objeto comenzaron los estudios y observaciones
en Italia, primeramente por Palmieri en su Observatorio del
Vesubio, después por Bertelli en Florencia, y Monte en Lior-
na, 4 los que siguieron Denza, Serpieri, Rossi, Galli y algu-
nos otros en diversas localidades de la Peninsula italiana, pro-
vistos de instrumentos adecuados para sefalar, no sélo las
erupciones y terremotos ordinarios, sino multitud de pequefias
variaciones en el nivel de la superficie terrestre, ya lentas, ya
instanténeas, y que se podian anotar 6 determinar en direccion
y forma, segiin que el instrumento que para ello se empleaba
fuese un sismometro 6 un sismografo.

A semejantes observadores vino 4 unirse el Sr. Lorenzini,
quimico de Porreta, localidad célebre para los geologos, el cual
se habia dedicado 4 estudiar los terremotos que con frecuencia
agitan las vertientes de los Apeninos en el territorio boloniés,
fijindose, entre otras cosas, en las variaciones de nivel que
con aquellas se producian en el agua del pozo de su labora-
torio. Este fenomeno se habia ya observado en mil ocasiones,
v estaba comprobado que los grandes temblores de tierra unas
veces han aumentado, otras han dejado en seco, enturbiado,
colorido 6 mineralizado las aguas, ya de los manantiales, va
de los pozos. Completando su idea el Sr. Lorenzini, emprendio
una serie de estudios cuotidianos, hubiera 6 no terremoto en
la localidad, 4 fin de juzgar si 4 la aparicion de éstos era
cuando :inicamente se notaban cambios de nivel en las aguas
subterrdneas, y teniendo en cuenta, por supuesto, las varia-
ciones de régimen ocasionadas por la afluencia de las filtra-
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~ ciones de los hidrometeoros, segin las estaciones, no tardo en
poder afirmar que semejantes observaciones proporcionan un
medio de.conocer constantemente el estado de la endodindmica
telirica. .

Por este tiempo Perrey, coordinando sus datos de mis de
treinta afios, referentes 4 los terremotos, llegd 4 establecer
como ley «que los temblores de tierra siguen en su desarrollo
las fases de la luna, lo que parece indicar, decia, proceden
del movimiento de las mareas de los fldidos en lo interior de la
tierra».

Bertelly, sin discutir las ideas de Perrey, multiplico sus
indagaciones recogiendo y coleccionando multitud de noticias
historicas referentes al movimiento espontdneo del péndulo, y
al propio tiempo sus observaciones le condujeron 4 entrever
una ley de oscilacion continua del suelo, semejante 4 la de la
atmésfera y apreciable por el péndulo, como ésta se aprecia
por el barometro.

Nacio asi la microsismologia, cuyo campo de investigacio-
nes se ha ido agrandando de tal suerte, que hoy sirve para
comprender las variaciones de los manantiales, de las erupcio-
nes de vapores y gases, de los seudo volcanes, tales como las
fumorolas y moyas, y aun sefialar las fases de actividad
de los volcanes principales.

El profesor Serpieri, al estudiar el terremoto de 12 de
Marzo de 1873 y examinar los fenémenos eléctricos que le
acompafiaron en Italia, y que fueron observados por algunos
telegrafistas, concibié la idea de que con medios é instruccio-
nes adecuados, las estaciones telegraficas podrian, siempre que
fuese necesario, trasformarse instantdneamente en observato-
rios sismicos, sobre todo en los casos de grandes temblores de
tierra. Seme)ante proyecto fué aceptado por la Direccion ge-
neral de Telégrafos de Italia, y su realizacion ha dado 6pimos
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frutos; sucediendo otro tanto con una circular del Conde de
Malvasia, que dirigida primeramente 4 los Alcaldes y Parrocos
de la circunscripcion de Bolonia, se ha comunicado después 4
los de todo el reino italiano, para completar los medios de ob-
servacion de los fenomenos endégenos.

Hoy, con los datos recogidos, queda fuera de duda la co-
rrelacion de todas las fuerzas endoteliricas, y se han alcan-
zado resultados muy importantes, que ligeramente vamos 4
exponer.

Dediicese en primer lugar, que las variaciones electro-
magnéticas, no s6lo acompaiian 4 los terremotos y 4 las erup-
ciones volcinicas principales, sino que en ocasiones pueden
hacer sus veces y ser s6lo la representacion de la actividad in-
terna de nuestro globo. Otro tanto puede decirse de la circula-
cion subterrinea del agua y, como relacionada con ella, el
cambio de su nivel, no sélo en los pozos, sino en algunos la-
gos '; 4 estos hechos deben afiadirse las emanaciones de gases,
y principalmente de dcido carbonico, cuya accién puede con-
siderarse como universal y funcién indispensable para la eco-
nomia de la tierra en los fenémenos eruptivos y sismicos, y
aun para proveer 4 la atmésfera de agente tan indispensable.

Desde este punto de vista, otros desprendimientos de gases
que salen 4 la superficie de la tierra, y que se acusan ya por
nieblas, olores especiales, aumento de burbujas en los manan-
tiales, etc., asi como la alteracion del régimen de las fuentes,
el enturbiamiento de sus aguas y el cambio de temperatura en
las mismas, son elementos que si bien habian venido pasando
inadvertidos, revelan hoy, no solo lo complejo de las micro-
erupciones terrestres, sino la esencia misma de éstas. '

Resultados de més valia, si cabe, se han obtenido para los

t Le piene del Garda ed i terremoti di monte Baldo, per A. Goiran,
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fenomenos verdaderamente sismicos, pues ha podido desechar-
se la idea, generalmente admitida, que representaba una sa-
cudida 6 temblor de tierra cual un golpe producido en un
punto dnico de la corteza terrestre, y cuyos efectos se exten-
dian desde alli como las ondas concéntricas producidas en un
estanque al arrojar una piedra dentro del agua, y no ha apa-
recido menos desprovisto de fundamento el representar con una
limina vibrante cubierta de arena, en que se dibujan figuras
extraias, la imagen de los ondas sismicas: hoy desechadas es-
tas ideas, basta establecer el concepto de una explosion gene-
ral trasmitida 4 las diversas partes del suelo, que se agitan cual
mallas de una cota, que asi pueden considerarse los conti-
nentes, al verlos divididos por multitud de quiebras de mds
¢ menos extension y desarrollo.

En tales condiciones, la ley mecdnica de los terremotos
puede formularse diciendo que «al sacudimiento en una linea
de fractura, 6 falla, como dicen los gedlogos, suceden las vi-
braciones transversales de sus labios», pues la experiencia de-
muestra, que en los tembloresde tierra el suelo se mueve segin
ondas sucesivamente paralelas y perpendiculares 4 los ejes de
las quiebras geologicas.

Semejante ley, establecida por Rossi, ha sido comprobada
en la prictica, y ha podido traducirse en utilisimo precepto
arquitectonico para aquellos paises sujetos 4 frecuentes movi-
mientos sismicos, sefialando como perjudicial la posicion de los
edificios con bovedas paralela 6 perpendicularmente situadas
las lineas topograficas, es decir, 4 las fracturas terrestres,
por tanto, 4 las ondas sismicas, mientras que las dispuestas
diagonalmente 4 las mismas podrin resistir mejor las sacudi-
das, y esto se confirma con lo que la experiencia ensefia para
monumentos que cuentan diez, quince y hasta veinte siglos de
existencia y que, merced 4 estar sus arcos fundamentales co-

a
y
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locados casualmente en la disposicién que hoy se recomienda,
se han conservado incolumes, mientras han desaparecido, hun-
didos por los terremotos, los que fuera de semejante posicién
se encontraban 4 su alrededor.

Consecuencia de esta ley que revela el aparato sismico te-
rrestre, es que 4 través de la complicada red de quiebras que
surcan la superficie de nuestro planeta, y que se presentan
andlogamente en sentido vertical, se hace no sélo posible,
sino necesaria la comunicacién subterrinea de las masas lqui-
das y gaseosas de lo interior de vastas regiones, pudiendo asi
moverse, concentrarse ¢ dilatarse segin los casos, 4 todo lo
que corresponderdn las series de sacudidas representantes de
una borrasca sismica, cuyo principio se seiiala por movimien-
tos microscopicos, siguiendo calmas mds 6 menos duraderas,
hasta que por fin aparecen repetidos sacudimientos que indican
el miximo del terremoto, que por regla general va 4 locali-
zarse donde se manifiesta una depresion barométrica.

Hay, pues, hoy, en muchos casos, elementos para predecir
un temblor de tierra, como por la marcha de los ciclones se
predicen las tempestades.

Los hechos comprueban ademds que el volcanismo no se
halla en la actualidad en un periodo de disminucion compara-
do con su actividad en cada una de las épocas geologicas, sino
que hay en la tierra una virtualidad que se reproduce por me-
dio de reacciones quimicas ficilmente apreciables en sus ma-
nifestaciones de calor y electricidad, obteniéndose asi una ver-
dadera fuerza vital, por mds que el punto de aplicaciéon cambia
de una parte 4 otra para reproducirse y equilibrarse traspor-
tando y determinando en diversos lugares la manifestacion de
las acciones endogenas. ,

En todo este cambio tan complejo de las borrascas, ya mi-
crosismicas, ya de los grandes temblores de tierra, resalta la
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comparticipacion evidente de vastisimas regiones en unas mis-
mas acciones subterrineas, mientras otros hechos localizados
pueden considerarse como dependientes de un centro de acti-
vidad préximo y circunscrito.

Demuestran también los datos recogidos que hay ciertas
horas en que se acumulan los movimientos de cada borrasca
sismica, cuyos mdximos se suceden con el intervalo de una
década, al propio tiempo que se acentian las erupciones de los
volcanes correspondientes 4 la region conmovida.

En suma, como dice Rossi, tres datos fundamentales y en-
teramente nuevos resultan del estudio de la meteorologia
endégena.

1.° Que las quiebras ¢ fracturas geoldgicas son, asi puede
decirse, el aparato para la trasmisién de las acciones mecdni-
cas del volcanismo.

2.° Que como resultado de dichas acciones se presentan
borrascas periddicas diversamente localizadas.

3.° Que los movimientos microsismicos hacen conocer la
vida y desarrollo de aquellos fenomenos que hasta ahora no
eran apreciados sino cuando llegando al méximo de intensidad,
se acusaban con inesperados y violentos terremotos.

Con estos tres datos, y principalmente con el iltimo, hay
mucho camino andado para la previsién de los temblores de
tierra, no olvidando el asociar los comprobantes de las erup-
ciones, de las perturbaciones magnéticas y variacion de las
corrientes electro -teldricas, las anomalias de la circulacion de
los manantiales minerales y los cambios de la presién baro-
métrica. :

A resultados de tanto interés como los que vamos indi-
cando hay que afiadir los que ha venido 4 proporcionar la apli-
cacion del microfono 4 las indagaciones sismologicas, idea del

autor Rossi, que tantas veces hemos ya citado.
2
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El microfono ha llegado 4 demostrar que la tierra vibra por
efectos sismicos, produciendo ondas de diversa velocidad, y por
tanto comparables con las sonoras de los diversos tonos de la
escala musical, que el aparato citado puede registrar y hacer
perceptibles en los movimientos teltricos pequefiisimos, repro-
duciendo todos los ruidos que repetidamente se han consignado
en la historia de los terremotos y erupciones volcanicas, cuando
la grandiosidad del fenémeno permitia apreciarlos natural-
mente,

Por otra parte, los sonidos micréfono-teliricos son tan se-
mejantes 4 los que produce el vapor de agua al salir de las cal-
deras de las mdquinas, que inmediatamente nace la idea de
considerar las vibraciones terrestres como consecuencia del paso
de vapores con tensién variable, 6 lo que eslo mismo, que la
energia endogena reside principalmente en las reacciones que
se originan por la acumulacién de gases en lo interior de
nuestro Globo, y principalmente por la accién del agua vapo-
rizada.

El agua que penetra por los estratos terrestres, mucho mis
de cuanto ordinariamentc se cree, hasta el punto de poderla
considerar como Impregnando todas las rocas y originando
vapores que después de circular por las grietas, y aun 4 través
de los poros, reaparecen otra vez en la superficie, ya con las
erupciones volcdnicas 6 seudovolednicas, ya en los manantia-
les termo-minerales, y muchas veces y en muchos sitios en
emanaciones por las fracturas y por la superficie misma del
suelo.

Y no hay que dudarlo, al paso que progresan los estudios
del volcanismo, pronto llegard el dia en que una parte, y no
pequefia, de los fendmenos que en la actualidad se consideran
como puramente atmosféricos se reconocerin como originados
en las entrafias de la tierra. Asi podrd explicarse en lo suce-
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sivo no solo el origen, sino los accidentes de los temblores de
tierra, siendo ya hoy fdcil comprender su modo de ser y el
desarrollo de fenémenos que mal estudiados se habian venido
considerando como independientes del volcanismo; teniendo
que recurrir, para explicar sus efectos, 4 suposiciones y teorias
més 6 menos complicadas y de mayor 6 menor valer.

Probaremos este aserto con algunos ejemplos, que dardn fin
4 nuestro trabajo.

El gran terremoto de Lisboa ocurrié el 1.° de Noviembre
de 1755, y sus efectos se extendieron en un é4rea enorme, de
forma préximamente eliptica, que comprendi6 desde el Canad4
y las Antillas hasta la costa de Africa, y de aqui por Italia
y la Bohemia hasta Inglaterra.

El punto primero en que se manifesté el movimiento sis-
1mico, se sefialé como situado en el Océano en una regién ro-
deada por los picos volcanicos de las Azores y Canarias; al lle-
gar el temblor 4 Lishoa se percibid bajo tierra un ruido seme-
jante al del trpeno y la sacudida fué tan violenta que en
menos de tres minutos se hundi6 la mayor parte de aquella
capital y perecieron 60000 personas *.

En las montafias mis altas de Portugal se produjeron gran-
des derrumbamientos y se desprendieron de las mds empina-
das cimas humos, vapor de agua y aun llamas, que se consi-
deraron como de naturaleza eléctrica *.

El régimen de los rios y lagos de Espafia, Francia, Italia
6 Inglaterra sufri6 grandes perturbaciones, que se acusaron
también en los manantiales termales de Toplitz, al propio
tiempo que se acentuaban las erupciones volcdnicas de la re-
gién mediterrinea.

! Ansted, Physical geography, Fifth edition., p. 346.
* Principes de Géologie, par. Sir. Ch, Lyell. ouvrage traduit par M. J.
Ginestou. T. 2.° p. 189,
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Prescindiendo de otros hechos, tales como la gran ola de
traslacién, el hundimiento del muelle de la capital portuguesa,
los desastres de Marruecos, etc., pues no es nuestro objeto des-
cribir el terremoto mds notable del siglo pasado, con sélo lo
que hemos apuntado hay lo suficiente para comprender como
hechos estrechamente relacionados con el temblor de tierra que
citamos, las erupciones vole4nicas, la variacién de régimen en
las aguas subterrdneas, el desprendimiento de gases y la pre-
sencia de fendmenos eléctricos, es decir, todo cuanto hoy se
reconoce como inherente al volcanismo; y téngase en cuenta
que no hemos citado para este caso nada que no esté consig-
nado en las obras de Lyell, Ansted, Michell, etc *.

‘En el verano de 1841 se noté en Huelva un temblor de
tierra, cuyas circunstancias, sin ser extraordinarias, son cu-
riosisiinas, habiéndonos facilitado su conocimiento un testigo
presencial, »

Sintiése primero un rufdo andlogo al que producen los ca-
rros marchando sobre un empedrado, y siguié una serie de tre-
pidaciones bastante fuertes para hacer mover los cuadros y ob-
jetos pendientes de las paredes. El nivel del agua de los pozos
subi6 considerablemente, pues en alguno en que aquél se halla-
ba de ordinario 4 unos 7 metros por bajo del piso, se derramé
el agua por la boca, siendo ademds esta agua caliente; y aun
cuando el nivel bajé pronto, no se alcanzé el antiguo en varios
dias.

Por mis que faltan datos referentes 4 la relacién que este
suceso tuviera con erupciones de volcanes, y no se sabe tam-
poco si hubo desprendimiento de gases ni acciones eléctricas,
aunque algo quiere indicar el malestar que notaron algunas

*  Mallet. Report on the Facts and Theory of Ecarthquake movements.
Final Report in British Association Reports for 1858.
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personas, es lo cierto que la dependencia mutua entre el tem-
blor de tierra y la circulacion subterranea de las aguas se puso
completamente en evidencia para este caso, lo mismo que para
el que vamos 4 referir.

En 10 de Junio de 1863 comenzé una serie de movimien-
tos sismicos en la provincia de Almeria *, que, extendiéndose
después por Murcia y Granada, llegaron 4 acusarse en las Ba-
leares, Italia, Grecia y Argelia, y estos movimientos, si bien
con diferente intensidad, continuaron durante tres meses.

El hecho fué tan notable, que en 21 de Julio se comisioné
de Real orden al sabio ingeniero del Cuerpo de Minas Sr. Don
Casiano de Prado para estudiar aquellos terremotos, y del bri-
llante informe que, en cumplimiento de la comisién recibida,
presento al Gobierno, entre otros muchos particulares, resulta:

Que en la region agitada por los temblores en Espaiia, y que
fué de extension considerable, si bien no se hallan volcanes en
actividad, hay rocas y terrenos volcinicos que alcanzan gran
desarrollo en el cabo de Gata.

Apenas comenzaron las trepidaciones sismicas se altero el
régimen de los manantiales del pais, hasta tal punto que en
Huercal-Overa las aguas de una fuente se enturbiaron & con-
secuencia de los movimientos ocurridos en 19 de Junioy, cuan-
do al cabo de seis horas ces6 la turbia, las aguas aumentaron
en mds de dos terceras partes. Junto al rio Almanzora desapa-
recié por aquel tiempo otra fuente, que volvié 4 manar al cabo
de quince dias 4 40 metros de distancia, observindose que las
plantas que con sus aguas se regaron se secaron en seguida,
lo que no pudo proceder més que de gases que traian en diso-

t En 3del mismo mes y afio hubo en Filipinas uno de los terremotos
més extraordinarios, no sélo por los dafios que ocasioné, sino por el ni-
mero de victimas que hubo que lamentar.
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lucion: varios molinos harineros hubieron de parar un corto
tiempo por una especie de retroceso que sufrieron las aguas
que les daban movimiento, al par que crecian las de las minas
del barranco Jaroso.

Los ruidos subterrineos fueron imponentes, si bien de in-
tensidad diversa, y con el periodo sismico coincidi6 la apari-
cion de tempestades originadas por nieblas, que se levantaban
en diversos puntos del horizonte y que paulatinamente se
reunian hasta constituir espesas nubes, iluminadas con las
chispas eléctricas que, entre los estampidos del trueno, se su-
cedfan sin parar, haciendo mil quiebras y dirigiéndose ya del
cielo 4 la tierra, ya en sentido inverso.

No escasearon los fenomenos que pudiéramos llamar biolo-
gicos, es decir, las sensaciones experimentadas por diversas
personas y animales, y que solo es concebible explicar por ma-
nifestaciones eléctricas 6 por la presencia en el medio ambiente
de cuerpos extrafios, probablemente gases.

Que estos se desprendieron del interior de la tierra, cuando
los terremotos de Almeria, no puede caber duda al saberse que
por las muchas grietas que se abrieron en el pais, aunque cor-
tas y de poca anchura, pues la mayor que se vid, 4 lo largo de
una calle de Cuevas, solo se extendia unos 30 metros y un
ancho de 10 centimetros, antes de que se cerraran se notaron
ciertas corrientes gaseosas, cuyo efecto fué tal, que mataron
la mayor parte de los gatos de Huercal-Overa, y los que no
perecieron, quedaron flacos y extenuados. Fué también nota-
ble la mortandad de gallinas, los gorriones se ahuyentaron
por alguin tiempo, y las golondrinas, que ordinariamente no
emigran del pais hasta 1. de Setiembre, desaparecieron antes
de acabarse el mes de Junio. '

Dentro de las minas; que hay en abundancia en toda la
region sujeta 4 aquellos movimientos sismicos, se notaron es-
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tos menos que al exterior; mas los gases que se acumulan en
las labores de algunas de ellas se removieron completamente,
como se comprobd en la llamada San Antonio, sita en el ba-
rranco Pinalbo de Sierra Almagrera, donde 4 la profundidad
de 200 metros habfa un sitio de excavacién en que no se podia
trabajar sin el auxilio de un ventilador de mano; y es induda-
ble que se desalojaron los gases que allf se acumulaban, cuando
después se pudo penetrar y permanecer largo tiempo en el mi-
nado sin necesidad de aparato alguno de ventilacion.

No tenemos necesidad de describir ni la forma de los mo-
vimientos, ni el nimero de las sacudidas, ni ninguna de las
fases del terremoto, que se hallan magistralmente expuestas en
el informe del Sr. Prado*, puespara nuestro objeto hemos alle-
gado los datos suficientes, que prueban la intima relacion en-
tre el movimiento de las aguas y gases subterrdneos con el
temblor, la presencia de fendémenos fisicos, 6, mejor dicho,
eléctricos, la relacion de las tempestades producidas con el
desprendimiento de los vapores subterrdneos y, por fin, la exis-
tencia en la localidad de volcanes, por mds que estos estén
apagados en la actualidad.

Si saliendo de nuestro pais citamos el terremoto de Casa-
micciola, no es mds sino porque lo reciente del caso y sus
numerosas descripciones permiten ficilmente cualquier com-
probacién.

