A

INVESTIGACION GEOFISICA DEL SUBSUELO

Desde los tiempos mas remotos ha aprendido el hombre a extraer de la
corteza minerales que utiliza en su vida y en sus luchas, y en parte no des-
defiable la historia de las civilizaciones y las guerras se encuentra vinculada
a la extraccién de las riquezas del subsuelo, y a su elaboracién y aprovecha-
mientce ultericres.

El aumento rapidisimo de la poblacién del globo y la elevacion de su
nivel de vida, han producido en los dos ultimos siglos una demanda prodigio-
samente incrementada de los mismos elementos que ya antes se extraian, y
de otros nuevos, de interés escaso para nuestros antepasados, o, inclusive,
totalmente desconocidos para ellos, y que el progreso técnico y cientifico
nos ha hecho utilizables, incorporandolos a nuestra existencia con caricter
de necesidades esenciales. El carbén de piedra, descubierto nc hace tanto
tiempo por la civilizacion occidental, mas avida cada vez de fuentes de ener-
gia y de calor; el agua subterrianea, imprescindible para cultivos en zonas
sin riego superficial, que una poblacién creciente reclama con imperio; el
petréleo y sus derivados, conocidos desde siempre en aplicaciones rudimen-
tarias de medicina y calafateo de buques, pero que una humanidad progre-
sista comenzé a requerir para iluminarse hace poco méas de una centuria,
y que se ha convertido en elemento insustituible de nuestra forma actual de
vida, en sus aspectos mas variados; y, finalmente, los metales raros de im-
portantes aleaciones, y los minerales radioactivos que la medicina y acon-
tecimientos recientes han puesto tan draméiticamente de actualidad, son tipi-
cos ejemplos de la demanda angustiosa que a ritmo febril crece dia a dia.

Pero los yacimientos y depoésitos visibles o ubicados a profundidades
reducidas han ido agotandose con velocidad vertigincsa, y el carbdn, la sal
y el agua, que nuestros abuelos encontraban a flor de tierra, buscanse hoy
a profundidades en exceso de mil metros, y el petréleo, que Drake alumbrara,
hace un siglo, en Pensylvania, a 60 escascs metros, extridese actualmente de
mil.

Buscar estos tesoros del subsuelo, tan caros a la industria contempo-
ranea como antano los de piratas a nuestros antepasados, y mucho mas ne-
cesarios, por cierto, no es empresa inferior en dificultades a la de éstos, pero
le sonrie el éxito con frecuencia incomparablemente mayor, no por la causa
Unica de que la naturaleza los haya creado de verdad, sin engaflarnos con
mitos y espejismos, sino también, y sobre todo, porque se la ha afrontado con
seriedad y decision.

Al sustraerse acumulaciones y yacimientos sepultados a la observacién
inmediata, comenzé la batalla azarosa y larga, pero también apasionante e
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ingeniosa de la exploracién minera, con sus altibajos espectaculares, sus
dogmas abstrusos, sus atisbos felices, sus ideas geniales. Las dificultades
crecen en progresiéon geométrica con las profundidades a alcanzar, y es po-
sible que no haya actividad humana en la que, tantc como en ésta, se expe-
rimente la sensacién punzante de que mafana serd inadecuado para resolver
los problemas aquello que hoy, por su eficacia, nos llena de satisfaccion, y
de que por tanto es forzoso buscar algo mejor y nuevo, y buscarlo pronto,
porque hace pocos ahos nuestra técnica era buena para encontrar petréleo
a mil quinientos metros, la actual sirve para seis mil, pero los yacimientos
se empobrecen, y hay que encontrarlos méis hondos, o en situaciones mas
dificiles, y nada tenemos todavia para ello, y la produccién acumulada en
veinte afios del yacimiento més rico del mundo no alcanzaria a satisfacer
Jdurante un afic las necesidades de una gran nacién, y esto, y mucho mas,
engendra un clima nervioso y tenso, cargado de expectativa, por la necesidad
de satisfacer las exigencias de una civilizacién, que sin petréleo, minerales
y agua subterrdnea no podria subsistir.

