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La Geologia es aquella rama de las ciencias naturales que
se ocupa de la historia de la tierra, del estudio de sus rocas y
minerales, de las formas de los continentes y mares, y aplica
todos estos conocimientos a la bisqueda de minerales y pro-
ductos tutiles al hombre como minerales metalicos, petrdleo,

sal, azufre, etc.

Esto no es tarea facil debido a la gran antigiiedad del
globo terraqueo y a la complejidad de los fenémenos naturales
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que es necesario interpretar. La edad de las rocas mas primi-
tivas de nuestro planeta se ha calculado (por métodos radioac-
tivos) en 2.000.000.000 de anos. De los primeros 1.500 millones
no conocemos mucho debido a la carencia de vida. De los 500
millones restantes tenemos un mejor conocimiento de la secuen-
cia cronologica de los sucesos mas importantes. Para darles
a ustedes una mejor idea de los hechos transcurridos, vamos
a comparar estos 500 millones de afios con un dia de 24 horas,
en el cual cada minuto de tiempo seria igual a 350.000 afos.

Medianoche a 4 a.m.: Formas prehistéricas marinas
7:35 a.m.: Primercs Peces
9:40 a.m.: Primeras Plantas
11:30 a.m.: Primeros animales terrestres
4 p.m.: Primeros mamiferos
9 pm.: Era de los reptiles y aparicién
primeras aves.
11:30 p.m.: Andes, Alpes, Himalayas, Rocosas.
11:59 p.m.: Aparicién del hombre

De ahora en adelante nos ocuparemos primordialmente de
la aplicacion de la Geologia a la busqueda del petroleo.  Primero
describiremos a grandes rasgos la corteza terrestre y las rocas
contenidas en ella. Luego estudiaremos las relaciones del pe-
tréleo con las rocas de la corteza terrestre e ingistiremos de
manera amplia sobre su origen y modos de aparicion. Final-
mente, nos dedicaremos a los métodos de exploraciéon usados con
mas frecuencia en la localizacion de yacimientos petroliferos.

Corteza Terrestre

La corteza terrestre se halla formada, como sabemos, por
rocas que a su vez estan compuestas de minerales. Tres tipos
de rocas pueden ser distinguidos: igneas, sedimentarias y me-
tamorficas. Las igneas provienen de las profundidades de la
corteza y son intrusivas y extrusivas o volcdnicas. Las sedi-
mentarias provienen de la erosion y descomposicion quimica
de otras rocas de cualquier tipo y luego su deposicién bien sea
bajo el agua, en mares y lagos, o en la superficie por medio de
rios o el viento. Las rocas metamorficas provienen de las
igneas o sedimentarias y deben su origen a los procesos dina-
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micos de presion, temperatura y otros cambios que afectan el
aspecto y composicién quimica de las rocas primitivas de donde
se derivaron.

De ahora en adelante so6lo nos ocuparemos de las rocas
sedimentarias, Unicas que tienen interés en lo que respecta al
petréleo. Los agentes fisico-quimicos de la atmoésfera y prin-
cipalmente las lluvias van desnudando y erosionando la super-
ficie de la tierra. Las rocas son gradualmente descompuestas
y las pequefas particulas de material rocoso son luego trans-
portadas por el agua o el viento hasta que al fin van a deposi-
tarse o sedimentarse al final de este largo viaje. La mayoria
de estos millones de toneladas de detritos que son movidos a
diario por los agentes naturales, caen al mar donde después
de muchas vicisitudes y movimientos, encuentran finalmente un
sitio donde los agentes naturales ya no actiian con violencia ¥
se van depositando capa por capa, una encima de la otra, hasta
alcanzar espesores espectaculares.

