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|. Los Comienzos

Desde tiempos inmemoriales las
gentes utilizaron los rezumaderos de hidrocar-
buros como fuentes de aprovisionamiento para
varios menesteres. El gas incendiado en el mis-
mo sitio de su aparicion sirvié para alumbrar
en muchos lugares de la Tierra. El primer gas-
ducto, hecho de troncos huecos de madera,
para llevar gas a Fredonia, estado de Nueva
York, se construyd en 1825. El petréleo se uti-
lizé para alumbrado por antorcheros; para ca-
lafatear embarcaciones; como impermeabili-
zante; como cemento 0 pega en las construc-
ciones y hasta en aplicaciones medicinales.

Siglos atras, los chinos desarrollaron
métodos y experticia para hacer pozos en bus-
ca de sal y de agua. Sin embargo, se da como
punto de partida del esfuerzo por establecer la
industria petrolera comercial y formal, el pozo
terminado como productor el 28 de agosto de
1859 por el coronel Edwin L. Drake. Este pozo,
ubicado en las inmediaciones del pueblo de
Titusville, condado de Crawford, estado de

Fig. 2-2. Reproduccion del primer pozo que dio inicio a la
industria petrolera en Titusville, Pennsylvania, el 28 de agosto
de 1859, perforado por Edwin L. Drake.

Pennsylvania, llegé a la profundidad de 21,2
metros y por bombeo produjo 25 barriles dia-
rios. Para esa fecha el precio del crudo era de
$16 por barril.

Fig. 2-1. Desde tiempos inmemoriales, los chinos abrieron pozos en busca de sal y agua, pero el hallazgo de estratos petrolife-

ros someros perturbaba sus intenciones.
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El primer esfuerzo exploratorio for-
mal compenso las gestiones de la Pennsylvania
Rock Oil Company, empresa creada el 30 de
diciembre de 1854 para perforar y buscar pe-
tréleo en Pennsylvania, a cargo de su superin-
tendente de operaciones Edwin L. Drake.

En los comienzos de la industria, las
técnicas de exploracion para ubicar los pozos
se basaban en la creencia general de que el
petroleo seguia el curso de las aguas. Por tan-
to, valles y lechos de riachuelos y rios eran si-
tios favoritos para perforar.

La harta frecuencia con que se logro
el descubrimiento de yacimientos petroliferos,
ubicando pozos por las sefias de reflejos irisa-
dos de petréleo que flotaban sobre el agua,
influyé mucho en el animo de los primeros
exploradores para no valerse desde un princi-
pio de la aplicacién de conocimientos y técni-
cas geologicas disponibles.

La teoria anticlinal

El auge exploratorio con taladro que
se perfilaba en Pennsylvania a principios de
1860 se vio fortalecido por la audacia de algu-
nos exploradores que con éxito ubicaron sus
pozos en sitios mas altos y cimas de colinas.

En 1860 el profesor canadiense
Henry D. Rogers hizo observaciones sobre la
posicion estructural del pozo terminado por
Drake. En 1861 otro canadiense, T. Sterry
Hunt, presenté amplios y claros conceptos so-
bre la teoria anticlinal.

El anticlinal es un pliegue arqueado
de rocas estratificadas cuyos estratos se incli-
nan en direcciones opuestas desde la cresta o
eje del pliegue para formar una estructura do-
mal o boveda.

Durante la década de 1860, y a me-
dida que los pozos se hacian méas profundos y
el ritmo de las actividades de exploracién se
intensificaba en la cuenca de las montafas de
Apalache, se empez6 a complicar la interpreta-

Fig. 2-3. Anticlinal: 1) Acuifero. 2) Contacto agua-petréleo.
3) Pozos terminados. 4) Pozo productor de agua.

cion de muestras de los sedimentos extraidos
de los pozos, la correlacion entre pozos y la
determinacion de factores que permitiesen te-
ner mayor control sobre el pozo mismo y sus
objetivos.

Como se trabajaba y aplicaban co-
nocimientos practicos sobre la marcha, los es-
tudiosos y expertos empezaron a ofrecer sus
conocimientos y servicios. La teoria anticlinal
rindié sus frutos al revelar las razones de los
éxitos de la perforacion en tierras altas.

Geologia aplicada

Como parte de las Ciencias de la
Tierra, la Geologia de Superficie fue la primera
utilizada para ayudar a la naciente industria a
interpretar las manifestaciones e indicaciones
de la naturaleza sobre las posibilidades de en-
contrar depositos petroliferos.

Por observaciones y estudios de la
topografia del area se asentaban los rasgos re-
manentes de la erosion; el afloramiento de es-
tratos y sus caracteristicas; el curso y lecho de
los rios; la apariencia y tipos de rocas; descrip-
cion de fosiles recogidos; aspecto y variedad
de la vegetacion; rezumaderos petroliferos y
todo un sinnimero de detalles que finalmente
aparecian en laminas y mapas del informe de
evaluacion, preparado para los interesados.
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Fig. 2-4. Las fuerzas de la dindmica terrestre que perturban los estratos originan una variedad de accidentes geoldgicos (fosas,
anticlinales, sinclinales, fallas, discordancias, etc.) y trampas que favorecen la retencién de las acumulaciones petroliferas.

Toda esta informacion, aunada a la
que se recogia de la perforacion, servia enton-
ces para correlacionar el suelo con el subsue-
lo y aplicar asi conocimientos para proyectar
futuras operaciones.

Al correr de los afios se expandio la
aplicacion de las diferentes ramas de la Geolo-
gia a la exploracion para esclarecer las incog-
nitas del subsuelo. Entraron a formar parte de
las herramientas del explorador las geologias
Fisica, Historica y Estructural; la Paleontologia,
la Palinologia, la Petrografia, la Geomorfolo-
gia, la Mineralogia, la Sedimentologia y la Es-
tratigrafia.

