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DISCURSO

DEL ILUSTRISIMO SEROR

D. VICENTE INGLADA ORS



SENORES ¢ACADEMICOS -

11, entrar, lleno de emocién, en esta Academia, que

enaltecieron siempre los méas ilustres sabios espa-
fioles, dos opuestos sentimientos embargan mi alma: de un
lado el de vivisima gratitud por el gran honor conferido, que
me impulsa a presentarme a vosotros cuanto antes para hacer
pablico mi profundo reconocimiento, y de otro lado un temor
indecible, natural y muy fundado, vista la insignificancia de
mis méritos, que me hace vacilar en este instante para mi tan
honroso como solemne.

Nunca la realidad, tirdnica y voluble, mostré un contraste
mas vivo entre la excelsa figura del sabio Carracido, cuya
muerte lloramos, y la modestisima persona del Académico,
que sélo por indulgencia vuestra viene a sucederle. Hablo de
sucesién, como efecto de un azar cronolégico, pues no puedo
aspirar a ocupar su puesto. Ese sillén que exaltaron en su
gloriosa vida cientifica dos ilustres Rectores de la Universi-
dad Central, D. Manuel Rioz y Pedraza y D. José Rodriguez
Carracido, el primero treinta y seis afios y el segundo cua-
renta, va a quedar vacio, mientras yo viva, como respetuoso
homenaje a su memoria: me limitaré a ser el celoso y fideli-
simo guardian de tan honroso puesto para evitar el acceso de
los que quisieren ocuparlo.

Una tradicién, que acato complacido, me obliga a resumir
en breves paginas, y como elogio péstumo, la labor cientifica
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de Carracido: voy a hacerlo, pues, aun seguro de no acertar a
reflejar, en toda su magnificencia, los rasgos caracteristicos de
esa vida prodigiosa en que destacan igualmente el Académico,
el Catedratico, el pensador profundo, el investigador incansa-
ble y el artifice de la palabra.

Nacié D. José Rodriguez Carracido en Santiago de Gali-
cia el 21 de Mayo de 1856. Hijo de modestos artesanos, su
gran aplicacién hizole destacar en los primeros estudios, y ter-
mind, con premio extraordinario, el bachillerato en 1871 y la
licenciatura de Farmacia en 1874. Con un prestigio impropio
de sus dieciocho afios de edad, cursé el doctorado en la Uni-
versidad Central y la licenciatura de Fisico-quimicas en los
anos 1874 a 77.

Este periodo es el mas penoso de su vida, pues al mismo
tiempo que seguia los cursos universitarios, habia de procu-
rarse los medios de subvenir a sus necesidades. Fllo le obligé
a dar clases de bachillerato, Io que le mostraria acaso sus
grandes aptitudes para la ensefianza.

A los pocos meses de doctorarse, en Octubre de 1875, tras
rudas oposiciones, ingresé con el nimero uno en el Cuerpo
de Sanidad Militar, al que pertenecié hasta 1880, en que pidio
la licencia absoluta para consagrarse a la catedra, que le
atraia con fuerza irresistible. F1 Cuerpo de Sanidad Militar
no olvidé el honor que le habia hecho Carracido al pertene-
cer a él, pues afios después le nombrs Inspector farmacéutico
honorario.

A los veinticinco afios de edad gané, tras brillantisimos
ejercicios, la citedra de Quimica organica de la Facultad de
Farmacia, y empezé su formidable labor pedagégica, que ha
nutrido a los que en estos dltimos cuarenta y cinco afos
tuvieron la suerte de pasar por sus aulas. Explicaba la asig-
natura con una claridad y precisién de lenguaje que corrian
parejas con la amenidad incomparable que solia dar a sus
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lecciones. Exn su afan insaciable de saber, no cesaba de estu-
diar cuanto se publicaba, por lo cual poseia extensos conoci-
mientos en la asignatura que ensefiaba vy en las demas disci-
plinas cientificas.

Por eso, las explicaciones de su catedra no se repetian de
un afio a otro, y deleitaban a cuantos las oian. Fsta fué, sin
duda, la gran vocacién de Carracido, quien asi lo reconocia,
pues al jubilarse dijo que si volviera a nacer, tornaria a ser
Catedratico. Siempre se consagré a su clase, a la que no falté
méas que los dias en que una enfermedad o sus multiples
deberes oficiales se lo impidieron.

Durante veintitrés afios explicé la asignatura de Quimica
organica, y en 1898 dié un ejemplo sin precedente en la cate-
dra espafiola, pues hizo oposiciones a la de Quimica biolé-
gica, que acababa de crearse, y gané por sus ejercicios insu-
perables. Sin estimulo de un mejor sueldo o mayor honor y
exponiendo su brillante posicién cientifica fué a las oposi-
ciones de la nueva catedra, como la cosa mas natural del
mundo. [Y diez citedras hubiera ganado, pues le sobraban
aptitudes para ello!

F.n 1908 ocupé el cargo de Decano de la Facultad de Far-
macia, v en 1916 fué nombrado Rector de la Universidad
Central, cargo para el que fué reelegido por el Claustro
en 1922 y confirmado después, al jubilarse, por peticién
unanime de los decanos, profesores, alumnos y muchas
entidades cientificas. La Universidad de Madrid debe a su
Rectorado inmensa gratitud, pues por las felices iniciativas
de Carracido y por su habilidad insuperable, alcanzé un
prestigio extraordinario y un crédito en el ptablico que no
podré ser superado.

La Real Academia de Ciencias F.xactas, Fisicas y Natu-
rales comprendié muy pronto las dotes extraordinarias de

Carracido y le llamé a su seno en 1887, cuando atn no habia
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cumplido los treinta y un afios. A su notable e interesante
discurso inaugural «Concepto actual del elemento quimico»
contesté el que él llamaba su maestro, D. José Fchegaray, y
que lo habia sido en verdad de varias generaciones.

Su labor como Académico, como Presidente de la Seccién
de Fisico-quimicas y posteriormente como Presidente, esta
adn presente en vuestra memoria y fué de fecundidad extra-
ordinaria: la claridad de sus informes, el acierto de sus inicia-
tivas vy la actividad que desinteresadamente desplegaba por
todo cuanto redundaba en beneficio de la Academia han
dejado un ejemplo digno de imitar y que perdurari en la
memoria de todos.

Ingresé en la Academia de Medicina en 1906, v en la de
la Lengua en 1908, para cubrir la vacante producida por el
fallecimiento del insigne filélogo D. Eduardo Benot. Y es
que Carracido, 1o mismo que Echegaray, Ramén y Cajal,
Benot, Cortazar y tantos otros, a mas de hombres de ciencia,
son, acaso sin saberlo, o por lo menos sin proponérselo, ni
haber hecho nada por conseguirlo, maestros del lenguaje, en
cuyos escritos refulge un estilo elevado, poético y brillante,
que los consagra como excelsos artifices de la palabra.

Fontre las obras cientificas de Carracido destacan La Nueva
Quimica, sus dos tratados de Quimica orgédnica y biolégica, el
Estudio fisico-quimico y bioldgico de las aguas de Carlsbad,
que le encargé el Municipio de dicha ciudad, La Evolucidén
de la Quimica y el Procedimiento inventado por los espa-
fioles para la explotacion de los minerales de plata.

Sus trabajos, estudios y articulos, publicados en la Revista
de la Academia, en los Anales de la Sociedad Espafiola de
Fisica vy Quimica, en la Revista cientifica francesa, en los
Boletines de la Asociacién espafiola para el Progreso de las
Ciencias, cuyo era el Presidente, v en el Monitor de la Far-
macia y de la Terapéutica, son numerosos y dignos de estu-
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dio. En todos ellos campea la profundidad del concepto, la
claridad de la exposicién y la galanura del lenguaje, que
daban a sus escritos un atractivo irresistible.

Como orador tuvo éxitos rotundos en su larga vida, pues
la palabra, de dulce y atractivo tono, seguia décilmente al
pensamiento, siempre original y profundo, y fluia tan natu-
ral y sencilla, que los oyentes parecia que pensaban esponta-
neamente lo mismo que les decia Carracido en su calido y
amenisimo verbo.

Su primer discurso La alegacién del estudiante, pronun-
ciado a los diecisiete afios de edad, causé en la Universidad
la admiracién de sus profesores y condiscipulos. De cuan
facil era a Carracido preparar una disertacion da idea la
siguiente y curiosa anécdota: Fn el Ateneo, el pablico espe-
raba cierto dia oir una conferencia; como a la hora anunciada
el conferenciante no apareciera, Carracido subié a la tribuna
e improvisé su magistral discurso titulado «Ideas estéticas de
la Musican».

Alcanz6 todos los honores y puestos con que puede sofiar
el hombre de ciencia: fué Consejero de Instruccién pidblica y
de Sanidad durante doce afios, Senador vitalicio, Presidente
o socio de honor de muchas entidades cientificas y docen-

tes de Fspafia y de gran ndmero de naciones extranjeras;

Gran Cruz de la Real y Distinguida Orden de Carlos IIl y
de la Orden Civil de Alfonso XII, Doctor honoris causa de
las Universidades de Lisboa, Coimbra y Oporto, etc., etc.;
puede decirse, en sintesis, que ningdn honor ni distincién
falté a su figura prestigiosa. Su gran modestia y la sencillez
de su caracter le hicieron renunciar el cargo de Ministro que
le fué ofrecido.

Fué un defensor entusiasta del Cuerpo de Farmacéuticos
v un patriota insigne que, no contento con congquistar a su

patria los mayores triunfos, traté de estrechar los lazos cien-
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tificos que la unen a Portugal y a las Repdblicas hispano-
americanas. Su tdltimo discurso, como Presidente de esta
Academia, fué en 23 de Noviembre de 1927, en honor del
Dr. Gallardo, Corresponsal de ella, Presidente de la de Bue-
nos Aires y Ministro de Relaciones extranjeras en la Repi-
blica Argentina.

An parece resonar en este salén su voz carifiosa y elo-
cuente. No podiamos pensar, al verle en la plenitud de sus
facultades, que la muerte acechaba traidora para arrebatarle
a los pocos dias.

iDescanse en paz el ilustre sabio, gloria de la ciencia espa-
fiola, el insigne Académico, el gran orador y maestro incom-
parable, el amigo afable y leal, cuya bondad de corazén y
modestia sin limites captaron las simpatias de cuantos tuvie-
ron la dicha de tratarle y de venerarle por lo tanto!

Cumplido este triste deber, un precepto reglamentario me
obliga a leer el discurso sobre tema cientifico, y encomendan-
dome a vuestra indulgencia voy a exponeros, breve y razona-
damente, algunas consideraciones acerca de la



TRASCENDENCIA CIENTIFICA

+» DEL FENOMENO SISMICO »

41 fenémeno sismico es uno de los mas antiguos que

ha presenciado la Tierra y acaso el que mas tardé
la ciencia en conocer de un modo preciso. En el periodo ini-
cial de formacién de nuestro Globo, su masa gaseosa se agita
al condensarse, v cuando el proceso de enfriamiento logra
constituir una débil e irregular pelicula, que separa la fun-
dida masa interna del externo conjunto de gases y vapores,
esa rudimentaria corteza no deja un solo instante de sufrir
los furiosos embates de los dos océanos que la aprisionan:
por un lado, la potente tensién del flaido interno que la
soporta; por otro, la friccién de la capa atmosférica que la
barre con sus violentos torbellinos; apenas surge a la vida,
el sismo se aduefia de ella y la agita con sus terribles sacu-
didas.

Para lograr al fin su condicién de tierra firme, icuantos
v cudntos cataclismos ha de sufrir, que la destrozardn mil
veces, proyectando sus fragmentos en la densa atmésfera, de
donde caeran al punto para volver fundidos al seno del flai-
do incandescente que les sirvié de efimero soporte! Cuéntas
veces esa benemérita materia, que habia de ser mas tarde el
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cimiento de la espléndida arquitectura del suelo, hubo de
traspasar en migracién rapidisima los umbrales de esos dos
flaidos a cuya separacién definitiva aspiraba tan penosa y
obstinadamente! »

Fn este periodo igneo de la historia terrestre, el volcan se
unié al sismo en su labor demoledora, y si en un principio
sus gigantescas erupciones cubrieron la corteza terrestre con
sus enormes coladas para fundirla y refundirla, mas tarde
sirvieron para aumentar su espesor y consolidarla definitiva-
mente.

Fl fenémeno sismico, lo mismo que el volcanico, nacen
con maximo poder en la masa del Globo, y es necesario que
el decurso del tiempo vaya amenguando su intensidad y fre-
cuencia para que el hombre al fin pueda estudiarlos y obser-
varlos, a prudente distancia, por medio de los registros de
esos sensibles aparatos pendulares, que una larga experiencia
ofrece como progreso brillantisimo de la ciencia moderna.