La historia de los medios para descubrir los precioscs minerales, el
agua y el petréleo, estd llena de las vacilaciones, errores, aciertos y contin-
gencias de la lucha perenne del hombre por la verdad. Comenzé a buscarse
lo que era mas simple, es decir los depoésitos ocultos que se manifiestan en
ja superficie por indicics directos, pero no siempre inequivocos, como los
afloramientos o vertientes secas de petréleo, que muchas veces orientan con
certeza, pero que otras tantas son mas bien testimonio de que el liquido
anhelado existié alli alguna vez, pero que llegamos tarde, porque ya se fué.

Y los indicios directos fueron haciéndose de mas en méas equivocos ¥
oscuros, pero el ingenio humano comenzé a suplirlos con asociaciones indi-
rectas, vinculadas por razonamientos tedricos, generalizaciones e inferen-
cias, con las substancias codiciadas. La simple geclogia minera evolucion6
paso a paso hasta convertirse en el edificio majestuoso de la geologia actual,
de métodos predominantemente indirectos, fundada s¢lidamente en experien-
cia, pero extrayendo de ésta, para aplicar en nuevos casos, leyes y teorias,
prolificas en aciertos, pues se fué aprendiendo que era casi tan eficaz tener
2 la vista tal acumulacién de mineral, como tal otro cuerpo magnético, habi-
tualmente asociado con aquél; o que para buscar petrbéleo habia que encon-
trar abovedamientos anticlinales; o que el agua subterrinea se encontraba
donde las rocas del subsuelo presentaban determinadas conformaciones fa-
vorables; y asi hasta el infinito.

El camino hacia la abstraccién y la sintesis, que debié realizar la geo-
logia para pasar de directa y concreta a imaginativa e indirecta, fué, y es
todavia, tortuoso y prolongadc, y lo jalonan éxitos brillantes y fracasos des-
corazonadores. No estuvieron, ciertamente ausentes, las deducciones precipi-
tadas, que en algin momento se enaltecieron a la categcria de dogmas, y que
trabaron considerablemente el avance, hasta que un razonamiento méas ajus-
tado demostré su futileza, o hasta que, nuevo ejemplo irdnico tan comin en
los albores de casi toda ciencia, algtin osado lego, ignorante de prejuicios
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académicamente sustentados, intenté empresa reputada imposible, y, al cul-
minarla felizmente, ech6é por tierra la endeble construcciéon. Entre muchos
casos, es curioso mencionar el nacimiento y boga de la teoria que podriamos
dencminar de la “arroyologia”, por “creekology”, en los EE. UU. a mediados
del siglo anterior, que afirmaba con pedantesco empaque la necesidad de
buscar petréleo perforando en el fondo de arroyos, nada mis que porque el
pozo Drake, y algunos otros que le siguieron, habian sido por azar asi ubi-
cados. Necesario fué que un hombre emprendedor de espiritu independiente,
0 quizads un alucinado que ignoraba esa teoria, perforase en una loma y en-
contrase petroélec, para invalidar el prejuicio absurdo. Como siempre, no hay
ignorancia peor que la sabiduria a medias, y como en el desentrafiamiento
de los secretos de la naturaleza nuestra sabiduria es muy a medias, conviene
siempre ser cautos y modestos, sin pecar de pusilanimes pér ello.

Y siguié aumentando la profundidad a que se buscaba las riquezas, y
espesandose el manto cpaco que las cubre, y los indicios superficiales se
hicieron cada vez mas escasos e indirectos, y mas aleatoria su vinculacién
con aquellos. Y la geologia encontré que ni atn sus métodos mas refinados,
ni sus mas ingeniosas lineas de pensamiento le permitian develar el misterio
de enormes regiones en que los afloramientos faltan por completo, y en las
que su Unico recurso consistia en eliminar mecdnicamente la cubierta de
sedimentos, con excavaciones o perforaciones, cuyo empleo indiscriminado
también hubo de abandonar, por su costo prchibitivo, cuando las profundi-
dades se hicieron excesivas.