Al llegar al mar los detritos rocosos, y una vez que empieza
su deposicién, hay una serie de materias que les son incorpo-
radas en su seno y que son producto del medio ambiente marino.
De estos materiales nuevos los dos mas importantes son los
organicos y los quimicos. Kl material organico proviene de
los millones o trillones de organismos que a diario mueren en
los mares y que logicamente se hunden hasta el fondo y asi
con lentitud se van uniendo a los detritos rocosos y son los que
luego aparecen mas tarde en la forma de fosiles. Los produc-
tos quimicos ofrecen una gran variedad y en general se deben
a la precipitacion quimica de las sales o iones que se hallan en
soluciéon en las aguas del mar. Entre ellos los mas importantes
son los productos calcareos y siliceos los cuales pueden formar
grandes depoésitos por si solos o pueden cementar efectivamente
los granos o detritos rocosos.

La cantidad de particulas rocosas que llega a los mares
abiertos muy distantes de tierra firme es insignificante, y en
consecuencia la sedimentacion procede con lentitud, no alcan-
zando nunca mayores espesores. En contraste, a la zona adya-
cente a las costas, en especial a las bahias, golfos y mares méas
cerrados, libres de grandes corrientes marinas, llega una can-
tidad enorme de detritos, y, lo que es mas importante, estos
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detritos debido a la tranquilidad relativa de las aguas pueden
ser depositados y conservados a través del tiempo geoldgico.
Es en este tipo de sedimentacion que estamos de veras inte-
resados en lo que respecta al petréleo y a €l nos vamos a dedi-
car. Los sedimentos que se depositan son compactados poco a
poco por la adicién de peso de las capas suprayacentes. Mul-
titud de cambios fisico-quimicos se suceden hasta que final-
mente llegamos a la formacién de las verdaderas rocas sedi-
mentarias en sus tres tipos dominantes: ARENISCAS, LUTI-
TAS Y CALIZAS. Las areniscas son simples agregados de par-
ticulas rocosas del tamafio aproximado de granos de arena.
Las lutitas son como un fino lodo solidificado y constituyen
agregados de particulas mas finas del tamafo de particulas mi-
croscopicas de arcilla. Las calizas son agregados de finisimo
lodo junto con una cantidad apreciable de carbonato de calcio
finamente precipitado. A medida que procede la historia de de-
posicion de una de estas cuencas,la cuenca a pesar de los hun-
dimientos que ocurren termina por rellenarse y, las rocas que
en su origen fueron lodos y precipitados quimicos son ahora
rocas solidas y quedan expuestas a los embates de los agentes
naturales. A medida que la cuenca deposicional se rellena,
fuerzas tectonicas pliegan y quiebran los estratos depositados
bajo las aguas y finalmente son las responsables de la elevacion
o levantamiento de lo que era un area deprimida. Kl resul-
tado de relleno y la deformacion de los estratos es, pues, el
levantamiento de la region, formandoge un altiplano, una ca-
dena montafiosa o una region llana de poca elevacion sobre el
nivel del mar, todo lo cual depende de la intensidad de las fuerzas
y movimientos deformadores.

Cuencas Sedimentarias Venezolanas

El territorio venezolano situado al norte del rio Orinoco
estuvo ocupado durante millones de afos, especialmente durante
el Jurasico y el Cretaceo (70.000.000 de afios atras) por las
aguas del océano, y luego durante el Terciario por brazos de
mar cuyas aguas avanzaban o se retiraban siguiendo los mo-
vimientos de esa parte de la corteza terrestre. Parece que en
esas aguas, dadas las optimas condiciones de temperatura, la
vida animal y vegetal alcanzdé un gran desarrollo, y que otras
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condiciones permitieron el almacenamiento de grandes canti-
dades de restos organicos en capas sedimentarias depositadas
en el lecho de esos mares.

Por esas razones se formaron en nuestro pais tres gran-
des cuencas sedimentarias (ver fig. 1) favorables a la existencia
de petroleo en ellas: la del Lago de Maracaibo, que abarca el
Estado Zulia y parte de Falcon, de la cual se extrae en la ac-
tualidad el 70% aproximadamente de la produccién nacional;
la cuenca del Orinoco, que comprende regiones de los Estados
Guarico, Anzoategui, Monagas, Sucre y del Territorio Delta
Amacuro, la cual produce hoy el 30% restante de la produccion
venezolana; y por tultimo, la cuenca del Apure, integrada por
zonas de Apure, Barinas y Portuguesa, que todavia no ha en-
trado en desarrollo comercial.