éQué son en realidad los temblores de tierra de la época
histérica, sino modestisimos ecos de aquellos grandiosos fe-
némenos primitivos, cuya area de conmocién cubria toda la
faz de la Tierra?

Si entramos en la época geolégica, se advierte ya en los
albores de la era primaria la existencia de rocas cristalinas y
eruptivas, de antiguos granitos, gneis y micacitas, que mues-
tran las indelebles huellas de intensos plegamientos y fractu-
ras; dada la gran extensién de estas masas plegadas cabe ad-
mitir que los concomitantes sismos serian de violencia extra-
ordinaria, de inmensa area de conmocidn, pero al avanzar los
tiempos geol6gicos, el sismo mitiga su fuerza y pierde el pri-
mitivo caracter de universalidad para concentrarse en regio-
nes cada vez mas pequefias, que acabaran por ser las llama-
das zonas débiles o bandas de menor resistencia de la corteza

terrestre.
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F.sta evolucién del fenémeno sismico reviste gran interés
cientifico, pues a la confusién de los sismos primitivos, sin
focos ni areas epicentrales, agitando en bloque y por igual
la corteza terrestre, sucederd la precisién de un movimiento
individualizado, con infinita variedad de matices en la inten-
sidad, profundidad del foco, extensién del drea epicentral, dis-
tribucién de los efectos destructores y propagacién de las on-
das eldsticas por la masa del Globo. Fl sismo, pues, prendera
en un reducido segmento cortical, v al individualizarse como
fenémeno telirico permitird estudiar su distribucién en el
tiempo y en el espacio, objeto de la (Geografia sismolégica,
y analizar las condiciones de su propagacién por la masa te-
rrestre. De este modo el hombre conquistara el Globo, como
inmenso labpratorio de fisica, cuyas capas profundas hara
transparentes el magico poder del rayo sismico.

En este interesante proceso evolutivo se advierte un hecho
singular, tan curioso como sugestivo, tan importante como
misterioso. Es la distribucién de las tierras y mares en los
distintos periodos geolGgicos y, especialmente, la situacién de
ese amplio mar interior que en un principio se extendia desde
las Antillas a la India y al Pacifico y que por su situacién
central ha recibido el nombre de Mediterraneo. En el decurso
de los periodos geolégicos este mar va reduciendo su ampli-
tud a causa de la surreccién de ingentes montafias que, espe-
cialmente en su parte septentrional, se extienden de E. a W,
se van soldando a las moles estables y acrecentando de N.
a S. el dominio de las tierras emersas.

Fstas potentes masas montafiosas surgen en las eras pri-
maria y terciaria. La secundaria, en cambio, se presenta como
una época de relativa quietud de los agentes enddgenos, y
aunque a nuestro juicio se ha exagerado algo esta circuns-
tancia al afirmar que es una era de reposo.orogénico, no hay

duda alguna que los fenémenos diastréficos alcanzaron en-
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tonces modestas proporciones en relaciéon con los ocurridos
en las otras dos eras.

Estudiar la marcha de los fenémenos orogénicos es lo
mismo que seguir la de los sismicos, pues, como es sabido, el
temblor. de tierra, como causa o efecto, acompafia siempre a
toda perturbacién de las capas corticales.

¢A qué es debida esa migracién hacia el S. de las bandas
inestables que van contorneando los bloques continentales?
éQué causas pueden explicar la relativa quietud sismica y
orogénica de la era secundaria? ¢ A qué cabe atribuir esa
curiosa y desigual distribucién de los bloques corticales en
masas estables y bandas de gran movilidad donde anidan
los fenémenos sismicos y volcanicos? Fnigmas son estos que
acaso no descifre jamas la Geologia ni la Geofisica, pero, sea
de ello lo que quiera, lo que nos importa principalmente es
hacer resaltar la evolucién del fenémeno sismico, para com-
prender la extrema importancia cientifica que ha alcanzado
en nuestros dias.

Entrando ya en el periodo histérico podemos afirmar que
el sismo, a causa de sus terribles efectos destructores, ha me-
recido en todo tiempo la observacién del hombre. El gran
orogenista vienés Suess ) (*) estudia la posibilidad de causa
sismica en el diluvio biblico, que luego ha sido negada cien-
tificamente.

Los filésofos de la antigiiedad, y ante todo Thales de
Mileto, creian percibir en el sismo un movimiento que daba
al terreno las apariencias de las aguas del mar, por lo cual
admitian que la Tierra era una corteza que flotaba en las
aguas oceanicas. Esta idea tan antigua renace, con ciertas
variaciones, en los tiempos actuales, pues gran nidmero de

(*) Una llamada en® esta forma indica el namero de orden del trabajo de la
lista bibliogréfica o de obras del autor, que al final se inserta.
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geélogos cree que la corteza terrestre flota en un magma que
le sirve de soporte, y si algunos geofisicos no admiten que
éste sea liquido, lo suponen dotado de cierta plasticidad
que le hace ceder al peso de los bloques corticales. Fn la
teoria de Wegener, cuyo entusiasta partidario entre nosotros
es el ilustre gedlogo D. Lucas Fernandez Navarro, se admite
que los bloques de sial, cual ingentes témpanos, marchan a la
deriva, flotando en la capa de sima que les sirve de asiento.
Y aqui tenéis la idea de Thales de Mileto reformada y vestida
con las vistosas galas de la ciencia moderna.

Si Thales de Mileto asignaba al agua papel preponde-
rante, no faltaban filésofos que atribuian al aire la accidén
sismogénica. El aire circulando por las cavidades y conduc-
tos de las capas terrestres tiende a elevarse en busca de salida;
para lograrla golpea las paredes subterrdneas y produce las
sacudidas sismicas. Este esfuerzo incesante va ensanchando
los conductos de circulacién aérea, y las conmociones sismi-
cas remiten gradualmente y acaban por desaparecer. Esta
teoria sismogénica de Aristételes, que Séneca aprobd después,
ha tenido la singular fortuna de predominar en la antigtie-
dad v en la Edad Media, y aun de rebasar el Renacimiento,
pues Froidmont ', en 1646, la aprobaba plenamente. En el
siglo x1x la teoria aristotélica ha vuelto a aparecer con ligeras
variantes. Fl aire se ha substituido por el vapor de agua o los
gases desprendidos del magma, y ésta es la base de la teoria
sismogénica, que pudiéramos llamar explosiva, en que se ha
fundado la escuela italiana dirigida por Rossi, y cuya ten-
dencia se manifiesta bien a las claras en el titulo de Meteo-
rologia endégena, adoptado por él ® y por Goiran ¥ para
sus principales investigaciones sismicas.

Si las ideas de Aristoteles acerca de la génesis del sismo
aparecen ligeramente modificadas veinticuatro siglos después,
el juicio que el pablico culto formara de los progresos de la
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Sismologia no sera muy optimista. Esta conclusién, por
amarga que parezca, s6lo muestra que el hombre ha tardado
muchos siglos en encontrar el verdadero camino de la inves-
tigacién sismica, pero no es menos cierto que, una vez descu-
bierto, los progresos de la Sismologia en estos dltimos cua-
renta afios han sido tan rapidos y brillantes, que ninguna
otra ciencia puede compararse a ella.

Las teorias eléctricas, volcanicas y explosivas ideadas en
los siglos xvi1 y x1x, que explican las sacudidas sismicas por
las acciones quimicas de un medio general interno, se han
estrellado ante el hecho, probado por la Geografia sismols-
gica, de existir regiones estables; objecién fundamental que
echa también por tierra la idea de que los volcanes puedan
ser 6rganos de comunicacién entre la corteza terrestre y el
nicleo.

Tales teorias han tenido que ceder su puesto a la que
explica los sismos por causas tecténicas, basada en la obser-
vacién de los hechos, y que al estudiar la distribucién geo-
grafica de las zonas sismicas las pone en relacién con las
fuerzas end6genas que han dado a la Tierra su relieve actual,
erigiendo sus cadenas de montafias y excavando sus depre--
siones oceanicas.

Los sismos permiten asistir a la ejecucién en las capas
corticales de toda clase de dislocaciones: fracturas, pliegues,
inversiones, resbalamientos, bamboleos, exfoliaciones, eleva-
ciones y hundimientos. Si al ocurrir una de estas perturba-
ciones el esfuerzo que sufren las capas corticales ha de tradu-
cirse fatalmente en sacudidas sismicas, la existencia de éstas
ha de mostrarnos las dltimas manifestaciones, que se amorti-
guan gradualmente, de la actividad de las fuerzas endégenas,
a las que seguira el reposo sismico de las capas corticales,
0 su muerte mecanica, segan la sugestiva denominacién de

Siebersg.
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El régimen de las sacudidas sismicas de un cierto lugar
indica el estado de su evolucién, refleja su pasado geolégico
y es en cierto modo la clave de su porvenir. La sismica de
una regién es, pues, elemento indispensable para su estudio
geolégico, ya que interpretando los hechos del pasado explica
las variaciones del relieve terrestre v da la razén de ser de
sus formas estructurales.

Puesto que las sacudidas sismicas acompafian a toda per-
turbacién de caracter endégeno, es evidente que la monografia
de un sismo importante dard interesantes pormenores acerca
de la actuacién de las fuerzas endégenas en relacién con las
condiciones geolégicas de la regién conmovida.

Para conocer el proceso tecténico hay que calcular, en
cada punto, la intensidad y direccién de la fuerza orogénica.
Rudzki, en su Physik der Erde, ha tratado algunos casos
sencillisimos de la formacién de pliegues en las capas corti-
cales. Como a la fuerza orogénica acompafia siempre la sacu-
dida sismica, reuniendo en un solo estudio la orogenia y
la sismica de una regién, formaremos una nueva rama de
la Geofisica, y lograremos, por lo tanto, que la descrip-
cién geolégica de los sismos pase al dominio de las ciencias
fisicas.

F.stas breves consideraciones hacen comprender la impor-
tancia geoldgica del estudio de los sismos, y si dicha rama de
la ciencia esta atin en su periodo inicial, porque el sismélogo
no suele disponer del gran acopio de datos geolégicos—tectd-
nicos especialmente—que requiere el estudio a fondo de un
temblor de tierra, hay otra ciencia en cambio, la Sismome-
tria, de reciente creacién y de brillante desarrollo, que mues-
tra acaso la fase mas interesante de la actual evolucién de los
estudios sismicos.

Hasta bien entrado el siglo xix, la Sismologia, reducida

esencialmente a la parte descriptiva del fenémeno, no era mas
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que un confuso montdn de hechos, que se trataban de referir
a los fenémenos césmicos y meteorolégicos mas diversos;
buscabase el origen y la causa del sismo fuera de la Tierra,
siendo asi que tiene asiento y teatro a la vez en las capas
corticales. Por pueril y evidente que nos parezca ahora este
conocimiento, la Humanidad ha tardado muchos siglos en
conquistarlo, durante los cuales, las creencias supersticiosas y
las teotias empiricas, se disputaban la explicacién de la causa
y naturaleza del movimiento sismico.

A mediados de la pasada centuria el sabio ingeniero in-
glés Roberto Mallet, en su estudio del gran terremoto napoli-
tano de 1857 ¢, obra clasica que marca época en el progreso
de la Sismologia, traté de llevar a ésta el espiritu cientifico y
de aplicar el calculo a las observaciones hechas en el terreno
a raiz de una catastrofe sismica.

Fn las 800 paginas de la Memoria en que Mallet estudia
el sismo de la Basilicata, nada se dedica a averiguar las cau-
sas del fenémeno; todas las observaciones por él efectuadas,
con celo y acierto extraordinarios, se aplican a la determina-
cién de la profundidad del foco. Problema trascendental a
que se han dedicado tantas y tantas investigaciones; acaso
Mallet presentia que en él radicaba la explicacién del miste-
rioso fenémeno y trataba de llegar, por el cilculo se entiende,
a la incégnita morada del terrible agente teldrico.

Deslumbrado por la teoria explosiva de los sismos, que
en aquella época imperaba entre los hombres de ciencia, Ma-
llet supone que el foco es punctiforme, el rayo sismico recti-
lineo y las sacudidas debidas a vibraciones longitudinales de
las particulas terrestres. Hasta aqui la concepcién del gran
ingeniero inglés es aceptable, pues, si no exacta, es una pri-
mera aproximacién, tan estimable, que sirve hoy de base a
gran numero de investigaciones.

Si es cierto que el foco en ciertos terremotos no es real-
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mente un punto material, sino un segmento o bloque de la
corteza, las dimensiones de éste son tan pequefias, con rela-
cién a la ingente masa del Globo, que se pueden despreciar
en primera aproximacién; la fase inicial del sismograma es
debida a vibraciones longitudinales de las particulas terres-
tres y, si el rayo sismico no es rigurosamente rectilineo, su
curvatura es tan pedqueiia que los errores que resultan al su-
ponerla nula, en el estudio de la propagacién de las ondas
sismicas a pequefias distancias epicentrales, son menores que
los errores de observaciéon, de modo que puede practicamente
admitirse la hipétesis del rayo rectilineo.