En la noche del 28 de Julio iiltimo, 4 las 9 y 30 minutos, un
ruido subterrdneo, semejante al de un espantoso trueno, una
formidable sacudida y una nube de polvo espesisima, fueron para
la Isla de Ischia manifestaciones tan intensas de la actividad

t  Los terremotos de la provincia de Almeria, por D. Casiano de Prado,
individuo de la Sociedad meteoroldgica de Francia, etc. Revista minera,
T. XIV p. 549.
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endoteldrica, que bastaron quince segundos para dejar trans-
formados en un montén de ruinas 4 Lacco-Ameno, Forio y
sobre todo Casamiciola, donde perecian cinco mil habitantes.
El temblor de tierra que se extendié hasta Népoles fué prece-.
dido y seguido de movimientos sismicos en toda la cuenca del
Mediterrineo, con la particularidad de que, 4 la mafiana si-
guiente del terremoto, la atmésfera'aparecié cubierta, y antes
delas diez una lluvia torrencial, acompaiiada de relimpagos y
truenos, cayé en todo el golfo napolitano, después de tres
meses de sequia. '

La Isla de Ischia es de formacion volcdnica y debida 4 las
lavas que han arrojado en muy diversas épocas los criteres del
Epomeo que, apagado hace 580 afios, se eleva hoy 4 792 me-
tros sobre el nivel del mar.

Siguiendo dos grandes fallas, préximamente orientadas
de E. 4 0. y N.N. 0. 4 S. S. E., abundan en la Isla los ma-
nantiales termales y los surtidores de gases con temperaturas
variables entre 40 y 100 grados centigrados, siendo de notar,
que dias antes del desastre se advirtieron sacudimientos y ru-
mores subterrdneos; algunas fuentes termales presentaron
irregularidades en su gasto y temperatura; por ciertos sopla-
deros, casi inactivos ordinariamente, salieron fuertes chorros
de vapor de agua y dcido sulfuroso, y en algunos pozos cambio
el nivel del agua, creciendo notablemente la temperatura.

Hay, pues, en este caso, como en los anteriores, manifesta-
ciones endogenas diversas, relacionadas todas entre si y también
con las de la metereologia general.

31 en vez de buscar, entre los fenomenos considerados como
accidentales en los terremotos, los que demuestran la exactitud
de las teorias que hemos bosquejado, estudiamos otros casos,
en que los movimientos de las aguas v gases subterrineos se
hayan puesto de manifiesto ¥ resulte como accidental el movi-
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mietito del terreno, podremos al mismo tiempo justificar mds y
m4s la intima relacién entre las diversas manifestaciones del
volcanismo, y ampliar el concepto de este.

En Puigcercés, pueblo de la cuenca de Tremp, en la pro-
vincia de Lérida, ocurrié en la noche del 13 de Enero de 1881
un hecho que llené de consternacion 4 los habitantes, y que
puede sintetizarse diciendo *, que después de un fuerte estruendo
y una violenta sacudida, al par que se esparcia en la atmés-
fera un pronunciado olor sulfuroso se desprendi6 una parte
considerable del cerro en que estaba asentada la poblacién,
produciéndose, no un embudo, sino un tajo de mds de 50 metros
de altura y 200 de longitud.

Para explicar este fenémeno se acudid 4 la suposicion del
hundimiento del techo de una caverna subterrdnea; * pero que-
daron sin justificar el olor sulforoso que se percibié cuando el
desplome, la forma rectilinea de éste, las grietas que hay en
el cerro del pueblo por donde y desde muy antiguo salian va-
pores de vez en cudndo y la existencia de una fuente mineral
que alli mismo manaba, con no escaso caudal.

Si consideramos que, prescindiendo de tiempos antiguos,
en 3 de Mayo de 1857 y en 16 de Agosto de 1863, se pro-
dujeron en Puigcercés movimientos andlogos al de que habla-
mos; si. se tiene presente que en las montaias de Tremp hay
abundantes manantiales termales, y no se olvidanlos soplade-
ros que hemos citado como existentes en las cercanias del pue-
blo, podremos atribuir el hecho, con todas sus manifestaciones,
4 un fenomeno de mdxima actividad endogena, perfectamente
justificado.

t D. deCortazar. El hundimiento de Puigcercds. Bol. de la Com. del M.
Geoldgico de Espana. T. VIII p. 349.

® Luis M. Vidal. Nota acerca de los hundimientos ocurridos en la
Cuenca de Tremp. Loc. cit. p. 113.
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Oportuno sera observar, que el hundimiento de 13 de Ene-
ro de 1881 se anunci6 el dia 11 en Roma, con extraordinarios
rumores en el micréfono sismico, y todo el dia 13 los sisméme-
tros registraron un movimiento casi continuo de la peninsula
italiana, lo mismo que ocurrié en las otras dos fechas citadas
para los derrumbamientos de Puigcercos, pues al hecho de 3 de
Mayo de 1857 sucedio el dia 4 un fuerte terremoto en Graechen,
en Suiza, y un aumento de actividad en el Vesubio, siguiendo
4 los pocos dias temblores de tierra en Grecia ¢ Italia; y cuan-
do en 16 de Agosto de 1863 ocurria el hundimiento de la
cuenca de Tremp, ya habia sido acusado la vispera con un te-
rremoto en Graechen, y casi simultineamente se notaban
fuertes temblores en Grecia, que se repetian poco después en
Cosenza, Palmi, Argelia, y los vertientes septentrionales de
los Pirineos *

En resumen, los tres casos de Puigcercos han correspon-
dido con tres miximos de actividad endégena de toda la cuenca
del Mediterrdneo.

Bien pudiera afiadir otros ejemplos, como el del pozo arte-
sianoque se estaba abriendo en Apenrade (provincias Rinianas)
en el mes de Mayo del pasado afio, y donde, al llegar con la
sonda 4 la profundidad de 147 metros, hubo una proyeccién
de arenas, arcillas y aun trozos de roca, seguida de un des-
prendimiento de gases que, encendidos con una luz, siguieron
ardiendo con intensa llama varios dias; todo lo que justifica la
acumulacion de sustancias gaseosas entre las capas subterrd-
neas como un fenémeno mucho més frecuente de lo que ordi-
nariamente se cree, y que en casos determinados pueden pro-
ducir movimientos sismicos.

Como hechos exclusivos de nuestro pais podemos citar des-

' Bullettino del vulcanismo Italiano.T. IX, p. 45.
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prendimientos de gases y aguas, relacionados con terremotos, y
un caso curiosisimo se registra como acaecido en Hinojosa de
San Vicente, pueblo del partido de Talavera, en la provincia
de Toledo, en 24 de Febrero de 1788. La publicacién que di6
cuenta de él, y que se titulaba E! Memorial Literario, sefa-
lando ciertos temblores de tierra ocurridos en las vertientes de
los Pirineos, y apuntando las erupciones de agua de Hinojosa,
concluia diciendo: «Vemos aqui los efectos de los terremotos de
Cataluiia, y continuados sus fenémenos y resultas. Los fisicos
atentos, si recogieran estas y otras observaciones semejantes, po-
drian con el tiempo acercarse al conocimiento de sus causas.» *

jCuénto mds sensato y adelantado aparece este autor espa-
fiol del siglo pasado, que los redactores del periédico francés
Le liberatcur des ames du Purgatoire, que, aun cuando ha
Hegado el vigésimo afio de su publicacion, ha acogido en el ni-
mero 1.° del pasado un articulo de un franciscano, donde con
toda formalidad se afirma que «Los volcanes son los respirade-
ros del infierno, y sufuego el mismo en que consumen los con-
denados.»

Para no molestar mas vuestra atencion, concluiré haciendo
un resumen de las fases porque ha pasado en la geografia fisica
la idea de la tierra.

En los tiempos mds antiguos, los astros se consideran

t La Gaceta de Madrid de 26 de Diciembre de 1836, refiere el siguien-
te hecho: «Pontevedra 14 de Diciembre de 1836. En la falda oriental de la
cordillera de la Franqueira (monte del Paradanta) sobre las parroquias de
Parada y Luneda, se abrié el monte el 11 del corriente y arroj6 por dos
grandes bocas tanta agua cuanta puede llevar el Mifio, percibiéndose al
mismo tiempo, en la propia comarca, un olor 4 azufre. Como unos cinco
minutos duré este fenémeno singular, y el torrente, en medio del espanto
y alaridos de los habitantes, arrastré mas de 1600 arboles, hizo desapare-
cer muchas casas y molinos, y arruiné muchos terrenos de gran valor. El
monte presenta ahord las dos grandes bocas, y muchas fuentes antes des-
conocidas.»
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como apagdndose al ponerse, encendiéndose de nuevo al apa-
recer en el horizonte y esla tierra un disco plano que sostiene
la boveda celeste. '

- Tres mil afios antes de Jésucristo, crece el firmamento para
dar albergue 4 los astros 'y 4 los dioses, y se ensancha mds y
mis la tierra. , N

Esta se aprecia ya, al comenzar nuestra era, como una
esfera inmévil, colocada en el centro del universo, también
esférico, que con las estrellas, el sol y laluna da vueltas al re-
dedor de nuestro globo.

A principios del siglo XVI se fija la inmovilidad del sol, y
se comprende que todos los planetas giran 4 su alrededor.

Se sefiala el siglo XVIII por la independeneia del sistema
solar dentro del universo, y se considera 4 las nebulosas como
mundos en vias de formacién.

Por fin, en estos dltimos afios se explica la candencia del
sol y las estrellas; se descubre la identidad quimica de los
astros con elementos terrestres, y la cosmogonia del sistema
solar viene 4 ser el punto de partida para la historia geold-
gica de la tierra, que aparece como llena de fuerza y vida, lo
mismo en lo exterior que en lo interior.

Se sefiala en estos descubrimientos una marcha, que si qui-
siéramos representarla como se hace en matemiticas, fijando
el lugar geométrico del progreso obtenido, veriamos que mar-
cando con ordenadas la importancia de las invenciones, y toman-
do por abeisas los diversos tiempos, resultaria hasta comenzar
el siglo XVI una curva, que corriendo casi paralela y 4 poca
distancia del eje de las &, comienza entonces 4 apartarse de €l
rdpidamente mds y mis y en direccion de que ya nunca retro-
cederd, porque el cardcter esencial de la verdadera ciencia re-
side en que sus adelantos 6 descubrimientos crecen y se acu-
mulan indefinidamente.
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He llegado al fin del camino que me habia propuesto reco-
rrer, y si por falta de condiciones he defraudado esperanzas
que tal vez alguno hubiese concebido, por lo menos quédame
el consuelo de haber sido tal vez el primero que en Espafia
~haya fijado piblicamente el concepto que, merced 4 los traba-
jos de los sabios italianos, hoy se tiene del volcanismo terres-
tre y la marcha que sigue al estudio de la Meteorologia endé-
gena.

Permitidme que, como conclusién, repita con un malogrado
poeta contemporineo al celebrar las conquistas diarias del saber:

iGloria 4 la ciencia! {4 sus trabajos glorial
Vedla c6mo camina,
Santificando el libro de la historia,
Tras su ideal eterna peregrina,
Téntalo sin delito,
Que se abrasa en la sed de lo infinito.

He picuo.
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Designado por la Academia para contestar al notable dis-
curso que acaba de pronunciar el académico electo D. Daniel
de Cortdzar, la primera idea que asalta mi mente es el recuerdo
del momento en que tuve la honra de ser recibido entre vos-
otros, y me parece ver la fisonomia de cuantos estuvieron pre-
sentes en aquel acto. Seisafios han trascurrido, y en ese tiem-
po he podido evidenciar con dolor que no pasa uno sin que
tengamos que deplorar la muerte de dos 6 tres de nuestros
queridos compafieros: larga es ya, portanto, la lista de los que
he tenido el sentimiento de ver desaparecer, y tocame hoy el
triste honor de consagrar algunas palabras 4 la memoria de
D. Esteban Boutelou, distinguido naturalista, cuya modestia
era tan grande como solidos sus conocimientos, y 4 quien cupo
la suerte de pertenecer 4 una de esas familias privilegiadas, en
que no parece sino que el apellido lleva en si el germen que
las ha de hacer ilustres en un ramo especial del saber huma-
no. Desde que con Felipe V vinieron 4 establecerse en Es-

paiia los antecesores del Sr. Boutelou, todos ¢ casi todos los de
3
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este nombre se han dedicado al estudio y 4 la ensefianza de las
ciencias naturales y agronémicas, habiendo servido 4 sus
Reyes y 4 la Nacién; ya como directores de los jardines y
bosques reales; ya como profesores de Botinica y Agricultura,
en Madrid, Alicante y Sevilla; ya como autores de obras cli-
sicas por todos conocidas, y de trabajos especiales en los mis-
mos ramos. ,
" El profundo conocimiento que de ellos tenia le abrieron
las puertas de esta Academia al Sr. Boutelou, después de haber
resumido, por decirlo asi, los méritos de sus antepasados, dis-
tinguiéndose personalmente como catedritico, como director
de los bosques del Real patrimonio y como individuo del
Cuerpo de Ingenieros de Montes, en el cual ocupaba el alto
puesto de Inspector general de primera clase, cuando lleno
todavia de entusiasmo por la ciencia le arrebaté la muerte.

Pero si uno después de otro estin condenados 4 ir desapa-
reciendo todos los amantes del saber que constituyen esta
Academia, causando con su pérdida hondo sentimiento en los
que quedan; como la Ciencia no perece, antes bien siempre
progresa y de dia en dia se ensanchan sus horizontes; los que
oficialmente la representan y hoy se congregan para llenar el
vacio abierto en sus filas, prescindiendo.de los sentimientos
del hombre y de las afecciones de la amistad, no pueden menos
de experimentar viva satisfaccion al considerar que cada vez
que aqui sucumbe un adalid del trabajo, aparecen fuera de este
recinto nuevos campeones dignos de sustituirle; y que al
entrar en 6l nos traen, con su saber, el ardor de la juventud
algunas veces, el entusiasmo del nedfito las mas de ellas y casi
siempre la savia de nuevas ideas, sin la cual no se manten-
drian, como deben constantemente mantenerse estos cuerpos,
4 la altura de los conocimientos de la época. De aqui, Sefiores,
que un acto solemne, que tiene por origen un suceso desgra-
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ciado; que empieza por dedicar un recuerdo de tristeza al com-
paiiero que nos deja; acabe por ser un acontecimiento fausto,
que todos celebramos, dando la bienvenida al nuevo acadé-
mico, sobre todo cuando reune las condiciones que concurren
en D. Daniel de Cortézar.

Es este, ya lo habéis oido de sus labios, hijo del insigne
matemdtico D. Juan, 4 quien la falta de salud y una muerte
prematura no permitieron traspasar las puertas de esta Aca-
demia que de par en par le abristeis, y por las cuales, més
dichoso en esto, penetra el Sr. Cortdzar, joven aun, y en dis-
posicion de prestar 4 la ciencia servicios tan relevantes como
los que ya habéis apreciado y le han valido el honor de con-
gregaros en este acto, que seguramente formard época en su
vida; porque la ha dedicado toda al estudio y al trabajo, y no
cabe para el que asi la emplea mayor recompensa que la que
aqui recibe.

Heredero del saber de su padre en las ciencias exactas, el
nuevo académico cuenta entre sus méritos el de haber sabido
mantener la importancia de los libros con que aquel difundia
el conocimiento de las Matemdticas en todas partes donde se
habla nuestra lengua; habiendo conseguido que, 4 pesar de las
alteraciones que en esta parte de la ensefianza se han introdu-
cido en los ultimos afios, puedan seguir figurando digna-
mente entre los primeros que eligen los profesores para que
sirvan de consulta 4 sus discipulos.

Su competencia en las ciencias fisicas, que se revela en la
« Memoria acerca de la Exposicion Universal de Filadelfia»,
publicada de Real orden, queda plenamente demostrada en la
«Historia, Descripcion y Critica de los sisteinas empleados
en el alumbrado de las excavaciones subterrdneas: nuevo mé-
todo de iluminacion en las minas»; libro escrito en colobora-
cion con D. Amalio Gil y Maestre, y premiado en concurso
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piiblico por la Escuela especial de Ingenieros de Minas: tribu-
nal cuya severidad en los fallos que emite al juzgar, todos los
afios las obras que aspiran al premio del legado Gémez Pardo,
ha llegado 4 considerarse excesiva.

Pero donde el Sr. Cortizar se ha distinguido mds y ha
prestado mayores servicios al pais, ha sido en las Ciencias
Naturales, y muy particularmente en la Geologia; pues sin
tomar en cuenta multitud de trabajos que ha desempefiado du-
rante los doce afios que lleva en la Comision del Mapa Geo-
légico de Espaiia, algunos de los cuales se han publicado y ha
tenido presente la Academia para llamarle 4 su seno, no pue-
den menos de citarse en este lugar:

La «Descripcidn fisica, geoldgica y agroldgica de la pro-
vincia de Cuenca», impresa en 1875, y acerca de la cual emiti6
un brillante informe en el Real Consejo de Agricultura, Indus-
tria y Comercio, el eminente hombre piublico D. Fermin
Caballero.

La «Descripcidn fisica, geoldgica y agroldgica de la pro-
vincia de Valladolid», impresa en 1877, y también favorable-
mente juzgada en el mismo Real Consejo por uno de nuestros
mis distinguidos compaiieros de esta Academia.

La «Descripcion fisica, geoldgica y agroldgica de la pro-
vincia de Valencia», que ha visto la luz recientemente, como
las anteriores, entre las Memorias de la Comision del Mapa
Geologico de Espafia. Y por iltimo, para no cansaros con la
enumeracion de otras varias que pudiera hacer, la «Resefia fi-
sico-geoldgica de la provincia de Ciudad-Real», que, 4 pesar
de no ser mds que un eshozo de la Memoria que m4is adelante
publicard la antedicha Comisién, ha merecido ser citada con
encomic por geologos renombrados, como Barrois y Lapparent.

Con semejantes titulos jes acaso necesario que el acadé-
mico encargado de recordarlos haga por su parte comentario
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ninguno? Ciertamente que no; asi como tampoco, después del
profundo discurso que acaba de pronunciar el Sr. Cortdzar, pa-
rece natural que moleste vuestra atencion con otro que tenga
la pretension de ampliarlo 6 encarecerlo; porque para esto bas-
ta haberlo escuchado y mis fuerzas no alcanzan 4 lo primero,
tratindose de una materia tan nueva, en que el Sr. Cortdzar
ha hecho estudios especiales, antes y después de haber tenido
la fortuna de oir de boca del mismo profesor Rossi, uno de los
més ilustres promovedores de la Meteorologia endogena, no
solo los fundamentos de esta nueva rama de la Fisica del Globo
y la historia de sus rdpidos progresos, sino también sus mds
recientes descubrimientos, y hasta pudiera decirse, el porve-
nir que la aguarda; porque le es dado presentirlo con proba-
bilidades de acierto, al que ha concebido la idea primera, que
en ella trabaja noche y dia, y con ella ocupa su imaginacion
las horas en que el suefio mismo parece que no se atreve 4
interrumpir la meditacion del hombre de genio.

Pero como es ineludible el precepto reglamentario, y como
debo corresponder en cuanto mis fuerzas alcancen al honor
que la Academia me dispensa, encargindome de contestar 4
mi amigo y companero el Sr. Cortdzar; aun cuando sea de-
fraudando vuestras esperanzas en una parte del programa y
molestando algunos minutos vuestra atencién, voy 4 hacer
algunas consideraciones encaminadas 4 poner de manifiesto,
qué es lo que tiene de comun la teoria delprofesor Rossi, base
de su Meteorologia endigena, con las mds admitidas por los
geologos que ocupan un lugar eminente en la ciencia; cudles
son las circunstancias esenciales en que difiere de ellas; y
cudles las ventajas que de adoptarla pueden resultar para el
progreso de la Geologia y para bien de la humanidad: permi-
tiéndome intercalar algunas ideas propias acerca de aquellos
puntos en que mas se apartan unos de otros.
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Segtin habéis podido ver en el discurso 4 que contesto, la
novedad de la Meteorologia endégena, no estriba en el asunto
que estudia, sino en el método y en el fin de las investigacio-
nes; y aun cuando Rossi dice que las fuerzas endodindmicas,

“que se manifiestan por unamultitud de fendmenos externos, no
habian sido hasta que 61 lo ha hecho objeto de un estudio orde-
nado y de conjunto, no puede esta afirmacién tomarse en abso-
luto; porque el examen de algunas obras de Geologia, desde el
Manual escrito por De-La-Beche, hasta el moderno Tratado
publicado por Lapparent, hace ver que en ellas se estudian to-
dos 6 casi todos los fenomenos debidos 4 las fuerzas internas
del Globo, y en varias hasta se encuentra consignada la iden-
tidad de causa que les da origen; por mds que esa causa la ex-
plique cada cual de distinta manera.

Mas, 4 pesar de esta salvedad, que he czeido deber hacer,
es, en el fondo, exacto lo que dice Rossi; no sélo en cuanto al
derecho que tiene 4 considerarse fundador de la Meteorologia
endogena, sino 4 la prioridad que reclama por haber plantea-
do el estudio de todas esas manifestaciones, relacionadas entre
si, tales como actian en el momento presente en la superficie
6 en el interior de la Tierra, al alcance de nuestros sentidos,
ayudados por los admirables instrumentos que se deben 4 la
inventiva de los modernos fisicos. Es verdad que Stoppani, el
geologo que con méds método y profundidad ha discutido en
un libro did4ctico las cuestiones relacionadas con la dindmica
interior del globo, establece la unidad de origen de esos feno-
menos y los explica todos por la accion combinada del calor y
del agua, como la mayoria de los gedlogos modernos, cuya
explicacion toma Rossi por base de sus trabajos; pero también
es cierto lo que éste alega: que Stoppani sélo se propuso insti-
tuir las bases de la Geologia y se limita, por tanto, 4 exami-
nar las fuerzas endodindmicas en cuanto 4 su manera de actuar,
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modificando el planeta en que se desarrollan. Porque al geélo-
go, en efecto, le basta el conocimiento de la accién moderada
que tienen esas fuerzas en la época presente, para deducir su
cardcter y reconocer sus huellas en los gigantescos resultados
que han producido en la inmensidad de los tiempos geoldgicos:
el estudio de la marcha actual y diaria de la actividad teliri-
ca, sus incidentes, sus mutuas relaciones para deducir de cada
caso particular leyes generales que permitan establecer, con
respecto 4 las fuerzas internas, una rama de la Fisica del Globo,
semejante 4 la que ya existe en cuanto se refiere 4 las fuerzas
externas; en una palabra, crear la Meteorologia enddgena,
como ya se habia creado la Meteorologia atmosférica 6 exoge-
na, no lo habia hecho Stoppani, ni le correspondia hacerlo 4
nadie en un tratado de Geologia.