La presion de la demanda fué obligando entonces, paulatina pero urgen-
temente, a buscar medios distintos para afrontar el problema imperioso. Y se
desempolvaron viejos prccedimientos, y se arrancé de la quietud de los obser-
vatorios instrumentos y conceptos, y se les di6 nueva forma, y se aumentd
en cien veces su exactitud, y surgieron los métodos geofisicos de exploracion.

Que hay rocas magnetizadas y otros que no lo son; que hay rocas méas
pesadas y livianas; que unas tienen menor y otras mayor conductibilidad
eléctrica; y, por fin, que las propiedades eldsticas varian mucho de roca a
roca, y, por ende, también la velocidad con que en ellas se propagan las ondas
elasticas, eran cosas conccidas desde mucho tiempo atras, pero casi no se
habia hecho uso alguno de ellas hasta hace apenas cincuenta afios.

Hube, como siempre, precursores, y ellos fueron los que en Suecia bus-
caban depoésitos del 6xido de hierro llamado magnetita, ya en el siglo XVII,
con instrumental tan crudo que sélo permitia detectar los mas conspiculos; o
el barén de Humbolt, que barrunté el aprovechamiento méas generalizado de
las propiedades magnéticas; o el inglés Mallet, que no se limit6 a crear la
sismologia general, sino que produjo incluso sismos artificiales, con explo-
sivos, para estudiar los cuerpos rocosos del subsuelo; o, quizds también, re-
montandonos atn mas lejos, aquel andénimo ‘“pioneer”, que durante el sitio
de Exeter, bajo el reinado de Eduardo VI, en agosto de 1549, se dedicé a la
original y eficaz tarea de descubrir los tdneles que bajo las murallas exca-
vaban los sitiadores, mediante la oscilacion de la superficie del agua de un
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recipiente, para ahogarlos despiadadamente o abrasarlos con alquitran hir-
viente.

Pero recién los tltimos afios del pasado siglo vieron surgir el primer
instrumento geofisico suficientemente sensible como para la expleraciéon mi-
nera y petrolifera: fué la ingeniosa balanza de torsién del barén de Eotvés,
creada con finalidad primordialmente cientifica, pero de aplicacién utilitaria
casi obvia, y que presté servicios muy valiosos entre 1915 y 1936, en que se
la abandoné por otros instrumentos que, igualmente precisos, son en cambio
de uso méas expeditivo. Y con sus primeras aplicaciones, en 1915, en Checoes-
lovaquia, y en los EE. UU., en 1924, iniciése la era deslumbrante en que el
casi milagro se hizo regla, de poder inferir la existencia de vacimientos de
petréleo a varios kilémetros de profundidad.

En rapida sucesién fueron luego apareciendo y perfeccionandose otros
varios procedimientos, de eficacia creciente, con técnicas ingeniosas e ins-
trumental refinadc, como los magnetémetros, los péndulos de longitud mini-
ma, los sismoégrafos de reflexiéon y refraccion, los gravimetros, los magnet6-
metros aéreos, que en la actualidad proveen otras tantas lineas de ataque al
problema multiforme de la exploracién.

Aunque estos procedimientos han llegado a ser de gran complejidad, se
asientan en muy simples principios fundamentales, que es dable explicar
con brevedad.

Las rocas del subsuelo poseen algunas propiedades fisicas en grados
muy variable, y, en cierto modo, tipicos, que permiten distinguirlas. Las
principales de esas propiedades son la densidad, la susceptibilidad magnéti-
ca, la elasticidad, la resistividad eléctrica y la radioactividad, y, seglin que
aprovechen una u otra, se distinguen cinco grupos principales de métodos
seofisicos, los gravimétricos, los magnetométricos, los sismogréaficos, los
geoeléctriccs y los radioactivos.

Algunas veces las substancias buscadas poseen, conspicuamente alguna
de las propiedades fisicas que se acaba de enumerar, y es, por tanto, posible
descubrirlas. En otros muchos casos, en cambio, no se reconoce directamente
el material codiciado, por carecer de caracteristicas destacadas, pero si sce
sabe que estd ascciado con otros, o con cuerpos geolégicos, que poseen aque-
las propiedades, puede lograrse su descubrimiento por via indirecta. En
ambas formas trabajan los métodos geofisicos, y no puede casi nunca desli-
garselos del conocimiento de esas asociaciones de lo buscado con lo descubrible.