En lo que Mallet se apartaba de la realidad era en supo-
ner que la direccién del rayo sismico es perpendicular a la de
las grietas principales observadas en los edificios situados en
el area epicentral, y por eso su procedimiento de determinar
el foco sismico por interseccién de perpendiculares a dichas
grietas, por inexacto y arbitrario, ha sido actualmente des-
echado. De todos modos, en el concienzudo trabajo de Mallet
habia un nicleo de observaciones e ideas fecundas, y sus con-
cepciones de epicentro, foco, drea epicentral y lineas isosistas
han sido incorporadas a la ciencia moderna. La investigacién
de Mallet supone un gran progreso de la Sismometria, como
disciplina de observacién, y para adquirir, al fin, de manera
definitiva, el titulo de ciencia exacta s6lo faltaba el descubri-
miento de los aparatos sismicos de registro automaético. He
aqui el hecho moderno que tiene, a juicio nuestro, el mayor
alcance en el progreso de la Sismologia.

Ya en 1883 Milne, a quien con razén se considera como el
padre de la Sismologia moderna, escribia esta profética frase:
«F.s posible que llegue un dia en que todo sismo de impor-
tancia sea registrado por medio de instrumentos apropiados,
establecidos en cualquier punto del Globo.» Seis afios mas
tarde, el malogrado geofisico aleman von Rebeu-Paschwitz ®
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encontraba en las bandas de un sensible péndulo horizontal,
de registro fotografico, ciertas oscilaciones que correspondian
a un sismo japonés, registrado a 9.000 kilémetros de distan-
cia. De este modo las palabras de Milne expresaban ya un
hecho indiscutible.

E.ste sensacional descubrimiento ha ensanchado el campo
de la Sismologia, haciéndola progresar de modo prodigioso.
Fl sismélogo, encerrado en su observatorio, sin hacer mo-
lestos y peligrosos viajes a las regiones devastadas por los
sismos, puede estudiar las particularidades del movimiento
sismico, calcular sus elementos mensurables, el punto y hora
en que temblé la Tierra, v todo ello tan cémodamente como
el fisico o quimico hacen sus experimentos y analisis en los
laboratorios 0o como el astrénomo sigue con el anteojo, en el
silencio de la noche, la regular y majestuosa marcha de los
astros.

Fl examen de los sismogramas permite deducir inmedia-
tamente la hora de llegada a cada Estacién de las distintas
ondas sismicas. Si éstas se propagaran solamente por la su-
perficie terrestre, su velocidad seria sensiblemente constante
y el tiempo que tardaran en llegar a las distintas Estaciones
proporcional a su distancia epicentral. Fsta propiedad se ha
observado en las llamadas ondas largas o lentas, que forman
la fase principal de los sismogramas, pero no en las ondas
longitudinales o transversales, que constituyen los primeros
y segundos preliminares de la fase inicial. Ello es debido a
que estas tltimas ondas se propagan por la masa del Globo,
y su velocidad varia segiin la densidad y elasticidad de las
capas que atraviesan, lo que las hace muy adecuadas para
estudiar las propiedades fisicas del interior de la Tierra. Si
éste nos fuera conocido cabria calcular o trazar la trayectoria
del rayo correspondiente a una distancia epicentral dada y
deducir el tiempo de recorrido de una cierta. onda, en funcién
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de dicha distancia. Como nos es desconocido el medio en
que se propagan las ondas sismicas, s6lo cabe deducir por los
sismogramas las horas ¢ a que llega a cada Estacién una
cierta onda. Con tales datos de observacién, el sismélogo
puede trazar la llamada curva dromocrénica, cuyos puntos tie-
nen por abscisas las distancias epicentrales A y por ordenadas
las horas ¢ de llegada, referidas a una arbitraria tomada como
origen de tiempo. Esta curva dromocrénica, que es la base de
los estudios sismicos, da la variacién de ¢ con relacién a la
distancia epicentral A, es decir, la propagacién aparente de la
onda por la superficie terrestre. La velocidad se obtiene grafi-
camente midiendo la inclinacién de la tangente a la dromo-
crénica en el punto que tenga por abscisa la distancia epicen-
tral considerada.

El estudio de la curva dromocrénica correspondiente a
una cierta onda sismica, por ejemplo, la longitudinal con que
se inicia el sismograma, muestra que la velocidad es infinita
en el epicentro, después va decreciendo hasta alcanzar un
minimo a una distancia epicentral inferior a 400 kilometros
y después crece de un modo continuo.

Esta circunstancia de ser infinita la velocidad de propaga-
cién de las ondas sismicas longitudinales en el.epicentro es
muy digna de tenerse en cuenta para resolver ciertas cuestio-
nes ligadas a la génesis y naturaleza del movimiento sismico.
Psara sacar, por ejemplo, la conclusién de que un cierto sismo
destructor es debido al movimiento en bloque de un segmento
cortical, no basta que las observaciones macrosismicas indi-
quen que el fenémeno se percibié a la misma hora en dos
puntos, A y B, distantes, por ejemplo, 100 kilémetros y que se
supone por eso situados en el bloque sismogénico. Si se tiene
en cuenta que la velocidad real de las ondas sismicas longitu-
dinales excede de cinco kilémetros por segundo, se compren-

dera facilmente que las observaciones macrosismicas, con
' 2
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errores de dos o tres minutos, y a veces de un cuarto de hora,
no sirven para resolver tan delicado problema. Aun supo-
niendo que en los dos puntos A y B, préximos al epicentro,
estuvieran instalados los sismégrafos, la circunstancia de ser
en este punto infinita la velocidad de propagacién aparente
de las ondas sismicas exigiria conocer la hora inicial del sis-
mograma en centésimas o milésimas de segundo para afirmar
la existencia del bloque sismogénico. En ciertos aparatos de-
dicados a la prospeccién sismica se determinan las horasa la
milésima o diezmilésima de segundo, pero en las Estaciones
sismolégicas los registros suelen dar la llegada de las ondas
en segundos redondos y a veces con errores de dos o tres. Fn
estas condiciones, aunque la ciencia tiene medios para resol-
ver el problema sismogénico, no los ha aplicado todavia, pues
ello exigiria una densa red de Observatorios y aparatos muy
delicados, a mas de un personal habilisimo y vigilante para
tenerlos en perfecto y no interrumpido funcionamiento.
Acaso pudiera creerse que la observacién de la intensidad
sismica diera la solucién del problema que estamos tratando,
pues el hecho de que el sismégrafo registrara en los dos pun-
tos A y B la misma aceleracién méaxima de las particulas del
suelo, pudiera ser un sélido argumento en favor de la existen-
cia del bloque sismogénico. Aparte la dificultad de la obser-
vacién instrumental en las inmediaciones del epicentro, pues
si el sismo es destructor el aparato queda en seguida inutili-
zado, o desmontado por lo menos, hay que tener en cuenta
que el namero de Estaciones que funcionan actualmente en el
mundo son unas 200 a lo sumo, por lo cual la mayor parte
de los sismos no encuentran Observatorios inmediatos al epi-
centro vy la apreciacién de la intensidad se funda en el exa-
men de los efectos destructores en el terreno y en los edificios,
la cual lleva consigo una gran arbitrariedad a causa de los
elementos perturbadores. En una misma ciudad, los desper-~
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fectos causados en los edificios dependen de su tipo de cons-~
truccién, de los materiales empleados y de la naturaleza del
terreno. La constitucién geolégica del subsuelo influye tam-
bién de modo notable, y como no se conoce todavia de un
modo preciso el efecto que produce, resulta que la apreciacién
de la intensidad sismica es muy grosera y no puede dar la
solucién de tan delicadas cuestiones sismogénicas, que queda
reservada al porvenir de la Sismologia instrumental o fisica.

Como ya hemos indicado, las curvas dromocrénicas dan
en la superficie terrestre las condiciones de la propagacién de
las ondas sismicas. De aqui que los sismélogos, desde un
principio, se hayan dedicado a obtener, con la mayor preci-
sién posible, las dromocrénicas correspondientes a las diversas
ondas. Fl primero que dié la de las ondas longitudinales o P,
de la fase inicial, fué Milne en 1901. Después los investiga-
dores se dedicaron a perfeccionarlas, por lo cual, y en gracia
a la brevedad, nos limitaremos a citar los resultados mas im-
portantes. FEn 1905 Benndorf @ daba la dromocrénica de dichas
ondas, vy con sus investigaciones, y las efectuadas en el Insti-
tuto Geofisico de Gottingen por Wiechert ® y sus discipulos,
empieza una época de rapidos progresos para la Sismometria.
Fn el afio 1906 publicaban Wiechert y Zéppritz ® las dromo-
crénicas obtenidas en dicho Instituto para las ondas P, y mas
tarde, este ultimo daba las de las ondas transversales o S,
Hamadas también segundos preliminares.

E.stas dromocrénicas basibanse en los datos de observa-
cién de varios sismos, pero en 1910 el profesor W. Laska ¢
indicaba su opinién de que a cada sismo corresponde una
dromocrénica distinta, opinién que en el mismo afio fué con-
firmada por los trabajos de los profesores Rizzo @ y A. Moho-
rovicic 9. Este Gltimo inici6é una era de descubrimientos en el

estudio de los sismos préximos, con la investigacién del ocu-

rrido en Kulpatal (Croacia) el 8 de Octubre de 1909 9. Las
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horas del principio de los sismogramas registrados en nume-
rosas F.staciones hasta la distancia de unos 700 kilémetros,
no se ajustaban al trazado de una dromocrénica, sino al de
dos. Una de ellas, que empieza en el epicentro y se extiende
hasta dicha distancia, corresponde a las ondas que el pro-
fesor A. Mohorovicic llamé ondas individuales (P), y mas
tarde, el profesor E. Rothé, ha denominado continuas o uni-
formes %, La segunda dromocrénica, con tiempos de recorrido
mas pequenios, corresponde a las ondas normales P,: empieza
a unos 200 kilémetros de distancia epicentral y continda
hasta los maximos valores obtenidos en el registro instru-
mental. Fntre los 200 y los 700 kilémetros, los sismogramas
muestran las dos clases de ondas P, y P; empieza la grafica
con las P, en forma de débil emersién, y después siguen las P
con impulso mas fuerte (impetu). Las F.staciones situadas a
méas de 700 kilémetros sélo inscriben las ondas normales P,.
Iguales consideraciones pueden aplicarse a los segundos pre-
liminares (ondas S. v S).

Es dificil imaginarse la existencia de dos ondas de la
misma naturaleza, longitudinales, por ejemplo, que se pro-
pagan en el mismo medio con velocidades distintas, y de tal
modo, que una de ellas sélo se registra a partir de una dis-
tancia determinada; por esto, el profesor A. Mohorovicic ha
encontrado otra explicacién 2, basada en la existencia de una
superficie de discontinuidad, donde la densidad y las propie-
dades elasticas de la substancia terrestre varian bruscamente,
v las ondas sismicas sufren una refraccién correspondiente a
un indice determinado.

FE.sta superficie de discontinuidad, situada segan sus ulti-
mas investigaciones a 57 kilémetros de profundidad, divide la
corteza terrestre en dos capas del mismo espesor sensiblemen-
te y complica la propagacién de las ondas sismicas, pues a
mas de los rayos directos P y .S, que atraviesan solamente la
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capa superior, hay que considerar los normales P, y S., que
sufren una doble refraccién al atravesar la superficie de Mo-
horovicic, para penetrar en la capa inferior y salir de ella, y
las combinaciones que resultan de considerar los rayos que se
reflejan una o mas veces en la superficie terrestre y de discon-
tinuidad, combinaciones muy numerosas, si se tiene en cuenta
que los rayos sismicos al reflejarse pueden cambiar o conser~
var su naturaleza longitudinal o transversal; baste decir, como
ejemplo, que son veintidés las combinaciones que se obtienen
considerando sélo las dos primeras reflexiones en las superfi-
cies que limitan la capa superior de la corteza.

La ingeniosa teoria del profesor A. Mohorovicic ha tar-
dado mucho tiempo en abrirse paso y adn hoy, a pesar de los
dieciocho afios transcurridos, en la mayor parte de los boleti-
nes sismicos no se consignan los datos relativos a las ondas P
v S, lo que es un grave inconveniente para la localizacion de
los focos sismicos, en que hace falta saber si la hora inicial
del sismograma se refiere al rayo individual P o al normal P..