Lo primero en que conviene Rossi con todos los gedlogos
y fisicos modernos, es en admitir que el calor aumenta 4 me-
dida que se profundiza en la corteza terrestre: hecho innega-
ble que sirve de base 4 cuantas teorias se han expuesto para
explicar los fenomenos de la Dindmica terrestre interna. Pero,
si bien estdn conformes todos en el aumento de temperatura,
no sucede asi en cuanto 4 la marcha que sigue, en cuanto al
limite de este aumento, y sobre todo en cuanto al origen del
calor central: asi llamado, sin duda, porque todos reconocen
que no puede provenir del Sol, cuya accién, como se sabe, no
pasa de la capa de igual temperatura, que en cada punto del
globo varia con la latitud, la altitud y la configuracién y na-
turaleza del terreno.

No temdis que os moleste con el relato de las observaciones
que sobre esta materia han venido haciéndose desde mediados
del siglo pasado, entre otros muchos, por Gensanne, Laplace,
d’Aubuisson, Cordier, Fox, Reich, Arago, y mds recientemente
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por Dunker y Zsigmondy, en Sperenberg y Budapest: baste re-
cordar que durante largo tiempo se ha admitido que la tempe-
ratura aumenta un grado centigrado por cada 30 6 35 metros,
segin los resultados obtenidos, principalmente, en Freyberg,
Cornouailles y Paris; que después se creyo poder afirmar que el
grado geotérmico medio tiende 4 aumentar con la profundi-
dad; y dltimamente, las irregularidades observadas son tales,
que en el sondeo de 1269 metros, hecho en Sperenberg, en las
inmediaciones de Berlin, el grado geotérmico ha variado entre
21™ y 140™; mientras que en el pozo de 970 metros, abierto en
Budapest, en las orillas del Danubio, el grado geotérmico
medio ha sido de 12™,61; sélo en tres cortisimos espacios, que
apenas suman 100 metros, fué de mds de 30™, y en el resto
de la perforacién los cambios de temperatura tuvieron lugar
tan ripidamente, que el grado geotérmico ha fluctuado entre
26, 17, 16, 13, 12, 9 y hasta menos de 5 metros: ddndose el
caso extraordinario de que entre los 930 y los 945 metros, es
decir, en unos 15 metros, haya ido subiendo répida y gradual-
mente la temperatura desde 43°,35 C. hasta 71°, para moderar
su marcha y subir sélo de 71° 4 73°87 en los 25 metros res-
tantes hasta los 970,48 metros que tiene el pozo. Esto después
de haber tenido un descenso repentino desde 80°9 4 43°35 en-
tre los 900 y los 930 metros: fenomeno que no tiene explica-
cién posible con la teoria del fuego central y la pérdida cons-
tante de calor por irradiacién ; mientras que si la da, y bas-
tante plausible, el desarrollo de calor por las acciones molecu-
lares de que trataré mds adelante. *

*  De los datos publicados acerca del pozo artesiano que empezd &
perforarse en Vitoria (provincia de Alava), en Noviembre de 1877, y se sus-
pendi en Setiembre de 1881, cuando tenia 1021 metros de profundidad,
resulta: que la boca del pozo se halla 4 513 metros sobre el nivel del mar,
v su fondo & 508 por bajo del mismo. La temperatura media en Vitoria es
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Las cifras referentes al sondeo de Sperenberg, donde el
grado geotérmico fluctda entre 28 y 37 metros, desde los 408
4 los 1064 de profundidad; después de haber sido mds arriba
de 140 y de volver 4 ser de 132 mds abajo, en los 200 metros
tdltimos, han dado lugar 4 las mds extrafias conclusiones. Un
autor moderno (1) dice, en vista de ellas, que tanto en los pozos
artesianos como en las minas, hay que atenerse solo 4 los resul-
tados de conjunto; porque al fijarse en las cifras parciales se
tropieza con anomalias que hacen sospechar de la exactitud de
las observaciones. Dunker, aplicando el método de los mini-
mos cuadrados, ha creido poder deducir que la temperatura
aumenta hasta los 1621 metros, 4 cuya profundidad se obten-
drian 50°87, y que en seguida disminuiria constantemente
para llegar 4 0 grados 4 los 3420 metros, y seguir con signo
negativo de alli en adelante. Carlos Vogt declara que con se-
mejante resultado no es posible admitir el calor central, que
califica de mito, verdadera reminiscencia de la fdbula del Tar-
taro.

Rectificados, sin embargo, los cdlculos de Dunker por Hen-
rich, hoy generalmente se admite que el aumento del calor
debe considerarse como continuo y capaz, por consiguiente, de
llegar al grado de fusion de las rocas; pero como las observa-
ciones se han hecho, ya en minas situadas en montafias eleva-
das, ya en otras abiertas al nivel del mar, y la temperatura no
ha presentado diferencias sensibles, no obstante hallarse las

préximamente de 13°,igual 4 la observada en el pozo & los 40 metros; 4 los
800 el termémetro marcé 34°, 25, por consiguiente el grado geotérmico
medio resulta ser de unos 37™,66; pero & diferentes niveles se observaron
notables irregularidades, pues entre los 80 y 100 metros, el grado geotér-
mico aparece de 80™ mientras que entre los 100 y 120 es sélo de 26™; pasa
de 50™ entre los 500 y 600 metros, y no llega a 20™ entre los 600 y 650, Kl
pozo esld abierto en una caliza arcillosa crelacea, que segin parece no ha
variado en todo el sondeo.
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unas mis cerca del centro de la tierra que las otras, se ha de-
ducido que las zonas de igual temperatura no son concéntricas
sino hasta cierta distancia de la superficie, desde donde empie-
zan & diferenciarse mds y mds, 4 medida que se aproximan 4
los continentes, y sobre todo 4 las altas montafias; opinando
alguno que cerca de las cumbres cubiertas de nieve desapa-
rece realmente el grado geotérmico.

Sea como quiera, la teoria mds generalmente admitida
acerca de la elevacién continua de la temperatura 4 medida
que se aumenta la profundidad, conduce al supuesto de que 4
los 3218 metros debe de encontrarse el punto de ebullicion del
agua; que el de la fusion del hierro se hallard 4 los 54716 me-
tros; y que 4 los 40 kilémetros la temperatura seria muy
superior 4 la que basta para fundir los .cuerpos mds refrac-
tarios que se conocen: en cuyo caso, como dice Lyell, 4
profundidades mds considerables, pero lejanas aun del centro
de la tlerra, el calor deberia tener una intensidad 160 veces
mayor que la del punto de fusién del hierro, con la cual seria
imposible concebir como puede la delgadisima costra solida re-
sistir su accion sin fundirse.

Estas consideraciones y otras muchas que pudieran hacer-
se, de las que tal vez tenga necesidad de citar algunas mds
adelante, prueban que, si esinnegable el hecho de que la tem-
peratura aumenta con la profundidad, no todos admiten que
ese aumento sea continuo y mucho menos que no tenga limite.
Y esta es la ocasion de recordar que 4 la fuerza disolvente del
calor se opone su antagonista la presién, que puede mantener
los cuerpos solidos 4 temperaturas superiores al del punto de

fusién *.

*  Teniendo en cuenta el grado de compresibilidad del agua, duplica-
ria la densidad de ésta & una profundidad de 149.666 meltros; le haria ad-
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Pasemos ahora 4 otro orden de ideas relacionadas con el
origen de ese calor central.

Constituyen la Dindmica terrestre interna una serie de
manifestaciones tan variadas y complejas, que 4 primera vista
han podido considerarse distintas unas de otras, sin relacion
ninguna entre si, 6 como fenémenos puramente concomitantes:
asi es que los manantiales termales, las fuentes de petrdleo,
las emanaciones gaseosas, las fumorolas 6 solfataras, los gey-
sers, los volcanes de lodo 6 moyas, los verdaderos volcanes,
los temblores de tierra y las oscilaciones lentas del suelo, se
han atribuide durante algun tiempo 4 causas distintas, dando
lugar cada uno de estos fenomenos 4 multitud de teorias 4 cual
mds contradictorias. .

‘Posteriormente han creido muchos que estos hechos pueden
provenir de la misma causa y hallarse tan intimamente liga-
dos, que, aun cuando varien para algunos las causas determi-
nantes, debe de haber para todos ellos una primera y princi-
pal; y ya uninimemente se admite que existe una potencia 6
actividad interna, de cardcter universal, puesto que en todas las
latitudes, en las mds apartadas regiones de la tierra tienen
lugar las manifestaciones de la energia endo-telirica, si bien
son mds poderosas y frecuentes en unos sitios que en otros.

Pero aun cuando todos estdn conformes en la universalidad
y poder inmenso de las fuerzas internas, que son capaces de
producir un voledn, por ejemplo, donde puede decirse que se
hallan asociadas todas 6 la mayor parte de las manifestaciones
que constituyen la endologia, los gedlogos se han dividido en
cuanto 4 apreciar el origen y naturaleza de esa fuerza; vinien-

quirir la del mercurio 4 los 582,477 metros: y en el centro mismo de la
tierra reduciria el acero 4 una cuarta parte de su volumen, y el granito a
la octava del suyo (2).



48
do 4 reproducirse con motivo de la teoria del volcanismo la
antigua lucha entre neptunistas y plutonistas, cuando Werner
y Hutton querl’én explicar la formacion de los terrenos por la
accion exclusiva del agua 6 del fuego.

Sostienen unos, en efecto, y hay que reconocer que hasta
el presente son los mds, las teorias de Descartes, Leibnitz, Fou-
rier, Laplace, Leopoldo de Buch, Humboldt, Elie de Beaumont
y Bischof; mantenidas hoy por Dana, Contejean, Credner, Lap-
parent y otros; las cuales se fundan en la existencia del calor
central, producido por el estado de fluidez candente, no del
nicleo, sino de casi toda la masa del globo, puesto quela parte
solida se halla sélo constituida por una delgadisima cuticula,
que apenas llega d.tener 20 kilometros de espesor, cuando el
radio terrestre pasa de 6000.

Al calor que de ese niicleo irradia hacia la superficie, dis-
minuyendo un grado por cada 30 ¢ 35 metros, atribuyen los
partidarios de esta teoria casi todos los fenomenos endégenos;
admitiendo, pero sélo como poderoso auxiliar para ciertos ca-
sos, la accion del agua que circula entre las rocas de la corte-
za, ¥ que unas veces por su contacto con las materias canden-
tes que salen del interior, y otras por el simple efecto del calor
que suministran 4 la costra solida, dan origen 4 la mayor parte
de los fenomenos de la Dindmica terrestre interna.

Otros, que si todavia son los menos, van creciendo en nu-
mero, y cuentan partidarios tan autorizados como Ampére,
Davy, Arago, Herschell, Poisson, Hopkins, Daubeny, Lyell,
Tyndall, Sterry-Hunt, Thomson, Stoppani, Roche y Rossi,
niegan 6 no consideran necesaria la existencia de un micleo
liquido candente en el globo terriqueo para que tengan lugar
los fenomenos del volcanisimo, aunque todos 6 casi todos reco-
nocen que la temperatura aumenta con la profundidad: atri-
buyendo también una accién principalisima, casi exclusiva,
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algunos, al agua que de la superficie se infiltra 6 penetra por
los poros de las rocas 6 por canales naturales, 4 las regiones
profundas.

No hay duda que la teoria del fuego central es al parecer
la mds natural y sencilla para darse cuenta de los fenémenos
del volcanismo; porque teniendo 4 su disposicion los gedlogos
ese deposito inagotable de materia fundida, bédstales ponerla
directamente en comunicacién con la atmésfera terrestre para
explicar el origen de los volcanes; con sélo que haya contacto
entre dichas masas candentes y el agua que circula por la
corteza, al convertirse ésta en vapor, produce, ya los terremo-
tos cuando no encuentra salida, ya los geysers y pseudo-vol-
canes cuando consigue asomar & la superficie, aunque sin
fuerza bastante para empujar y arrastrar las lavas y cenizas;
el hecho solo de surgir las aguas subterrineas, después de ha-
ber circulado por las regiones profundas, da lugar 4 los ma-
nantiales termales y minerales; y para que salgan cargadas de
petroleo 6 para que se desprendan gases hidro-carburados 6 mo-
fetas, basta qué los depdsitos de sustancias vegetales y anima-
les que yacen sepultadas enla corteza terrestre sufran la accién
de los gases que del mismo nicleo liquido se desprenden, 6 que
las atraviesen las aguas por él caldeadas; en fin, las oscilacio-
nes de la corteza, que dan origen 4 las montafias, encuentran
también su explicacién con los dislocamientos y fuertes pre-
siones que las capas del terreno experimentan al hundirse en
unos sitios, por la contracciéon de la masa fliida que va enfridn-
dose, y al levantarse en otros empujadas por la misma masa.
Todos los fenémenos del volcanismo, tienen, pues, al pare-
cer, pronta y natural explicacién con el fuego central: lo que
no se explica tan facilmente, lo que ha dado lugar 4 fundadas
objeciones, es la existencia misma de ese nicleo liquido en el
centro de la Tierra y el origen del inmenso calor que en 6l se
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supone: lo que niegan muchos y no se comprende es cémo se
mantiene sin fundirse la delgada costra que lo cubre.

No me permite el tiempo exponer, aun cuando sea en bre-
ves frases, las principales razones que se han aducido en pro
¥ en contra de la existencia del fuego central, ¢ de lo que im-
propiamente suele denominarse el nicleo liquido (porque mal
puede llamarse nicleo & lo que, si existiera, constituiria la
casi totalidad del globo terrdqueo); pero no puedo menos de
apuntar por qué se ha supuesto que existe ese nticleo; por qué
constituiria la mayor parte 6 casi toda la masa del Globo; y
por qué niegan su existencia los gedlogos de la nueva escuela,
entre ellos Rossi, cuya Meteorologia enddgena se funda en la
teoria sustentada por Stoppani, radicalmente opuesta 4 la de
un micleo liquido y 4 cuantas de ella se derivan, para darse
cuenta de las manifestaciones de la dindmica terrestre interna.

Atribiiyese 4 Descartes la primacia de la idea de conside-
rar la Tierra como un astro cuya superficie ya fria conserva un
fuego central, causa de todos los fenomenos internos; idea de
la cual participaron Newton y Leibnitz. Pero el que ha formu-
lado la cosmogonia de la Tierra, tal como la admite hoy la
mayoria de los gedlogos, ha sido Laplace, quien, al proponer
la existencia de una nebulosa en el méximo grado de rarefac-
cién como origen de la Tierra, supuso, y adviértase que no es
sino una suposicién, que ese estado era debido al poder de un
calor inicial.

Fundada esta teoria en la consideracion de lo que se su-
pone que son las nebulosas, el Sol, los planetas y la Luna en
nuestro sistema sidéreo, en el que parece escrita la historia
pasada y futura de la Tierra, se dedujo como consecuencia 16-
gica, que en su centro debia residir el miximo de la tempera-
tura que aiin le queda, y que va disminuyendo hacia la super-
ficie, por donde se pierde gradualmente en el espacio. Esta
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idea parecen confirmarla hechos irrefutables, como el aumento
constante de calor que se ha observado al penetrar por medio
de pozos en la corteza terrestre; la alta temperatura con que
surgen los manantiales minerales y las aguas de los pozos ar-
tesianos; y principalmente por las lavas que arrojan los volea-
nes, y que se cree sea la materia misma que constituye el ni-
cleo fliido de la Tierra. No es extrafio, pues, que Fourier,
Arago, Poisson, Bischof y otros, partiendo de la hipétesis de
Laplace, y fundados en los experimentos 4 que antes nos he-
mos referido para fijar el grado geotérmico, hayan llegado 4
deducir que el calor que atn conserva la Tierra en la época ac-
tual, aumenta hacia el centro de tal manera, que 4 una distan-
cia de la superficie igual 4 la centésima parte del radio seria
de 2.000°, y en el centro mismo pasaria de 200.000° C.: eva-
ludndolo por medio de las formulas ordinarias que se refieren 4
los cuerpos sélidos homogéneos (3). Otros calculos, consecuen-
cia de los deducidos por Poisson, y partiendo de los mismos
datos acerca del grado geotérmico, han conducido 4 Elie de
Beaumont 4 establecer que la pérdida del calor central por
irradiacién equivale al que se necesitaria para fundir una capa
de hielo que cubriera todo el globo con un espesor de 0™00 65;
con lo cual puede llegarse 4 fijar la época en que la Tierra que-
dard helada (4).

Nada tan curioso como la relacion de los argumentos que
Herschell, Hopkins, Poisson, Lyell, Thomson, Stoppani y
otros han opuesto para combatir ambas consecuencias, las dos
4 cual mds importantes, de la teoria pluténica. Darlas 4 cono-
cer, aun en resumen, no es posible: el Sr. Cortdzar en su dis-
curso las ha condensado en breves frases; yo tendré que em-
plear algunas mds, porque necesito sefialar el punto débil que
presentan 4 la critica y la razén con que las ha rechazado el
autor de la Meteorologia endégena.
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Partiendo de Ja teoria de Laplace, como ya lo habian he-
cho Ampére y De La Beche, que admitieron que la Tierra de-
bia su origen 4 una nebulosa, Poisson considera que los plane-
tas pudieron ser porciones de la atmosfera solar; que las molé-
culas que constituyen la tierra, sometidas en un momento dado
4 su atraccién mutua, en razon inversa al cuadrado de las dis-
tancias, produjeron sobre todaslas capas de la masa fliida una
presion creciente de la superficie al centro, donde debi6 de ser
mis de cien mil veces superior 4 la de la atmosfera; y 4 esta
presion, y no 4 la baja temperatura del exterior, atribuye la
solidificacion de la masa, que debio empezar por el centro. No
habiéndose verificado esta reduccién de una manera instantd-
nea, tanto el calor inicial como el originado por el cambio de
estado, fué abandonando la masa por radiacién, y ni en la
época actual ni en otra muy anterior ha debido quedar rastro
de é1: la elevacién de temperatura que hoy se observa en las
regiones profundas, la atribuye 4 la que reina en las regiones
del espacio por donde atravesé la Tierra al moverse con el Sol y
todo el sistema planetario. M. Daubrée trato de conciliar las
teorias de Fourier y de Poisson; pero De la Rive y d’Archiac
han rechazado las del iltimo, alegando que se fundan en su-
posiciones gratuitas, y que es més complicada ‘que la del pri-
mero.

Menos ficil les ha sido 4 los plutonistas rebatir las ideas
de Hopkins, profesor de la Universidad de Cambridge, que se
ha valido de otra serie de consideraciones para negar la exis-
tencia y, sobre todo, la magnitud del micleo liquido.

Fundado en que los cuerpos se enfrian por conduccidn 6
por circulacion, segin sean solidos, imperfectamente fldidos,
6 de una fluidez perfecta, dedujo que la Tierra empez6 4 en-
friarse por circulacién y después por conduccién, en cuyo caso
debi6 de comenzar por el centro. Teniendo en cuenta los feno-



53

menos de la precesion y nutacién, calculé que, aun cuando la
presion de la masa terrestre no hubiese dado lugar 4 que el
enfriamiento empezase por el centro, el espesor minimo de la
corteza terrestre no podria bajar de la cuarta 6 quinta parte
del radio, 6 sea de 1.287 4 1.609 kildmetros. Consecuencia
también de sus clculos fué el afirmar que la temperatura que
conserva la Tierra no puede ser debida 4 su calor inicial, por-
que bastaria 4 fundir todas las rocas de la parte solida: la atri-
buye 4 la presion 4 que se halla sometida la masa; y opina,
en fin, que no puede existir comunicacién ninguna entre los
orificios volcdnicos y la superficie del niicleo fhiido interno.

Sir Roberto Mallet ha expuesto una teoria, segin la cual
el calor interno es debido 4 la presion, 6 mds bien 4 la fuerza
que sobre cada particula de la masa ejercen las superiores, que
al contraerse por el enfriamiento tienden 4 aplastarla; cuya
fuerza desarrolla una cantidad de calor considerable. Basta,
dice, tener en cuenta que una capa esférica homogénea, con
una densidad igual 4 3 y un radio como el de la Tierra, sopor-
taria una presion quinientas veces superior 4 la necesaria para
aplastar la roca mis resistente; y que el aplastamiento de un
metro cdbico de roca puede producir calor bastante para fun-
dir 300 kilogramos de hielo. Aplicando estas cifras al Vesubio,
teniendo en cuenta el calor latente de fusion de toda la masa,
y el trabajo necesario para elevar 4 la superficie, desde una
profundidad de 18 kilémetros, la lava y las escorias arrojadas
por él durante diez y ocho siglos, Mallet saca en conclusién
que todo el calor que resulta de esta valuacion no equivaldria
al desarrollado por el aplastamiento de 0,0025 de kilometro
ctibico de roca. Y si la actividad total del volcanismo en la Tie-
rra se supone que es actualmente igual 4 cien veces la del
Vesubio, bastaria el aplastamiento de 0,25 de kildometro cu-
bico para alimentarla.
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Contra esta teoria, favorablemente acogida en Inglaterra,
se han opuesto argumentos m4s 6 menos fundados: dicese que
st bien puede ser una solucién del problema del volcanismo,
mecdnicamente considerado, se desatienden completamente
los fenomenos quimicos, tan importantes en los volcanes; que
no se explica la localizacion del fendmeno, siendo asi que la
causa 4 que la atribuye es universal; y por tltimo, que ha-
biendo emisiones de lava tan considerables como la de Scaptar
Jokull, que debié de producir en las regiones profundas un
vacio de mds de 100 metros de alto por 110 kilometros cua-
drados de superficie, este volumen, insignificante cuando se
reparte en toda la masa del Globo, es enorme cuando se supone
localizado en una regién, y debe dar lugar 4 grandes hundi-
mientos. Lo que acaba de suceder con la desaparicién de la isla
Krakatoa, en el Estrecho de la Sonda, puede servir de respuesta
4 lailtima objecién; en cuanto 4 las otras, no es del momento
analizarias, pues mi objeto ha sido sélo poner de manifiesto
algunas de las teorias en que no se admite que el aumento de
temperatura que se observa 4 medida que se avanza en pro-
fundidad se deba al calor inicial, y que éste sea la causa de
los fenémenos endogenos.