Como las masas se atraen en relacién inversa al cuadrado de sus dis-
tancias, es posible inferir la existencia de cuerpos pesados, en el subsuelo,
con instrumentos suficientemente sensibles. Este es el principio de los mé-
todos gravimétricos, y de ellos, el mas usado al presente, es el de gravimetros.

La gravedad es la fuerza originada por la atraccion de la Tierra y puede
calcularse el valor que tendria en cada lugar, si las rocas que componen la
tierra fuesen homogéneas, o si estuviesen dispuestas en mantos paralelos
vy concéntricos. Cuando existen heterogeneidades en el subsuelo, es decir
cuerpos geolégicos mis o menos pesados, su atraccién se suma a la de la
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Tierra homogénea, y la gravedad varia en intensidad, produciendo lo que se
fiama una anomalia.

Para medir la gravedad, o mejor dicho, las diferencias de gravedad de
lugar a lugar, se usan los gravimetros, que en esencia son resortes de los
que cuelgan masas. El peso de éstas aumenta al aumentar la gravedad, o sea
al intervenir la atraccién de cuerpos pesados, y el resorte se estira un poco
mas. Midiendo los alargamientos del resorte se mide también la gravedad,
y se pueden descubrir los cuerpos que en el subsuelo tienen densidad mayor.
Lo inverso ocurre, naturalmente, con los cuerpos mas ligeros.

Sencilla como parece asi enunciada, la tarea de medir la gravedad por
el alargamiento de un rescrte es en extremo dificultosa, pues alcanzar la
necesaria exactitud implica la apreciacién de estiramiento 100 veces menores
que la longitud de onda de la luz amarilla, en resortes de longitud préctica
como para que sean transportables. Se la ha podido, sin embargo, realizar,
valiéndose de diversos e ingeniosos expedientes, y se dispone ahora de gravi-
metrcs que pueden establecer diferencias de gravedad con precisién de
1/100.009.000 del valor total de ésta.

La figura 1 muestra, de modo esquemético, la variacién de la gravedad
por causa de un anticlinal, un sinelinal, una falla y un cuerpo pesado, tal
como, por ejemplo, un depdsito de mineral o una instrusién de magma.

Los métodos magnéticos miden las anomalias del campo magnético te-
rrestre, es decir la diferencia entre los valores reales y los correspondientes
& una Tierra homogénea. Se usan para ello agujas imantadas que giran alre-
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dedor de un eje horizontal, y en las cuales se equilibra la rotaciéon que produce
el campo magnético, con la cupla debida al peso, aplicado en el centro de
gravedad, que no coincide con el de rotacion.

También se ha desarrollado, durante la tdltima guerra, un magnetéome-
tro moévil, que por un dispositivo muy ingenioso se orienta automaticamen-
te en la direccién del campo magnético, y mide su intensidad con gran pre-
cisiéon. Este instrumento habia comenzado a construirse por una compaiia
petrolera, para la exploracién, pero al entrar los EE. UU. en la guerra se
vieron de inmediato sus posibilidades para la detecciéon de submarinos, y,
consecuentemente se aceleré su desarrollo, con éxito tan senaladc, que cons-
tituy6 el elemento esencial para el triunfo de las fuerzas aliadas en la en-
carnizada y larga batalla del Atlantico. Recuerdo todavia el rostro exagiie,
y los ojos congestionado del Dr. Wycoff, principal disefiadcr del magneto-
metro, cuando lo visité en Enero de 1942 y me dijo que hacia ya tres dias
no dormia, trabajando frenéticamente en un importantisimo proyecto se-
creto de guerra, que, segin supe tres aflos mas tarde, era aquel instrumen-
to precioso.