Nosotros hemos encontrado por vez primera las veintidéos
ondas mencionadas %, salvo dos que se superponian a las
precedentes, por presentarse con un intervalo menor que una
décima de segundo, en una preciosa grafica registrada en la
Estacién de Cartuja, de un sismo cuyo foco submarino esta-
ba a 60 kilémetros al WNW. de Melilla, sentido en esta ciu-
dad el 9 de Julio de 1923 a las 152 31=,

Como resultado de las admirables y concienzudas investi-
gaciones de los profesores Mohorovicic, padre e hijo (11v 13-16),
el primero ha publicado unas tablas utilisimas 7, que dan
los tiempos de recorrido de las veintidés ondas mencionadas
para distancias epicentrales crecientes de 20 en 20 kilémetros
y las profundidades focales 0, 25, 45 y 57 kilémetros.

Una vez calculada la distancia epicentral por el inter-

valo S — P (pues en esta diferencia apenas influye el valor de
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fa profundidad focal), es facil, con el auxilio de las tablas de
A. Mohorovicic, identificar en el sismograma los impulsos
que corresponden a las distintas ondas reflejadas. Compa-
rando los intervalos entre dos impulsos medidos en la grafica
con los que dan las tablas para las profundidades de 0, 25, 45
y 57 kilometros, se puede deducir por interpolacién propor-
cional el valor mas plausible de dicha coordenada.

Los sismogramas utilizados en esta medida no son los
mismos que registré el sismégrafo, sino ampliaciones foto-
graficas que permiten ver claramente el principio de los im-
pulsos y hallar los intervalos con suma precisién, en décimas
o centésimas de segundo (segin que la grifica se amplifique
unas 5 6 50 veces), con la circunstancia favorable de que,
como son intervalos los que se miden en la grafica, los errores
en la determinacién de la hora de las fases, bien sea por des-
conocimiento del estado del reloj o por la paralaje de las
plumas, no influyen en aquella medida.

En el citado sismo melillense de 9 de Julio de 1923, pudi-
mos medir en las graficas nada menos que 32 intervalos, y
hallar otros tantos valores de la profundidad, cuyo promedio
de 25,7 kilémetros s6lo tenia un error probable de 0,72 kilés-
metros.

En ese sismo submarino se tenia como tinico dato de
observacién directa el haberse sentido en Melilla con una
intensidad del grado VI-VII (Mercalli), y los registros de
media docena de F.staciones han permitido fijar el epicentro
con error de un par de kilémetros, la profundidad del foco en
menos de uno y la hora inicial del sismo, en ambos puntos,
en menos de una décima de segundo. éQué resultado, pues,
dara el registro sismico el dia en que las Estaciones utilizadas
sean mas numerosas, y las horas inscriptas se obtengan en
décimas o centésimas de segundo? Acaso una sonrisa de duda

asome al labio pesimista de los escépticos, que creen que lo
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Gnico Gtil que pueda dar la Sismologia sea el predecir v, aun
si fuera posible, evitar los sismos, ya que si éstos han de
ocurrir, de poco nos servira precisar el punto y hora en que
tembl6 la Tierra para devastar alguna extensa comarca del
Japon o de Italia. Eis mas, si en ciertos sismos tecténicos el
proceso sismogénico es el movimiento en bloque de un gran
compartimiento de la corteza dpara qué sirve determinar al
kilémetro el foco y epicentro? {Corresponde este calculo a la
realidad del fenémeno, o es s6lo una abstraccién del sismé-
logo la consideracién de ese epicentro, acaso tan indispensable
y potente en los calculos sismicos como el famoso punto de
apoyo que el geémetra griego pedia para levantar el mundo?

Como ya hemos dicho, la cuestién tan importante para la
sismogenia de saber si en un cierto temblor de tierra el fené-
meno se inicié en un pequenisimo dominio de las capas corti-
cales, asimilable a un punto, o en un bloque de considerables
dimensiones, requiere un estudio delicado, con datos precisos
y numerosos que la Sismologia esta en condiciones de faci-
litar, pero no ha ofrecido aun, por deficiencia en el ntimero
de Estaciones registradoras, con instrumentos sensibles y de
muy buen funcionamiento. Pero, aun en ciertos sismos catas-
tr6ficos v de innegable caracter tecténico, es un hecho com-
probado por las més recientes observaciones que el fenémeno
no ocurre de un modo instantaneo, como haria pensar el mo-
vimiento en bloque de un gran compartimiento de la corteza.

Fn el sismo de California de 18 de Abril de 1906, en que
se abri6 una falla gigantesca de 435 kilometros de longitud,
la mocién mas violenta no se produjo hasta unos treinta se-
gundos después de iniciarse las fuertes sacudidas y duré de
treinta a sesenta segundos, lo que, en concepto de Reid %,
debe atribuirse no sélo a la vibracién de los labios de la falla,
sino a la llegada sucesiva de los choques al propagarse la

fractura a puntos mas lejanos.
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Fn el violento terremoto que devasté una parte del Tur-
kestan ruso en la madrugada del 4 de Fnero de 1911, la
falla principal, de 170 kilémetros de longitud, situada cer-
ca del lago Issik-kul, tardé en abrirse unos dieciocho se-
gundos @9,

Pero el ejemplo mas interesante es el megasismo japonés
de 1.° de Septiembre de 1923, catastrofe atn presente en la me-
moria de todos ¢». Un sondeo concienzudo acusé en el fondo
de la bahia de Sagami hundimientos y elevaciones perma-
nentes, que en zonas extensas son de 100 metros Yy en puntos
aislados alcanzan para las segundas 250 metros, y para las
primeras 400 nada menos. F.sas enormes variaciones del re-
lieve se observaron sélo en el fondo de la bahia, pues en tie-
rra firme, a pesar de las minuciosas nivelaciones practicadas,
sé6lo se hallaron diferencias de un par de metros. Fl estudio
del mapa submarino muestra la existencia de dos planos
de falla que limitan una zona central hundida, que corre
de NW. a SE. en un largo, por lo menos, de 50 kilé6metros
y un ancho de 25 a 30. Como en ésta se acusaron los maéaxi-
mos efectos destructores, es 16gico pensar que en ella se inicié
el fenémeno sismico, y ahora surge la cuestién fundamental
del proceso sismogénico: F.1 movimiento del bloque hundido
en la bahia de Sagami ¢fué instantineo o, por el contrario, se
inicié en una pequefia zona, de la que fué propagindose con
velocidad inferior a la de las ondas elasticas longitudinales? Si
ocurrié lo primero, poco valor real tendria la determinacién
del epicentro e hipocentro, que dieron con gran exactitud los
calculos sismicos, pero si sucedié lo segundo, éstos correspon-~
derian cumplidamente a la génesis del misterioso fenémeno
telirico y el hombre podria justamente ufanarse de sus resul-
tados exactisimos.

Parece natural que respondiera a la pregunta el estudio
geolégico sobre el terreno de los efectos destructores, llamado



— 258 —

a dar indicaciones de la causa y origen del megasismo v,
sin embargo, no es asi, pues el ndnero de sacudidas fué tan
grande v se sucedieron con tal rapidez y violencia que, por
pronto que los geélogos pasaron al reconocimiento del lugar
de la catastrofe, solo les cupo examinar los efectos acumulados
por las diversas sacudidas, sin poder separar los correspon-
dientes a cada una. Sélo el registro sismico en las Fstaciones
cuyos aparatos no quedaron desmontados por la violencia de
los choques puede dar fiel y exactamente las horas e intensi-
dades de las diversas sacudidas.

Desgraciadamente, la posicién de las Fstaciones que sélo
rodeaban el bloque hundido en un sector de 90°, y los datos
de observacién al segundo redondo y en pequefio ndimero, no
han permitido decidir la cuestiéon de si el hundimiento del
bloque fué instantaneo o las fracturas se abrieron progresiva-
mente *2); pero, de todos modos, parece demostrado que con
los datos de numerosas F.staciones, cuyas horas se fijaran en
décimas de segundo, estas cuestiones sismogénicas podrian
resolverse satisfactoriamente.

El profesor V. Conrad, de Viena, estudiando el sismo de
Tauern de 28 de Octubre de 1923 ¢, ha encontrado una
nueva clase de ondas, llamadas P* cuya dromocrénica se
intercala entre las de las ondas P y DP. El Profesor Jeffreys
ha tratado de explicarlas de un modo analogo a las P,, es
decir, admitiendo una nueva superficie de discontinuidad
que, segtin sus calculos, estaria a 12,4 kilémetros de profun-
didad @2,

Por su parte, el profesor S. Mohorovicic 19 ha mostrado
que dichas ondas P* sélo se registran a partir de unos 200 ki-
16metros, lo que prueba que la superficie de discontinuidad, a
que se suponen debidas, se halla a bastante profundidad, que,
segin sus calculos, es de unos 40 kilémetros. El profesor

B. Gutenberg *) ha estudiado esta nueva discontinuidad, en
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un interesante trabajo, y ha obtenido para ella una profun-
didad de 30-40 kilémetros.

Fn el importante sismo pirenaico del canal de Berddn,
ocurrido el 10 de Julio de 1923, la grafica registrada por el
sismégrafo Berchmans, de la F.stacién de Cartuja ¢+, marca
con suma claridad el impulso debido a las ondas P* cuya
hora se ajusta perfectamente al tiempo de recorrido estable-
cido por el profesor S. Mohorovicic, segtin éste nos ha comu-
nicado en una amable carta.

F1 Sr. Matuzawa ha encontrado estas ondas P* en las
graficas de unos sismos japoneses ¥ y el profesor V. Conrad
las ha hallado también en el temblor de tierra de Schwadorf
(Austria) de 8 de Octubre de 1927.

Fn el importante trabajo dedicado a este sismo 9, publi-
cado a fines de Diciembre de 1928, el profesor Conrad ha tra-
zado una dromocrénica, situada entre la de las ondas P, y P*,
que corresponde a unas nuevas ondas cuyo origen esti en la
inmediacién de la superficie de gran discontinuidad de la cor-
teza, descubierta por A. Mohorovicic y que él llama P,, ondas
que no cabe confundir con las «2» descubiertas por Matu-
zawa, ya que éstas se propagan por las capas superiores de la
corteza y s6lo se observan en una reducida zona inmediata al
epicentro y de especial constitucién geolégica. Como sugiere
el profesor Conrad, acaso en los telesismos estas dos clases
de ondas longitudinales P, y P, correspondan a los dos im-
pulsos iniciales que generalmente se registran en las grafi-
cas, uno con el caracter de emersién (eP) y otro con el de im-
petu (iP).

En los segundos preliminares del sismo de Schwadorf,
Conrad ha encontrado, en primer lugar, las ondas S:, cuyos
tiempos de recorrido coinciden practicamente con las que el
profesor Jeffreys llama S y hace corresponder a las P,, aun-

que el primero se inclina a creer que a estas ultimas corres-
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ponden maés bien las 5., cuya dromocrénica va muy préxima
a la de las S, y por debajo de ella. Los impulsos de estas
ondas S, suelen coincidir con el de la fase principal, que se
designaba por iL.

Las ondas S*, descubiertas por el profesor Jeffreys 9, han
sido halladas también en el sismo de Schwadorf, con impul-
sos méas caracterizados que los de las S e inmediatos al
maximo de la fase principal.

Por dltimo, la tercera clase de ondas de los segundos pre-
liminares, hallada en el repetido sismo, son idénticas a las S
de A. Mohorovicic, y tanto Conrad como Jeffreys opinan que
corresponden a la parte de las iL, inmediata al epicentro.

Las precedentes consideraciones se aplican al registro de
los sismos préximos. Las graficas obtenidas a 12.000 kiléme-
tros de distancia exigen que el sismo sea catastréfico. Para
distancias superiores a 13.000 kilémetros, sélo en contados
casos registran los péndulos muy sensibles el verdadero prin-
cipio del sismo, hecho que puede ser debido a muy diversas
causas, en relacién con la constitucién de las capas profundas
del Globo.

Fl profesor A. Mohorovicic, en 1921, descubrié el hecho
curioso de que, a grandes distancias epicentrales, los sismé-
grafos registran ciertas fases con algunos segundos de retraso;
por el estudio de numerosas graficas, correspondientes a 37 te-
rremotos de foco bien determinado, obtuvo los tiempos de
recorrido de estas nuevas ondas que él llama P,, P. ..... D

La propagacion de las ondas sismicas ha sido objeto de nu-
merosas y recientes investigaciones. Si la masa terrestre fuera
homogénea, el rayo sismico seria rectilineo. A. Schmidt ¢®
demostré en 1888 que era imposible, y admitié la hipétesis de
un rayo circular, desarrollada después por el profesor Wie-
chert ®. Fn 1895, primero, y en 1905-06, después, el profesor
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von Kovesligéthy @7 expuso la teoria del rayo sismico en el
supuesto de que la densidad de la substancia terrestre variase,
segGn la conocida ley de Roche. Analoga marcha siguié des-
pués L. Pilgrim % (1913). La investigacién maéas importante
en esta época se debe a Benndorf 9, que en 1906 demostré
que el problema era soluble, sin hacer hipétesis acerca de la
'variacién de la densidad, vy con sélo conocer las condiciones
en los limites, que daba el trazado de la dromocrénica, y el
valor de la velocidad de las ondas sismicas en la misma su-
perficie terrestre.