Otros, como Volger, atribuyen‘ el calor interno, nosélo 4 la
presion que las capas superiores de la Tierra ejercen sobre las
inferiores, sino al roce ¢ frotamiento de las aguas con las rocas
al infiltrarse por la corteza del Globo, y 4 las trasformaciones
quimicas que éstas mismas aguas ejercen por la accion del
oxigeno y del dcido carbonico que contienen; pero Pfaff, te-
niendo en cuenta los datos experimentales acerca de la .com-
presibilidad de las rocas, ha demostrado que la primera de di-
chas causas no bastaria por si sola 4 desarrollar 4 800 metros
de profundidad una temperatura superior en 1ty de grado 4 la
de la superficie. Y en cuanto al calor mecénico producido por
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las infiltraciones, serfa aun mucho menor. Con respecto 4 las
oxidaciones que pueden tener lugar en el interior de la Tierra
por efecto de las aguas procedentes de la superficie, el mismo
Pfaff sostiene que, aun admitiendo que todo el oxigeno que
dichas aguas contienen fuese absorbido en los primeros mil
metros, y se combinase en las condiciones mds favorables, no
resultaria una elevaciéon de temperatura de un grado.

A las acciones quimicas, sin embargo, y no 2l calor cen-
tral, han atribuido los fenémenos del volcanismo el célebre
Humphry Davy y Daubeny. El primero, en. una memoria que
es modelo en su género, publicada en inglés en 1828 y en
francés en 1832, con el titulo de Fendinenos de los Volcanes,
después de recordar la teoria que emitié por los afios de 1807
y 1808, cuando descubrié que los dlcalis y las tierras se com-
ponian de una materia combustible combinada con el oxigeno,
describe de una manera admirable los caracteres de las erup-
ciones del Vesubio, que presencio en 1814 y 1819, v la serie
de observaciones y experimentos que en el mismo volcin veri-
fico; entra luego en algunas consideraciones acerca de la teoria
de estos fenomenos, y refutando las que mds en boga estaban en-
tonces, hace notar que el ruido subterrdneo que se oye 4 gran-
des distancias es casi una demostracién de la existencia de
grandes cavidades, por donde circula vapor de agua y aire at-
mosférico; «y si se admite, dice, que los metales térreos son
susceptibles de transformarse en lavas en el interior del Gloho,
el fenomeno completo puede explicarse ficilmente por la accién
del agua del mar y del aire sobre los metales».

No desconocia Davy la teoria de los plutonistas que atri-
buye al fuego central los fenémenos volednicos, porque ter-
mina su memoria con estas notables palabras, que revelan su
buena fe cientifica: « Admitida la hipétesis de que los fuegos
volednicos son resultado de una accién quimica, si se razona
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con arreglo 4 hechos conocidos, no creo que se descubra nin-
guna causa capaz de producir este fendmeno, como no sea la
oxidacion de los metales que forman las bases de las tierras
y de los dlcalis. No negaré, sin embargo, que las considera-
ciones deducidas de los experimentos termomsétricos hechos en
las minas y en los manantiales termales, ponen de manifiesto,
con alguna probabilidad, que el interior del Globo posee una
temperatura muy alta: ahora bien, si se admite que el nicleo
de la Tierra es liquido, la explicacion de los fuegos volednicos
serd ain mds seneilla que la que acabo de desarrollar.» (5)

No admitia, pues, Davy la existencia del nicleo liquido,
y seguramente no habria llegado 4 admitirla nunca, aunque
hubiese vivido, poniendo en frente de las razones alegadas por
los plutonistas, los trabajos de Poisson, Hopkins y William
Thomson; declara, sin embargo, Poulett Scrope, al manifestarse
contrario 4 la idea de que el calor interior del Globo se deba
4 la oxidacién de un nicleo metélico, por la influencia del agua
6 de la atmosfera que hayan podido penetrar hasta él, que esta
hipétesis de Sir Humphry Davy fué abandonada por su mismo
autor. (6)

Otro gedlogo eminente, & quien se debe uno de los mejores
tratados de Geologia que de poco tiempo & esta parte se han
publicado, el abate Antonio.Stoppani, disertando acerca del
mismo punto, después de algunas consideraciones para probar
que es erronea la idea de que existe en el centro del Globo un
calor inicial que va disminuyendo, y que, por el contrario, debe
reproducirse el calor interno 4 medida que se pierde, pregtin-
tase 4 si proplo: Pero ;como explicar esta reproduccion o,
mejor dicho, este desarrollo continuo? Existe la hipotesis
de Davy, que, aunque parecia abandonada para siempre, ha
vuelto 4 tomarse en consideracion por Daubrée; el cual su-
pone que, en general, el interior del Globo estd compuesto
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de metales alcalinos, y que su oxidacién y acidificacion acti-
vadas por el agua que circula 4 grandes profundidades, bajo
fuertes presiones y elevadas temperaturas, debe considerarse
como la causa permanente y muy activa de un desarrollo con-
tinuo de calor (7). No obstante esta afirmacion de Stoppani, no
me atreveria 4 decir que Daubrée rechaza de una manera ca-
tegorica el calor inicial y la existencia del nicleo fliido en el
interior de la Tierra; porque si bien en todos sus escritos pa-
rece evitar con estudio las frases calor central, nicleo flisido
y demds tan frecuentemente usadas por los gedlogos de la es-
cuela francesa, deja comprender que admite el estado de fusion
total 6 parcial 4 cierta profundidad, 4 donde llega el agua proce-
dente de la superficie: resultando de su mutua accion el vapor
acuoso, con un grado de tension capaz de producir los efectos
que caracterizan las manifestaciones de la actividad interna
del Globo. (8)

Lo cierto es que hay geodlogos para quienes el volcanismo,
seglin los términos en que lo expone un autor moderno ale-
midn, es «el conjunto de fendémenos que produce en la super-
ficie de la Tierra la masa central en ignicion» (9), y de este
concepto tan exclusivo participan todavia muchos gedlogos,
como lo prueba un tratado de Geologia que acaba de dar 4 luz
en Francia uno de los mds acreditados profesores de esta
ciencia. (10)

Hay otros, que limitdndose 4 rechazar la hipotesis del nu-
cleo fliido, y admitiendo sélo como un hecho incuestionable el
aumento de temperatura & medida que se avanza en profun-
. didad, parten de él para explicar los fenomenos del volcanismo;
mientras que algunos llegan 4 proponer nuevas teorias, ya fun-
dadas en reacciones quimicas, ya en acciones mecinicas, que
hasta el presente no han satisfecho 4 la generalidad; porque
ninguna llena la condicion principal que ha de tener una teo-
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ria nueva para hacer abandonar las antiguas: la de poderse ex-
plicar por ella mayor nimero de hechos que los que explicaban
las anteriores.

Parece que debiera exceptuarse del nimero de las que he
dicho que no satisfacen 4 la generalidad, la teoria que atribuye
las manifestaciones de la actividad interna del Globo 4 las aguas
6, mejor dicho, al vapor de agua y 4 diferentes gases, como el
dcido carbénico, que sometidos en las regiones profundas 4 la
accion del calor intenso que alli reina, adquieren una tension
capaz de producir los terribles efectos que caracterizan los te-
rremotos y las erupciones volednicas: teoria apuntada por al-
gunos filosofos antiguos, categoricamente senalada en 1755,
con motivo del terremoto de Lisboa, por el catedritico de la
Universidad de Alcald D. Francisco Martinez Molés; reprodu-
cida cinco afios mds tarde por el Rdo. John Michell, profesor
de Mineralogia en la Universidad de Cambridge; propuesta
en 1828 por Humphry Davy; y sostenida después, aunque con
variantes acerca del origen del calor interno, por muchos geo-
logos modernos, entre ellos Lyell, Bischoff, Angelot, Daubrée
v Stoppani. Pero solo voy 4 fijarme, por un momento, en las
ideas del 1ltimo de los citados, que es el que mds recientemente
v con mds elocuencia, en mi concepto, ha tratado esta cues-
tién, y veréis si con razén opino que, siendo las ideas de Stop-
pani las mis aceptables de cuantas se han propuesto para ex-
plicar los fenémenos del volecanismo, no admitiendo, como no
admite, la existencia de un resto del calor inicial que se supone
perdido por irradiacién, le falta indicar la manera cémo puede
producirse en el interior de la Tierra el calor que en ella se ob- -
serva y que aumenta con la profundidad.

Emplea Stoppani uno de los capitulos de su Curso de Geo-
logia en combatir la teoria que atribuye 4 las erupciones pre-
sentes y pasadas el levantamiento de las montaias; y resulta
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de cuanto en él expone que los levantamientos son indepen-
dientes de las acciones volcdnicas. En éstas el efecto mecdnico
es violento, como puede ser la explosién de un barreno, y como
ella muy limitado: habiendo ocurrido asi en todo tiempo, lo
mismo con los actuales volcanes que con las mds antiguas ma-
sas graniticas. Pero ademis de los efectos volcdnicos, la estra-
tigrafia revela por do quiera, con levantamientos que han ocu-
rrido y siguen ocurriendo, que la corteza terrestre esti some-
tida 4 una fuerza oculta que obra sin cesar, y hoy levanta lo
que mafiana deprime. Constiltese la historia de todos los gru-
pos sedimentarios, dice, y ellos os revelarin cémo la superficie
de la Tierra ha sido presa de oscilaciones continuas en un per-
petuo subir y bajar. Mil veces sobre el drea de nuestros conti-
nentes alternaron los abismos marinos, las limpidas aguas, los
bajios, las cenagosas lagunas, las llanuras pantanosas, las 1s-
las y los continentes; y la misma estratigrafia revela los efec-
tos de loslevantamientos, en forma de dislocaciones unas veces.
en la de repetidos pliegues otras.

Abora bien, jcuil es la razén de esos fenomenos; cudl la
causa de que la corteza del Globo oscile y haya oscilado con-
tinuamente, de tal manera que presenta tantos millones de quie-
bras, de saltos y de encorvaduras? La teoria que voy 4 exponer
para explicar estos fenomenos (sigue diciendo Stoppani), y que
fundamentalmente es la de Scrope, exige algo mis que la exis-
tencia del calor central; necesita que ese calor sea capaz de ve-
producirse continuamente, que sea una fuerza perenne; que no
sufra disminucion, en el sentido, bien entendido, de que las
continuas pérdidas vayan también continuamente reparandose.

Comprendo, exclama, la sensacion de estupor, y tal vez de
disgusto, que debe producir semejante concepto, tan contrario
4 las teorias de Leibnitz, Newton y Laplace y 4 las ideas casi

universalmente admitidas por los astrénomos, por los fisicos,
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por los gedlogos y por los hombres de ciencia en general, acer-
ca del origen, naturaleza y accién del calor central; pero debe
recordarse que no se trata de verdades demostradas, sino de
simples hipdtesis: y ninguna hipétesis puede considerarse ase-
gurada contra los progresos de la ciencia.

Si se admite un calor perenne, un sistema de fuerzas orde-
nadas para mantener al planeta en sus condiciones térmicas
actuales, se explica muy bien como durante millones y millo-
nes de afios prospera en el exterior la vida vegetal y animal,
y hierve en el interior la vida volednica. Calculando que des-
de que empezaron 4 sedimentarse las rocas silurianas hasta
nnestros dias, han debido de trascurrir mds de los 20 millones
de afios sefialados como minimum por William Thomson para
remontarse 4 la época de la primitiva consolidacién del Glo-
bo (11); y aun no dando gran impertancia 4 los guarismos que
resultan de esos cdlculos, se nota cudn débiles é inciertos son
los fundamentosen que estriba la teoria de Laplace, 6 mds bien
la de Descartes, que ha supuesto la Tierra constituida por un
liquido candente, sin justificar cémo lleg6 4 tener aquel estado.

No pudiendo admitir tampoco el enfriamiento progresivo
con que Elie de Beaumont trata de =xplicar las oscilaciones de
la corteza terrestre, dice Stoppani: «La historia del Globo es una
gerie continua de alternaciones, un verdadero circulo de efectos
que revela otro de causas, pues hay que tener presente que no
s6lo al cambiar de una época geologica 4 otra, sino que al su-
cederse los diversos periodos de cada época, y hasta las divi-
siones de cada periodo, acusan una serie de oscilaciones tan
constante, que se diria que cada drea en que pueda dividirse
la superficie terrestre ha sido presa de una palpitacién febril
perenne. Considérese, por ejemplo, cudntas veces, sobre el te -
rritorio de los Estados Unidos, durante la época paleozoica, al-
ternaron los mares profundos con las limpidas aguas donde
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edificaron los corales sus montafias de caliza; con los bajos
donde se acumularon los fangos predilectos de los graptolitos
silurianos; con las costas donde se amontonaron los gruesos
bancos de arena y de cascajo preferidos por los acéfalos y bra-
chidpodos; y con los mares internos, salados en demasia, donde
la vida lleg6 4 extinguirse. ;Como es posible que todo esto se
suceda por medio de un enfriamiento progresivo, que dando
lugar 4 una contraccion, progresiva también, debia obrar siem-
pre en el mismo sentido?»

Los que estudian la naturaleza, atiade, pueden calcular 4
priori, que todo aqui abajo se rige por un gran sistema de com-
pensaciones en que se concilian la unidad con la variedad, la
estabilidad con el movimiento incesante, la destruccién con
la creacion: de tal manera que todo entra en aquel circulo gira-
torio que no se romperd hasta que lo quiera Aquél de quien
procede el primer movimiento. Creo, pues, en la reproduccion
continua del calor central, y todos los hechos geoldgicos me
confirman en esta creencia.» (12)

La Dindmica terrestre 4 la par que la Geologia endogrifica,
dan una idea bien clara de esa inagotable actividad del interior
del Globo. Descendiendo 4 lo masbajo de la serie de los terrenos
y remontando hasta la superficie actual, donde surgen cente-
nares de volcanes, encontramos que la Tierra no cesa, no ha
cesado nunca de elaborar en su interior y en masas enormes
esas pastas cristalinas que ha ido vomitando sucesivamente al
exterior.

A nadie, ciertamente, se le ha ocurrido aplicar al calor ani-
mal la soluciones de Fourier. ;Y por qué? ;No tienen también
los animales un calor que continuamente irradia al exterior?
Pero en esto la irrecusable experiencia nos obliga 4 admitir
una fuerza vital, que manteniendo la circulacidn de la sangre,
la respiracion, las secreciones, todas las funciones animales,
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en fin, es causa de la continua reproduccion del calor animal.
Si yo digera que la Tierra vive, no harfa sino afirmar la exis-
tencia de una fuerza misteriosa, semejante 4 la fuerza vital,
pero cuyos sintomas no son menos ciertos y deducidos también
de la mds vulgar experiencia.

Los volcanes, unas veces tranquilos, otras enfurecidos, ;no
son testimonio de una vida perenne en el Globo, como los lati-
dos del corazén 6 los paroxismos febriles en el cuerpo del ani-
mal, aunque de un orden diverso? Las combinaciones quimicas
por las cuales se forman en el seno de la Tierra los silicatos y
se subliman por sus poros 6 canales los minerales metdlicos,
son fendmenos que presentan la més clara analogia con la pro-
duccion continua de los elementos del organismo en el cuerpo
del animal, mediante la continua composicién y descomposi-
cién de los mismos elementos bajo el imperio de la fuerza
vital. 4

No me doy cuenta, continia diciendo Stoppani, de cémo
vuelve 4 la Tierra el calor que continuamente pievde por la
irradiacién; pero si veo como lo hace aquello que puede llamarse
el primer agente calorifico, el agua, que lanzada continuamente
del interior por medio de los manantiales termales y de los
volcanes, retorna de continuo por ocultas vias 4 esa region de
elevada temperatura, donde por efecto del calor mismo vuelve
4 ser repelida, formando lo que pudiera llamarse el circulo de
la actividad calorifica del Globo: todo lo cual me induce &
admitir una reproduccion del calor, wn calor perenne; idea
més razonable que la de explicar los fenémenos térmicos del
Globo por un calor inicial, que serfa lo que los mecdnicos lla-
man un ovintiento primo, una primera impulsion, cuyo ori-
gen desconocen los mismos que le admiten, pero que va dismi-
nuyendo hasta que se extingue. (13) La diferencia estd, pues,
como lo declara el mismo Stoppani, en que los sectarios de
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Laplace, Fourier, Elie de Beaumont y demds plutonistas, sos-
tienen que ese primer impulso cesa, y él cree que continia,
por mds que ignore también su origen.

En resumen, Stoppani no niega la ‘existencia de un calor
inicial, antes bien lo cree necesario para la produceién de los
fenémenos enddgenos; pero la causa inmediata de éstos, lo
mismo de los volcanes que de las oscilaciones lentas de la su-
perficie de la Tierra, y de cuantos contituyen el objeto de la
Geologia positiva, la encuentra en el calor que desarrolla la
incesante combinacién de todos los elementoe teluricos; en un
calor que puede reproducirse 4 medida que se va perdiendo por
la radiacién 6 por cualquier otro motivo. (14)

Se ve, pues, que la teoria de Stoppani tiene puntos de
contacto con las de Bischoff, Poulett Scrope, Daubrée y mu-
chos mds; 6 mejor dicho, todas ellas difieren en unos puntos y
coinciden en otros; pero de su comparacion surge una verdad
consoladora para el hombre estudioso, segin apunta el dltimo
de los gedlogos citados; y es el ver que ciertas ideas emitidas
por grandes pensadores que han seguido diversos rumbos, tal
vez con puntos de vista muy diferentes, y aun con opuestos
fines, vienen 4 coincidir en ocasiones de tal manera que las
teorias menos semejantes, hasta contradictorias, llegan 4 con-
ciliarse 6 completarse: asi sucede, por ejemplo, con las referen-
tes 4 uno de los fenomenos endégenos mas importantes, el de
las oscilaciones lentas de la corteza terrestre, en que el agente
mecdnico es siempre la dilatacion 6 aumento de volumen de la
masa subterrdnea; y el calor que afluye y se acumula en este 6
enel otro punto, 4 la vez que es causa de la expansion de la
masa caldeada, activa y promueve, sobre todo por medio del
agua, la descomposicion y recomposicion de las rocas, cuyo
efecto es un aumento ¢ disminucién de volumen. Stoppani,
que resume, por dectrlo asi, en la suya, todo cuanto hay de mds
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razonable en esas teorias; que admite como causa inmediata de
los fenomenos endogenos las acciones quimicas, térmicas y
mecdnicas que producen las aguas procedentes de la superficie,
bajo la poderosa influencia del calor central; que estd persua-
dido de que si una parte de este se pierde por irradiacion y
por las emanaciones volcdnicas y termales, las pérdidas se re-
paran de una manera continua é incesante, se detiene en este
punto y declara que ignora el origen de ese calor; que no sabe
como se reproduce en el interior de la Tierra después de haberse
perdido en la superficie; aunque si ve como vuelve el agua, que
no vacila en calificar como e] primero de los agentes calorificos
que producen los fenomenos endégenos.

Ma4s atrevido que Stoppani, porque la ocasién y mis cir-
cunstancias me permiten guardar menos reserva; y admirador
entusiasta de los que como él cultivan la Geplogia con éxito
tan envidiable, no quisiera que la idea de la reproduccion del
calor interno, que lleva consigola de laaccion vital de la Tierra,
cuya existencia sostiene con tanta elocuencia y valentia el
sabio profesor de Florencia, quedase como una simple afirma-
cion, sin hacer una tentativa para demostrarla, fundado en los
principios de la Fisica moderna, que el mismo abate Stoppani
invoca en apoyo de su manera de ver. El caldrico, en efecto, no
se considera, no puede considerarse ya como un fliido que se
pierde y se difunde, sino como un movimiento vibratorio de las
moléculas, un modo de ser de la materia en condiciones dadas;
una fuerza, en fin, que puede transformarse y que es capaz,
por consiguiente, de que continden, cesen 6 se reproduzcan,
sin perder su intensidad, aquellas condiciones de la materia
que dan origen, ya 4 unos, ya 4 otros fenémenos teliricos.