El area total de esas cuencas es de un poco mas de 30
millones de hectareas; de esta superficie, 6 millones estan
bajo concesiones, de los cuales so6lo 300.000 hectareas son pro-
ductivas.

Terminada esta introducecion, diremos que el petrdleo es
un constituyente normal de los sedimentos asi como lo puede
ser el carbonato de calcio, los granos detriticos de cuarzo o de
arcilla o los restos de organismos. De este hecho simple,
arranca la asociacion del petroleo con las rocas sedimentarias
v con todo lo que afecta la formacion y transformacion de estas
rocas desde que son separadas por los agentes naturales de las
rocas preexistentes en la superficie hasta su deposicion en los
mares y luego su transformacion en rocas consolidadas.

Origen y Formacion del Petroleo

Ocupémosnos, pues, de ese constituyente tan importante
de las rocas sedimentarias. Lo primero que salta a la vista es
considerar su origen y formacién. En este punto ha exis-
tido multitud de opiniones y todavia hoy no se sabe a ciencia
cierta cuiles substancias son las originadoras del petréleo ni por
cuales métodos o procesos fisico-quimicos se llega finalmente
al petrdleo como lo conocemos en las rocas. Las teorias sobre
el origen del petrdleo se pueden dividir en dos grandes grupos:
Teorias inorganicas y teorias organicas. Las teorias inor-
ganicas fueron las primeras en ser propuestas y las tres princi-
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pales son: 1) La teoria de los metales alcalinos; 2) La de los
carburos metélicos; y 3) La de las emanaciones volcanicas. La
de los metales alcalinos enunciada por Berthelot en 1866 su-
pone la existencia de metales alcalinos libres en la tierra, los
cuales reaccionan con CO, a altas temperaturas produciendo
carburos, los cuales al reaccionar con agua produciran aceti-
leno. Del acetileno se podrian derivar infinidad de hidrocar-
buros méas complejos por medio de temperatura. La de los
carburos metalicos o de Mendelejeff supone la existencia de
carburos de hierro en las profundidades de la tierra los cuales
pueden reaccionar con aguas infiltrantes y asi formar hidro-
carburos. Otros autores han lanzado la teoria de que el pe-
troleo tiene un origen volcanico basandose en la asociacion
rara y esporadica que ciertos yacimientos petroliferos parecen
guardar con areas igneas o volecanicas. En general, las teo-
rias inorganicas no son aceptadas por los cientificos modernos
debido a que suponen condiciones que en realidad no existen en
nuestro planeta. Ellas no explican la asociacion del petroleo
con las rocas sedimentarias ni la variabilidad en la composi-
cion de los petroleos.