Fn el método de G. Herglotz 9, perfeccionado después
por H. Bateman ¥V y F.. Wiechert ¥, se supone que el foco
sismico esta en la superficie terrestre; partiendo de la ecuacién
fundamental de la refraccién se llega a la f6rmula

v:iv{,,

R

en que R es el radio medio de la Tierra, v la velocidad de
las ondas sismicas en un punto situado a la distancia p del
centro de aquélla y V, la de propagacién aparente, dada por
la dromocrénica, a la distancia epicentral que alcanza el rayo
sismico que llega al nivel ¢ o a la profundidad R — p. Para
hallar el valor de R — p, que corresponde a una distancia
epicentral dada D, se recurre, en el método de Herglotz, a
las ecuaciones integrales; la solucién, en la forma que le ha
dado Wiechert, es eb

14
lognepflzfx—;:R'f qg-dD.
e D=o

La integracién se hace graficamente, pues las curvas ¢ se
hallan por la férmula

g=ch?! i
[4))

en que V, es constante, y Vb ha de recibir todos los valores



desde D=0 a D,, que es la distancia a que emerge el rayo
que llega al nivel 0. Substituyendo el valor calculado de ¢ en
la primera férmula, se obtiene la velocidad v de las ondas
sismicas a la profundidad R — .

F.ste método, sin embargo, ofrece el inconveniente de que
desprecia la profundidad A del foco sismico, lo que en el estu~
dio de los temblores préximos lleva a falsos resultados. Para
obviar este inconveniente el profesor S. Mohorovicic ¥ ha
ideado un procedimiento que permite pasar de la dromocré-
nica real de un sismo de profundidad hipocentral A a la dro-
mocrdnica reducida de un sismo ficticio, cuyo foco esta en la
superficie terrestre y al que ya se pueden aplicar rigurosa-
mente los métodos precedentes.

Obtenidas las distancias epicentrales y tiempos de reco-
rrido que corresponden a la dromocrénica reducida, la pro-
fundidad A del sismo se halla por la f6rmula

en que D; es el doble de la distancia epicentral que corres-
ponde al punto de inflexién de la dromocrénica real.

F.sta es la primera f6rmula rigurosa que da la profundidad
del foco sismico.

Fl profesor S. Mohorovicic 9 ha dado otra férmula muy
sencilla, pero que sélo sirve en la capa superior de la corteza.
Posteriormente, Gutenberg 43 34 ha dado otros procedimien-
tos para el calculo de A, que no podemos resumir por falta de
espacio.

A més de éstos, existen otros indirectos en que se parte de
una forma conocida del rayo sismico (circular, segtin Schmidt
v Wiechert), o bien de una ecuacién, fijada de antemano, para
la variacién de la velocidad y cuyas constantes se calculan



para que satisfagan a las condiciones en la superficie dadas
por el trazado de la dromocrénica.

Para la investigacién sismica a pequefias distancjas epi-
centrales (menores de 300 kilémetros) hemos bropuesto como
hipétesis de trabajo la del rayo rectilineo *v 42, que da for-
mulas sencillisimas para la localizacién del foco y calculo de
la hora inicial, y resultados de gran precisién, que coinciden
con los obtenidos por otros procedimientos mas complicados
(Wiechert, A. y S. Mohorovicic, Gutenbers, etc.).

La pequefiisima curvatura del rayo sismico ha sido utili-
zada ingeniosamente por el profesor S. Mohorovicic ¢8 para
el calculo rapido del limite superior e inferior de la profun-
didad hipocentral; sus resultados coinciden con el nuestro
(cuya esencia es la misma) 22752 en el megasismo japonés
de 1.° de Septiembre de 1923.

Si hay acuerdo general entre los sismélogos al interpretar
los preliminares del sismograma como ondas longitudinales
y transversales que se propagan por la masa del Globo, como
ya lo admiti6 Wiechert ¥ en 1906, las opiniones estan muy
divididas en lo tocante a las ondas sismicas superficiales que
se registran en la fase principal y en la coda del sismograma.

Lord Rayleigh ©% fué el primero que demostré que a mas
de las soluciones, correspondientes a las ondas longitudinales
y transversales, de las ecuaciones diferenciales del movimiento
en un medio sélido sometido tan sélo a tensiones elasticas,
existe otra en que los desplazamientos u, v, w del punto, pa-
ralelos a los ejes coordenados, vienen dados por expresiones
de la forma A,e '+ A,e > en que A, y A. son constan-
tes y

3= —qz +ilhx gy —pt) v 2= —drz+ i(fax + gay — pat);

x, y, z son las coordenadas del punto considerado, ¢ el tiempo,

i=F —1 y las demas letras constantes, que en unién de las
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A,, A, satisfacen a ciertas relaciones que dan las condiciones
en la superficie que limita el medio sélido.

Fl propio Lord Rayleigh, en 1887, recalcaba la importan-
cia de estas ondas, por él descubiertas, en la propagacién de
las ondas sismicas, pues siendo de transmisién bidimensional
debian ir predominando a medida que la distancia epicentral
fuera aumentando.

La relacién entre la velocidad de las ondas Rayleigh v la
.. . A

de las transversales es funcién del cociente — - de las constan-
% '

tes de Lamé, y para —— =1, que corresponde al valor 0,25 de

la constante de Poisson, la relacién de dichas velocidades
es 0,9194, que coincide sensiblemente con el valor 0,92 que
daban las observaciones sismicas; todo ello en el supuesto de
la constancia de la velocidad de las ondas transversales. Por
esto se admitié6 en un principio, como lo hizo Wiechert ¥
en 1906, al afio de haber dado Lamb ©® la teoria rigurosa de
estas ondas superficiales, que con este caracter podrian pre-
sentarse tan sélo las ondas Rayleigh. Pero en éstas las par-
ticulas elasticas describen elipses en la direccién de propaga-
cién, y la relacién entre la componente vertical y horizontal
del desplazamiento es igual a 1,46, lo que estaba en desacuer-
do con el analisis de los sismogramas, que acusaba la induda-
ble presencia de ondas superficiales puramente transversales,
es decir, sin componente vertical alguna.

Love ¥ encontréd la causa de esta contradiccién, que estri-
baba en la supuesta constancia de la velocidad de las ondas
transversales en la corteza terrestre: con suponer que ésta,
segtin resulta de recientes observaciones, consta de dos capas
en que las velocidades de dichas ondas son distintas y es
mayor la de la capa inferior, la teoria prueba ya la existencia
de ondas superficiales puramente transversales.

Uller 48 y Jeans 9 han establecido recientemente otras



teorias mas generales, que no podemos resumir por falta de
espacio, en que se prescinde de ciertas hipétesis auxiliares,
las cuales servian de base a las anteriores; pero la existencia
de otras clases de ondas superficiales, como resulta de tan
interesantes investigaciones, no ha sido confirmada por la
observacién instrumental, en parte a causa de la absorcién de
la energia, que reduce considerablemente la amplitud de algu-
nas ondas y la hace casi imperceptible en los sismogramas.

El profesor A. Mohorovicic ha puesto en duda la existen-
cia de las ondas sismicas superficiales en la fase principal del
sismograma, pues a pequefias distancias epicentrales los im-
pulsos maximos, antes atribuidos a aquéllas, corresponden a
las ondas S y a sus reflexiones en la capa superior de la cor-
teza, que en un principio se creia faltaban en las graficas de
los sismos préximos. Por otra parte, de existir dichas ondas
sismicas superficiales, los sismogramas mostrarian diferen-
cias, ain no observadas, en el aspecto de las curvas, segin
que dichas ondas siguieran un trayecto continental u ocea-
nico, pues en este ultimo caso la potente capa acuosa habria
de causar amortiguamiento considerable.

Antes de establecer sus teorias Uller y Jeans, el analisis
de los sismogramas habia mostrado la existencia de dos clases
de ondas: las llamadas Q (Love), que carecen de componente
vertical, y en que la horizontal es normal a la direccién de la
propagacién, y las R (ondas Rayleigh), de fuerte componente
vertical. Si en éstas, tal como se observan en la grafica, no
prepondera dicha componente, ello es debido a la superposi-
cién de las de Love que, como hemos dicho, carecen de dicha
componente.

Las ondas 8 y 1 de Uller, asi como las de Jeans, no han
sido observadas todavia. La fase principal del sismograma, de
acuerdo con la teoria, empieza con las ondas de mayor pe-
riodo: las amplitudes van creciendo y llegan a su maximo,



generalmente, con periodos de veinticuatro a dieciséis segun-
dos: el movimiento adquiere una gran regularidad, con pe-
riodo casi constante, y estos trazados sinusoidales, que duran
horas enteras, constituyen la fase final o coda, debida, por una
parte, a ondas cuya modalidad de oscilacién discrepa de las
polarizadas, y por otra, como sugiri6 el profesor Wiechert ®,
a vibraciones propias de los estratos corticales, provocadas por
el paso de las ondas sismicas. Una prueba de esto ultimo dan
los sismogramas registrados a mas de 5.000 kilémetros, cuya
coda muestra periodos de doce a catorce segundos, si las ondas
se han propagado s6lo por Furasia, en tanto que son de die-
ciséis a dieciocho si han seguido trayectos de algunos cente-
nares de kilémetros por el continente americano o por el fondo
del Pacifico: en el primer caso, los periodos de la coda suelen
aproximarse al limite inferior, y al superior en el segundo.

Cuando el sismo es muy violento llegan al lugar de obser-
vacién las ondas superficiales que han seguido el trayecto
mas largo, por los antipodas del epicentro, y las que han
dado una o mas vueltas a la superficie terrestre.

A pesar de las dudas que suscita la teoria de las ondas
superficiales y la dificultad de observar en los sismogramas
las ondas Rayleigh, porque se les superponen las de Love, el
estudio de las caracteristicas de su propagacién es de singular
importancia geofisica.

Las del mismo periodo muestran distinta velocidad, segin
la zona de la corteza que han atravesado. Esta observacién,
y la que se refiere a la velocidad de los preliminares, han
llevado a Gutenberg @4 a la importante conclusién de que la
capa de sial no tiene el mismo espesor en todas partes: en
Furasia es de unos 55 kilémetros, en América de 50, en el
Atlantico y en la regién artica de 20 a 36 y en el Pacifico

parece no existir dicha capa, es decir, que el sima llega al

fondo de dicho Océano.
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Fl estudio de la amplitud de las ondas superficiales ofrece
graves dificultades por la pequefia amplificacién que para ello
tienen los sismégrafos, a excepcion de los del tipo Galitzin.
Como estas ondas atraviesan las capas superficiales, es natu-
ral que influyan notablemente en su propagacién los acci-
dentes tecténicos, variando su velocidad o periodo. Compa-
rando la amplitud de la fase principal, Reich “® ha llegado
a la intererante conclusién de que cada regién tecténica de
Furopa marca su sello en dicha fase, amortiguando en unos
casos y reforzando en otros la intensidad del movimiento
sismico.

Las montafias y fallas ejercen una gran influencia: las
ondas sismicas superficiales se debilitan notablemente al
cruzar una cordillera.

FEl estudio de la extincién sismica da lugar a conclusiones
muy interesantes. Mientras las ondas sismicas al cruzar las
costas del Atlantico sufren la misma extincién que al atra-
vesar las masas continentales, en cambio, al franquear las
costas del Pacifico se debilitan de modo mas acentuado. Los
bordes del Pacifico estan formados por superficies de discon-
tinuidad, en tanto que el fondo del Atlantico pasa de un
modo continuo al suelo continental.

DPor dltimo, un factor local no despreciable es el subsuelo
de la Estacién, que, segin su naturaleza y constitucién, re-
gistra con menor o mayor amplitud el movimiento sismico
y tiende con facilidad mayor o menor a tomar sus propias
vibraciones. Como dato curioso, citado por Gutenberg ¢4, di-
remos que, tomando por unidad el subsuelo de Bilt y Jena, a

3 . .
Hamburgo corresponde el valor 1 +»a Munich y Viena 1 :, a

2 g 3
Karlsruhe, Upsala y Potsdam 5 8 Ziirich -, etc., etc, es

decir, que las ondas sismicas en Hamburgo se registran con
una amplitud triple que en Ziirich, Fstacién cuyo subsuelo
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amortigua fuertemente el movimiento: otros subsuelos que
amortiguan también, aunque no de modo tan marcado como
Ziirich, son los de Géttingen y Barcelona. Fn general, el
subsuelo cristalino da pequefia amplitud, en tanto que el de
arena o empapado en agua muestra gran amplificacién, y por
lo tanto, pequefio amortiguamiento. Fsta circunstancia ha de
tenerse muy en cuenta al instalar nuevas FEstaciones, pues
para elegir sus tipos de sismégrafos hay que atender, no sélo
a su objetivo propio y a la sismicidad de las regiones en que
estén enclavadas, sino también a la naturaleza del subsuelo,
pues seria un error, por ejemplo, dotar de aparatos de igual
amplificacién a Toledo y a Alicante.