Las rocas del subsuelo suelen tener, difundidas, cantidades muy varia-
bles de magnetita, que es un 6xido de hierro de elevada susceptibilidad, y,
en consecuencia, se imantan o polarizan, de acuerdo con el contenido de
aquella. De ese modo pueden diferenciarse unos estratos de otrcs, o del
basamento, y distinguirse cuerpos geolégicos de destacada susceptibilidad.
La figura 2 muestra en forma esquematica lo que pasa con un anticlinal,
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del que participa un estrato polarizado por el campo magnético terrestre.
Se produce una separacion de elementcs, y la parte superior queda con mag-
netismo positivo, y la inferior, negativo. Como el efecto de cualquier car-
ga magnética es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, y
como cargas de igual signo se repelen y de signo contrario se atraen, se cb-
serva en la superficie, con el magnetémetro, la anomalia respectiva.

Los métodos sismograficos tienen por base una muy simple idea, que
es la misma del eco, a todos familiar. Tal como puede calcularse la distan-
cia a una pared por el tiempo que tarda en volver un ruido en ella reflejado,
asi puede también calcularse la profundidad a que yace un estrato que re-
fleja ondas elasticas, similares a las de sonidc en el aire, provocadas por
explosiones. Midiendo cuidadosamente, con precisién de 1/1000 de segundo,
el tiempo que las ondas tardan en descender y ascender, y conociendo la
velocidad con que se propagan en la tierra, puede calcularse la profundidad
del estrato con mucha exactitud. Haciendo lo mismo en varios puntos, es
dable averiguar la conformacién del estrato, y si estd plegado en anticlinal
o sinclinal, fracturado, etc., tal como lo ensefia la fig: 3.

Este es el método sismografico de reflexién, el mas perfecto de los
desarrollados hasta ahora para investigaciones estructurales a gran profun-
didad. En su aplicacién practica se presentan, ciertamente, complicaciones
de muy diversa indole, que lo tornan complejo pero sin invalidar sus re-
sultados. )

El método sismografico de refraccién difiere del de reflexién en va-
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rios aspectos, y permite, como aquel, calcular profundidades e inclinaciones
de estratos. Ademés, proporciona este método una idea sobre la indole de
las rocas del subsuelo, cosa que no hace el de reflexién. En efecto, el de
reflexién requiere que se determinen de modo independiente las velocida-
des de las ondas sismicas en el subsuelo, mientras que el de refraccion las
establece directamente. Sin embargo, el método de refraccién no es tan
exacto como el de reflexién para dar profundidades e inclinacicnes.

Otros procedimientos geofisicos de interesante aplicacién se reunen
bajo el nombre de métodos eléctricos, y de ellos, el de la resistividad es el
mas usado. Su idea central es la de que las rocas, cuando secas, son de
elevada resistividad eléctrica, pero que cuando contienen fluidos conduc-
tores, la resistividad disminuye drasticamente. Entre estos flaidos conduc-
tores se halla el agua, que, aunque potable, contiene sales en solucioén, y
es, por tanto de baja resistividad electrolitica. Se usa una gran variedad
de dispositivos, pero con mayor frecuencia el de la figura 4, consistente en
cuatro electrodos, dos de los cuales se conectan a una fuente de tension,
produciendo una corriente en el subsuelo, cuya penetracion es tanto mayor
cuandc mas grande la separacién de los electrodos. Los otros dos electrodos
miden la caida de tensién provocada por la resistividad del subsuelo, pu-
diéndose deducir, dentro de ciertas limitaciones, la profundidad de las na-
pas acuiferas. Una variante de este mismo método se usa en el interior
de pozos, y permite detectar capas porosas e impermeables, su contenido
en fluidos, y facilitar la correlacién de las formaciones que se atraviezan
en varios pozos. Esta variante se llama perfilaje eléctrico, y se aplica sis-
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tematicamente, y con gran éxito, en pozos de petréleo, y en muchos para

agua.
Finalmente, los métodos radioactivos consisten en la detecciéon de mi-

nerales en los que es activa la emisién de radiaciones o particulo por me-
dio de la ionizacién que producen en el aire con electrémetros, o, direc-
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tamente, valiéndose de contadores del tipo Geiger-Miiller. También se ha
desarrollado un método radioactivo para aplicar en pozos, aprovechande
las diferencias en esa propiedad de las distintas rocas y de las diversas
clases de petrdleo y agua.

Varios otros métodos han sido propuestos y aun usados limitadamente,
sin que se demostrara su eficacia, por lo cual omitiré referirme aqui a ellos.