Durante el resto del siglo XIX, las
geologias de Superficie y de Subsuelo sirvieron
extensamente al explorador para la proyeccion
de estudios locales y regionales en busqueda
de nuevos depositos. De toda la informacion

recopilada y estudios realizados, se llegd a
apreciar cuanto podia saberse entonces acerca
del subsuelo. Faltaba todavia la aplicacion de
otros métodos y conocimientos cientificos que
antes de la perforacion ofreciesen al explora-
dor informacion anticipada acerca de las for-
maciones, su distribucion, posicion, profundi-
dad, espesor y otros detalles que ayudarian a
programar con mas certeza las campafas de
exploracion.

Esta técnica complementaria -Geo-
fisica, representada por la Gravimetria, la Mag-
netometria y la Reflexion Sismica- se desarro-
llaria muchos afios mas tarde, como también
otras que se aplicaron bastante después -Foto-
geologia Aérea, Geoquimica y maés reciente-
mente, a partir de la década de los sesenta, la
Computacién y la Sismografia Digitalizada.
Todas estas técnicas son ahora mas efectivas,
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gracias a mejores procedimientos de adquisi-
cidn, procesamiento e interpretacién de datos,
los cuales son transmitidos con asombrosa
velocidad y nitidez de un sitio a otro mediante
modernos sistemas de comunicacion: satélites,
television, fax, celular, télex e impresoras con
una increible capacidad y seleccion de tipo-
grafia a color.

Fig. 2-5. Durante los estudios geolégicos de campo, la mensu-
ra del terreno es parte importante de los levantamientos. En
las exploraciones geoldgicas de superficie, cada pedazo de
roca es para el gedlogo fuente de informacion insustituible de
la historia geoldgica de los sitios observados.

II. Configuracion de los Yacimientos
Petroliferos

De toda la informacién y experiencia
obtenida de la perforacion de pozos en los pri-
meros afios de la industria, se empez6 a cata-
logar la forma o configuracion estructural de las
formaciones y estratos geoldgicos que confor-
man el depésito natural o yacimiento petrolifero.

La estructura anticlinal empezo6 a en-
tenderse en todos sus aspectos y detalles de si-
metria o asimetria. La conformacion domal de

las estructuras que aparecieron sirvié para
estudiar y apreciar las dimensiones, inclinacién
de los flancos y formas de este tipo de configu-
racion. Aparecio el sinclinal, cuyos flancos
convergen hacia la parte inferior o fondo de la
estructura, con forma de un anticlinal inverti-
do. Se detectaron domos salinos, que muestran
acumulaciones petroliferas en las formaciones
sobre su tope y/o en los flancos. Discontinui-
dades en la secuencia de deposicion de los es-
tratos. Lentes de arenas petroliferas enterrados
en los estratos, por cuyas caracteristicas for-
man trampas estratigraficas.

Muchas de estas trampas mostraron
fallas, o sea cortes o deslizamientos en los es-
tratos, debido a las fuerzas naturales actuantes
gue pliegan a los estratos. Estas fallas por su di-
reccion, desplazamientos y constitucion de los
estratos, ejercen influencia sobre el confina-
miento o la fuga del petréleo. Su magnitud
puede ser grande, ocasionando discontinuidad
apreciable del yacimiento, lo cual hace que en
la zona de falla aparezca un area improductiva.

Caracteristicas de las rocas petroliferas

A medida que ante la vista de los
expertos académicos y de operaciones de cam-
po se dibujaba la penetracion de la corteza te-
rrestre por la barrena, se empezaron a enten-
der las respuestas a muchas preguntas y tam-
bién surgieron muchas que tendrian que es-
perar adelantos cientificos y aplicaciones tec-
noldgicas novedosas.

Se avanz6 mucho en la apreciacion
sobre los agentes mecanicos y quimicos res-
ponsables por el origen, desintegracién y
transporte de las rocas, sus caracteristicas fisi-
cas y composicién. Fueron identificados aspec-
tos y agentes influyentes sobre la deposicidon
de los sedimentos, su estratificacion y compac-
tacion. Se empezo a apreciar la transformacion
de la materia organica vegetal y animal en hi-
drocarburos y las condiciones necesarias para



esa transformacion: volumen de material orga-
nico, bajo las acciones de presion, temperatu-
ra y tiempo, su origen, estabilidad, desplaza-
miento y final atrampado del petréleo en su
depdsito o yacimiento natural definitivo.

Se constato que el petréleo proviene
de formaciones o estratos de diferentes edades
geoldgicas. Algunas formaciones de ciertas
edades son improductivas y formaciones de
otras edades muy prolificas. En la Tabla 2-1, El
tiempo geoldgico y la columna de las forma-
ciones, se anotan sucesivamente incidentes
fundamentales que marcan la evolucion de
nuestro planeta. Particularmente importante en
el proceso evolutivo de la vida vegetal y ani-
mal durante todo el desarrollo del planeta
Tierra. Respecto a los hidrocarburos, es intere-
sante el hecho de que en varias partes del
mundo, formaciones de la era Paleozoica han
contribuido con significativas acumulaciones y
voliumenes de produccion de gas y petroleo,
por ejemplo muchos yacimientos en los Esta-
dos Unidos. Aqui en Venezuela, los yacimien-
tos de edad geoldgica mas antigua y muy pro-
lificos son del Mesozoico, especificamente el
periodo Cretacico. También son muy abundan-
tes y extensos, tanto en el oriente como en el
occidente de Venezuela, yacimientos de los
periodos Eoceno, Oligoceno y Mioceno.

Rocas igneas, metamorficas y sedimentarias

La Tierra esta compuesta de estas
tres clases de rocas. Todas son de interés geo-
I6gico y estan comprendidas en todo estudio
geoldgico general. El interés del explorador pe-
trolero esta centrado en las rocas sedimentarias.

Las igneas son rocas formadas por el
enfriamiento y solidificacion de la masa ignea
en fusion en las entrafias de la Tierra. Son del
tipo intrusivas o pluténicas y extrusivas o vol-
canicas. Son del tipo intrusivas, entre otras, el
granito, la granodiorita y la sienita. Estas rocas
tienen una estructura de tipo granitico muy

Fig. 2-6. La erosion, por el viento o las corrientes de agua, afec-
ta la estabilidad de los estratos y cambia con el tiempo el aspec-
to del panorama terrestre. Observador gedlogo Orlando Méndez.

bien definida. Entre las extrusivas o volcénicas,
se cuentan las pomez, las bombas volcéanicas,
el lodo volcanico, la lava y la lapilli.