Fn las consideraciones que preceden pasamos revista a al-
gunas propiedades caracteristicas del fenémeno sismico para
hacer comprender su trascendencia cientifica y fecundas apli-
caciones, pero sin intentar, porque seria inoportuno y exigiria
mucho espacio, el resumir los resultados de las recientes in-
vestigaciones acerca de la génesis y proceso del sismo, distri-
bucién de sus efectos destructores, teoria de los sismégrafos e
interpretacién de las graficas registradas, localizacién del foco,
reflexién y refraccién de las ondas sismicas, movimientos mi-
crosismicos, etc. Las numerosas aplicaciones de la Sismologia
fueron admirablemente resumidas, en su discurso de ingreso,
por el ilustre Académico D. Eduardo Mier y Miura, sismé-
logo de grandes aptitudes, feliz organizador del servicio ofi-
cial del Instituto Geografico e ingenioso inventor de utilisi-
mos instrumentos. Se consagrd a los estudios sismolégicos en
los altimos afios de su vida y puede decirse que en plena
investigacién le sorprendié la muerte. Al rendir espontaneo
tributo de admiracién a la memoria del que fué nuestro queri-
disimo jefe, cumplimos un deber de justicia, pues a sus fecun-
das iniciativas se debe en gran parte el préspero estado actual

de la Sismologia en nuestra patria.
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Acaso la aplicacién mas sorprendente de la Sismometria
sea la exploracién de las capas profundas del Globo, pro-
blema de inmensas dificultades en que la nueva ciencia pro-
yecta su luz vivisima e inesperada. Fl estudio de la propaga-
cién de las ondas sismicas ha permitido fijar la profundidad
a que se hallan las superficies de discontinuidad en la masa
terrestre. De éstas, las situadas a 1.200 y a 2.900 kil6metros de
profundidad se acusan de manera tan acentuada que, en el
calculo, hay a lo sumo un error de 50 kilémetros para la pri-
mera y de 200 para la segunda. Segin las mas recientes inves-
tigaciones sismométricas hay que contar, pues, con una divi-
sién principal de la masa del Globo en tres partes o zonas
que, a partir de la superficie, son: la barisfera, la capa inter-
media y el nicleo. La barisfera termina por su parte superior
en la corteza o litosfera, que llega a la profundidad media de
120 kilémetros, en que se encuentra la superficie de compen-
sacién isostatica, segin resulta de las observaciones gravimé-
tricas en perfecto acuerdo con las sismicas.

La superficie de discontinuidad descubierta por el profesor
A. Mohorovicic @9, situada, segiin ya hemos dicho, a unos
60 kilé6metros de profundidad, divide la corteza en dos capas
del mismo espesor: la zona exterior o de fractura y la pastosa
o de fluidez. La primera, en que se concentra la actividad sis-
mogénica, es de esperar se subdivida en capas secundarias; el
descubrimiento de las ondas P* parece afirmar la existencia
de una nueva superficie de discontinuidad que, segtiin los
calculos del profesor S. Mohorovicic @9, esta a los 40 kils-
metros y corresponde a la base de los bloques continentales.
Segin esta concepcién, en la zona exterior o de fractura ten-
driamos una capa de sial, de espesor desigual segin la parte
del Globo que se considere y que en Furopa alcanzaria hasta
los 40 kilémetros de profundidad media, y otra de 20 kil6-
metros de sialma (Si, Al, Mg) segtin la denominacién de



tan ilustre sismélogo, formada por dioritas y gabbros. A los
60 kilometros de profundidad media empezaria el substratum
o sifema (Si, Fe, Mg) formado por piroxenos y rocas del
grupo de las olivinas y que constituye la capa inferior de la
corteza.

Una curiosa propiedad que han puesto de manifiesto las
investigaciones sismicas es que, al pasar de la barisfera a la
capa intermedia, la substancia terrestre varia de un modo
continuo, en tanto que al penetrar en el ntdcleo, o sea a
los 2.900 kilémetros de profundidad, se observa un cambio
brusco.

Las opiniones de los geofisicos discrepan muy poco en lo
que atafie a la composicién del nicleo: se admite general-
mente que éste es de hierro niquelifero, con una proporcién
de 90 por 100 de hierro y casi 10 por 100 de niquel, pues el
cobre y cobalto entran en infimas cantidades.

Fn cambio las opiniones estin méas divididas al juzgar la
composiciéon de la capa intermedia: la idea de que pudiera
estar formada por una cierta mezcla de hierro y silicatos, de
tal modo que la proporcion de este metal fuera aumentando
gradualmente al acercarse al nidcleo, no se ajusta a los resul-
tados de las observaciones sismicas que, como hemos dicho,
acusan al llegar al ndcleo una variacién brusca de la subs-
tancia terrestre. F.s probable que fa capa intermedia esté
constituida por sulfuros y éxidos, con predominio de los pri-
meros, lo que no excluye una mayor proporcién de hierro,
que segiin Tammann “V podria llegar hasta el 20 por 100.

La barisfera esta constituida por silicatos, que, a juicio de
Goldschmidt “#, se hallan en un estado especial de compre-
si6n y van pasando gradualmente, al acercarse a la corteza,
a la constitucién del basalto. El aumento de densidad en la
barisfera es debido principalmente a la compresién, en tanto
que en la capa intermedia influye el cambio de materiales. La



resistencia a la variacién de forma y de volumen en la mate-
ria que constituye la barisfera y la capa intermedia es mayor
que en la de la corteza, y puede decirse que las constantes
elasticas de la capa intermedia y de las mas profundas de la
barisfera son la causa principal de la gran rigidez y viscosi-
dad del Globo considerado en conjunto.

Fn lo que atafie al estado de agregacién de la materia en
el interior de la Tierra hay que tener en cuenta que, dadas
las elevadisimas temperaturas y presiones que reinan en las
capas profundas, muy distintas de aquellas en que se efectian
las experiencias de nuestros laboratorios de fisica, es posible
que, en la parte central del Globo, la substancia terrestre se
encuentre en estados especiales de agregacién que no cono-
cemos actualmente, ni podemos concebir. De todos modos
resulta muy interesante conocer la densidad y rigidez de las
tres zonas del Globo, pues sirven de orientacién en este im-
portante problema. Wiechert, que ya en 1897 “® rechazaba la
variacién continua de la densidad terrestre, debida solamente
a la presién de las capas suprayacentes, y aceptaba la idea de
un Globo compuesto de una esfera central de hierro y una
envuelta rocosa, ha dedicado un reciente trabajo “¥ a la
misma cuestién ampliada a la divisién en las tres zonas.

Conocidos por las observaciones sismicas los radios de las
superficies esféricas que limitan aquéllas, la densidad media
y el aplanamiento terrestre, tomando la densidad media de la
Luna, 3,4, como valor de la densidad de la barisfera, pues es
natural suponer que la masa lunar se desprendiera de la zona
externa de nuestro planeta, y teniendo en cuenta los datos de
la precesién y nutacién, es facil calcular, en el supuesto de que
son constantes, los valores de las densidades de la capa inter-
media y del nicleo, que son, respectivamente, 6,39 y 9,63.

Una vez conocidas éstas y las velocidades de las ondas
sismicas, una férmula muy sencilla da el valor de la rigidez



que, a los 2.900 kilémetros de profundidad, o sea en la pri-
mera superficie de discontinuidad, es de 2,9 3< 106 para la
barisfera y de 5,4 ><10% para la capa intermedia. En la base
inferior de ésta, o sea a los 2.900 kilémetros de profundidad,
resulta de 6,3 >< 105. F.stas cifras prueban una rigidez de las
zonas del Globo mucho mayor que la de las substancias que
nos rodean, pues la del hierro es de 1,6 > 105, y la mitad o
tercera parte de ésta la de los minerales ordinarios.

Al llegar al ndcleo las observaciones nos deparan una
gran sorpresa. Hasta ahora el analisis de los sismogramas no
ha permitido fijar el paso de ondas sismicas transversales por
el ndcleo. Fisto pudiera ser debido a dificultades de Ia obser-
vacién, como sugiere el profesor B. Gutenbers, o a que el ni-
cleo fuera liquido, en cuyo caso no se podrian propagar en él
las ondas transversales. Ein cuanto a las longitudinales, su ve-
locidad, que es de 13 kilémetros por segundo en la capa inter-
media, desciende a ocho y medio en el nicleo, y si suponemos
que en la superficie de éste la relacién entre las velocidades
de ambas clases de ondas es la misma que en la capa inter-
media, resulta para valor de la rigidez en dicha superficie el
de 3,9><105, que es las dos terceras partes del que en la misma
superficie corresponde a la capa intermedia. Esta rigidez de la
superficie del nicleo, menor que la de la capa intermedia que
esta en contacto de ella, resulta en contradiccién con el hecho
de haber en el ntcleo mayor proporcién de hierro y niquel.

Si se admite que el ndcleo sea liquido, como ya opinaba
C. G. Knott en 1919 49, la contradiccion desaparece: écémo
podria explicarse la fluidez del nicleo? A juicio de Wiechert
porque, estando constituida esa regién central del Globo sélo
por atomos de hierro, la elevadisima temperatura alli rei-
nante les da extraordinaria movilidad, que no se alcanza en
las otras dos zonas, por ser alli los atomos de varias susbtan-
cias, cuya mezcla les impide dicha fluidez.



Y aqui tenéis la esencia de ese reciente trabajo del ilustre
Director del Instituto Geofisico de Gottingen, que ha estu-
diado a fondo, durante muchos afios, la constitucién interna
del Globo, y cuya muerte, ocurrida hace unos meses, es una
pérdida irreparable para la ciencia. Cuédntos problemas de
esos medios extraordinarios en que las temperaturas se expre-
san en miles de grados y las presiones en millones de atmés-
feras, suscita la propagacién de las ondas sismicas, que abre a
la Fisica un dominio de horizontes amplisimos y de novisi-

mas concepciones!

Espafia, con regiones sismicas bien definidas, ha estu-
diado con especial atencién el fenémeno teldrico, y son muy
numerosos los trabajos que nuestros geélogos han dedicado
a los sismos ibéricos mas importantes. Limitdindonos a la
catastrofe mas reciente, el terremoto que en la noche del 25 de
Diciembre de 1884 devasté algunos pueblos de las provincias
de Malaga vy Granada, causando 745 muertos y 1.485 heridos,
diremos que, Comisiones especiales de la Academia de Cien-
cias de Paris “9, de la Real de Lincei de Roma %7 y de nues-
tro Instituto Geolégico “®), lo estudiaron sobre el terreno, y
el eminente ge6logo D. José Mac-Pherson le dedicé una
notable conferencia ¥, en que hace muy atinadas observa-
ciones acerca de la relacién entre las fallas y los efectos
destructores del sismo, a que corresponde la concepcién de
Hobbs, presentada muchos afios después, acerca de las lineas
sismotecténicas.

Muy interesantes son también los trabajos que al sismo
andaluz dedicaron el ilustre Académico D. Federico de Bo-
tella 9 y los sabios catedraticos D. Salvador Calderén ¢V y
D. Cesareo Martinez %%,



En aquellos dias de Fnero de 1885, en que el alma nacio-
nal vibraba de dolor ante el relato de tan tristes escenas, un
alumno de la Escuela de Minas empleaba sus vacaciones en
recorrer la zona de la catastrofe sismica y en hacer observa-
ciones para estudiarla; poco después publicaba un trabajo ¢,
que no desmerece al lado de los ya citados, y en que las ideas
y conclusiones son tan precisas y atinadas, que mas parecen
debidas a un experto sismélogo que a un estudiante de vein-
tidés afios de edad. Fl geblogo que iniciaba sus investiga-
ciones de modo tan notable era D. Domingo de Orueta, el
que mas tarde habia de escribir el precioso estudio de la Se-
rrania de Ronda y ser gran autoridad en Microscopia, cuyo
es el tratado magistral de todos conocido. Sus grandes méri-
tos cientificos trajéronle a esta Academia, pero la muerte
corté en seguida su brillante carrera.

Otros Académicos, también fallecidos, dedicaron notas y
trabajos al temblor de tierra, y merecen el reconocimiento de
la ciencia sismica: son los Sres. Vilanova, Fzquerra, Fernan-
dez de Castro, Mallada, Palacio, Barreiro, Sanchez Lozano,
Casiano del Prado, Mier y Cortazar. Los tres tdltimos trata-
ron en sus discursos de recepcién temas relacionados con la
Sismologia o la constitucién interna del Globo.