La teoria organica es la que hoy se acepta en los circulos
cientificos aunque como ya se ha dicho quedan muchos proble-
mas dentro de ella que estan todavia por resolverse. Se cree
que el petrdleo se derivo de materiales organicos bien sea ani-
maleg o vegetales y se formoé merced a una serie de complicados
v poco entendidos procesos fisico-quimicos y bioldgicos. La
naturaleza exacta del material organico original no se conoce;
pero los estudios hasta ahora hechos indican que la substan-
cia generadora del petrdleo en los sedimentos, es una substan-
cia organica, compleja, de bajo contenido de oxigeno y no gra-
sosa. Kl proceso de como se cambia la materia organica ori-
ginal en petroleo, es pues, casi en su totalidad una incognita
para nosotros; pero una vez descontado el hecho de que el pe-
tréleo es de origen organico, a los gedlogos lo que mas nos in-
teresa es dilucidar qué tipo de condiciones crea un medio am-
biente favorable para que la misteriosa transformacion se efec-
tie. En este sentido sabemos que la materia organica que cae
al fondo del mar es rapidamente oxidada por la presencia de
oxigeno a CO. destruyéndose de esta manera la mayor parte
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de ella. También sabemos que el fondo del mar esta habitado
por multitud de animales necréfagos que se alimentan de ma-
teria organica muerta constituyéndose en otro enemigo de peso
de la materia orgénica que a nosotros nos interesa sea pre-
servada en los sedimentos para que luego sea lentamente con-
vertida en petréleo. De modo que estamos interesados en am-
bientes reductores o no oxidantes o anaerébicos o donde los mate-
riales organicos no sean destruidos por los organismos necré-
fagos y bacterias aerdbicas que pululan en los mares donde hay
suficiente oxigeno. ;En dénde, pues, encontramos estas con-
diciones? En las cuencas o depresiones sedimentarias estan-
cadas, es decir, en aquellas cuencas que por su configuracién
especial no permiten una circulacién y consecuente mezcla de
las aguas superficiales ricas en oxigeno con las aguas tran-
quilas profundas deficentes en oxigeno. Una vez asegurada la
preservacion del material original, vienen la serie de cambios
y transformaciones aludidas y que caen mejor dentro del campo
de la quimica y de la biologia. Llegamos asi a la primera clave
que tiene el gedlogo para la busqueda del petréleo o sea buscar
cuencas sedimentarias y en ellas indicios de conservacion de
vida orgénica, que es la substancia madre de todo el petréleo.

Trampas Petroliferas

Suponiendo que son llenados todos los requisitos de ambiente
¥ que el petroleo se ha generado, ; qué cambios sufre este nuevo
material hasta acumularse en los yacimientos en que hoy lo
encontramos? El petréleo poco a poco es expulsado de las
rocas generadoras por el peso de los sedimentos depositados
encima y también por diferencias de presién de origen tecténico.
Este petréleo asi expulsado se va concentrando en los poros
o cavidades o fracturas de las rocas y comienza a migrar de
las partes mas profundas de las cuencas hacia los flancos. Kl
petroleo siempre sube al punto mas alto posible y en teoria
migraria hasta la superficie, como sucede en los menes o ma-
nantiales de petroleo, (ver fig. 2) si no se le interpusieran
barreras en su camino. Kstas barreras o trampas, como son
llamadas, pueden ser de muchos tipos; pero en general son
dos los méas destacados: ESTRUCTURALES Y ESTRATI-
GRAFICAS. Las trampas estructurales se deben a cambios en
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la estructura o arquitectura de los estratos. Las fuerzas tec-
tonicas quiebran o pliegan las capas originalmente horizon-
tales y crean asi interrupciones en las capas o regiones de
alto relieve estructural. En ambos casos el petroleo que va
migrando por las capas al llegar a estas deformaciones obs-
taculizantes cesa su migracién y comienza entonces el proceso
de acumulacién en contra de la barrera o tratando de ganar
mas altura y contemplamos asi el nacimiento de un yacimiento
petrolifero. Todo petréleo que va llegando a la zona defor-
mada no sigue su lento viaje sino que se queda entrampado y
cada vez se afiade mas y mas petréleo al yacimiento, el cual
puede ser mas o menos grande dependiendo de la cantidad de
petroleo que a él llegaba y de la magnitud y extension de la
barrera o area elevada. Las trampas estratigraficas son el
resultado de cambios en el tipo de roca a lo largo de una deter-
minada capa y son causadas por la peculiar deposicion de los
mismos sedimentos y no por fuerzas tecténicas deformadoras
como en el caso de las trampas estructurales (ver fig. 3).