Expuestos asi, de modc muy sucinto, los principios fundamentales de
los: métodos geofisicos de prospeccién, veremos un ejemplo de céomo se apli-
can para resolver un problema particular, y tomaremcs, como de interés
mayor, el de la parte sur de la provincia de Buenos Aires.

Interesado en establecer las posibilidades petroliferas de la extensa re-
gién al sud de Sierra de la Ventana, dispuso Y.P.F., hace algunos afos.
la realizaciéon de estudios con los métodos sismografico de refraccién, gra-
vimétrico y sismografico de reflexién, con miras a descubrir el espesor de
los sedimentos, la conformacién y dimensiones de las cuencas que pudiera
haber, y la existencia de anticlinales aptos para almacenar petréleo.

El primero que se us6 fué el sistema de refraccién, con resultados muy
satisfactorios, como que permitié ubicar dos cuencas sedimentarias de im-
portancia: la de Bahia Blanca y la del rio Colorado, y establecer su profun-
didad, dimensiones y conformacién. En el mapa pueden observarse, con
curvas que representan las profundidades a que se halla el basamento cris-
talino, las dos cuencas, separadas entre si por la dorsal de Argerich. Ambas
cuencas se hunden hacia el mar, y hacia el oeste se extienden, la de Bahia
Blanca hasta Villa Iris, donde tiene s6lo unos 360 m., y la del Rio Colorado
hasta cerca de Choele-Choel.

En la parte central estas cuencas son muy hondas, alcanzando la de
Bahia Blanca unos 2090 m., y la del Rio Colorado, mas de 2500 m. EI mapa
no es exacto, sino generalizado, pues por la indole del prepésito perseguido,
no era menester la realizacién de mediciones mas detalladas y excesiva-
mente costosas, por lo cual es muy posible que localmente existan errores
apreciables, que no invalidan, sin embargo, la justeza general de la re-
presentacion.

Si bien lo que puede establecerse con seguridad y aceptable exactitud
es la profundidad del basamento, es posible también, pero de manera bas-
tante conjetural, distinguir la transicién entre estratos de diversa veloci-
dad y calcular su posicién.

La velocidad con que las ondas elasticas se transmiten a lo largo de un
estrato tienen relacién con el grado de consolidacion de éste, y es, por con-
siguiente, tanto mayor, en general, cuanto més antiguo y méas profundo
es el estrato.

En el mapa se han mostrado, en correspondencia con cada determina-
cién sismografica, los espesores con que se presentan las diversas veloci-
dades distinguiéndolas con rayados. Puede apreciarse asi el desarrollo de
las cuencas y la transgresiéon de las formaciones mas nuevas sobre las an-
tiguas, hacia los bordes de las cuencas. Las formaciones del Terciario in-
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ferior y el Cretacico ocupan las partes centrales de las cuencas, mientras
que las del Terciario medio, superior y Cuaternario, las rebasan, exten-
diéndose hasta los bordes.

Es obvia la importancia que este hecho tiene para la busqueda de agua
subterranea, que no es procbable se encuentre fuera del area de distribu-
cion de los estratos respectivos. El mapa que represento puede dar a ese
objeto una orientacién general, pero por la indole del trabajo que le did
origen, cuya finalidad era ajena al agua subterranea, no es todo lo deta-
llado que seria de desear. Nuevas determinaciones con sismografia Jde re-
fraccion, y su enlace con los perfiles de los pozos que vayan perforandose,
en los que seria conveniente hacer perfilajes eléctricos que permitirian co-
rrelaciones exactas, irdn afinando y complementando este mapa, haciéndolo
de valor méas discriminativo.

Cuantc al origen de las aguas de la cuenca Bahiense, poco puede has-
ta ahora deducirse con certitud. La limitacion de la cuenca hacia el oeste
obliga, sin embargo, a rechazar alcunas de las ideas sobre su remota fuente
en la cordillera de los Andes; su contormacién general, y su gran profun-
didad, hacen pensar més bien en que su origen se halle en las sierras aus-
trales, en infiltraciones, por scbre el basamento, o a lo largo de fracturas,
hasta el fondo de la cuenca, desde donde podria ascender hasta la profun-
didad en que se la halla, por grietas, o atravesando las capas si estas son
algo permeables. Se generaria asi una circulacién de agua por diferencia
de temperatura, y, en consecuencia, de densidad, y se explicaria el elevado
gradiente geotérmico, caracteristico de la zona. Esta explicacién no es: otra
que una teoria més, que, como las otras, debera aguardar la prueba expe-
rimental que en el futuro han de suministrar seguramente perforaciones
mas profundas, analisis cuidadosos e investigaciones geofisicas detalladas.