De los que me honran escuchando este pobre discurso, he
de citar, reconocido, los nombres de los Sres. Fernandez Na-
varro, Hernandez-Pacheco y Novo, que me han alentado en
mis investigaciones sismicas, y especialmente el Sr. Madaria-
ga, que siempre me prodigd, con su exquisita amabilidad, el
valioso auxilio de sus sabios y leales consejos.

Gracias al funcionamiento de nuestras Estaciones sismo-
légicas, que rivalizan en la benemérita labor de registrar las
sacudidas que agitan el suelo patrio, la Sismologia alcanza en
Espafia un préspero desarrollo, que debe servirnos de satis-

faccién y estimulo al mismo tiempo.
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Gran auxilio le presta la revista Ibérica al publicar, desde
su fundacién, los resimenes trimestrales de los sismos ibéri-
cos, que sirven de base estadistica a los estudios de sismici-
dad, a que han dedicado tan notables investigaciones los
Sres. P. Sanchez-Navarro Neumann (S. J.), Comas Sola,
Fontseré, Faura y Rey Pastor (D. Alfonso), asi como al
estudio de los sismos recientes.

La habilidad instrumental de nuestros sismélogos esta
probada por el gran nimero de péndulos de tipo original o
reformado, de construccién espafiola, que funcionan en los
Observatorios nacionales.

La organizacién actual de nuestro Servicio sismolégico se
detalla en una interesantisima Memoria del Sr. Torallas ¢4,

Injusto seria olvidar los nombres de los Institutos Geo-
grafico y Geolégico, que tan brillante papel han desempe-
nado en los recientes Congresos internacionales, en Madrid
celebrados. El primero, cuyo ilustre Director es el excelentisi-
mo Sr. D. José de Flola, nuestro sabio profesor en la Escuela
de Guerra, ha mostrado su gran amor a la Sismologia y sus
felices iniciativas en la instalacién y dotacién de las Estacio-
nes, la inspeccién de cuyo Servicio realiza tan acertadamente
el Sr. Galbis. Fl segundo, cuyo eminente Director es el exce-
lentisimo Sr. D. Luis de la Pefia, ha sabido responder a la
honrosa comisién internacional que le confié el dltimo Con-
greso Geolégico, implantando en Espafia la prospeccién geo-
fisica, que realiza el distinguido Ingeniero D. José Garcia
Sifieriz, y ha iniciado ya estudios y ensayos practicos de gran
valor cientifico y de manifiesta utilidad para la explotacién
minera.

El rayo sismico, que antafio fué tan sélo agente de des-
truccién, es hoy valioso medio de investigacién que explora
la entrafia del planeta. Al descubrir en ella ese potente nicleo
de hierro niquelifero, que de ser accesible remediaria la actual



crisis mundial econémica, acaso siente, compasivo, la impo-
tencia del hombre en alcanzar tan portentosa riqueza y le
ofrece los tesoros minerales de las capas superficiales de la
corteza terrestre.

Si la prospeccién, con sus sensibilisimos instrumentos,
convierte en espléndidas realidades tan bellas esperanzas, el
triunfo de la ciencia serd prodigioso y el hombre tendra un
motivo més de profundo reconocimiento a la bondad de Dios,
que no creé el rayo sismico para castigo de la Humanidad,
sino para el descubrimiento del mundo subterrdneo y para la
conguista de esos tesoros minerales sepultados en el seno de
las rocas en aquellas edades misteriosas a que no ha alcan-
zado la mirada penetrante de la Historia.




CONTESTACION

DEL EXCELENTISIMO SENOR

D. JOSE MARIA DE MADARIAGA



SENORES:

HienTeE hoy la Academia la legitima satisfaccién que
produce el cumplimiento de un deber de justicia al
recibir en su seno al Ilmo. Sr. D. Vicente Inglada y Ots,
Teniente coronel de Fstado Mayor del Fjército espafiol, In~
geniero Gedgrafo y profesor, hasta hace peco, de Astronomia
y Geodesia en la Fscuela Superior de Guerra.

Los maultiples estudios, principalmente de Geofisica, que
el Sr. Inglada ha presentado en esta Academia, todos infor-
mados favorablemente, y galardonados con el primer premio
anunciado en los concursos los que a éstos acudieron, son
justificacién evidente de la afirmacién sentada, y hacen ver
que el Sr. Inglada ha conquistado por su propio esfuerzo el
puesto que desde hoy ha de ocupar en esta Corporacién como
Académico numerario.

Nacié el Sr. Inglada en Alicante el afio 1879, y en aquel
Instituto hizo los estudios de la segunda ensefianza hasta
obtener el grado de bachiller. Ingres6 como alumno en la
Academia de Infanteria en 1896, y terminé en breve plazo
la carrera, en cursos abreviados, que las guerras coloniales
obligaron a establecer. Desde 1898 cursé6 en la Escuela Supe-
rior de Guerra los cuatro afios del plan de estudios entonces
vigente, y terminadas las practicas reglamentarias obtuvo
en 1905 el ntdmero uno de su promocién, ingresando en el
Cuerpo de Estado Mayor del Ejército, en el cual desempeiié
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diferentes cargos en las Capitanias generales de Catalufia y
Valencia. Fn 1907 fué nombrado Ingeniero Geégrafo y des-
tinado a la provincia de Valencia, en la que se ocupé en los
trabajos topograficos a cargo del Instituto Geografico y Fs-
tadistico. Es destinado en 1910 a la F.stacion sismolégica de
Toledo, de la que fué jefe hasta que, en 15 de Septiembre
de 1923, fué nombrado profesor de Astronomia y Geodesia
en la Fscuela Superior de Guerra. Recientemente ha sido el
Sr. Inglada nuevamente destinado como Ingeniero Geégrafo
al Instituto Geografico y Catastral.

F.xtensa es la relacién de las publicaciones del Sr. Ingla-
da, v puede verse en las paginas finales de este folleto. Citaré
s6lo las siguientes, que han sido presentadas en esta Real
Academia de Ciencias:

Célculo de las coordenadas del foco sismico y del instante
inicial de la sacudida por medio de las horas del principio de
los sismogramas registradas en varias Fstaciones préximas.

Contribucion al estudio del megasismo japonés de 1.° de
Septiembre de 1923.

Estudio de sismos espafioles: el terremoto del Bajo Segura
de 10 de Septiembre de 1919.

Contribucién al estudio del sismo pirenaico (canal de
Berdiin) de 10 de Julio de 1923.

Fstas cuatro Memorias fueron premiadas por la Aca-
demia.

Célculo de las coordenadas del foco y del instante inicial
de un sismo por medio de las horas de las ondas S, regis-
tradas en Estaciones préoximas, Memoria publicada reciente-
mente en la Revista de Ia Academia.

Lo ha sido, asimismo, la Nota acerca del cdlculo de la
profundidad del foco sismico por el procedimiento S. Moho-
rovicic y otros analogos, basados en los sismogramas regis-
trados en las Estaciones proximas.
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Fueron también informados favorablemente por la Aca-
demia los siguientes trabajos:

Conferencias sobre Sismometria, obra del Principe Ga-
litzin, traducida de la adaptacién alemana hecha por Hecker,
por el Sr. Inglada y los Ingenieros Gedgrafos y de Minas
Sres. Garcia Sifieriz y Del Castillo.

Nuevas férmulas para abreviar el cdlculo de la profun-
didad del foco sismico por el mérodo de Kivesligéthy, modi-
ficadas con ventaja por el autor.

La Sismologia. Sus métodos y estado actual de sus pro-
blemas fundamentales.

La corteza terrestre.

Las observaciones gravimétricas.

Fl Sr. Inglada es también autor de varios trabajos de
caracter literario, y maestro y entusiasta propagandista del
idioma de inteligencia internacional, el E.speranto.

Al presentar a la Academia al Sr. Inglada en este dia, no
puedo menos de felicitar a la primera por poder contar en su
seno a individuo de competencia tan probada y de laborio-
sidad verdaderamente admirable, seguro de que su paso por
este Centro ha de dejar indelebles sefiales de aquellas dos
cualidades; felicito también al Cuerpo de Fstado Mayor, y al
de Ingenieros Geédgrafos, a los que pertenece el Sr. Inglada,
y al mismo recipiendario, porque logra, en cierto modo, ver
recompensados sus muchos merecimientos.

Mas como todos los acontecimientos de la vida vienen, la
mayor parte de las veces, mezclados los alegres con los tristes
en unién intima, por admirable disposicién de la Providen-
cia, que los encauza sabiamente para que no tengan extrali-
mitacién en sus manifestaciones, acude ahora a nuestra me-
moria el recuerdo del Académico insigne que hasta hace
pocos meses ostenté en su pecho la Medalla nimero 28 que

se ha de entregar al Sr. Inglada, el recuerdo de nuestro inolvi-
4
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dable Presidente D. José Rodriguez Carracido. Pocas sema-
nas hace que quien tiene la honra de llevar ahora la palabra
en nombre de la Academia, ley6 en este sitio algunos rasgos
biograficos del Sr. Rodriguez Carracido. Los que recuerden
esta lectura podran, sin duda, afirmar que, al morir Carra-
cido, la Academia experimenté una grande pérdida, y la su-
frieron también las ciencias espafiolas y la Patria, porque
Carracido era un verdadero sabio en las disciplinas que cul-
tivé, logrando por ello levantar el nivel cientifico en F.spafa,
.y era, ademas, un gran patriota, que traté siempre de enal-
tecer a su pais y de procurarle las simpatias y el carifio de
los extrafios. Prueba de lo primero son sus escritos cientifi-
cos, y, principalmente, sus dos obras de Quimica orgdnica y
Quimica biolégica. Demuestran lo segundo, las conferencias
y discursos, dificiles de enumerar, con que preconizé siempre
y defendié la aproximacién a Espafia, de Portugal y de las
Repiblicas hispanoamericanas. La Academia conservara de
Rodriguez Carracido un recuerdo imborrable, porque supo
dirigirla con grandisimo acierto e inspiré todas sus resolu-

ciones, como Jefe del Centro, en la mas escrupulosa justicia.

Aunque con esto podria yo dar por cumplido el deber que
me impuso el honroso encargo que me confié el sefior Presi-
dente de la Academia, de presentar a ésta al Sr. Inglada y de
darle a él la carifiosa bienvenida con que todos le acogemos,
no puedo menos, siguiendo la costumbre establecida, de
hacer, por cortesia, alguna breve consideracién relacionada
con el interesantisimo discurso leido por el Sr. Inglada, que,
como pueden juzgar los sefiores Académicos y el pablico, es
prueba indefectible de su competencia y del acierto y justifi-
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cacién de la Academia al elegirle. Me referiré brevemente a la
propagaciéon de las ondas sismicas.

Consagrado el Sr. Inglada desde hace algin tiempo al
estudio del Globo que habitamos, desde diferentes puntos de
vista, es natural que haya elegido uno de éstos, en la imposi-
bilidad de abarcarlos todos en un discurso, para el acto de la
recepcién en nuestra Academia. De la mayor importancia es
el tema elegido, porque es natural que, habitando nosotros
sobre la Tierra, tratemos de conocer las mdltiples condiciones
de nuestro planeta, y no es de escasa importancia la que se
refiere a la mayor o menor estabilidad de la corteza terrestre
due pisamos.

Demostrado por el razonamiento y la experiencia que la
mayor parte de los sismos reconoce un origen tecténico, se
comprende facilmente que, segiin la extensién de la masa
desprendida y la violencia de su desprendimiento, asi los
efectos producidos en la corteza externa, sean de mayor o
menor importancia, y se comprende también, que no produ-
ciéndose muchas veces la perturbacién stdbitamente, de una
vez, haya réplicas del fen6meno mas o menos grandes, per-
ceptibles, desde luego, o acusadas por los aparatos registra-
dores. Pueden los movimientos de la corteza producir pertur-
bacién importante en la superficie, o reducirse a trepidaciones
de pequefia amplitud que no originan los efectos destructores
de los primeros. Triste es la historia de los macrosismos o
grandes temblores de tierra que han producido verdaderas
catastrofes en diferentes épocas y regiones del Globo, y la-
mentable que el hombre no disponga de medios para evitar-
los, v que, hasta el presente, ni aun pueda predecirlos con
suficiente anterioridad para poderse apartar de las regiones
afectadas. Cierto es, sin embargo, que parecen comprobadas
por la experiencia algunas afirmaciones, tales, entre otras,

como la aceptada muy generalmente de que «donde hay tem-
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blor de tierra, seguira habiéndolo», que algunos completan
con la proposicién reciproca de que «no se ha visto formar
regiones sismicas» en los tiempos histéricos. Dicese también
que «donde los pequefios sismos son frecuentes, los grandes
son de temer»; y se ha llegado a establecer una distribucién
geografica de los sismos, formando asi la Geografia sismica,
de grande utilidad.