Dicho esto, resulta légico que el segundo problema del
gedlogo es localizar las areas donde existen esas trampas de
que hemos hablado y luego probarlas por medio de perforaciones
con el objeto de saber si en verdad contienen yacimientos
comercialmente explotables. Es asi como Uds. se daran cuenta
de que nadie hoy en pleno siglo XX puede afirmar si en cierto
terreno hay positivamente petréleo; el tinico que lo puede com-
probar es el taladro una vez que haya llegado al yacimiento y
efectuado pruebas convincentes.

Exploracion

Localizada una extensa zona con perspectivas favorables
para hallar petroleo mediante los estudios pertinentes, la tarea
inmediata consistira en elegir, dentro de ella, las areas que
presenten condiciones més propicias a la presencia de yaci-
mientos comerciales. Para ello el gedlogo se orienta por me-
dio de la observacién de ciertas caracteristicas, mas o menos
constantes, de las Areas favorables, siendo las principales:

1.—Abundancia de material organico que pueda haber dado
origen al petréleo.

27




2.—Presencia de capas porosas en las cuales pueda haberse
acumulado el petrdleo. Estas capas —rocas capta-
doras: arenas, conglomerados, calizas porosas— co-
munmente son distintas de aquellas donde se formé
el petréleo —rocas generadoras: arcillas, lutitas, cali-
zas organdgenas.

3.—Es condicién indispensable que las capas porosas estén
recubiertas de estratos impermeables, a menudo de ar-
cilla, que impidan el escape del petréleo hacia la super-
ficie a través de capas porosas superiores.

4.—La existencia de trampas estructurales o estratigraficas
contra las cuales el petréleo haya podido acumularse.

Algunas de estas observaciones pueden hacerse valiéndose
de estudios superficiales. Asi, en una muestra de un aflora-
miento de rocas examinada en el laboratorio es facil observar
la presencia de fésiles en las rocas, los cuales pueden indicar
no sélo la edad relativa de la muestra, sino también su am-
biente de origen, ya sea marino, de agua salobre, o continental.
Taladros poco profundos abiertos con aparatos portatiles su-
ministrarian nticleos de terrenos cuyo examen podria resultar
en datos utiles.

La fotografia aérea vertical es utilizada frecuentemente
con éxito en la blsqueda de estructuras favorables, ya que en
ella se destacan claramente detalles que escapan a la obser-
vacion hecha al nivel del suelo.

Cuando la erosion ha destruido los estratos superficiales
es posible determinar las caracteristicas estructurales de cier-
tas formaciones por el estudio del terreno y de la vegetacion.
En otros casos los estratos superficiales muestran poca va-
riacién en su aspecto aparente; pero se les puede distinguir
por el examen de los fésiles que contienen, y establecer, por
este medio, una correlacion de dichos estratos.

Corrientemente es posible determinar la posicién de los
anticlinales si se mide la inclinacién de los estratos que afloran
a la superficie. En terrenos de inclinacién apreciable, por
medio de la briujula Brunton, se puede determinar la orienta-
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ci6n magnética de las capas (rumbo) y la inclinacién o bu-
zamiento de las mismas.

También las fallas pueden ser visibles en la superficie. Se
evidencian por desplazamientos verticales de las rocas o por
cambios bruscos en el tipo de los estratos expuestos a ambos
lados de un plano de fractura en el terreno.

Datos mas seguros proporcionan, sin embargo, los métodos
geofisicos y geoquimicos de prospeccion, los cuales no son otra
cosa que la aplicacién de los principios de la Fisica y de la
Quimica, respectivamente, al descubrimiento de minerales de
valor, en nuestro caso petroleo, en la corteza terrestre.

Los métodos geofisicos usados en la industria petrolera
tienden a localizar estructuras aptas para almacenar cualquier
petréleo o gas que pudiere existir en el subsuelo, y no pretenden
determinar la presencia o ausencia de petréleo, por lo cual
reciben el nombre de métodos estructurales.

Los métodos geoquimicos, si tienden a determinar la pre-
sencia de petrdleo en los estratos examinados. Se les emplea,
generalmente, durante las operaciones de perforacion.