Dirigiéndome 4 vosotros hace algunos aios, desde el sitio
que hoy ocupa el Sr. Cortizar, y tratando de daros una nueva
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explicacion del metamorfismo regional y de las causas que
pueden dar origen 4 los criaderos metaliferos, os decia: «Podra
ser una quimera latendencia 4 buscar la unidad de causa; pero
es tan natural en el hombre que se dedica 4 cierta clase de es-
tudios, que cada vez que pone en evidencia la identidad de dos
hechos al parecer distintos y logra comprenderlos en la misma
ley, cree haber dado un paso hacia la verdad absoluta. Esaten-
dencia, os decia, ha contribuido 4 que se abandonara, primero
la teoria neptinica, después la pluténica; y parece logico, si-
guiendo la misma marcha, buscar otra que supla la insuficien-
cia de la hidro-termal, que sustituy6 4 ambas y que no puede
abrazar casos en que el metamorfismo ha tenido lugar sin las
condiciones esenciales de dicha teoria: chservindose en cambio
todos los efectos debidos 4 las acciones moleculares, cuya in-
tervencion principalisima han reconocido varios gedlogos; efec-
tos todos que son capaces de producir las acciones electro-tehi-
ricas. '

Habiéndose admitido sin género alguno de duda, decia yo
entonces, que en la corteza terrestre existen numerosas causas
que desarrollan la fuerza eléctrica, y estando también pro-
bado que aun los cuerpos mds aisladores dan pasod la electri-
cidad, ficil tarea es la de demostrar que la corriente que una
de esas causas origine, puede y debe circular por toda la masa
terrestre, buscando los mejores conductores, para no cesar
sino cuando, en virtud de la ley de la indestructibilidad de las
fuerzas, vaya transformédndose la accion eléctrica en otras que
se manifestaran por efectos térmicos, quimicos 6 mecinicos. »

No es eso solo lo que quiero recordaros de lo que entonces
dije y en mi concepto demostré suficientemente; pues convie-
ne & mi proposito de hoy tener presente, que asi como Delesse
y otros creen necesaria la intervencién de las acciones molecu-
lares para producir los efectos que se atribuyen al calor auxi-
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liado por el agua y una presién considerable, no menor funda-
mento existe para asegurar que los fendmenos del metamor-
fismo regional y de contacto pueden explicarse sin necesidad
de recurrir al calor central, ni 4 la presién que sobre el agua
caldeada debe ejercer en las regiones inferiores la enorme
masa de los terrenos que constituyen la corteza solida del
Globo: bastando las acciones moleculares, poderosamente auxi-
liadas 6 provocadas por el agua, si se admite que deben su ori-
gen 4 la electricidad, cuyos efectos son de todos conocidos.

Os dije entonces que si bien entraria de buen grado 4 exa-
minar la posibilidad de aplicar 4 cada uno de los fenémenos que
constituyen el metamorfismo de las rocas, las consideraciones
generales que habia hecho, renunciaba 4 ello, asi como 4 decir
la parte que 4 mi juicio habian podido tener las acciones elec-
tro-teldiricas en una multitud de fenomenos geologicos; pero en
cambio demostré la posibilidad de hallar en esas acciones base
para una teoria que explicase mayor nimero de hechos geolo-
gicos que la hidro-termal; y expuse la parte que en la nueva
hipotesis tendrian el agua, la presion y el calor; recordando
con respecto 4 este agente un texto del P. Secchi, segin el
cual los fisidlogos han demostrado que las combustiones inter-
nas se verifican en el interior de los miusculos y no en el pul-
mon, como se creia antiguamente. (15) A propdsito de esa
cita, decia entonces, y sigo creyendo ahora, que el calor que
ocasiona los fenomenos del metamorfismo no se ha originado
en lo que en aquel caso llamé el pulmon de la Tierra, sino en
cada uno de los puntos donde ha podido y debido desarrollarse
una aceion electro-teldrica, que ha producido efectos calori-
ficos. Hoy mi conviceion es mds profunda; no sélo porque la
propia experiencia ha corroborado mis ideas, sino porque me
han confirmado en ellas los luminosos escritos, que entonces no
se habian publicado 6 no habian llegado 4 mis manos, de
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Stoppani, Thomson, Rossi, Roche y otros que niegan la exis-
tencia de un micleofhiido en el centro de la Tierra, 6 sostienen
la reproduccion del calor interno perdido por irradiacion, y
sin el cual no se conciben ciertos fenémenos endégenos.

Hoy me atrevo 4 repetir que el calor interno que evapora
el agua, que dilata los gases, funde las rocas, eleva las monta-
fias y lanzad la superficie manantiales termales y torrentes de
lava, no procede de un nicleo fldido central, ni de un océano
intermedio candente, que yacen bajo una corteza sélida, sino
que se origina en cada uno de los puntos del interior de la
Tierra donde se produce una accién molecular capaz de tras-
formarse en una manifestacion calorifica; y como es un hecho
Inconcuso que esas acciones tienen lugar donde quiera que hay
combinacién quimica, rozamiento, presion, contacto de dos
cuerpos de distinta naturaleza 6 & distinta temperatura, des-
arrollo de electricidad, movimiento, en fin; 6 lo que es lo mis-
mo, como esas acciones se verifican en todas partes, en todas
partes han de existir las manifestaciones calorificas, que aun-
que infinitamente pequefias en cada punto, pueden sumarse y
estar en proporcién con la masa donde se engendran, y acre-
centarse, por consiguiente, con la profundidad, 6 4 medida
que se penetra en la masa terrestre; si bien de una manera
irregular, en funcién de la naturaleza dela roca y su mayor 6
menor predisposicion al desarrollo de las citadas acciones mo-
leculares.

Solo por medio del cdlculo matemdtico puede demostrarse
que ese calor que desarrollan las acciones electro-teliricas de
molécula 4 molécula, y cuya existencia y poder he puesto de
manifiesto en otra ocasion (16), es susceptible de sumarse y de
acrecentarse 4 medida que se multiplica la masa en cuyo inte-
rior se produce; porque traténdose de acciones microscopicas,
si bien en nimero infinito, no pueden aplicarse nuestros gro-
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seros instrumentos para obtener la medida de la temperatura
entre dos particulas realmente inmensurables; y aun si se ne-
gase la induccién matemitica, queda la imaginacion, que con-
venientemente dirigida por la reflexion y la experiencia, como
dice Tyndall, se convierte en poderosisima palanca, sin cuyo
auxilio Newton no hubiera encontrado nunca nuevas leyes,
Davy no hubiera descompuesto las tierras y los dlcalis, Cris-
tobal Colén no hubiera descubierto nuevos continentes (17).

El pasaje del P. Secchi, que he citado hace un momento,
nos servird en esta ocasién para comprender que el calor mo-
lecular engendrado entre las particulas de la masa terrestre
ha de ser mayor en el interior de ésta y decrecer hacia la su-
perficie. Eso es, en efecto, lo que, segin los fisiclogos, suce-
de en los seres vivientes; donde 4 pesar de que el calor se
desarrolla, no solo en el interior de los misculos, como decia
el P. Secchi, sino en todos los puntos donde el oxigeno actia
para la nutricién, es decir, en toda la extension del cuerpo, se
observa, sin embargo, que no tienen 6 no conservan las extre-
midades el mismo grado de calor que el corazon, la vejiga d
otra de las partes internas del animal. Y es que nada puede
eximirse de las leyes generales que rigen la materia; y como
en ésta la temperatura tiende siempre 4 buscar el equilibrio,
el fenémeno de la radiacion ha de verificarse del mismo modo
en todos los cuerpos: ya provenga el centro calorifico de un
micleo dotado de un calor inicial que no se reproduce, como
la Tierra de los plutonistas, es decir, como una bala roja que
se enfria; ya de un foco cuyo calor se renueva en un punto
dado, como son los generadores de vapor; ya cuando los cen-
tros en que el calor se desarrolla estin esparcidos en toda la
masa, como sucede con el calor animal.

No hay, pues, violencia ninguna en admitir que la tempe-
ratura que se observa en el interior del globo puede originarse
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en todos los puntos de su masa donde se verifican acciones
moleculares, y que el calor asi engendrado debe ser menor
cerca de la superficie: falta ahora demostrar que ese calor pue-
de ser tan elevado como lo requieren los fenémenos del volca-
nismo, y como experimentalmente se ha demostrado que existe
en el interior de la llamada corteza terrestre.

Ya en el discurso 4 que antes me he referido, recordé el
experimento de Wollaston, quien con un verdadero juguete,
con una pila del tamatio de un dedal, producia calor bastante
para enrojecer un hilo de platino; y probé que disminuyendo
el didmetro del hilo hubiera llegado 4 fundirlo: resultando de
mi razonamiento que con las acciones electro-teliricas puede
obtenerse entre dos moléculas una temperatura de 1:500 gra-
dos, igual 4 la que suponen los plutonistas en el interior del
Globo 4 una profundidad de 45 kilometros. Esa temperatura no
existe, me diréis, sino en un punto microscopico; pero multi-
plicad los puntos y tendréis una masa candente tan grande
como la que han supuesto Descartes y Laplace. Sin embargo,
no necesita la teoria termo-molecular llevar las cosas 4 ese
extremo: bdstame haceros ver, y creo haberlo conseguido, que
las acciones moleculares son capaces de producir, en cualquier
parte de la masa terrestre, puntos calorificos microscopicos de
una intensidad tan grande como pueden concebirse generados
por los mds poderosos medios que conocemos.

Con esto y la accién del tiempo se explican satisfactoria-
mente los casos de metamorfismo regional mds extraordinarios
que citan los autores; y con eso y la multiplicacién de las ac-
ciones moleculares, que no pueden menos de existir en la masa
terrestre, es ficil darse cuenta de la alta temperatura que se
observa en el interior de la Tierra y que va decreciendo hacia
la superficie.

Esas mismas acciones electro-teliricas son capaces de

5
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producir en momentos dados, en lugares determinados y cuan-
do ciertas circunstancias se reunen, los sorprendentes efectos
calorificos y mecdnicos que dan lugar 4 la fusion de las rocas
y 4 la expulsion de las lavas; sin que sea necesario para ello
que la parte del Globo en que se originan tales fenomenos ten-
ga una temperatura superior 4 la que debe existir 4 pocos ki-
lémetros de la superficie, donde, segin los cdlculos mds pru-
dentes de Mallet y otros, se originan los fendmenos sismicos y
volednicos. En efecto, el calor que desarrollan esas acciones
electro-teliricas basta para producir la disociacién de los ele-
mentos del agua; y las enormes cantidades de hidrégeno que
se desprenden de los volcanes prueban que esa disociacion tiene
lugar en una escala inmensa. Sabemos, por otra parte, que en
la naturaleza existen cuerpos que en circunstancias dadas ab-
sorben los gases, y muy particularmente el hidrégeno, en can-
tidades extraordinarias: el paladio, por ejemplo, tiene capaci-
dad para 500 6 600 veces su volumen, y esto constituye al
hidrégeno en un estado de condensacién que supone una pre-
sion de 30 4 40.000 atmosferas. Sabemos también que el pro-
pio gas hidrégeno puede unirse con el oxigeno por efecto de
una simple chispa eléctrica, es decir, de una de esas acciones
electro-teliricas; y al combinarse ambos gases para formar un
gramo de agua hay un desprendimiento de calor de 34.000
calorias: jqué son las fuerzas que habitualmente manejamos,
comparadas con éstas, que d no dudarlo se desarrollan con fre-
cuencia en el interior de la Tierra, puesto que se trata de los
dos elementos constitutivos del cuerpo que con mds abundan-
cia y facilidad penetra en las profundas regiones del Globo,
donde se encuentra en condiciones de sufrir esas trasformacio-
nes, puesto que él mismo engendra ¢ ayuda las acciones mo-
leculares capaces de operarlas?

Un escritor eminente, al hablar de las conquistas que ha
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hecho la Ciencia con el estudio de la Fisica molecular, en un
libro que lleva este titulo, y del cual he tomado los dos ejem-
plos que acabo de citaros, exclama: «{Una misma fuerza,
el calor 6 la electricidad actuando sobre las mismas molé-
culas de oxigeno y de hidrégeno, las combina unas veces y
otras las disocia! jHe aqui un débil trasunto de lo que esel
mundo molecular invisible! ;De los misterios de la materia,
cuyos prodigios superan 4 cuanto nos habia dado 4 conocer la
ciencia en el mundo visible! (18)

No es esta ocasion de deducir consecuencias de un princi-
pio tan fecundo, ni menos de aplicarlo 4 cada uno de los feno-
menos geologicos que constituyen la Meteorologia endogena,
como me seria dado hacerlo; porque, 4 pesar de la firme volun-
tad con que he procurado condensar mi razonamiento al tratar
de probaros que el calor interno del globo puede tener un ori-
gen distinto del que le atribuyen los plutonistas, me he dete-
nido en lo que llevo escrito mds de lo que hubiera deseado; y,
sin embargo, jcudnto hubiera podido decir! jcudnto hubiera
sido necesario afiadir para que, teniendo reunida lJa quinta
esencia de lo que se ha dicho en pro y en contra de la existen-
cia de un calor inicial en el centro de la Tierra, debido al esta-
do de fluidez en que se le supone, vierais como paso 4 paso, con
lentitud, pero con progreso evidente, va perdiendo fuerza esta
hipotesis, mantenida adn por muchos geodlogos, y ganando
terreno, por el contrario, la teoria de un nicleo sélido, demos-
trada por los fisicos y los astronomos, 4 quienes corresponde
resolver el problema.

Si algunos, como Hopkins, Lyell y William Thomson,
se ven en la necesidad de admitir una capa fliida eutre un
niicleo solido y una corteza también solida, un verdadero océa-
no de lava 4 cierta profundidad, 6 la existencia de lagos de
materias fundidas, es porque ni la teoria de Herschel, ni la de
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Davy, ni ninguna de las expuestas hasta ahora, explican satis-
factoriamente los fendmenos del volcanismo, concilidndolos con
el aumento de temperatura 4 medida que se penetra en el in-
terior del Globo y con las condiciones de estabilidad que han
observado los astrénomos.

Stoppani, mis légico que cuantos han tratado esta ma-
teria, rechaza la fluidez total y parcial del interior de la Tie-
rra; y, no pudiendo tampoco admitir la pérdida constante
de un calor inicial, se declara partidario de la vitalidad del
Globo terrestre, le supone capaz de reponer el calor perdido,
como sucede en la vida animal, y llega 4 reconocer que el
agente principal de esta renovacién es el agua, y que con-
tribuyen 4 ello las reacciones quimicas de todos los ele-
mentos teldricos. Es verdaderamente extrafio que se de-
tenga aqui y declare que no sabe como puede ésto producir-
se, cuando en su Curso de Geologia (19), al tratar de las
fuerzas cosmicas que actdan en los fenémenos geologicos, dice,
hablando de la electricidad: «Yo creo que en la pila estd la
llave de la Dindmica terrestre»; y luego afiade: «Todo nos
»induce 4 creer que la accion de la luz, del calor y de la elec-
»tricidad, en concurso con la diversa na turaleza de las sustan-
»cias elementales, es lo que da lugar 4 la espléndida serie de
»los fenémenos de la quimica: las materias, inertes de por si,
»adquieren 4 impulso de aquellos agentes una actividad que
»los pone reciprocamente en accién, de manera que sucesiva-
»mente se atraen 6 se repelen, de donde resulta la composicién
»y la descomposicion de muchos millares de cuerpos.»

Pero si tengo que limitarme 4 exponeros de la manera mas
brevemente posible que el calor interno de la Tierra puede te-
ner origen en las acciones moleculares ¢ electro-teliricas, y
no he hecho mis que apuntar la idea de que sus efectos calo-
rificos, quimicos y mecénicos, tienen poder bastante para dar
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origen 4 todos los fenémenos de la Dindmica endégena, renun-
ciando 4 explicar como pueden obrar las acciones moleculares
para producir cada uno de los fenémenos indicados, creo nece-
sario demostraros que con esta hipétesis 6 teoria, como querdis
llamarla, se consigue lo que no se ha conseguido con ninguna
otra de las expuestas hasta el presente, y es conciliar todos los
hechos observados, cesando las contradicciones que se notan, y
no pueden menos de existir, entre los datos obtenidos experi-
mentalmente y los que se deducen de los cdlculos basados en
la teoria del nicleo central fliido y de la pérdida constante de
calor por irradiacién.

El principal argumento de los plutonistas, entre los seis
ocho que presentan como prueba del estado fliido del inte-
rior de la Tierra (20), es el del aumento gradual y uniforme
de la temperatura & medida que aumenta la profundidad.
Ya os he dicho como se llegd 4 establecer el grado geotér-
mico, fijdindolo en 30 metros por cada 1° centigrado, no
obstante que los resultados obtenidos en las minas meta-
liferas, en las de carbon de piedra y en los pozos artesianos
fueron muy variables; como variables resultaron también
las cifras, segiin se hicieron las observaciones en Inglaterra,
en Francia 6 en Alemania. Pero cuando la experiencia vino
4 contradecir abiertamente los calculos y 4 minar por su base
la teoria plutonica, fué cuando se practicaron los sondeos de
Sperenberg y de Budapest; pues, segun habéis podido ver,
han presentado extraordinarias irregularidades en la mag-
nitud del grado geotérmico cada uno de ellos: y, hallandose la
boca de ambos & muy pocos metros sobre el nivel del mar, ha
fluctuado en el de Sperenberg entre 21 y 140 metros; mientras
que en el segundo el término medio ha sido de 12,61 metros.
Dindose el caso de que en la isla Santa Margarita, situada en
el Danubio, en el mismo Budapest, se abrio, antes que el prin-
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cipal, perforado en una plaza de la ciudad, otro pozo de 114
metros, cuya temperatura estaba en tal desacuerdo con él, que
cuando 4 dicha profundidad marcaba més de 42° en el de
Santa Margarita, apenas era 26° en el principal; y 4 los 60 y
80 metros las temperaturas no llegaron 4 15° y 21° respecti-
vamente en el principal, mientras que pasaron de 30° y 40° en
el de Santa Margarita.

Otra serie de observaciones viene 4 acrecentar los motivos
que hay para destruir el poderoso argumento de los plutonis-
tas: las que se hicieron con motivo de la apertura de los tine-
les del Mont Cenis y del San Gotardo.

En una Memoria del Ingeniero Inspector del Cuerpo de
Minas de Italia, Giordano, publicada 4 fines de 1880, con el
titulo de Condiciones geoldgicas y térmicas de la gran gale-
ria del San Gotardo, seapuntan interesantisimos datos acerca
de este problema, minuciosamente estudiado durante la aper-
tura del tunel por el doctor F. M. Stapff. (21 Resulta de
dicho trabajo que el tinel del San Gotardo tiene de longitud
14.920 metros; que su parte media se halla exactamente de-
bajo de la cumbre, entre los dos picos mds altos, que se elevan
unos 2.850 metros sobre el nivel del mar; y como la altitud
del tinel en dicho punto es de 1.154,60 metros, resulta que
tiene encima una masa de rocas de 1.700 metros proxima-
mente.

La temperatura de la roca, que en las dos entradas del
tinel es de 8%, sobre poco mds 6 menos, va creciendo 4 me-
dida que se va internando, y en el punto medio, es decir,
cuando la montana se eleva sobre él 1.700 metros y dista
7.460 de cada boca, el termdmetro marea 30°8, habiendo sido
el aumento progresivo cada 1.000 metros, de 8 & 19°7
—22°,1 —18°1 —23°—28° y 30° por el lado Norte, y de 8" 4
17°—21°—25°—26°,50—29°—30°,4 por el lado Sur: obser-
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vindose que el aumento es mds regular y rdpido en la mitad
meridional, donde la montafia es mis voluminosa, quiero de-
cir, donde la cantidad de roca que hay encima del tinel es
m4s considerable, y donde, por consiguiente, la linea de la su-
perficie del terreno se aleja mds de la linea de la galerfa. De
esto deducen, tanto Giordano como Stapff, la influencia que
ejerce la masa montuosa lateral para impedir la dispersion del
calor, suponiendo, por supuesto, que éste irradia del centro de
la Tierra; pero de donde puede deducirse también, con mayor,
6 por lo menos con igual fundamento, la influencia de esa mis-
ma masa para retener y concentrar el calor que entre sus mo-
léculas desarrollan necesariamente las acciones electro-teli-
ricas.

Ya el Sr. Giordano hace notar que la naturaleza de la roca,
su color, su estructura, y la mayor 6 menor cantidad de agua
que la atraviesa, asi como las sustancias que ésta deposita, indi-
can claramente reacciones quimicas, que por lo regular produ-
cen calor y contribuyen i la elevacion local de la temperatura;
aunque en otros casos ciertas reacciones quimicas pueden pro-
ducir enfriamiento: notindose que donde quiera que afluyen
ficilmente las aguas de la superficie, la temperatura es mds
baja.

Para explicar que el agua tenga mayor temperatura que
la roca en algunos puntos, dice Giordano, que es posible que
eso se deba 4 que el agua, después de haber descendido 4 una
profundidad mayor que la de la galeria, vuelva 4 subir 4 ella
por alguna hendidura, aunque por lo general debe atribuirse
4 las reacciones quimicas. Hace notar ademds que la tempera-
tura del agua en el tinel suele ser inferior 4 la de la roca
cuando no pasa de 24° 6 25% pero que sobre este limite es, por
el contrario, superior en uno 6 mds grados, hasta 4°; y afiade
que la temperatura del agua es 7iferior 4 la de la roca hacia



76

las bocas de la galeria, mientras que por la inversa es superior
la temperatura del agua 4 la de la roca en la parte central del
tinel, en una longitud de cerca de 7 kilometros. Este fend-
meno, cuya causa no aparece hasta ahora bien explicada, se-
gin confiesa el mismo Giordano, se atribuye 4 que el agua de
la parte central de la galeria surge después de haber circulado
por debajo de ella y estd, por decirlo asi, mds batida, 6 & que
las reacciones quimicas tienen mds intensidad, excitadas por
el calor mds fuerte que reina en las rocas.