Las rocas sedimentarias, por ejem-
plo, estan representadas por gravas, conglome-
rados, arena, arenisca, arcilla, lutita, caliza, do-
lomita, yeso, anhidrita y sal gema. Estas rocas
se derivan de las rocas igneas y de las meta-
morficas por medio de la accion desintegrado-
ra de varios agentes como el viento, el agua,
los cambios de temperatura, organismos, las
corrientes de agua, las olas, y por accion de
sustancias quimicas disueltas en el agua.

En general, las rocas sedimentarias
son las de mayor importancia desde el punto
de vista petrolero. Ellas constituyen las grandes
cuencas donde se han descubierto los yaci-
mientos y campos petroliferos del mundo. Por
su capacidad como almacenadoras y extension
geografica y geologica como rocas productoras
sobresalen las arenas, las areniscas, las calizas
y dolomitas; aunque también constituyen fuen-
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Tabla 2-1. El tiempo geoldgico y la columna de las formaciones

Eras Periodos de tiempo Epocas de tiempo

o serie de rocas aproximado en
afios desde

el comienzo de

Serie de rocas

Tiempo

cada una

Caracteristicas fisicas y biologicas

CUATERNARIO

50.000

Desarrollo del hombre moderno.

1.000.000

Capas de nieve cubren a Europa y a Norteamérica;
aparicion del hombre primitivo.

CENOZ0ICO
TERCIARIO

12.000.000

Desarrollo de las plantas modernas y animales;
formacion de las montafias occidentales en Norte-
ameérica.

30.000.000

Optimo desarrollo de los mamiferos gigantes; for-
macién de montafia, que incluye a los Alpes, los
Andes y los Himalayas.

10.000.000

Desarrollo de los mamiferos superiores.

60.000.000

Desarrollo y preeminencia de los mamiferos; apa-
ricion del caballo ancestral y de los simios.

CRETACICO

JURASICO
MESOzOICO

TRIASICO

120.000.000

Extincion de los dinosaurios; desarrollo de los ma-
miferos primarios y de las plantas florales; apari-
cién de estratos de creta (tiza).

155.000.000

Aparicion de los reptiles voladores y de los paja-
ros; predominio de los dinosaurios; aparicion de
los mamiferos; abundancia de arboles y plantas
coniferas.

190.000.000

Aparicion de los dinosaurios; predominio de los
reptiles; aparicion de las palmeras.

PERMICO

CARBONIFERO
(Pennsylvaniano
Mississippiano)

DEVONIANO

PALEOZOICO SILURIANO

ORDOVICIANO

CAMBRICO

215.000.000

Desarrollo de los reptiles; declinacion de las gran-
des plantas del Carbonifero.

300.000.000

Edad del carb6n; formacion de estratos carbo-
niferos a partir de plantas exuberantes de lagunas
y pantanos calidos; aparicion de arboles tipo hele-
cho; aparicion de las coniferas; abundancia de in-
sectos; primera aparicion de los reptiles; desarro-
llo de los anfibios.

350.000.000

Edad de los peces; aparicion de los anfibios primi-
tivos; desarrollo de la vida vegetal en continentes
Secos.

390.000.000

Aparicion de los escorpiones, primeros animales
que viven en tierra firme; extensos arrecifes.

480.000.000

Inundaciones y recesiones de mares poco profun-
dos; deposicion de caliza; plomo y zinc; abun-
dancia de vida marina invertebrada; aparicion de
algunos primitivos invertebrados parecidos a los
peces.

550.000.000

Mares de poca profundidad cubren casi toda la
Tierra; formacién de las rocas sedimentarias; de-
sarrollo de la vida invertebrada, incluso los bra-
quiépodos, las esponjas, los trilobitos y los gas-
ter6podos.

PROTOZOICO

PRECAMBRICO ARQUEOZOICO

1.200.000.000

Formacion de montafias, depdsitos de mineral de
hierro, abundancia de algas que excretan cal; apa-
ricién de las esponjas.

2.000.000.000

Gran actividad volcénica; formacion de rocas ig-
neas; aparicion de algas microscopicas; probable
presencia de vida protozoo.




tes de produccién, en ciertas partes del mun-
do, las lutitas fracturadas, la arcosa, los neis, la
serpentina y el basalto.

Las rocas metamorficas se forman de
las igneas y sedimentarias que sufren transfor-
macion por la accion del calor, por efectos de
la presién o por accién quimica para producir
rocas de composicion similar pero de estruc-
tura, textura y proporciones mineralégicas di-
ferentes. Por tanto, la caliza puede transfor-
marse en marmol, la lutita en pizarra, la pizarra
en esquistos, la arena cuarzosa en cuarcita o la
arena arcosica en neis.

Propiedades fisicas de las rocas

De la acumulacion de datos tedricos
y aplicaciones practicas, tanto en el laboratorio
como en trabajos de campo, se ha logrado ca-
talogar una variedad de propiedades, de cons-
tantes y de relaciones acerca de las rocas que
componen los estratos geoldgicos. Ejemplo:

= La aplicacion de la sismologia de-
pende de la propagacion de ondas, gracias
a la elasticidad del medio donde se propagan.
Por ejemplo, la velocidad longitudinal, en me-
tros/seg de ondas en algunos tipos de rocas,
puede ser variable debido a que las rocas no
son perfectamente elasticas: aluvion: 300 - 610;
arcillas, arcillas-arenosas: 1.830 - 2.440; lutitas:
1.830 - 3.960; arenisca: 2.400 - 3.960; caliza:
4.880 - 6.400; granitos: 5.030 - 5.950.

e La proporcionalidad (Ley de Hoo-
ke) que existe entre la fuerza (por unidad de
area) que causa desplazamiento elastico y la
fuerza (por unidad de longitud o por unidad
de volumen) que causa deformacién, es apli-
cable a los estratos. Por tanto, se puede inda-
gar si los estratos resisten, se elongan, compri-
men o deforman, segun fuerzas de tensién, de
compresion, de presion, de cimbra, de cizalla.