Nos limitaremos a pasar revista a los métodos geofisicos,
de los cuales los principales son: la gravimetria, la sismogra-
fia y la magnetometria.

Gravimetria.—La intensidad de la gravedad en la superficie
de la tierra varia de un punto a otro debido a varios factores,
tales como el achatamiento de los polos, la fuerza centrifuga
resultante de la rotacién del globo, la altitud del lugar y la
densidad de las rocas de la corteza terrestre en la estacion de
registro. Semejantes variaciones en la fuerza de la gravedad
son facilmente registradas por el gravimetro, el cual no es
sino una complicada balanza a resorte, de alta precisién que
permite apreciar los mas minimos cambios en el campo gravi-
tacional de la tierra.

El procedimiento normal consiste en registrar distintos
valores de la gravedad, dentro del area por explorarse mediante
estaciones distantes de 800 a 1.600 metros entre si. Los valores
obtenidos en cada estacidén son registrados mas tarde en el
croquis o plano del terreno y, a base de los mismos, se trazan
curvas de nivel que, uniendo los puntos de igual gravedad, dan
una representacion grafica del campo gravitacional de dicho
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terreno. Estos contornos o curvas isogravimétricas suelen re-
flejar la existencia de estructuras profundas. Asi, por ejem-
plo, la existencia de curvas o contornos cerrados de un elevado
valor, indican la existencia de un anticlinal de una extensioén
aproximada a la del area cubierta por dichas curvas o contornos
(ver fig. 4).

Sismografia.—(Del griego, seismés, agitacién, y grafos
registrar). Por medio de una pequefia explosién en un pozo
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perforado a poca profundidad se produce una agitacion de las
capas terrestres. KEsta agitacién se transmite a través de los
estratos al igual que las ondas producidas por el lanzamiento
de una piedra en un estanque se propagan por la superficie del
agua. Dichas ondas penetran naturalmente la corteza terres-
tre y, al encontrar una capa rocosa, se reflejan y regresan a
la superficie, donde son recogidas y registradas por sisméfonos
estratégicamente colocados (ver fig. 5). Con el registro de
los instantes de llegada de estas ondas a varias estaciones
convenientemente ubicadas es posible calcular la velocidad sis-
mica (la cual varia segiin la naturaleza de las rocas atrave-
sadas), el tiempo invertido por las ondas en su viaje de ida
y vuelta a la capa reflejante, y por tanto la profundidad de
las capas y su buzamiento.
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Magnetometria.—Es bien conocido que la tierra actiia como
un enorme iman; pero su campo magnético, en lugar de variar
uniformemente, lo hace en forma muy irregular. Estas irre-
gularidades locales son causadas, principalmente, por la dife-
rente permeabilidad magnética de las distintas rocas que cons-
tituyen la corteza terrestre. Las més importantes irregulari-
dades locales en el campo magnético de la tierra son provo-
cadas por variaciones en las rocas del basamento cristalino

SISMOFONOS

SISMOGRAFO
Figura 5

que yacen debajo de las capas sedimentarias que a veces con-
tienen petroleo.

El magnetometro mide el campo magnético de la tierra
en varios puntos, de igual forma como se hace con gravimetro
para registrar los cambios de la fuerza de gravedad. De ma-
nera idéntica a la descrita para el procedimiento gravimetrico
se registran en un croquis los distintos valores medidos en cada
estaciéon y se dibujan las curvas o contornos de igual valor
magnético.

Los resultados del magnetémetro son, por consiguiente,
de gran valor en la busqueda de acumulaciones de petréleo,
dado que permiten obtener elementos de juicio preliminares
acerca de la situacién estructural de una regién, antes de in-
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currir en gastos mayores utilizando métodos de exploracion
més lentos y complicados.

Pero debe tenerse presente que estos métodos sélo sirven
para localizar las estructuras en donde puede haber petréleo;
de ninguna manera pretenden ellos determinar la presencia
del mineral, esto sélo se logra mediante la perforacidn,
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