Por mi parte veo en ese fenémeno una confirmacion de
la teoria que vengo sosteniendo; porque si las acciones mole-
culares electro-teliricas, en general, desarrollan una can-
tidad de calor inapreciable entre cada dos moléculas, pue-
de ser sensible y hasta considerable cuando todos esos peque-
fiisimos sumandos se cuentan por millares de millones; y es
natural entonces que el agua que por entre las rocas circu-
la, siendo mejor conductor que la roca misma, y desarrollan-
do 4 su paso nuevas acciones, vaya elevando su temperatu-
ra 4 medida que atraviesa mayor cantidad de masa terres-
tre: 4 la manera que la sangre circula con una temperatura
mas elevada que la del resto del cuerpo en el animal hasta
que llega cerca dela piel. Explicacion que creo preferible 4 ese
extraiio modo de circular, retrocediendo 4 través de muchas
capas de diferente naturaleza, nada menos que en una exten-
sién de 7 kilémetros, 4 que tiene que recurrir Giordano para
buscar el aumento de temperatura del agua aproximdndola al
centro de la Tierra. Y aqui llamo vuestra atencién para que la
fijéis en el hecho de que si las acciones electro-teldricas pue-
den producir ese efecto sobre las aguas en una pequefiisima
distancia de 1.700 metros, viniendo de la superficie al inte-
rior; cudn ficilmente se comprende que las aguas del mar o
las procedentes de las lluvias no necesiten bajar 4 las regio-
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nes en que el nicleo de la Tierra se supone fliido, para dar
origen 4 los manantiales termales y otros fenémenos endd-
genos.

Lo mismo que Stapff y Giordano han observado y escrito
acerca del tinel del San Gotardo, sucede con el del Mont Cenis;
donde en una longitud de 12.230 metros resulta que el méxi-
mo de temperatura, que es de 29°,5, corresponde exactamente
al punto medio del tinel, en el quela roca se eleva 4 mayoral-
tura sobre su nivel, pues cuenta 1.609 metros y 2.905 sobre
el del mar; reinando en la cresta alpina una temperatura de
—3°, es decir, que hay una diferencia de 32°,5. Las irregulari-
dades que se han notado en el aumento de temperatura con re-
lacién 4 la distancia de cada punto de la galeria 4 la superficie
del terreno han sido tales, que mientras en los primeros 300
metros de la boca Sur resultan cerca de 3° con una altura
de 520 metros; de los 1.000 4 los 5.000 hay 10°,5, cuando la
diferencia de altitud en la superficie no llega 4 400 metros; y
en cambio, de los 5.000 4 los 6.000 metros hay 1°,3 de dife-
rencia para 460 metros de altura, y sélo 0°,7 para una vertical
de 239 metros, desde los '6.000 4*los 6.450 de la citada
boca Sur.

Esto ha hecho decir 4 los comentadores del caso, que la
parte culminante de las montaiias elevadas se enfria en un es-
pesor tan considerable, que la diferencia de algunos centena-
res de metros no produce en la misma vertical un aumento
sensible en la temperatura de la roca; de manera que puede
decirse que no hay grado geotérmico en distancias verticales
de 300 metros.

Sien vez de encerrarse en la idea de que el calor interno
proviene de la proximidad al micleo central fhiido, se acepta la.
teoria del aumento de temperatura por el calor que desarrollan
las acciones electro-teliiricas, se encontrard natural lo que pa-
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rece una irregularidad; pues por una parte se ve que debe in-
fluir, no sélo la masa de roca que hay encima de cada punto,
sino toda la que lo rodea; y por otra, la naturaleza de la roca,
que es alli una caliza del Lias bastante homogénea y poco grie-
tada, parece menos propia que otras mds heterogéneas para el
desarrollo de las acciones moleculares.

La influencia de la naturaleza de la roca puede observarse
donde quiera que haya escavaciones profundas, abiertas en te-
rrenos diversamente constituidos; pero es evidente y puede
comprobarse en una Memoria de Zsigmondy, en que se descri-
ben todas las observaciones hechas y procedimientos seguidos
en la perforacion del pozo artesiano de Budapest (22). Exami-
nando atentamente el diagrama que representa el espesor y
naturaleza de cada una de las capas de terreno que se han
atravesado, y relacionando estos datos con la temperatura ob-
servada en cada punto, se verd que, salvo el momento en que la
aparicion de una gran masa de agua en el pozo parece ser la
causa de que latemperatura descienda repentinamente de 80°,9
4 43°,357 C., el calor aumenta constantemente 4 medida
que se avanza en profundidad; pero el grado geotérmico se
achica 0 se agranda segin el terreno es mds 6 menos homogsé-
neo, mis 6 menos compacta la roca, es decir, segin se des-
arrollan con mds 6 menos facilidad las acciones electro-teli-
ricas que engendran el calor. Y asf se comprende perfecta-
mente que siendo de unos 11,50, término medio, el grado
geotérmico en los 570 metros primeros, compuesto de un gran
numero de capas delgadas y heterogéneas, llegue 4 ser de
16™25 en los 330 metros siguientes, ablertos en un grueso
banco homogéneo de arcilla oligocena; asi como también que al
penetrar, & los 930 metros, en una dolomia tridsica, constitui-
da por una multitud de capas superpuestas y llena de grietas,
por donde circula el agua con abundancia, la temperatura
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crezca de una manera gradual, pero tan rdpidamente, que en
40 metros pasa de 43,°35 4 73°,87; es decir, que el grado geo-
térmico es de 1™,33: con la singularidad de que en los ltimos
20 metros, la temperatura aumenta mds lentamente que en los
20 peniltimos, donde la accién electro-telirica debe de ser
mucho mayor por la estructura de la roca y el agua que por
ella circula.

Pero si alguna duda puede quedar después de lo dicho acer-
ca de la relacion intima que existe entre la naturaleza y estado
de las rocas, su mayor 6 menor aptitud para desarrollar acciones
electro-teliricas y la produceién mds 6 menos grande de calor
intermolecular, otro género de consideraciones, fundadas en
hechos tan notorios como los aducidos, llevardn la conviceion
al dnimo de los menos dispuestos & admitir mis ideas.

Si aceptando por un momento la teoria plutonista conside-
ramos el globo terrestre constituido en su mayor parte por una
masa fliida, en cuyo centro, segin los cdleulos de Poisson,
reina una temperatura de mas de 200.000 grados, es evidente
que hallindose en estado de fusion, el calor iria decreciendo
con regularidad mientras la masa se hallase en estado liquido,
y en la parte solida seguiria disminuyendo con més 6 menos
lentitud, pero con la misma regularidad, si la conductibilidad
de las rocas fuera siempre igual, hasta llegar 4 la superficie 6
zona que hoy se llama de igual temperatura; de suerte que 4
muy corta distancia del fondo de los mares deberia hallarse
todavia una superficie iso-geotérmica equidistante del centro
de la Tierra, y desde ella hacia arriba es donde las zonas de
igual calor variarian en relacion con el relieve de la superficie;
pero nunca la temperatura de estas zonas superiores, debe-
ria tener el grado de calor de la iltima no influida por causas
externas: es decir, que si el pozo artesiano de Sperenberg,
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por ejemplo, se hubiese abierto en el fondo del Océano, y
con los 1.270 metros que préximamente tiene, se hubiese
llegado, como parece indudable, 4 la citada zona no influida,
jamds los 48° centigrados que acusa la roca de su fondo, de-
berian encontrarse en escavaciones abiertas 4 niveles superio-
res, como en el Mont Cenis ¢ en el San Gotardo, y mucho me-
nos en los Andes ¢ en el Himalaya. Hallindose, en efecto, el
pico mds alto de las montafias del globo 4 8.840 metros, y
habiendo el capitin Ringold (23) encontrado fondo en el Paci-
fico con 8.746 brazas, resulta una distancia vertical de cerca
de 24.000 metros, desde las cumbres mds elevadas de la tie-
rra hasta las mayores profundidades conocidas en el mar; en-
tre cuyos extremos, admitiendo con los plutonistas el grado
geotérmico medio de 30 metros, resultaria una diferencia de
800° centigrados. Ahora hien; ni empezando 4 contar, como
equivocadamente suele hacerse, de la superficie al centro,
puede aceptarse que dado el calor que se observa en el tinel
del San Gotardo, 6 el que se encontraria en otro abierto en las
mismas condiciones en los Andes 6 en el Himalaya, aumentara
hasta 800° 4 un nivel de 1 kilometro por bajo del fondo del
mar; ni tampoco partiendo del centro 4 la superficie, como es
lo natural, puesto que del centro irradia el calor, es admisible
que la zona geotérmica de 800° se halle 4 ese nivel; porque
entonces en el fondo del pozo artesiano de Sperenberg el
termometro deberia marcar mds de 300°, y no 48°, que es la
temperatura observada.

Todo cuanto he dicho se refiere al supuesto de que fuera
la misma la conductibilidad de las rocas; pero como no sucede
asi, declaro desde luego que las zonas iso-geotérmicas podrian
empezar 4 perder su regularidad desde que pasan del micleo
liquido 4 la corteza solida: sin embargo, hay que tener en cuen-
ta que, segun los plutonistas, el espesor de las rocas cristalinas
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debidas al enfriamiento de la masa fliida, debe ser inmenso
comparado con el de las sedimentarias, donde cabe menos ho-
mogeneidad, y por consiguiente mas diferenciasen la conduc-
tibilidad: como, por otra parte, se trata de toda la superficie
de la tierra y de algunos kilometros de espesor, es natural que
esas diferencias se hallen compensadas 4 distintos niveles: y asi
es como se comprende que se haya podido fijar un grado geo-
térmico medio de 30 metros; por consiguiente, la diferente con-
ductibilidad de las rocas no altera la validez de los cdlculos
y de la argumentacién que acabo de hacer.

Se me objetard tal vez, que no es esa la tinica causa que al-
tera la regularidad de las zonas iso-geo-térmicas, sino que
también, y de una manera muy notable, influyen las externas,
como el calor solar, las nieves perpetuas; y en el mar, sobre
todo, su movilidad y las corrientes polares, que enfrianlas ca-
pas inferiores de agua, hasta el punto de que rara vez en el
fondo del Atlintico la temperatura pasa de 4 4°, y en algunos
lugares marca el termdémetro menos de 1° bajo cero. En cuanto
4 la movilidad del agua, lejos de ser una objecion es un nuevo
argumento contra la teoria del fuego central y el grado geo-
térmico de 30 metros adoptado como término medio por los
geologos; pues teniendo en cuenta este guarismo y los que re-
presentan las temperaturas mdximas halladas en los tineles
del Mont-Cenis y del San Gotardo (29°,5 y 30°,8 respectiva-
mente), ya se cuente de este nivel hacia abajo, ya se parta del
centro de la tierra hacia la superficie, para conciliar dichos
guarismos con la distancia vertical de 9 4 15.000 metros que
hay entre los referidos tineles v el fondo del mar, seria preci-
so admitir en las rocas que constituyen éste una temperatu-
ra de 300° 4 500°, pues sabemos que aun en casos extraor-
dinarios, como el de Jakoutsk en Siberia, la zona de igual tem-
peratura, es decir, la superficie 4 donde alcanzan las influen-
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cias externas, se halla 4 pocos metros por bajo de la tierra.
Ahora bien, como el agua, salvo su movilidad, es una roca
como otra cualquiera de las que constituyen la corteza terres-
tre, el calor correspondiente 4 la zona geotérmica en contacto
con ella 6 de que forma parte, deberia trasmitirsele, como cuan-
do pasa de una capa de arenisca 4 otra de caliza: y resultaria
de su movilidad el establecerse, como en una caldera, un doble
movimiento de abajo arriba y de arriba abajo para la’ ascension
del agua caldeada en contacto con la roca 4 300° 6 500°.

Las corrientes submarinas que existen en los grandes Océa-
nos, en el Atlintico, por ejemplo, que es el mejor estudiado,
puede muy bien alterar todo esto que debia ocurrir, pues sabe-
mos que si del Ecuador 4 los polos corren someramente las
aguas del Gulf-stream caldeadas por el sol de la zona térrida,
en cambio los polos devuelven al Ecuador la misma cantidad
de liquido, pero ya refrigerado; el cual, circulando por las re-
giones inferiores del piélago, puede ser causa del enfriamiento
de las rocas que constituyen el fondo del Atlintico, del Paci-
fico y otros grandes mares. Pero veamos lo que sucede en el
Mediterrdneo, donde por sus especiales condiciones no hay co-
rrientes polares, y las muy superficiales que establecen su co-
municacién con el Atlintico para nada influyen en la tempe-
ratura del fondo.

El Mediterraneo puede decirse que estd constituido por dos
grandes depésitos. El occidental, que se extiende desde el Es-
trecho de Gibraltar hasta el relieve submarino que corre desde
Africa 4 Sicilia, teniendo en estos dos bordes una profundidad
méxima de 365 metros, que llega en el centro 4 2573™; la
temperatura, que en la superficie es de 24° 4 25° C., va bajan-
do hasta los 183™, 4 cuyo nivel es de 13°, y la conserva hasta
el fondo. En el resto del Mediterrineo, 6 sea en el depésito orien-
tal, héllanse profundidades hasta de 3488 metros; la tempera-
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tura en la superficie es de 26°,67, va bajando y llega 4 13°,61
al nivel del relieve siciliano, temperatura que se conserva
hasta el fondo, donde tiene 13°,5, que es precisamente igual
4 la media del mes mds frio en esas regiones. Es decir, que las
acciones exteriores no ejercen su influencia en las aguas del
Mediterrdneo sino hasta una profundidad, relativamente insig-
nificante, de 183 metros en el depdsito occidental y de 365 en
el oriental; y en un espesor de mis de 3000 metros la tempe-
ratura se conserva uniforme, sin experimentar movimiento ni
efecto alguno que pueda hacer sospechar la aceién térmica del
calor central, ni la quealgunos gedlogos han atribuido exclu-
sivamente 4 la presion.

De este hecho, como de los anteriores, resulta para mi la
conviceion Ge que las acciones moleculares, debidas 4 causas
electro-quimicas 6 electro-teliricas, que constantemente se
producen y no pueden menos de producirse en la masa de las
rocas, origina cierta cantidad de calor entre molécula y mo-
lécula; cantidad pequefiisima, pero susceptible de irradiarse,
¥ por consiguiente de acrecentarse y trasmitirse, suméndose
con el desarrollado por las demis moléculas, es decir, por esos
focos microscopicos que se cuentan por millones de millones.
Asi se explica que en laboca de un pozo la temperatura sea la
que reina en la atmosfera, y 4 medida que se profundiza mno
solo vaya acrecentdndose la de la roca, sino que este calor se
comunique al aire y al agua que haya dentro del pozo. Asi se
explica que en el tinel del Mont-Cenis y en el del San Gotar-
do, 4 un mismo nivel, y sin acercarse por consiguiente al cen-
tro de la Tierra, la temperatura de la roca, del aire y del agua,
no sélo vaya creciendo 4 medida que se va penetrando en el
interior de la montaiia, sino que el crecimiento esté mds bien
relacionado con toda la masa de la roca que rodea cada punto
que con la altura que tiene encima. Asi se explica la notable
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influencia que en la magnitud del grado geotérmico ejerce la
naturaleza del terreno, y que sea mds rdpido el aumento de
calor cuanto mds se presta la estructura 6 la composicién de la
roca al desarrollo de acciones electro-teluricas. Por eso en el
Mont Cenis, como en el San Gotardo, como en el pozo artesia-
no de Budapest, se observa que cuanto menos homogénea y mds
grietada es la roca, mds rdpido es el crecimiento; mientras que
en el pozo de Sperenberg, abierto en una masa de sal gema, se
encontraron grandes secciones, de 50 y de 200 metros, en que
la temperatura no ha crecido sino medio grado y grado y me-
dio respectivamente. Por eso, en fin, en la masa de agua de
los mares interiores, como el Mediterrdneo, donde no hay co-
rrientes, donde el agua puede decirse que representa una roca
lo mis homogénea que puede darse, y es, por cousiguiente,
poco apta para producir en su seno acciones electro-teliricas,
no hay desarrollo sensible de calor, y puede profundizarse has-
ta 2.000 y 3.000 metros sin percibir aumento ninguno de tem-
peratura.

Recapitulando lo dicho, resulta:

1.° Que la teoria del fuego central establecida por Descar-
tes y Laplace, y seguida por la mayor parte de los gedlogos,
aunque ingeniosa y capaz de explicar gran ndmero de fené-
menos geolégicos, no descansa sino en una mera suposicién.

2.° Que muchos gedlogos, fisicos eminentes, y sobre todo
astronomos, combaten esa teoria, demostrando que estd en opo-
sicion con los cdlculos astronémicos y con las leyes que rigen
fenémenos fisicos andlogos y bien estudiados.

3.° Que el aumento de temperatura 4 medida que se pene-
tra en lo interior de la Tierra, la de los manantiales termales,
las lavas de los volcanes y demds fenémenos geolégicos que
dan lugar 4 suponer la existencia de un nicleo fhiido canden-



85
te, ofrecen singularidades y contradicciones dificiles de expli-
car con la teoria pluténica 6 con la hidrotermal.

4.° Que tanto el calor interno como las temperaturas y fuer-
zas extraordinarias que se necesitan para fundir las rocas
y lanzarlas con la violencia que lo hacen los volcanes, pueden
producirse por las acciones moleculares electro-teliricas.

5.° Que no cabe negar la existencia de esas acciones mo-~
leculares; la necesidad de que existiendo se produzcan efectos
térmicos, quimicos y mecdnicos; ni la posibilidad de que esos
efectos sean tan grandes como lo exige la magnitud de los fe-
némenos endogeologicos.

6.° Que lejos de tropezar con las dificultades y contradie-
ciones 4 que da lugar la hipitesis del fuego central, la teoria
electro-teldrica molecular explica naturalmente los fenémenos
de la dindmica terrestre interna.

7.° Que admitiendo la idea de una accién molecularse posee
la clave de la reproduccion del calor interno, de ese circulo de
la actividad calorifica del Globo, que prueba la vifalidad pro-
pia de la Tierra, y asimila las leyes que la rigen 4 las del
mundo animal; idea presentada, aunque no demostrada, por
hombres tan eminentes como el abate Stoppani.

8. Que explicindose también por esta teoria otra multitud
de fendmenos geoldgicos de diversa naturaleza, como el meta-
morfismo de las rocas, la formacién de los crigderos metalife-
ros, la petrificacion de los fésiles, etc., se ensancha de tal modo
el circulo de sus aplicaciones, que ninguna otra puede compe-
tir con ella en generalidad y sencillez para dar razén de ma-
yor nimero de hechos.

Nadie extrafiard, pues, que entre la antigua escuela, sos-
tenida por la mayoria de los gedlogos franceses y alemanes,
y la nueva, 4 que se inclinan los ingleses ¢ italianos, opte por

ésta y encuentre digno de elogio que Rossi, 4 l1a vez que funda
: 6
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su sistema de observaciones de Meteorologia enddgena en el
hecho indudable de la existencia del calor interno, niegue 6 no
acepte la de un nicleo fliido central: coincidiende en esto con
Stoppani y otros gedlogos modernos, por mds que se oponga
4 las ideas de Laplace y Elie de Beaumont, sostenidas ain por
Dana, Credner, Contejean, Lapparent y demds autores que
generalmente sirven de texto en nuestras escuelas.

Haillase de acuerdo Rossi con Lyell, Bischof, Angelot, Pou-
lett, Daubrée, Stoppani y otros geodlogos, en que la formacién
del vapor de agua y el desarrollo, 4 grandes profundidades, de
diferentes gases, sobre todo del 4cido carbonico, es un fend-
meno casi universal que ejerce una funcién importante en la
economia del Globo: tan importante, que 4 la presencia de es-
tos fliidos, 4 las acciones quimicas y mecdnicas que son capa-
ces de desarrollar, en combinacion con el calor, se atribuyen
los extraordinarios efectos que observamos en la Dindmica te-
rrestre interna (24). Se ha querido combatir esta idea preten-
diendo que el agua no puede descender 4 las profundidades en
que tienen lugar los fendmenos 4 que se deben los temblores
de tierra y la formacién de las lavas; pero es un hecho cono-
cido de todos, que al aumentarse la profundidad crece también
la presion, merced 4 la cual puede el agua conservarse liquida,
aun cuando se®halle sometida 4 una temperatura equivalente
4 la del rojo blanco; siendo elemental que 4 la presién de dos
atmosferas el agua no hierva antes de los 117°C., y que 20 at-
mosferas elevan el punto de ebullicién & 212° C. Ahora bien,
si se considera que la tension del vapor de agua que empuja
una columna de lava hasta una altura de 3.000 metros sobre el
nivel del mar, para que llegue 4 la cima del Etna, por ejemplo,
no puede ser inferior 4 1.000 atmdsferas, se concibe que tan
enorme presién pueda adquirirla antes de alcanzar la profun-
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didad de 25 kiléometros, que es 4 la que por término medio se
ha calculado que suelen hallarse los focos de conmocion de los
temblores de tierra (25), y donde, sin embargo, puede perma-
necer al estado liquido, 4 pesar de la gran temperatura que en
esas regiones debe reinar. En confirmacién de este aserto,
Daubrée ha probado experimentalmente que no s6lo no es un
obstdculo la alta temperatura que existe en el interior del Glo-
bo para que el agua llegue liquida 4 grandes profundidades,
sino que precisamente por el hecho de elevarse la temperatura
en una de las caras de una roca tallada en forma de disco, el
agua que se hace llegar 4 la cara opuesta la atraviesa con mds
facilidad *. Fundado en estos experimentos, no ha vacilado
en asegurar antela Academia de Ciencias de Paris, al dar cuen-
ta de los terremotos de Ischia y de la reciente catistrofe de
Krakatoa, en el Estrecho de la Sonda, «que la solaaccion de la
capilaridad, obrando de consuno con la pesantez, obliga al agua
4 penetrar en las regiones profundas y caldeadas de la corteza
~ terrestre, no obstante las enormes contrapresiones interiores
que se oponen; y una vez alli, por efecto de la temperatura
y de la presion 4 que se halla sometida, es capaz de producir
efectos mecdnicos y quimicos, de que no se ha podido tener
idea hasta que en nuestros dias se han visto los de la nitro-
glicerina y de la dinamita y se han llegado 4 medir presiones
de 6000 atmosferas».