= Es importante conocer, ademas, el
origen de las rocas, la edad geoldgica, su es-
tructura, composicion, granulometria, caracte-

risticas externas, densidad, propiedades meca-
nicas y todo cuanto pueda abundar para inter-
relacionar mejor las deducciones geoldgicas y
geofisicas que conduzcan en definitiva al des-
cubrimiento de acumulaciones comerciales de
hidrocarburos.

Fig. 2-7. Los nucleos sirven para obtener informacion geolégi-
ca y petrofisica de inestimable valor en cuanto a evaluar las
perspectivas de acumulaciones petroliferas.

Capacidad de almacenamiento de las rocas

Cuando el pozo de Drake empezo6 a
producir a bomba, la gente se formo la idea de
gue el petréleo se extraia de una corriente sub-
terrdinea como la de un rio. Aun hoy, ciertas
personas piensan que es asi.

La naciente industria Ilamé pode-
rosamente la atencion de los gedlogos y pro-
fesionales afines, quienes acostumbrados a la
mineria de roca dura empezaban a presenciar
el desarrollo de la exploracién petrolera y a
participar en la aplicacion de sus conocimien-
tos geoldgicos a este nuevo tipo de operacio-
nes. Los retos eran bastantes y estimulantes.
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Asi como los antes nombrados Hen-
ry D. Rogers y T. Sterry Hunt, vocearon sus
conceptos sobre la Teoria Anticlinal y su apli-
cacion al pozo de Drake, Alexander Mitchel
llamé la atencion de los petroleros hacia la po-
rosidad de los estratos, especialmente las are-
nas y areniscas, en el sentido de que el espa-
cio creado por los granos en contacto era sufi-
ciente para almacenar grandes volumenes de
petroleo.

Este concepto de porosidad y volu-
men es basico en la estimacién de reservas.
Tiene sus fundamentos en la configuracion de
los granos, la manera como estan en contacto,
el material que los une, el volumen que repre-
senta esa masa y el espacio creado, el cual
puede traducirse a numeros.

Por ejemplo, si se toma un envase
cilindrico cuya capacidad es de un litro, se
puede llenar con un litro de liquido. Pero si se
llena con arena de granos sueltos y mas o me-

Fig. 2-8. Esta caja de 6 cm de lado contiene 216 esferas de
1 cm de didmetro cada una, apiladas una sobre otra. El volu-
men de la caja menos el volumen total de las esferas deja un
espacio vacio que representa los poros creados por las esferas
en contacto.

nos uniformes, aparentemente se ha copado el
volumen del envase. Sin embargo, si cuidado-
samente se vierte agua u otro liquido sobre la
arena hasta copar el envase, se vera que el li-
guido se ha depositado en los poros formados
por los granos en contacto. Si el volumen de
liquido vaciado fue de 150 cc, entonces el vo-
lumen real de los granos de arena representa
850 cc. Los dos equivalen al volumen total del
envase, 1.000 cc.

150

Porosidad = = 0,15 = 15%

1.000

Si el ejemplo fuese un envase de un
metro cubico (1.000 litros) lleno de esa arena
y de la misma porosidad, entonces podria
almacenar 1.000 x 0,15 = 150 litros.

Matematicamente se puede demos-
trar que si los granos son perfectamente redon-
dos (esferas) y estan apilados rectangularmen-
te uno sobre otro, esta configuracién da la mé-
xima porosidad de 47,64 %. Ejemplo:

Diametro de la esfera: 1 cm
Numero de esferas: 216

i 3 4
Volumen de la esfera: 3P

Volumen total de esferas:
(0,5)3 x % p x 216 = 113,1 cm3

Volumen de la caja = 63 = 216 cm3
Volumen de poros = 216 - 113,1 = 102,9 cm3
Porosidad = 102,9 / 216 = 0,476388 = 47,64%

De igual manera si las esferas se dis-
pusieran en una configuracion hexagonal se
obtendria la porosidad minima de 25,95 %.



En la préctica, debido a la forma de
los granos, a la compactacion, cementacion que
los une y a otros factores, la porosidad medida
en laboratorio o por otros métodos analiticos
de campo da una variedad de valores para de-
terminado espesor de estrato, seccién o forma-
cion. Solo la recopilacion de datos y estadisti-
cas dan el valor promedio de porosidad, que es
el empleado en la practica para computos. La
porosidad de las rocas petroliferas puede acu-
sar, generalmente, entre 10 y 25 %.

Medicion de la porosidad

En el laboratorio se utilizan procedi-
mientos e instrumentos, porosimetros, para
medir la porosidad. Los nucleos de las forma-
ciones 0 muestras del ripio que se obtienen en
el curso de la perforacion de un pozo son trai-
dos al laboratorio, donde son debidamente
identificados y catalogados para medirles el
volumen total, el volumen que representan sus
granos y el volumen de los poros. Mediante la
aplicaciéon de métodos analiticos se obtienen
dos valores muy importantes: la porosidad
total y la porosidad efectiva. La porosidad total
permite apreciar la configuracion irregular de
los granos de las muestras y llegar a la deter-
minacion del volumen efectivo de poros, lo
gue se traduce en:

Porosidad efectiva, % :Volumen efectivo de poros « 100

\olumen total de la muestra

Més adelante veremos los adelantos
en la medicion directa y continua de ciertas ca-
racteristicas de las formaciones. Se utilizan ins-
trumentos que dentro del hoyo y mediante las
propiedades del fluido de perforacion captan de
abajo hacia arriba, a lo largo de toda la profun-
didad, el flujo de corrientes de fuerzas electro-
motivas que quedan plasmadas como curvas en
un registro o perfil para luego ser interpretadas
cualitativa y/o cuantitativamente para evaluar, en

primer término, las posibilidades de produccion
de hidrocarburos de las formaciones. También
hay registros o perfiles que permiten interpretar
los resultados de trabajos que se hacen durante
la perforacién y la terminacion del pozo o pos-
teriormente en las tareas de limpieza, rehabilita-
cién o reterminacion del pozo en sus afios de vi-
da productiva hasta abandonarlo.

|l Métodos Geofisicos de Exploracion

Los métodos y equipos geofisicos
empezaron a formar parte de los recursos téc-
nicos disponibles al explorador petrolero en la
segunda década del siglo XX. Sus aplicaciones
en la resolucidn de la posible presencia de es-
tructuras favorables a la acumulacion de pe-
troleo en el subsuelo han servido para comple-
tar el aporte de los estudios geoldgicos regio-
nales de superficie.