En una etapa posterior hizo Y.P.F. el relevamientc gravimétrico de
la zona, para ubicar, con ese método relativamente econémico, las areas de
mejores perspectivas, y usar alli, y so6lo alli, el costoso procedimiento sismo-
grafico de reflexion.

Aquellos trabajcs gravimétricos previos produjeron algunos resultados
desconcertantes, de considerable importancia cientifica, pues, a mi juicio,
ponen de manifiesto un efecto curioso de compensacién isostatica deficiente.

La idea de la compensacién isostdtica surgié a raiz de la experiencia
de Bouguer, quien en 1740 intent6 calcular la densidad media de la Tierra
por la desviaciéon que en la plomada produce la atraccion de una moutafia
préxima, obteniendo un valor excesivo que €l no supo a qué atribuir, y que
parecia indicar que una montafia no atrae con toda la intensidad que co-
rresponde a su masa visible. La observacién de Bouguer y muchas otras
posteriores, condujeron independientemente a dos geodestas ingleses, Airy
y Pratt, en 1855, a pensar que el efecto se debia a una compensacion, de
indole tal que la masa visible de una montafia, estd contrarrestada por un
déficit de masa bajo ella, sea por una densidad menor (Pratt), o por la
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inmersiéon méas profunda del bloque respectivo en el magma pesado del
substratum (Airy). Las figuras 5 y 6 ilustran ambas hipdtesis.

Por otra parte, cuando se presenta en el subsuelo una cuenca de rocas
sedimentarias de densidad menor que el basamento, los valores de gravedad
medidos en la superficie, indican un minimo, por estar las masas mas den-
sas a distancia o profundidad mayor.

En dos cuencas de la provincia de Buenos Aires, sin embargo: la del
rio Salado y la de Bahia Blanca, y en las del Golfo San Jorge y de Neu-
quén, las mediciones revelarcn una muy distinta cosa: en lugar de un mi-
nimo gravimétrico sobre el fondo de las cuencas, se registra un maximo.
Las figuras 7 y 8 muestran perfiles transversales de las cuencas del Rio
Salado y del Golfo de San Jorge, y los valores de gravedad respectivos. En
la cuenca de Bahia Blanca ocurre algo parecido, pero no tan claramente.

La explicacion que creo puede hallarse para este hecho insélito, que
no he visto mencionado en la bibliografia internacional, es la de que an-
teriormente a la deposiciéon de los sedimentos jovenes, las cuencas, que
ahora estan niveladas en grandes llanuras o semillanuras, fuercn areas muy
extensas y deprimidas, y que en ellas se operd, mas o menos eficazmente,
la compensacién isostatica. Posteriormente, sin embargo, las cuencas se
llenaron de sedimentos, pero la compensacién isostatica no llegé a realizar-
se, sea porque el tiempo transcurrido fué aun insuficiente, sea porque se
oper6 un proceso de enrigidecimiento en la corteza, que paralizé6 sus mo-
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vimientos. El relleno sedimentario de la cuenca es, por tanto, un exceso de
masa, que, como se ve en la figura 9, se traduce por un maximo de gravedad.

En la cuenca del rio Colorado la gravedad no se encuentra relaciona-
da claramente con aquella, pero en cambio se presenta un hecho singular:
cerca del mar los valores crecen de manera acentuada, como si existiera
frente a la costa, sepultado bajo la plataforma epicontinental, un maciso
antiguc, o una cresta del basamento, que quizds cierre la cuenca hacia el
naciente, pero de cuya presencia no se tiene hasta ahora ningun otro indicio
definido.