Como hecho histérico notable y que confirma sus ideas
acerca de las causas que originan los terremotos, refiere
Daubrée que en 1760, y con motivo del famoso de Lisboa, 4
que se ha referido el Sr. Cortdzar en su discurso, el profesor

*

Mr. Minary ha repetido con el mismo resultado estos experimen-
tos en la fundicién de Casamére, cerca de Besancon. (Stoppanni., t. I,
pag. 316).
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John Michell, dedujo como conclusién de sus observaciones
que el vapor de agua interviene en los sacudimientos de los
temblores de tierra y en la erupcién de los volcanes. Ya he
tenido ocasion de decir que cinco afios antes, en el mismo de
1755 en que ocurrié el citado terremoto, entre los muchos
trabajos que acerca de esta catdstrofe se publicaron en Espafia
y en el extranjero, dié 4 lnz el Dr. D. Francisco Martinez Mo-
lés, Catedritico de la Universidad de Alcald, uno titulado «Di-
sertacion fisica,origen y formacion del terremoto padecido
el dia 1.° de Noviembre de 1755; las causas que lo produje-
ron y las que d todos los producen», en el que manifiesta que
los terremotos se deben 4 la dilatacion del aire causado por el
fuego subterrdneo y la rarefaccion del agua que el mismo fue-
go origina, reduciéndolo 4 vapores. (26) Ni mds ni menos
que lo que ha venido 4 adoptarse por la generalidad de los fi-
sicos después de un siglo de refiidas controversias acerca del
origen de estos fendmenos; no obstante lo cual hay todavia
geologos que definen los volcanes diciendo: que son «aparatos
naturales, por cuyo medio la superficie de la corteza terrestre
se pone en comunicacion con las materias fundidas del interior
de una manera temporal 6 permanente». Y el mismo autor
que da esta definicion pregunta en otro pasaje de su obra «si
no es natural admitir que los gases aprisionados en la masa
fluida del Globo, desde que tuvo lugar la liquidacién de esta, y
mantenidos en disolucién por su alta temperatura, tiendan
hoy 4 escaparse de resultas del enfriamiento progresivo que
experimenta.»

Acerca de este particular, Rossi, en su Meteorologia endd-
gena, adopta las ideas expuestas por Stoppani, que 4 su vez
estd conforme con Poulett Scrope y con Daubrée, y por lo tanto
considera la circulacion subterrinea de las aguas, sobre cuya
universalidad llama justamente la atencién, como la primera
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de las manifestaciones de la actividad interna del globo.
Como un hecho universal también considera la formacion del
vapor de agua y de los gases, que adquieren entre los estratos
de la masa terrestre una tension capaz de producir los tremen-
dos paroxismos de los volcanes, cuya salida en los primeros mo-
mentos es una verdadera explosién, que precede siempre 4 la
erupcion de la lava y 4 todos los fenomenos mds comunes en
esta clase de manifestaciones del volcanismo; no vacilando en
declarar que la causa inmediata de las erupciones volcdnicas es
el vapor de agua.

Analizado por Deville el vapor volcinico, encontré que se
componia de 999 partes de agua por 1.000; haciendo notar el
hecho curiosisimo de que la nube de vapores que hay constan-
temente sobre el Stromboli, se resuelve de vez en cusnde en
lluvia; fendmeno que segin el Capitin Ross, se reproduce en
el monte Erebo en Victoria (72° 4 75° de latitud S.) con la di-
ferencia de que el vapor cae sobre la tierra en forma de
nieve.

En cuanto 4 la tension que deben de tener estos vapores,
puede uno formarse idea de ella con solo decir que en la terrible
erupcion del Kotlugaja, en Islandia, la columna de fuego, es
decir, las escorias candentes que salian por el criter, eran vi-
sibles desde el mar 4 una distancia de 320 kilometros de la
costa, para lo cual era preciso que se elevara 4 8.000 metros.
A 17.200 fueron lanzadas, segin Scrope, las bombas volcénicas,
durante la erupcién de 1860, en la misma localidad; los crite-
res del Etna y del Vesubio han despedido también 4 igual dis-
tancia piedras que no pesaban menos de 100.000 kilogramos;
y en una ocasion el Cotopaxi arrojé 4 9 millas de su criter una
masa de lava de 1.000 metros ciibicos: fenomenos todos capa-
ces de ser explicados por las enormes fuerzas que desarrollan

las accilones moleculares.
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Conviene asimismo Rossi con Humboldt, Scrope y la ma-
yor parte de los modernos, en que debiéndose los terremotos 4
la fuerza que reside en las masas gaseosas y en el vapor de
agua, estos agentes tienen la facultad de trasmitirse 4 gran-
des distancias, siguiendo las quiebras 6 lineas de fractura que
en todas direcciones surcan la corteza terrestre, sobre todo 4 lo
largo de las montafias y en la proximidad del mar; que es la
situaciéon que ocupan también las zonas volcdnicas: como que
ya pocos niegan la relacién intima que tienen ambos fenéme-
nos. (27)

Lapparent, siguiendo 4 Elie de Beaumont, 4 Dana y demds
de esa escuela, acepta la idea de que los temblores de tierra
constituyen uno de los fenomenos de la formaciéon de las
montafias, advirtiendo que dichos gedlogos se explican
la oscilacién lenta del suelo, que da origen al levantamiento
de las montafias, no como Bischoff, Stoppani y los que funda-
damente creen que basta el aumento ¢ disminucién de volumen
que en las rocas pueden producir las acciones quimicas 6 la
del calor, sino que recurren 4 los cataclismos que supone Elie
de Beaumont han de ocurrir de vez en cudndo, al hundirse y
sepultarse en la masa candente del interior de la Tierra la parte
de la corteza que no ha podido resistir 4 las presiones laterales
y verticales, al contraerse la masa por la continua irradiacién
del calor 4 los espacios interplanetarios. (28)

Y esta es la ocasién de combatir, aunque no sea mds que
de pasada, la teoria generalmente admitida porlos plutonistas,
acerca de las causas del volcanismo que explica la ascensién
de las lavas, suponiendo que al contraerse la corteza solida
forma pliegues en todas direcciones, de modo que la super-
ficie interna, adaptada 4 la del micleo liquido, es desigual, y
comprimiendo éste lateralmente los pliegues mds pronunciados
empuja la materia fundida por las quiebras del terreno. Hay
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aqui un error capital, si no estoy obcecado, y es el de suponer
la existencia de esos pliegues interiores, que no podriin sub-
sistir sino un espacio de tiempo pequeiiisimo, dado caso que
existiesen alguna vez. En efecto, admitiendo que la tempe-
ratura disminuye del centro 4 la periferia, no es posible supo-
ner que haya una linea en que la materia fliida se convierta
de repente en una capa sélida, ya sea que conserve la misma
temperatura que la liquida, con la cual estd en contacto, ya
que pase de repente 4 una temperatura mucho mds baja, que
le permita conservar las formas que le dé la contraccion y la
presién; lo probable es que siendo insensible la diferencia de
temperatura de una zona 4 otra, pasara la masa terrestre por
todos los grados de pastosidad, desde la suma fluidez 4 la con-
sistencia del granito; y entonces, aun cuando realmen-
te se produjeran pliegues en el limite inferior de la parte s6-
lida, si es que pudiera existir ese limite, los pliegues no serian
paralelos 4 los de la parte externa, sino mds redondeados, casi
insensibles, ligeras ondulaciones que no permitirian los efectos
que sirven de base 4 la citada teoria. Pero aun cuando pres-
cindiendo de ese reblandecimiento gradual de la parte inferior
de la corteza solida, supusiéramos que de repente pasase del
estado solido al liquido, y que halldndose la masa fliida en una
especie de estado esferoidal pudiera sumergirse en ella uno de
esos pliegues agudos, no tardaria en fundirse, so pena de negar
el enfriamiento progresivo del niucleo, para lo cual no puede
considerarse permanente ese estado esferoidal. En una palabra,
no es dable suponer que la corteza terrestre tenga por la su-
perficie concava 6 interna las desigualdades que por la externa,
y que es indispensable para admitir la explicacién de como as-
cienden las lavas en los volcanes, y en general las causas del
volcanismo, tales como interpretando las ideas plutonistas, acaba
de exponerlas Lapparent en su reciente tratado de Geologia.
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Este razonamiento no sélo es aplicable 4 la teoria de Elie
de Beaumont, sino que destruye también otra apuntada por Sir
John Herschell (29) y acogida y modificada 6 ampliada por
otros geologos * que no creen necesario el cataclismo que trae
consigo la contraccion y dislocaciones de la corteza sélida, sino
para darse cuenta de los pliegues y fallas que se observan en
las capas que la constituyen y para la erupcion de las materias
volcdnicas: la formacién de las montafias y las oscilaciones
lentas del suelo las explican de otro modo. Suponén para ello
que los depdsitos sedimentarios que se acumulan en el fondo
de los mares, ya comprimiendo por el aumento de peso la masa
interna fldida que tiene debajo, ya actuando también sobre
ella por e] aumento de volumen debido 4 la temperatura que
se desarrolla con la mayordistancia 4 que va quedando dela su-
perficie: la masa candente que se halla en la vertical en estado de
fluidez, baja 4 impulsos de este doble efecto; y como este exceso
de presién, mayor debajo de los mares que de los continentes, se
propaga en todos sentidos, la corteza continental menos grue-
sa debe ceder 4 la presion que se ejerce de abajo arriba, de
modo que los continentes serian los que estuvieran siempre
elevindose, mientras que ek fondo de los mares se deprimiria
constantemente.

Esta manera de explicar las oscilaciones lentas de la cor-
teza terrestre lleva 4 algunos gedlogos hasta el extremo de
afirmar que puede suceder que en una misma superficie esfé-
rica ciertas partes se hallen & temperaturas que difieran 500
v mds grados, y por consiguiente, que la parte solida del Glo-

*  En la sesién celebrada en la Academia de Ciencias de Paris el 1.°
de Octubre de 1833, fué presentada como una novedad esta teoria por el
distinguido astrénomo M. Faye, combatiendo una obra del profesor Issel,
en que niega la fluidez de la masa interna de la tierra. {30)
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bo, sea una verdadera plancha repujada; pero acabamos de ver
que eso no es posible, y que estd en contradiccion con el funda-
mento mismo de la teoria plutonista, que supone el foco del
calor en el centro de la Tierra, pues no hay que olvidar que
la pérdida por radiacion en una esfera liquida, debe seguir una
marcha regular, y que lascausas externas tienen una influen-
cia limitadisima que no se ejerce sino hasta muy poca profun-
didad. Ademds, siguiendo esta teoria, segin confesion propia
de sus sostenedores, sélo se elevarfan los continentes, y el fon-
do del mar bajaria constantemente; lo cual estd en abierta con-
tradiccion con los testimonios irrecusables de que la superficie
toda de la Tierra sube y baja alternativamente, habiéndose
hundido varias veces y surgido otras tantas del nivel de los
mares en los mismos puntos; y cuando, ademds, la elevacion y
la depresién ocurren simultineamente en territorios tan proxi-
mos que no es posible atribuir el fenomeno ni 4 esa ni 4 otra
causa tan general y constante.

Para que sea admisible una teoria de las oscilaciones lentas
del suelo, es menester que la causa pueda obrar en cualquier
parte de la corteza terrestre, pero localizada 4 veces en re-
giones limitadas y susceptibles de actuar 6 no, segtin circuns-
tancias especiales: ha de ser, pues, una causa universal, mas no
perenne y regular, ni tampoco sujeta 4 ejercerse siempre en los
mismos lugares ;Como, si no, explicar que en espacios muy li-
mitados y bastante proximos de uncontinente, se elevey depri-
ma el suelo simultdneamente, como sucede en la Escandinavia,
cuya parte Norte y Occidental se levanta, mientras la Scania, 6
sea la parte Meridionalse deprime?: siendo de notar que estd so-
bre granito el sueloque se eleva, y pertenece al periodo cretdceo,
el que se hunde. Este caso notabilisimo fué puesto enevidencia
y ampliamente discutido por los dos eminentes quimicos, Ber-
zelius y Bischoff, y merece consultarse la relacion que de él
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hace el Vizconde d’Archiac en su «Historia de los progresos de
la Geologia». (31)

Varios hechos citados por Humboldt (32) como prueba de
que no son debidos los volcanes ni los terremotos 4 causas efi-
meras 6 inmediatas 4 la superficie terrestre, sino que tienen su
raiz en las entrafias mismas de nuestro planeta, son en mi
concepto la demostracion mds convincente de que no existe ese
nicleo liquido candente de los plutonistas, 6 que por lo menos
no estdn el Pichincha y demds volcanes por él citados en co-
municacion con ese nicleo; porque si las materias que arrojan
fueran, en efecto, las que constituyen ese inmenso mar de
fuego, estando como parecen estar los criteres en comunica-
cién unos con otros, lo natural es que por todos ellos salieran
al mismo tiempo; mientras que la alternacion que se ha ob-
servado durante tantos siglos se explica perfectamente con la
moderna teoria del volcanismo, que supone las acciones
endoteldricas capaces de producir terremotos y erupciones 4 lo
largo de las quiebras 6 fallas, actuando constantemente, yaen
forma de movimientos micro-sismicos, ya en la de verdaderas
explosiones cuando las borrascas llegan 4 su méximo.

Y no siendo las materias arrojadas por los volcanes proce-
dentes de ese inmenso é inagotable foco que han supuesto los
geologos en el interior de la Tierra; tratdndose de acciones po-
derosas pero limitadas, como originadas en las grietas que cru-
zan la corteza, ya no solo es posible, sino razonable y hasta
natural que cuando las materias solidas, liquidas 6 gaseosas
sometidas 4 una gran presién, encuentren salida por un punto,
no aparezcan en los otros: y hasta se concibe que asi como en
las tempestades ciclonicas de la atmdsfera existe una ley que
les marca un camino y un tiempo que puede trazarse de ante-
mano, en las borrascas sismicas, debidas 4 las manifestaciones
de la vitalidad de la Tierra, la erupcion 4 que da origen uno
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de esos mdximos de presion, descargue alternativamente por
cada uno de los criteres que encuentra en su curso y que co-
munican con las quiebras 6 fallas donde tienen su asiento las
corrientes fliidas, las acciones electro-teldricas y las reaccio-
nes quimicas.

Otro de los hechos importantes en que estd de acuerdo
Rossi con algunos que le han precedido en el estudio del vol-
canismo, y particularmente de los terremotos, es la influen-
cia que pueden tener los fendmenos astronémicos y meteorolo-
gicos, sobre todo la depresion barométrica, en las manifesta-
ciones sismicas (33). Humboldt, que ha tratado esta cuestion,
afirma que los temblores de tierra no producen alteracién nin-
guna en las oscilaciones de la columna barométrica, tan regu-
lares en las regiones tropicales; y en consonancia con estas
ideas, Lapparent, que atribuye los terremotos 4 las vibraciones
de la corteza terrestre, debidas 4 la disminucién progresiva del
volumen de la Tierra por efecto de su enfriamiento secular,
dice;» que debiéndose los fendmenos sismicos 4 una causa tan
general, carecen de importancia las investigaciones empren-
didas para relacionar dichos fenémenos con el estado baromé-
trico del Globo.» Por el contrario, Poulett Scrope desde 1825,
y recientemente Stoppani, atribuyen una influencia extraor-
dinaria 4 las relaciones entre la atmdsfera y los terremotos;
porque si fuere dado probar, dicen, que existe cierta correspon-
dencia entre los sacudimientos de la Tierra y la depresion ba-
rométrica, quedaria demostrado que los fenémenos sismicos se
deben 4 la accién de un fliido eldstico. Las consideraciones
con que robustecen este aserto y los hechos con que apoyan
sus afirmaciones llevan la conviccion al dnimo; por mi parte,
después de leer lo que acerca de este particular escribe Stoppa-
ni, creo que no se puede menos de convenir con él en que «la
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atmosfera, si no es capaz de producir por si un paroxismo en
el interior del Globo, es indudable que puede determinar el
momento en que se verifique, siempre que la causa del paro-
xismo dependa de una fuerza que tienda necesariamente 4 equi-
librarse con la presién atmosférica»,

Podria deducir consecuencias favorables 4 esta manera de
ver,examinando las opiniones de Bischof, Angelot y Naumann,
que atribuyen 4 los gases y al vapor de agua una parte muy
principal en los fenémenos sismicos; las de Sir John Herschell,
Falb y Perrey, que conceden también una parte muy impor-
tante en estos fenomenos 4 la accion directa del Sol y dela
Luna; pero como esto exigiria algdn tiempo, sin dar por eso
més fuerza 4 los incontestables razonamientos de Stoppani, me
limitaré 4 citar algunos hechos que corroboran la manera de
ver del géologo italiano.

Sabido es que el paso de un ciclon origina siempre una
depresion barométrica notable, que no suele bajar de 12 mili-
metros en la parte exterior del torbellino, aumenta progresiva~
mente hacia el centro, y llega 4 ser de 50 4 70 milimetros en
el vértice; y también se sabe que cuando el barometro baja
en un limitado espacio, las aguas del Océano crecen en pro-
porcion, es decir, que por cada milimetro que baja el baréme-
tro se elevard 13 la superficie del mar en aquel punto: de aqui
la idea sostenida hace ya tiempo por algunos de que la depre-
sion barométrica es capaz de influir en la parte liquida can-
dente del interior del Globo; y nuestro compatriota D. Andrés
Poey presenté en la Academia de Ciencias de Paris, el afio de
1855, una nota en que calculaba la fuerza ascensional que
podria adquirir la masa fliida en el interior de la Tierra por el
paso de un ciclon como el que se sintié en la Habana el afio
de 1846; deduciendo de aqui la posibilidad de que los huraca-
nes pudiesen dar origen 4 un temblor de tierra y viceversa (34).



97

En corroboracion de esto afirma Sir Roberto Mallet que las
minimas sismicas parecen coincidir con las minimas baromé-
tricas: y como caso concreto me contentaré con citar el gran
huracdn ocurrido en las Antillas el 18 de Octubre de 1780, 4
proposito del cual dice Marié Davy: «que fueron tales los es-
tragos que ocasiond, que es preciso suponer que con el huracin
coincidié algtn temblor de tierra que pasé inadvertido en me-
dio del trastorno general; coincidencia que, por otra parte,
suele ocurrir; pues cuando por efecto del trabajo de las fuerzas
centrales, el equilibrio de la corteza sdlida del Globo estd &
punto de romperse, el paso de un huracin y algunas veces el
de una simple tempestad, basta para determinar un movimiento
més 6 menos pronunciado del suelo».

La sospecha de que hubo un terremoto al mismo tiempo
que el gran huracin de 1780 pasaba por las Antillas, lo con-
firma el almirante Rodney, cuya escuadra se hallaba en las
Barbadas, y que explica de la manera mis natural y sencilla
la causa de que los habitantes encerrados en los sétanos de las
- casas, que se desplomaban sobre sus cabezas, no percibieran
los sacudimientos del terremoto.

Si para los que admiten el estado fltiido candente del inte-
rior del Globo no tiene nada de violento suponer que la de-
presién barométrica puede producir movimientos en la masa
liquida cubierta por la corteza solida, mds natural es admitir
que los gases y vapor de agua que indudablemente existen 4
ciertas profundidades, puesto que los volcanes y los seudo-
voleanes lanzan 4 la superficie cantidades inmensas; mds na-
tural es, repito, que las depresiones barométricas tengan una
accion marcada sobre esos gases y vapores. El descenso acu-
sado en el barémetro por el paso de los ciclones ha sido 4 veces
tan violento, la rarefaccion de la atmédsfera se ha verificado de
una manera tan rdpida, que el aire contenido dentro de las
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casas se ha dilatado de repente y ha hecho explosién, pordecirlo
asi, lanzando 4 larga distancia las ventanas y las puertas.

Todavia mds relacionado con la accién que en los fenéme-
nos sismicos puede producir la depresiéon barométrica es la que
ésta ejerce en los desprendimientos de mofetas que ocurren en
las minas de carbon de piedra, sefialada hace ya muchos afios
como un hecho constante en las terribles desgracias que ocu-
rren en las comarcas hulleras.

La importancia que da Rossi al estudio de éste y otros fe-
némenos relacionados con los movimientos sismicos, esti per-
fectamente justificada; porque de todos los fenémenos endoge-
nos, los terremotos son, 4 no dudarlo, los que, tanto por su
frecuencia como por sus efectos, constituyen la calamidad mds
temible de cuantas sufre la humanidad por la manifestacion
de la actividad interna del Globo.

Perrey, que durante muchos afios anoté cuidadosamente
todos los datos que pudo recoger acerca de los terremotos, llegd
4 formar una estadistica de 5388. Mallet, que también ha he-
cho un estudio especial de esta materia, asegura que desde el
siglo XVI no ha variado la intensidad yfrecuencia de este me-
teoro. Hoff, que tiene consignados cuantos datos pudo adqui-
rir durante 15 afios (de 1821 4 1836), sefiala uno por lo me-
nos cada mes. Fuchs ha catalogado 1184, en el corto periodo
de 1865 4 1873, y asegura que no pasa un sélo dia sin que
ocurran sacudimientos; lo cual conviene con la idea que tenia
Humboldt de que no hay un sélo momento en que no se expe-
rimenten sacudidas en la Tierra, ya en un punto, ya en otro.