Considerada la corteza terrestre, en conjunto, como un
medio elastico formado por capas esféricas, cada una homo-
génea, pero de densidad y elasticidad variables de una a otra
con la profundidad, se admite que la perturbacién sufrida en
una de sus partes, que para mayor facilidad del estudio, y
teniendo en cuenta la magnitud de la Tierra, se considera
como un punto, el hipocentro, se propaga por medio de ondas,
v se aplican al estudio de esta progacién los principios que la
rigen en los medios elasticos, y con frecuencia, por razén de
facilidad, se substituyen las ondas por las direcciones norma-
les a cada una en cada punto, direcciones que constituyen los
llamados rayos sismicos. Son estos, segin se deduce teniendo
en cuenta el aumento de elasticidad de las capas terrestres con
la profundidad y el principio braquistocrénico, planos y gene-
ralmente curvilineos, con la curvatura variable de modo con-
tinuo y la convexidad vuelta hacia el centro de la Tierra,
excepto el que partiendo del hipocentro se dirige, segin el
radio correspondiente de la Tierra, a la superficie terrestre,
determinando en ésta el punto que en Sismologia se llama
epicentro. Desde el hipocentro parte una multitud de rayos
sismicos que vienen a encontrar a la superficie en diferentes
puntos, a veces después que en el interior se han reflejado o
refractado. Considerando la propagacién, para una represen-
tacién facil, en el plano determinado por el foco, el epicentro
v la Estacién sismolégica, se ve que en la linea que une a los
dos ultimos es atravesada la superficie de la Tierra por una



— 53 —

porcién de estos rayos sismicos que sucesivamente la van
encontrando desde el epicentro hasta el punto en que se hace
el registro por medio del sismégrafo. Parece evidente que la
perturbacién que en cada uno de estos puntos de la superficie
produzca el rayo que a él llegue, se trasmita alrededor del
mismo y en el plano que para mayor facilidad consideramos,
en uno y otro sentido a partir de dicho punto de la linea que
une el epicentro con la Estacién sismolégica. Y si en cada
punto se produce este efecto, deberan originarse ondas super-
ficiales que obraran sobre el sismégrafo. De modo que éste
acusara la accién de los rayos que directamente lleguen a él,
marcando en el trazado las primeras sefiales (primeros y se-
gundos preliminares de la fase inicial) y luego, para mayor
valor del tiempo, otras lineas que pueden corresponder a las
llamadas ondas largas o lentas.

Fl examen atento de los sismogramas hace ver, en efecto,
que no todos los rayos o las ondas correspondientes llegan
simultdneamente a una Fstacién, y fundados en esta conside-
racién hacen los sismélogos una clasificacién, hoy bastante
extensa, de las ondas sismicas que se distinguen con notacio-
nes especiales, clasificacién que se acordé ampliar en el recien-
te Congreso de Praga, celebrado en 1927, en el que por cierto
el Sr. Inglada tomé parte importante con general aplauso.

En esta clasificacién de las ondas se consideran dos gru-
pos principales a los que se atribuyen los llamados primeros
y segundos preliminares de la fase inicial, las ondas longitu-~
dinales (P) y las transversales (S), nomenclatura la dltima
que, aplicada a las vibraciones correspondientes, parece signi-
ficar una verdadera polarizacién, fenémeno que exige demos-
tracién concreta, haciendo acaso intervenir la reflexién o re-
fraccién posibles de los rayos sismicos en algunos estratos o
en la superficie o superficies de discontinuidad que en la cor-
teza terrestre se admiten.
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Se comprende que el catdlogo de las ondas sismicas sea ex-
tenso, porque teniendo la mayor parte de estas perturbaciones
origen tecténico, como fundadamente se cree, el descenso de
los bloques corticales hasta tomar sobre el magma plastico la
posicién estable que el principio de la isostasia determine en
cada caso, puede efectuarse con variacién de accidentes muy
extensa y, por lo tanto, con diversidad de manifestaciones en
los graficos correspondientes. Se ha pensado en hacer el ana-
lisis de las curvas mas o menos regularmente periédicas que
da el sismégrafo, va por via de cilculo o graficamente; pero
bien se comprende que la aplicacién de cualquiera de estos
procedimientos ha de ofrecer dificultades practicas casi insu-
perables. Por esto han pensado algunos en hacer este analisis
practicamente, por medio de sismégrafos analizadores. Y a
este propésito es de justicia recordar el interesante trabajo
que sobre este asunto, y otros varios que a la Sismologia
atafien, escribié nuestro sabio compafiero, ya difunto, don
F.duardo Mier. Es, sin embargo, presumible que la descom-
posicién de estas curvas en sus arménicas no habia de ser de
utilidad tan grande como lo es, por ejemplo, la descomposi-
cién de la curva suministrada por un oscilégrafo en el estudio
de una corriente eléctrica alterna. Mayor seria el fruto si pu-
dieran ademas separarse las curvas correspondientes a dife-
rentes rayos sismicos, lo que permitiria obtener una especie
de espectro sismico, aspiracién irrealizable por no conocer
previamente la situacién del epicentro, indispensable para
poder hacer la instalacién de varios sismégrafos a lo largo
de la linea que se estudiase.

De estas consideraciones resulta la complejidad que el fe-
némeno sismico tiene en el aspecto en que ahora se le consi-
dera, es decir, en su propagacién por la corteza terrestre.

He dicho antes que los rayos sismicos son, en general,
curvilineos, y aunque esta afirmacién es exacta, cuando se



trata de sismos de ciertas condiciones, puede admitirse la
hipotesis del rayo rectilineo, como con grande acierto y acep-
tacién lo hace el Sr. Inglada para los sismos préximos a un
cierto ntmero de Estaciones, lo cual facilita de modo notable
el estudio, simplificando los calculos que éste trae consigo. Fl
profesor V. Conrad, de Viena, aplica este procedimiento del
Sr. Inglada al estudio del sismo de Schwardorf, de 8 de Oc-
tubre de 1927, fundado en la posibilidad de determinar con
precisién el principio de los impulsos de las ondas P.

Por fortuna, a pesar de la complejidad del fenémeno de la
propagacién de los rayos sismicos, los trazados que dan los
sismégrafos pueden ser suficientes, cuando la hora de apari-
ci6n de las ondas puede ﬁiarse con aproximacién suficiente,
que a veces necesita ser mayor de 07,1 para calcular con
exactitud, como prolijamente lo ha hecho en muchos casos
el Sr. Inglada, las caracteristicas que se consideran princi-
pales en todos los sismos, la situaciéon del hipocentro y la
distancia epicentral.

Al dirigir esta rapida ojeada al fenémeno de la propasga-
cién de un sismo no fué mi propésito, claro esta, revelar nada
gue no sea conocido. I:Inicamente aporto estos recuerdos para
sefialar la complejidad del fenémeno y la consiguiente difi-
cultad de interpretacién de los sismogramas, al menos cuando
no hay costumbre de examinarlos. A este propésito sefialaré
aqui una circunstancia que demuestra el entusiasmo del se-
for Inglada por esta clase de estudios, y su noble empefio de
llevar al animo de los demas sus propias convicciones. Digo
esto porque, exponiéndole yo mi inhabilidad para interpre-
tar algunos sismogramas que tuvo la bondad de ensefiarme,
amablemente me mostré los caracteres distintivos de las di-
versas ondas, haciéndome comprender cémo el examen atento
de ellas, y su amplificacién, en caso necesario, permiten obte-

ner datos seguros en que fundar los calculos que son precisos



para determinar las caracteristicas de los sismos a que antes
he aludido.

Preciso es reconocer que el grande perfeccionamiento a
que se ha llegado en la construccién de los sismégrafos, ha
sido medio eficacisimo por el cual la Sismologia ha alcan-
zado en la ciencia el elevado nivel en que hoy se encuentra.

Mucho ha contribuido a lograrlo la aplicacién de los datos
obtenidos en el sismégrafo al trazado de las curvas llamadas
dromocrénicas — Laufzeitkurve de los alemanes —, que en
coordenadas cartesianas se obtienen tomando como abscisas
las distancias epicentrales, y como ordenadas los tiempos em-
pleados en recorrer estas tltimas. F1 examen de estas lineas
puede arrojar luz sobre el fenémeno de la propagacién, y ha
permitido, entre otros resultados importantes, llegar a carac-
terizar, hasta el punto de poderlas distinguir, entre las ondas
llamadas longitudinales, dos categorias, designadas, respecti-
vamente, con los simbolos P y P, indicadas las dltimas por
primera vez por el célebre sismélogo A. Mohorovicic, y com-
probadas por el no menos notable Beno Gutenberg. Cuando
existe el hipocentro, estas lineas ofrecen un punto de in-
flexién, cuya determinacién es de la mayor importancia, por-
que por medio de sus coordenadas, o de la tangente a la curva
en él, se puede precisar la posicién del foco.

Bien puede afirmarse, después de oir el discurso del sefior
Inglada, aun sin otros antecedentes, cuan grande importancia
tienen hoy los conocimientos sismolégicos, y la relacién que
guarda la Sismologia con las demas ciencias que en el estu-
dio de la Tierra se ocupan, y mas principalmente con la
Geologia. Son estas dos disciplinas perfectamente conexas,
y se prestan mutua ayuda que, en definitiva, se traduce en
el avance y progreso de ambas.

Dice el Principe Galitzin en sus Conferencias sobre Sis-
mometria, que ésta «es capaz de llegar al conocimiento de



las propiedades fisicas de las mayores profundidades terres-
tres, mediante las observaciones efectuadas en las Estaciones
sismologicas; ¥y que lo mismo que los rayos de luz, al llegar
hasta nosotros desde los espacios mas lejanos, nos dan a
conocer la composicién quimica, la temperatura y la presién
de los diferentes medios que atraviesan, pudiéndose, por apli-
cacién del principio de Doppler, medir su velocidad, asi tam-
bién los rayos sismicos nos dan el medio de penetrar en los
secretos de la constitucién interna del Globo terrestre en
aquellas profundidades a que la Geologia no alcanza con sus
métodos de observacién». Aun los que no coincidan de modo
absoluto en la apreciacién que de los fenémenos indicados
hace el célebre sismélogo, reconoceran que los datos aporta-
dos por la Sismologia han permitido formar un concepto de
la constitucién de la corteza terrestre, verosimilmente mas
exacto de los que, hasta no mucho tiempo hace, se aceptaban.
Merced a dichos datos, y a causa de la diferencia de velocidad
de propagacion de las ondas a diferentes profundidades, apre-
ciada en los sismégrafos, y teniendo ademas en cuenta los
aportados por otras investigaciones geofisicas, se cree hoy
fundadamente que la corteza terrestre esta formada por la
barisfera, de unos 1.080 kilémetros de espesor, colocada bajo
la superficie de compensacién, y que llega hasta la profun-
didad de 1.200 kilémetros por bajo del nivel del mar, v la
litosfera, inmediatamente sobre ella, compuesta de dos zonas:
la mas interna y fldida formada por el sima en que el magma
esta constituido por rocas basicas, basaltos, diabasas, perido-
titas....., y la de fractura mas externa, en que predominan las
rocas acidas: granitos, sienitas, p6rfidos cuarciferos, traqui-
tas....., conjunto o parte de la zona litosférica designada con
la voz sial.

La Sismologia, ciencia realmente joven, partiendo de los

datos experimentales que suministran el trazado de las lineas



isosistas o isoseistas, cuando es posible, y el registro de los
sismégrafos, aplica aquellos procedimientos de calculo que
son adecuados, no siempre elementales, para deducir las prin-
cipales circunstancias que caracterizan el fenémeno y para
obtener, en algunos casos, datos importantes acerca de la
constitucién interna de la corteza terrestre. Mas es preciso
reconocer que los fenémenos dinamicos del interior de esta
corteza no se pueden estudiar sino por los que se observan o
se registran en la superficie; y esta observacién, a causa de la
complejidad antes apuntada que ofrece la propagacién, no
siempre permite establecer relaciones concretas entre los tra-
zados y la génesis del fené6meno sismico propiamente tal.

Aspiracién legitima, que podra tener satisfaccién mas o
menos cumplida con el tiempo, es llegar a determinar estas
relaciones. El trabajo perseverante de los sismélogos, que
recogen datos y mas datos de los fenémenos sismicos y los
estudian con detalle, proporcionando su colocacién por lo que
al lugar y circunstancias del fen6meno se refiere, en la Geo-~
grafia y Estadisticas sismicas que se van formando, ha de ir
aclarando muchos puntos de los que hoy aparecen en penum-~
bra, y extendera las aplicaciones tanto cientificas como indus-
triales, acaso mds principalmente las primeras, que de la Sis-
mologia pueden hacerse.
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