El gravimetro

El objetivo principal de los estudios
de gravimetria es medir la atraccion gravitacio-
nal que ejerce la Tierra sobre un cuerpo de
masa determinada. Pero como la Tierra no es
una esfera perfecta y no esta en reposo ni es
homogénea y tiene movimientos de rotacion y
de traslacion, la fuerza de gravedad que ejerce
no es constante.

Por tanto, las medidas gravimétricas
en exploracion son representacion de anoma-
lias en las que entran la densidad de los dife-
rentes tipos de rocas: sedimentos no consoli-
dados, areniscas, sal gema, calizas, granito, etc.

En representaciébn esquematica, el
instrumento consta de una masa metalica que,
suspendida de un resorte supersensible, regis-
tra la elongacion del resorte debido a la atrac-
cion producida por lo denso de la masa de las
rocas subterraneas. Las medidas son anotadas
y posteriormente se confeccionan mapas que
representan la configuracion lograda.
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El magnetémetro

Aprovechando la fuerza de atrac-
cion que tiene el campo magnético de la Tie-
rra, es posible medir esa fuerza por medio de
aparatos especialmente construidos que portan
magnetos 0 agujas magnéticas, magnetome-
tros, para detectar las propiedades magnéticas
de las rocas.

La unidad de medida magnética es
el Gauss, en honor al matematico aleméan Karl
Friedrich Gauss. En la préactica se usa la
gamma, medida que es 100.000 veces menor
gue el Gauss. Un Gauss es equivalente a la
fuerza necesaria de una dina para mantener
una unidad magnética polar en posicién en un
punto definido.

El levantamiento magnetométrico se
hace tomando medidas de gammas en sitios
dispuestos sobre el terreno. Luego las medidas
son indicadas en un mapa y los puntos de
igual intensidad son unidos por curvas isoga-
mas que representan la configuracién y deta-
lles detectados. EI magnetémetro se ha utiliza-

Fig. 2-9. Gravimetro Thyssen: disposicion de sus elementos.
El desplazamiento de la masa, por la atraccion de la Tierra, se
lee en la escala ubicada en el extremo de la masa.

La unidad gravimétrica terrestre, en
honor a Galileo Galilei, es el GAL, y se expre-
sa en cm/seg/seg o cm/seg2. También puede
ser expresado en submultiplos como el miligal
(103 GAL) o el microgal (106 GAL).

El gravimetro de los tipos de balan-
za de torsion y péndulo se empezo a utilizar
en la industria petrolera a principios del siglo
XX para la deteccion de domos salinos, fallas,
intrusiones, estructuras del tipo anticlinal, rum-
bo y continuidad de las estructuras.

— microscopio
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espejo ajustable \ Sigal
- —=
escala
niveles
O [
iman
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Fig. 2-10. Componentes béasicos de un magnetémetro.



do ventajosamente para detectar estructuras,
fallas e intrusiones.

Durante el proceso y desarrollo del
equipo se ha logrado mucho perfeccionamien-
to en sus aplicaciones. El uso del magnetéme-
tro aéreo ha facilitado la cobertura de grandes
extensiones, mucho mas rapidamente que el
levantamiento hecho sobre el propio terreno.
Ademas, la mensura magnetométrica aérea no
es afectada por campos magnéticos creados por
instalaciones de lineas eléctricas, oleoductos y
gasductos y otras construcciones metalicas.

El sismografo

El sismografo es un aparato de va-
riado disefio y construccion empleado para
medir y registrar las vibraciones terrestres a ni-
veles someros o profundos que puedan pro-
ducirse por hechos naturales como temblores
y terremotos o explosiones inducidas intencio-
nalmente o por perturbaciones atmosfeéricas,
como en el caso de disparos de artilleria.

Su elemento principal consiste en un
dispositivo muy bien balanceado y en suspen-
sion que puede oscilar con gran sensibilidad
bajo el impulso de vibraciones externas. En un
extremo, el dispositivo lleva una plumilla que
marca sobre papel especial las oscilaciones. El

Fig. 2-11. Vehiculos de disefio y traccion especial se emplean
en las tareas de exploracion sismogréfica petrolera.

papel va dispuesto sobre un elemento que gira
accionado por un mecanismo de relo;j.

Los estudios y aplicaciones del sis-
moégrafo para medir la propagacion de ondas
artificiales en la investigacion de las caracteris-
ticas de las rocas de la corteza terrestre se ori-
ginaron a mediados del siglo XIX en Europa.
Cientificos ingleses y alemanes fueron pione-
ros en medir la relacién velocidad-tiempo de
las ondas y sus variaciones con respecto a la
profundidad de las rocas.

En Estados Unidos se publicaron re-
sultados de estudios y aplicaciones de sismolo-
gia en 1878. La adaptacion de esta nueva tec-
nologia a los estudios geoldgicos y explora-
ciéon petrolera comenzé en la segunda década
del siglo XX en Europa y Estados Unidos. Para
la década de los treinta, la sismologia habia
ganado ya suficiente aceptacion como técnica
de exploracion y su desarrollo y alcances teéri-
cos y practicos han estado desde entonces has-
ta ahora en continua evolucion.

La sismologia de refraccion

El fundamento fisico de funciona-
miento de refraccion sismoldgica esta asociado
a la teoria dptica. La propagacion de la onda
cambia de direccion cuando hay un cambio de
propiedades fisicas en la masa que recorre.

La geometria de los rayos sigue las
reglas que controlan la propagacion de la luz,
Figura 2-12.