De cuanto acabo de exponer resulta que son muchos, y
algunos muy eminentes, los géologos que, como el profesor
Rossi, no admiten la existencia del fuego central en la forma
de un nicleo fliido candente, por més que todavia sea ésta la
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opinién de la mayoria; en cambio, apenas hay quien no piense
ya como él en cuanto 4 la funcién importantisima que en la
economia del Globo ejercen la formacién del vapor de agua y
el desarrollo 4 grandes profundidades de diferentes gases, so-
bre todo del 4cido carbonico; la generalidad reconoce también
que esos agentes tienen la facultad de trasladarse 4 grandes
distancias, siguiendo las quiebras 6 lineas de fractura que en
todas direcciones surcan la masa terrestre; y son muchos los
que convienen en la influencia que pueden tener en las mani-
festaciones sismicas y en las emanaciones gaseosas los fené-
menos astronémicos y meteorolégicos, sobre todo la depresién
barométrica. Es natural, pues, que partiendo de principios tan
ampliamente discutidos y casi todos aceptados por la nueva
escuela geoldgica, que va imperando sobre la plutonista, sea
eminentemente racional, y por lo tanto admisible, la teoria que
tiene por base el movimiento y accién de los gases y del vapor
de agua en el seno de la Tierra, asi como el sistema de observa-
ciones que en ella se inspira, y que descansa también en el he-
- cho importantisimo de que en todas las manifestaciones endo-
teliricas, muy particularmente en los temblores de tierra,
el grado de intensidad del fenémeno varia desde las vibracio-
nes mds ligeras, casi imperceptibles, y por eso llamadas mi-
crosismicas, hasta las conmociones mas desastrosas del suelo.
Los movimientos microsismicos, descubiertos por el abate
Bertelli, no solo constituyen la mayor de las conquistas debi-
das 4 los estudios ordenados de la Meteorologia endégena ita-
liana, sino que son, por decirlo asi, el fundamento de esta
nueva rama de la Fisica terrestre; y los resultados obtenidos
por el sistema de observaciones fundado en las diferentes fa-
ses sismicas que se presentan en una region, han sido tales,
que Rossi no vacila en decir que las vibraciones del suelo son
una gufa fiel y constante de las alteraciones endo-dindmicas
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6 del interior de la Tierra, de la misma manera que las varia-
ciones de la presion atmosférica revelan los cambios meteoro-
légicos sobre la superficie.

#Quién podia haber sospechado hace treinta afios que los
trabajos de Dove, Reid, Redfield, Thom Bridet y Maury ha-
bian de trasformar la Meteorologia en la ciencia que hoy, 4
pesar de lo mucho que falta por descubrir, causa la admiracién
de cuantos conocen sus adelantos? ;Quién hubiera podido figu-
rarse que las tempestades que en todas partes arrasaban las
poblaciones y los campos, en lugares distantes de América y
Kuropa, con diferentes dias de intervalo eran un solo y mismo
fenémeno, nacido 4 algunos millares de leguas de donde se
desvanece? ;Y quién hubiera dado fe al que se hubiese atre-
vido 4 decir que los impetuosos huracanes que asolaban las
Antillas, cuya velocidad se presentaba como tipo de la rapidez,
habian de anunciarse con algunos dias de anticipacién para
preservar de sus efectos las costas de Europa? Pues si esto ha
sucedido, ;como dudar de que los admirables trabajos de Pal-
mieri, de Bertelli, de Stoppani y de Rossi pueden llegar 4 se-
fialarnos anticipada y oportunamente la marcha de un movi-
miento sismico, cuando sabemos que los gases y vapores que
lo producen recorren subterrineamente, y en direcciones al-
gunas veces conocidas, distancias hasta de 3.000 legunas? (35).

Maury, en su Geografia fisica del mar, al presentar una
teoria que su mismo autor no consideraba completa, establecio
el Método de las medias y la Meteorologia estdtica, que com-
prende la serie de observaciones en que se fijan los resultados
medios de cada uno de los fenémenos meteorolégicos en una
localidad 6 region; estudios que después ha completado la Me-
teorologia dindmica, analizando los fenémenos atmosféricos
en estado de movimiento y procediendo por observaciones si-
multdneas en el mayor nimero de puntos posibles, que permi-
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ten establecer una nueva ley de la circulacion atmosférica.
Segtn ella, existe en el centro 6 punto medio del Atldntico,
hacia las Azores, un méximo de presion barométrica, al rede-
dor del cual se desarrolla un torbellino gigantesco que arras-
tra al aire en sus innumerables espirales; y en una latitud més
alta, hacia Irlanda, existe, por el contrario, un minimo de
presién barométrica, desde donde giran los vientos en sentido
opuesto al de las agujas de un reloj. En términos generales: 4
todo observador que se ponga de frente al viento, le quedari
la minima barométrica 4 la derecha y la mdxima 4 la izquier-
da: que es la ley llamada de Buys Ballot, enunciada antes,
segun parece, por el observador norte-americano Coffin. El aire
lanzado por estos torbellinos, sube en el Ecuador como en la
teoria de Maury, y baja en la méxima barométrica de las Azores.

No es posible dar aqui ni una idea remota de los hechos
en que difieren y coinciden la teoria de Maury y la reciente-
mente adoptada, ni menos la razén con que unos consideran
la primera completamente desprovista de fundamento, mientras
que otros creen, por el contrario, que noesla moderna sino com-
plemento de la de Maury, alterada tinicamente por la influen-
cia de los continentes, que el sabio americano reconocia, y por
lo cual en el hemisferio Sur el movimiento de las corrientes es
el mismo exactamente que indicaba el autor de la Geografia
[isica del mar.

Para mi propésito basta poner en evidencia que cuando una
teoria se funda en multiplicados hechos de indudable exacti-
tud, y cuando esa teoria abre ancho campo 4 las investigacio-
nes, y de su aplicaciéon pueden resultar beneficios inmensos,
como han resultado de aplicar 4 la navegacién la de Maury,
no sélo no hay peligro, sino que es muy conveniente susti-
tuirla 4 las estériles explicaciones que un sistema de observa-

clones incompleto, un encarifiamiento excesivo con la tradi-
' 7
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cién, un respeto exagerado 4 la autoridad de los maestros, han
mantenido durante mucho tiempo. Por eso, cuando en frente
de las desconsoladoras conclusiones que deduce Faye de las
teorias generalmente admitidas acerca de los fenémenos del
volcanismo (36), veo el fecundo campo que abre 4 la investiga-
cién de los mismos fenémenos el sistema de observaciones que
constituye la Meteorologia endégena, declarada oficial por el
Gobierno italiano, y planteado segin lo ha propuesto Rossi,
fundado en las teorias que sustenta, no puedo menos de sen-
tirme inclinado 4 dar 4 ésta la preferencia, y de felicitar al
Sr. Cortdzar por sus esfuerzos para hacer extensivas & Hspaiia
esas observaciones.

Hemos visto que el sistema de las que para seguir la mar-
cha de los fenomenos enddgenos adopta Rossi, se funda en una
teoria que podrd no ser enteramente exacta, como parece no
serlo la de Maury; pero que, como la de éste, se halla basada
en hechos reconocidamente ciertos, que admiten la mayor par-
te de los gedlogos. Si nadie duda ya de la exactitud de la ley
de las tormentas de Redfield, segtin la cual las tempestades
son vastos remolinos con movimiento progresivo que giran y
marchan en trayectoria parabolica; tampoco parece posible du-
dar de que el vapor de agua y los gases, desarrollindose y
circulando 4 grandes profundidades, ejercen una funcién im-
portante en la economia del globo, y pueden ser causa de los
fenémenos sismicos y volcénicos.

Precisamente este estudio es el que estd efectuando con buen
éxito innegable el profesor Rossi, y por él ha llegado 4 fijar la
marcha de lo que llama una borrasca sismica, desde las pri-
meras y mds ligeras seniales, hasta su maximo de energia: co-
rrespondiendo en todos sus movimientos con los de los gases
aprisionados en la Tierra.

Las horrascas sismicas comienzan, por lo general, en Ita-
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lia, con movimientos microscopicos, especialmente ondulato-
rios, que duran dos 6 tres dias; y si 4 éstos se agregan mu-
chos movimientos de trepidacién, es indicio evidente de una
accién inmediata y local. No es raro que ocurran ligeros te-
rremotos durante este periodo microsismico, que casi siem-
pre se nota simultineamente en toda Italia; pero 4 veces se
van sintiendo sucesivamente, sobre todo cuando se acerca la
mixima, 6 va ya decreciendo; y en mds de una ocasién
han ido disminuyendo las vibraciones micro-sismicas con mo-
vimiento retardado cerca de los lugares donde ha de sen-
tirse el terremoto mds intenso. Después de dos 6 tres dias de
movimientos micro-sismicos sobreviene una calma mds 6 menos
breve, pero que por término medio es de un dia; durante la
cual es muy comtin que uno 6 dos ligeros temblores sirvan
como de preludio 4 otro mayor; y 4 veces se ha notado tam-
bién que estos temblores ligeros sefialan el lugar en que ocu-
rrird el mayor sacudimiento 6 el grupo de muchas sacudidas
que, teniendo lugar en un intervalo de pocas horas, constitu-
yen el miximo sismico. Es raro que durante este miximo
haya también movimientos micro-sismicos: éstos, por lo re-
gular, se renuevan después de la conmocién mayor y concu-
rren 4 formar parte de la fase compuesta de muchos y ligeros
temblores, que haciéndose cada vez mis escasos, dan lugar 4
que vuelva la calma.

Fijandose en la marcha que siguen los movimientos del
suelo, dice Rossi, es ficil saber con alguna aproximacion el
dia de la mdxima, 6 sea del terremoto sensible; pero no lo es
tanto prever la fuerza y el lugar amenazado; y aunque mno
cabe duda de que la multiplicacién de las observaciones y de
los observadores ayudard 4 resolver el problema, siempre serd
dificil sorprender en tiempo oportune la accion de las causas
perturbadoras para evitar sus efectos.
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Lo que si ha comprobado con certeza el mismo Rossi, es
que mientras una borrasca sismica reinaba en una regidn, el
‘hecho de presentarse en otra no lejana una depresién baro-
métrica, era causa de que la explosién de la mdxima sismica
tuviera lugar fuera de la regién invadida, trasportindola &
veces al paraje 4 donde la llamaba, por decirlo asi, la minima
barométrica. Y ha visto también, por el contrario, que las altas
presiones atmosféricas alejaban 6 hacian abortar las méximas
sismicas que amenazaban una region, 6 por lo menos la redu-
cian 4 un grupo de muchos y ligeros temblores localizados en
un lugar.

Muy distante estd todavia esto, que nos dice el fundador de
la Meteorologia enddgena,’del sistema de avisos con que el co-
nocimiento que se tiene de la Meteorologia atmosférica, pro-
teje ya de una manera eficaz 4 los que hace pocos afios vefan
en los huracanes y tempestades un enemigo tan terrible, porlo
incierto é inesperado, como son hoy los terremotosy erupciones
volcdnicas; pero si se considera el nimero de hombres emi-
nentes que hace mds de medio siglo estudian los fenémenos de
la atmésfera, visibles para todo el mundo; si se tienen en
cuenta los poderosos auxilios que han prestado 4 esos trabajos
los gobiernos de todos los paises, ylos millares de observadores
que supo allegar para esta empresa el poderoso genio de Mau-
ry; lejos de desconfiar en el porvenir de la Meteorologia endo-
gena, sorprende y estimula el ver que teniendo que empezar
por oponerse 4 las teorias mds generalmente admitidas por los
geologos; sin mis ayuda que su saber y su fuerza de volun-
tad, un corto nimero de hombres de ciencia, 4 cuya cabeza
figuran Palmieri, Bertelli, Stoppani, y sobre todo Rossi, no
s6lo hayan echado los cimientos de ésta nueva ramadela fisica
terrestre, sino que planteando un sistema de observaciones en
Italia, hayan conseguido en brevisimo tiempo llevar la convic-
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cién y la fe al dnimo de sus contemporineos, que es lo mds
dificil que hay en el mundo, obtener de su gobierno que les
preste el apoyo oficial, y conseguir, en fin, que otras naciones,
siguiendo la marcha iniciada, concurran 4 la grandiosa obra
en que el Sr. Cortizar quiere también que tomen parte los es-
pafloles.

Y si nos hacemos cargo de que las observaciones hechas
hasta el presente han permitido reconocer que estin sujetas 4
la misma marcha sismica todos los paises que constituyen la
cuenca del Mediterrineo, 6 que por lo menos la parte septen-
trional de Africa, la occidental del Asia Menor, la Grecia, la
Istria, la Dalmacia, todo el grupo de los Alpes, el de los Piri-
neos y el resto de la Peninsula Ibérica parecen tener su centro
de actividad endogena en mutua y estrecha relacion, de tal
modo, que la accion sismica se manifiesta en todos ellos casi
en forma de corrientes dindmicas que influyen, ya de una ma-
nera activa, ya pasiva, en periodos de borrascas teliricas m4s
6 menos extensas; no debéis extrafar que, asocidndome con
todas mis fuerzas 4 los laudables deseos de nuestro nuevo com-
pafiero, no sélo participe de sus ideas acerca de la importan-
cia de los trabajos que se hacen en Italia para propagar la Me-
teorologia endégena, y de la conveniencia de traer esta cues-
tion al seno de la Academia, sino también que, partiendo de
su feliz iniciativa, aconseje 4 todos los hombres de ciencia
que cooperen 4 ellos y pida al Gobierno que los estimule y
aproveche.

Ya habéis visto, Sefiores, en qué difiere y en qué conviene
Rossi con la mayoria de los gedlogos que sostienen todavia los
principios de la antigua escuela, y con los que siguiendo nue-
vo rumbo niegan la existencia de un fuego central, y se apro-
ximan 4 la idea de considerar la Tierra como un ser dotado de
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vida propia, si bien muy distinta de la que tienen los vegeta-
les y animales; pues consiste en una serie de acciones fisicas,
quimicas y dinimicas, que, reproduciéndose continuamente en -
su seno, forman un circulo de actividad telirica capaz de ex-
plicar los principales fenomenos de la dinimica terrestre, como
son el metamorfismo de las rocas, la formacion de los criaderos
metaliferos, los movimientos sismicos, las erupciones volcdni-
cas y las oscilaciones lentas de la superficie del Globo, origen
de la elevacion de las montafias: en una palabra, lo que cons-
tituye la Geologia molecular, de que os hablaba en este sitio
hace algunos afios.

Habéis podido ver también cudn intimamente relacionada
estd la Meteorologia endogena con la Geologia propiamente di-
cha, puesto que tiene por objeto la primera el estudio de varios
hechos, que no son ni mds ni menos que los que han consti-
tuido siempre la parte de la Geologia llamada Dindmica terres-
tre interna, destinada & exphicar los cambios que ha experi-
mentado la Tierra para llegar al estado que actualmente tiene:
hechos que pueden, sin embargo, constituir una rama aparte
de la ciencia; porque hallindose hoy en accion, verificindose
por leyes fijas, y de la misma manera que los que ocurren en la
parte liquida del Globo y en la atmosfera, dan lugar al estudio
de su marcha por medio de continuas observaciones, propias
de la Meteorologia endégena. .

Tampoco es ficil trazar una linea que deslinde el campo
que 4 ésta corresponde del de la Meteorologia exdgena; asi
como no es dable aislar el estudio de los fendémenos del mar, de
los que se verifican en la atmosfera; ni establecer siquiera so-
lucion de continuidad en el circulo, que solo convencionalmente
podremos suponer que empieza en la desigual distribucion de
Ja temperatura de la superficie del Globo, causa de la diferente
evaporacion en ella de las aguas del Océano, que se elevan



167

formando las nubes. Arrastradas éstas por los vientos, cuyas
corrientes las reparten en la atmésfera con admirable regula-
ridad, caen convertidas en lluvias, que 4 la vez que fecundan
los campos, dan origen 4 los rios y torrentes, para devolver las
aguas al mar, después de haber contribuido 4 desagregar las
rocas y 4 nivelar las montafias. Pero no termina aqui ese ma-
ravilloso circulo de la actividad de los agentes meteoroldgicos;
sino que esa misma agua que se ha elevado & la atmosfera
y descendido al fondo del mar, penetra por las grietas y los
poros de la tierra hasta profundidades desconocidas; donde por
virtud de su accién misma y la de las fuerzas moleculares que
se ejercen bajo la forma de calor, electricidad y reacciones qui-
micas, es decir, por el movimiento en todas sus manifestacio-
nes, esa agua se convierte en vapor, se disocia, se descompone
y recompone, ayuda la descomposicién y recomposicion de
otros cuerpos; prodicense gases que, como el vapor, circulan
por todas las aberturas y cavidades de la tierra, y resultan
condensaciones, expansiones y presiones de que no tenemos
idea en la superficie, sino cuando por el cilculo averiguamos
que para poner en movimiento el aire que forma el torbellino
de un huracén, ha sido indispensable una fuerza de 473 mi-
llones de caballos de vapor, y que la condensacién del vapor
de agua necesario para una lluvia de 1 milimetro en una ex-
tension de 20 leguas, desprenderia un calor equivalente 4 una
fuerza seis veces mayor, 6 sea de mds de 2.800 millones de
caballos. (37)

Y el resultado de todo este movimiento molecular de la
materia en el seno de la Tierra, es el metamorfismo de las rocas
cuando el intensisimo calor desarrollado entre molécula y mo-
lécula por una accion electro-telirica es capaz de ir fundiendo,
4 fuerza de siglos, los granos de una arenisca para convertirla
en cuarcita; es la formacion de un criadero metalifero cuando
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las acciones electro-quimicas y electro-dindmicas, poderosa-
mente ayudadas por el agua que impregna todas las rocas, va
reuniendo al rededor de un nicleo 6 4 lo largo de una grieta,
los cuerpos, metdlicos 6 no, que esas mismas acciones van se-
parando en fajas y agrupando en cristales; el simple aumento
6 disminucion de temperatura y de volimen en las rocas oca-
siona la oscilacién lenta del suelo, la formacién de las monta-
fias y las grietas de las rocas que han de dar lugar 4 la repro-
duccién de idénticos fenomenos, y 4 que circulando por ellas
los gases y vapores se produzcan las vibraciones micro-sismi-
cas, preludio de los terremotos; que no son sino el efecto de te-
rribles explosiones ocurridas en el interior, y debidas, ya 4 la
mayor 6 menor facilidad que encuentran los gases para circular,
ya 4 las condensaciones y expansiones que por multiplicadas
causas sufren. Tales movimientos explican suficientemente la
salida 4 la superficie de estos mismos gases y vapores, que cons-
tituyen por si solos las emanaciones gaseosas, mofetas y fu-
morolas; y el orden en que se presentan con las lavas en los
volcanes, precediéndolas siempre, acompafiindolas constante-
mente y persistiendo después sin ellas, dejan entrever que la
fusion de las rocas puede muy bien atribuirse al inmenso calor
desarrollado por esas condensadiones y expansiones 4 que se
ha hecho referencia, y por el que indudablemente originan los
gases y vapores comprimidos y rozando violentamente contra
las paredes de las chimeneas volcinicas.

Y no paran aqui los fendmenos endoteliricos; no se corta
en ellos tampoco el circulo que comenzamos con la evaporacion
de las aguas del mar; porque si las depresiones barométricas
influyen, 4 no dudarlo, en que un terremoto tenga lugar en
esta 6 en la otra comarca; si determina la explosion de los ga-
ses en las minas de carbon de piedra, y puede contribuird que
estalle 6 no una erupcion volednica; también los terremotos
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y las erupciones volcdnicas, como las emanaciones gaseosas,
modifican la distribucion de la temperatura, determinan la cai-
da de la lluvia, cambian el régimen de los vientos, pueden dar
origen 4 ciclones, y lanzando en las nubes 4 prodigiosa altura
torrentes de agua y pedazos de islas y continentes convertidos
en menudo polvo, como acaba de suceder en Krakatoa, 4 la vez
que conmueven cielo, mar y tierra, empujando las ondas ma-
rinas desde Java hasta California, tienen en suspenso 4 todos
los sabios del mundo, que tratan de saber aténitos si el color
rojo que ilumina los cielos es un problema de Astronomia, de
Meteorologia atmosférica 6 de Meteorologia enddgena. {Subli-
me encadenamiento de la ciencia, que prueba una vez mis la
verdad del simbolo de San Agustin, que fijaba la suprema sabi-
duria en el punto en que remata la cuspide de una pirdmide!

He abusado, Sefiores, de vuestra paciencia, molestdndoos
mds tiempo del que corresponde emplear en estos actos, 4 quien
deberia limitarse 4 presentaros al nuevo Académico; pero su-
friria con gusto las censuras que merezco por el cansancio que
os he causado, si hubiese conseguido llevar 4 vuestro dnimo la
conviceion de que no es posible presentar un tema de m4s in-
terés y oportunidad que el que ha tratado el Sr. Cortdzar en su
discurso; y si, tomdndolo en cuenta el Ministro de Fomento,
se persuade de que no sélo es preciso mejorar los contados
Observatorios Meteorologicos que existen en la Peninsula, sino
que debe extenderlos 4 todas las provincias del Reino: y no ol-
vidando que Espafia fué uno de los seis Estados que primero
se asociaron 4 la obra internacional que inicié la publicacion
de las observaciones meteorologicas simultdneas, que permiten
saber anticipadamente la aproximacién de una tempestad, hace
que sea hoy también de las primeras que, siguiendo el ejemplo
de Italia y de Suiza, organiza el estudio de los fenomenos en-
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dogenos, estableciendo en todos sus dominios Observatorios que
contribuyan 4 la solucién de este importantisimo problema,
digno por todos conceptos de llamar la atencién de un Gobier-
no ilustrado, que se precia de no desoir jamds la voz de la
humanidad. Que no en balde es Espafia uno de los paises que
constituyen la gran regién sismica de la cuenca del Medi-
terrineo, y precisamente uno de los mis perturbados por las
manifestaciones endoteliiricas: como lo prueban los frecuentes
temblores de tierra que se hacen sentir en Huelva, Granada,
Almeria y toda la costa de Levante; no en balde forman parte
de la Nacion las islas de Puerto Rico y Cuba, donde los terre-
motos han causado en época reciente lamentables desgracias;
y no en balde, en fin, es nuestro Archipiélago filipino, una de
las comarcas volcdnicas més notables del mundo, cuyo suelo
parece estar en constante oscilacion, y donde hay verdadera
necesidad de estudiar los fenémenos de la Meteorologia endo-
gena para proteger las vidas y llevar la tranquilidad al dnimo
de sus habitantes.—HE picro.
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