Los procedimientos geofisiccs que se han descrito tan someramente,
sean ellos gravimétricos, magnetométricos, sismograficos, geoeléctricos o
radio activos, se emplean en el mundo entero con éxito notable, frente al
problema de la busqueda de petrdleo y gas, agua subterranea, minerales ¥
rocas de aplicacién, y, también, en forma cada vez més sistematica, para
establecer la profundidad de las rocas adecuadas para la fundacién de em-
balses y otras grandes estructuras ingenieriles, y para el disefio y verifica-
cién de edificios antisismicos. Indice elocuente de eficacia es el descu-
brimientc, en nuestro pais, en lo que va del afio, de cuatro importantes ya-
cimientos de petrélec y de gas.

Quizas sea oportuna, para terminar, la mencién de otros procedimien-
tos que se propugnan con frecuencia para descubrir las riquezas del sub-
suelo. No se fundan ellos en Ia medicién de pardmetros fisicos, sino en
ciertas reacciones fisiolégicas o psiquicas que el agua, los minerales o el
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petréleo, producen en ciertos observadores que dicen ser particularmente
sensibles a las mismas. Una diferencia fundamental con lcs prccedimientos
geofisicos radica en que estos tienen por base fenémenos fisicos conoci-
dos y demostrables, que es posible repetir o producir a voluntad; ademas,
pueden ser comprendidos por cualquiera que posea conocimientos de ma-
tematicas y de fisica, y atn la parte de habilidad personal, o de arte, di-
riamos, que existen en todo procedimiento y que hace muchas veces la
diferencia entre éxito y fracaso, aun ella, es demostrable y comprensible
para todos. Estos otrcs métodos psico-fisiolégicos, en cambio, que se de-
nominan variadamente radioestéticos, rabdomanticos, etcétera, se caracte-
riban siempre por ser eminentemente subjetivos, variando en forma radi-
cal de persona a persona, tanto por el modo en que se aplican, cuanto por
los resultados que acusan. Se nos rodea, ademas, de una atmoésfera de
misteric, y coincidentemente se oponen sus cultores a someterlos a com-
probaciones experimentales decisivas. No puede asegurarse siempre que
se trate de mistificaciones burdas, del mismoc modo que no puede la me-
dicina cientifica asegurar que todo curandero sea embaucador. Quizas, por
otra parte, no estén analizados suficientemente los procesos psiquicos lla-
mados sobrenaturales, como la transmisién del pensamiento, los presenti-
mientcs, o los miultiples fenémenos que se manifiestan en el estado de éx-
tasis de los misticos. Pero aunque la posible existencia de procesos desco-
nocidos deba movernos a juzgar cautelosamente las pretensiones de los
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rabdomantes, sin condenarlos inapelablemente, ni seguirlos, procediendo
tal como lo hacemos con los milagreros y los mano-santas, es imposible, sin
embargo, alejar del d4nimo un fuerte escepticismo frente a la hipersensibi-
lidad del que con un péndulc nos marca sobre un mapa, sin salir de la ofi-
cina, el lugar de un yacimiento a cientos de kilémetros de alli, o el de
quien entra en trance por la reaccién que le produce el petréleo de un
tanque que €l no sabia se hallaba desagotado desde unos dias atras, o el
de quien afirma reconocer caracteristicas femeninas en el agua v masculi-
nas en el petréleo, mediante un misterioso instrumento detector.

El tiempo ird poniendo seguramente en claro la verdad que se encuen-
tre, si hay alguna, en procedimientos tan heterodoxos, pero en el momen-
to actual las industrias petrolera y minera, realistas en materia de inver-
siones, han preferido no escuchar cantos de sirena, y atenerse al empleo de
procedimientos geofisicos, mucho méas costosos, de pretensiones compara-
tivamente modestas en cuanto a sus posibilidades, sin afirmacién alguna
de infalibilidad, pero, con todo, fidedigncs, vy que el progreso en técnicas de
aplicacién, instrumental y experiencia de trabajo, hace de mas en méas efi-
cientes, y permite continuar librando la lucha apasionante por la obtencién
de recursos cada vez mayores y mis imperiosamente reclamados por una
humanidad que crece y aumenta de continuo en nivel de vida.