Hasta los afios treinta se utilizo el
sismoégrafo de refraccion con buen éxito en la
deteccion, principalmente, de domos salinos,
aungue también se aplico para delinear anticli-
nales y fallas, pero poco a poco empez6 a im-
ponerse el método de reflexion.

La sismologia de reflexion

El principio basico de la sismologia
de reflexién semeja al célculo de la distancia a
gue se encuentra un cafon, si se mide el tiem-
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Fig. 2-12. Se aprecia:
i
r
Vi
Va

angulo de incidencia
angulo de refraccién
velocidad en estrato E;

velocidad en estrato E,

contacto

po en que se ve el fogonazo y se oye el sonido
del disparo y se toma como base para el célcu-
lo la velocidad del sonido, 300 metros/seg.
Sin embargo, la semejanza se com-
plica y conlleva dificultades técnicas porque las
ondas inducidas desde la superficie vigjan a
través de un medio complejo como son las ro-
cas y se reflejan como un eco al haber cambio
de continuidad en los estratos. No obstante, los
adelantos técnicos han logrado que este méto-
do se haya refinado al extremo de propor-

cionar una mejor interpretacion del subsuelo
gue cualquier otro método de prospeccion.

En la practica, como muestra la Fi-
gura 2-14, se dispone de una fuente de ondas
inducidas que se proyectan en profundidad y
al rebotar son recogidas en la superficie por
gedfonos dispuestos a distancias criticas. Las
sefiales son registradas en la superficie. La re-
lacion velocidad-tiempo-profundidad es inter-
pretada para deducir de la malla de lineas le-
vantadas sobre el terreno las correlaciones ob-
tenidas de las secciones y finalmente producir
mapas del subsuelo.

Adelantos en procedimientos y técnicas
de exploracion

Originalmente, la propagacién in-
tencional de ondas sismicas en la corteza te-
rrestre se hacia mediante la detonacion de car-
tuchos de dinamita que se explotaban en
hoyos someros ubicados y abiertos para tales
propositos. Adquirir, transportar y custodiar di-

Fig. 2-13. El intervalo de observacion entre el fogonazo y la percepcion del sonido del disparo de un cafion esté relacionado con
la velocidad del sonido, 300 metros/seg., y, por tanto, el observador puede estimar la distancia a la cual se encuentra el cafion.
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Fig. 2-14. La deteccién del tiempo transcurrido, desde que el
sonido inducido en la superficie hace su recorrido hacia los
estratos y regresa luego a la superficie, es un aspecto bésico
para estimar la profundidad de los estratos. La propagacion
del sonido en los estratos depende de la composicién y carac-
teristicas de éstos.

namita para tales trabajos requeria cumplir con
una variedad de tramitaciones ante las auto-
ridades venezolanas, ademéas de las medidas
de seguridad durante el uso en el campo. Las
detonaciones espantaban a la fauna terrestre y
cuando se hacian levantamientos sismicos en
aguas, las detonaciones ocasionaban la muerte
de muchos peces.

Después de la Segunda Guerra Mun-
dial, el auge inusitado en la exploracion petro-
lera promovio a lo largo de los afios adelantos
e innovaciones en las operaciones de campo.
Fue eliminada la dinamita y en su lugar se de-
sarrollo la pistola para detonar aire comprimi-

do y se fabricd, como parte integral de los nue-
vos vehiculos automotores para trabajos de sis-
mografia, un potente pisén que al caer sobre
la superficie terrestre induce las ondas para de-
terminar después la profundidad de las forma-
ciones, mediante las relaciones tiempo, veloci-
dad del sonido y caracteristicas/propiedades
de las rocas. (Ver Figuras 2-13 y 2-14).

Los nuevos equipos y técnicas de
sismografia han sido redisefiados y han mejo-
rado significativamente la adquisicion, el pro-
cesamiento y la interpretacion de datos, ha-
ciendo que el factor tiempo y la calidad total
de las tareas sean mas efectivas, desde el co-
mienzo del levantamiento hasta el informe fi-
nal de los resultados.

La electronica y la computacién, con
su casi ilimitada capacidad de procesamiento
de datos, permite que los resultados de los le-
vantamientos sismicos se tengan en muchisimo
menor tiempo que lo acostumbrado en afios
atras, cuando geofisicos, gedlogos e ingenieros
requerian meses cotejando, verificando, corre-
lacionando y ajustando datos utilizando la re-
gla de célculo o calculadoras mecanicas ma-
nuales para luego elaborar los planos 0 mapas
del subsuelo de las areas estudiadas. Ademas,
la nueva tecnologia ha permitido reestudiar y
reinterpretar informacién sismografica antigua
de areas que en el pasado no fueron cataloga-
das como atractivas y, en muchos casos, los
nuevos resultados han sido sorprendentes.

Otra contribucion técnica de nitidez
y rapidez es la elaboracion en blanco y negro
0 a color de los planos o mapas del subsuelo
mediante las procesadoras o copiadoras elec-
tronicas programadas especificamente para ta-
les labores. Anteriormente este proceso reque-
ria dibujantes especializados y la preparacion
de los dibujos a color requeria mucho mas
tiempo. Hoy, la diferencia en productividad es
notable.
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La idea de sobreponer informacion
de los registros o perfiles petrofisicos a los da-
tos sismogréaficos de los levantamientos o a la
sismica adquiridos especificamente en un pozo
amplioé la cobertura de correlacion. Los resulta-
dos de esta técnica han sido fructiferos, me-
diante la aplicacion de procesos y programas
computarizados.

et

Fig. 2-15. Muestra de
una seccion sismica le-
vantada y procesada
con nueva tecnologia.

Sin embargo, es oportuno mencio-
nar que todas las técnicas y herramientas de
exploracion en la busqueda de acumulaciones
de hidrocarburos (reservas) no son infalibles.
La interpretacion de los datos y de los resulta-
dos obtenidos conducen a predecir el grado de
probabilidad (alto, medio, bajo) de las condi-
ciones y caracteristicas del subsuelo conducen-
tes a la existencia de acumulaciones comercia-
les de hidrocarburos. En la industria existe un
dicho que decisivamente abarca todas las ex-
pectativas y es: “La barrena dird”.

V. Métodos Eléctricos de Exploracion

En la busqueda y aplicacion de
métodos para detectar las posibles acumula-
ciones de minerales e hidrocarburos, los cien-
tificos e investigadores no cesan en sus estu-
dios de las propiedades naturales de la Tierra.

Con este fin han investigado las co-
rrientes telUricas, producto de variaciones mag-

néticas terrestres. O han inducido artificialmen-
te en la tierra corrientes eléctricas, alternas o
directas, para medir las propiedades fisicas de
las rocas.

De todos estos intentos, el de mas
éxito data de 1929, realizado en Francia por los
hermanos Conrad y Marcel Schlumberger, co-
nocido genéricamente hoy como registros o
perfiles eléctricos de pozos, que forman parte
esencial de los estudios y evaluaciones de pe-
trofisica, aplicables primordialmente durante la
perforacion y terminacién de pozos.

Basicamente el principio y sistema
de registros de pozos originalmente propuesto
por los Schlumberger consiste en introducir en
el pozo una sonda que lleva tres electrodos (A,
M, N), como muestra la Figura 2-16. Los elec-
trodos superiores M y N estan espaciados leve-
mente y el tercero, A, que transmite corriente
a la pared del hoyo, estd ubicado a cierta dis-
tancia, hoyo abajo, de los otros dos. Los elec-
trodos cuelgan de un solo cable de tres ele-
mentos que va enrollado en un tambor o mala-
cate que sirve para meter y sacar la sonda del
pozo, y a la vez registrar las medidas de pro-
fundidad y dos caracteristicas de las forma-
ciones: el potencial espontaneo que da idea de
la porosidad y la resistividad que indica la pre-
sencia de fluidos en los poros de la roca.

La corriente eléctrica que sale de A
se desplaza a través de las formaciones hacia
un punto de tierra, que en este caso es la tu-
beria (revestidor) que recubre la parte superior
de la pared del pozo. El potencial eléctrico en-
tre los electrodos M y N es el producto de la
corriente que fluye de Ay la resistencia (R) en-
tre los puntos M y N.

La influencia del fluido de perfora-
cion que esta en el hoyo varia segun la distan-
cia entre M y N. Si la distancia es varias veces el
diametro del hoyo, la influencia queda mitigada
y la resistividad medida es en esencia la resis-
tividad de la roca en el tramo representado.



Fig. 2-16. Representacion esquematica de los componentes del
primer equipo de registro eléctrico de pozos, inventado por los
hermanos Conrad y Marcel Schlumberger.
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desde la superficie puede ser captada en el
pozo o la propagacion hecha desde el pozo
puede ser captada en la superficie.
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Distintos caminos para encontrar petroleo

Con el correr de los afios se han
experimentado cambios fundamentales en las
tareas de exploracién petrolera, los cuales han
propiciado una mayor seguridad y comodidad
para los técnicos que se dedican a estas la-
bores, han ocasionado menos lesiones a la na-
turaleza y dieron lugar a una forma mas rapi-
da y eficiente para encontrar hidrocarburos.

pat, 3 PY s

Fig. 2-17. Los primeros exploradores se desplazaron a pie o so-
bre el lomo de bestias, manera todavia Util. Nada los detuvo
ayer y menos hoy. En Venezuela, la curiara (A) ha sido parte
esencial de las actividades de exploracion, lo mismo que las
mulas, el caballo y el burro. A principios del siglo XIX, el de-
sarrollo de la industria automotriz contribuyd con el automovil
(B) a las tareas de exploracion. Afios mas tarde, se fabricaron
camiones modernos (C) y vehiculos acuaticos especiales (D)
para aumentar la capacidad de movilidad de prospeccion de
los exploradores.

V. Métodos Petrofisicos Modernos

El desarrollo y los adelantos hasta
ahora logrados, tanto tedricos como practicos,
en la toma de perfiles de los pozos han acre-
centado enormemente el poder de investiga-
cion de los gedlogos, geofisicos e ingenieros
petroleros para interpretar las caracteristicas de
las rocas y los fluidos depositados en sus en-
trafias, desde el punto de vista cualitativo y
cuantitativo.



Esta parte de la Geofisica, por sus
fundamentos cientificos y tecnologicos, se ha
convertido en una rama especializada que en
la industria se le denomina Petrofisica. Tiene
aplicacién en muchos aspectos de los estudios
y trabajos de campo de exploracion, perfora-
cion y produccion.

“Petrofisica es la ciencia que se de-
dica a la descripcion y medida directa y/o ana-
I6gica de las propiedades fisicas de las rocas,
incluyendo los efectos que puedan producir
los fluidos contenidos en ellas o en sus alrede-
dores” (H. Leon, 1982).

La variedad de instrumentos dispo-
nibles para hacer perfiles o registros de pozos
permite que puedan hacerse en hoyos des-
nudos o en pozos entubados totalmente, gra-
cias a que no soélo se dispone de los registros
eléctricos sino también del tipo nuclear.

En resumen, la Petrofisica ofrece la
posibilidad de estudios y verificacion de una
cantidad de datos fundamentales para las ope-
raciones. Ejemplos:

= Control de profundidad del pozo.

= Verificacion de velocidades de re-
flexion de los estratos.

e Determinacion del tope y base
(espesor) de un estrato.

« Medicién del potencial esponta-
neo Y resistividad de las rocas y fluidos.

e Deduccion de valores de porosi-
dad, saturacion y permeabilidad de las rocas.

« Deduccion de la presencia de flui-
dos en las rocas: gas, petroleo, agua.

= Perfil de la circularidad del hoyo
(diametro).

= Registros de temperatura.

= Registros de efectividad de la ce-
mentacion de revestidores (temperatura).

= Registros de buzamiento.

= Registros de presiones.

= Toma de muestras de formacion
(roca).

Fig. 2-18. Fotografia al microscopio electrénico de un poro for-
mado por granos de cuarzo recubiertos por una delgada capa
de arcillas caoliniticas y alojando en el poro una esfera (fram-
boide) de pirita (disulfuro de hierro). Area de Cerro Negro,
formacioén Oficina, Faja del Orinoco. La barra horizontal blan-
ca del lado inferior derecho representa 0,010 mm y las pe-
quefias 0,001 mm. “Asesoria a la Gerencia”, Departamento de
Geologia de Lagoven S.A., por H. Ledn, 14-10-1985.

= Toma de muestras de fondo (fluidos).

= Registros de densidad (roca).

= Deteccidn de fallas.

= Deteccion de discordancias.

= Deteccidn de fracturas.

= Correlaciones pozo a pozo, local y
regional (litologia).

= Control de direccion y profundi-
dad desviada y vertical del pozo (perforacion
direccional u horizontal).

VI. Geoquimica

El analisis quimico de muestras del
suelo, con el propésito de detectar la presen-
cia de hidrocarburos, ha sido empleado como
herramienta de exploracion.

La teoria se basa en que emanacio-
nes de hidrocarburos no visibles en la superfi-
cie pueden manifestarse en concentraciones
gue, aunque muy pequefas, son susceptibles
al analisis quimico micrométrico para detectar
gas (metano, etano, propano o butano) y resi-
duos de hidrocarburos méas pesados.
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Muestras de suelo, obtenidas muy
cuidadosamente a profundidades de 1,50 a 5
metros, son examinadas y procesadas en el la-
boratorio por métodos especiales. Con la in-
formacion obtenida se preparan tablas, curvas
y mapas de las concentraciones y residuos
detectados.

Los especimenes de aguas, gases,
betunes y suelos para tales fines son sometidos
a andlisis cualitativos y cuantitativos por medio
de la fluorescencia, luminiscencia, espectrogra-
fia, geobotanica, hidrogeoquimica, bioquimica
o bacteriologia, con el fin de indagar sobre la
generacion, migracion, presencia, entrampa-
miento y acumulaciones petroliferas en tierra o
areas submarinas.

Aunque la geoquimica no ha consti-
tuido un método preponderante de explora-
cion, ha sido utilizado esporadicamente en la
busqueda de hidrocarburos y ha dado resulta-
dos en algunos casos.

VII. Exploracion Aérea y Espacial

El avién se utiliza ventajosamente
para cubrir grandes extensiones en poco tiem-
po y obtener, mediante la fotografia aérea, ma-

pas generales que facilitan la seleccion de
areas determinadas que luego podrian ser ob-
jeto de estudios mas minuciosos.

La combinacién del avion y la foto-
grafia permite retratar y obtener una vista pa-
noramica de la topografia, cuyos rasgos y de-
talles geoldgicos pueden apreciarse ventajosa-
mente, ahorrando asi tiempo para seleccionar
lotes de mayor interés.

Fig. 2-19. La exploracion aérea facilita la cobertura de grandes extensiones que luego permiten escoger areas mas pequefias

para estudios més detallados.



Naturalmente, la eficacia de la utili-
zacion de la aerofotogeologia depende mucho
de las buenas condiciones atmosféricas para
realizar los vuelos. El avion también se utiliza
para hacer estudios aéreogravimétricos y aéreo-
magnetomeétricos, ahorrando asi tiempo en la
consecucion de este tipo de estudios.

Sin embargo, los adelantos logrados
hasta hoy por la ciencia y tecnologia del espa-
cio han facilitado con los satélites, cohetes y
naves espaciales transbordadoras la toma de
fotografias nitidas y a color desde altitudes an-
tes inimaginables.

VIII. Exploracion Costafuera

Afortunadamente para la industria,
los métodos de prospeccion geofisica usados
en tierra pueden utilizarse costafuera. Y entre
los métodos disponibles, el mas empleado ha
sido el sismografo.

Naturalmente, trabajar en aguas lla-
nas, semiprofundas o profundas, cerca o lejos
de las costas o en mar abierto, conlleva enfren-
tarse a un medio ambiente distinto a tierra
firme.

A través de los afos, la ciencia y la
tecnologia para la exploracion costafuera han
evolucionado acordes con las exigencias. Los
equipos para la adquisicion de datos han sido
objeto de redisefios e innovaciones para ser
instalados permanentemente en gabarras, lan-
chones o barcos especialmente construidos al
efecto.

Los dispositivos para la propagacion
y captacion de ondas son producto de técnicas
avanzadas, inocuas a la vida marina. No se em-
plean explosivos como antes, cuya detonacion
era perjudicial para los peces.

El procesamiento de datos y su in-
terpretacion se realiza por computadoras en el
mismo barco y son transmitidos via satélite a
centros de mayor capacidad de resolucion.

Sin embargo, la realizacion continua
de operaciones costafuera siempre esta sujeta
a cambios del tiempo, pero gracias también a
los adelantos obtenidos en las técnicas meteo-
roldgicas, la programacion de la navegacion
puede hacerse hoy en base a los boletines de
pronéstico del tiempo que emiten los centros
y estaciones de observacion ubicadas en tantas
partes del mundo. Por otra parte, el radar, (ra-
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Fig. 2-20. Esquema de un levantamiento sismico costafuera.
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dio detecting and ranging/deteccion por rum-
bo y distancia por radio), permite que la nave-
gacion, aérea 0 maritima, sea mas segura, ya
que anticipadamente pueden verificarse las
condiciones atmosféricas a distancia durante el
viaje y tomar las precauciones debidas.

IX. Aplicacion de Métodos
de Exploracion en Venezuela

La siguiente muestra de descubri-
mientos de campos petroleros en el territorio
nacional se presenta para dar una idea sobre
cual o cuales indicadores o métodos se em-
plearon para lograr el hallazgo.

No obstante los avances cientificos y
tecnologicos en las Ciencias de la Tierra y sus
aplicaciones, la busqueda de hidrocarburos in-
volucra riesgos calculados. Esos riesgos inelu-
dibles, de pequefia, mediana o mayor magni-
tud, representan inversiones de dinero de ma-
nera concomitante con la cuantia de reservas
probadas en cartera, tipos y volumenes de cru-
dos requeridos y la posicion futura de la em-
presa en el negocio.

La presencia del riesgo se debe al
hecho de que ningin método de exploracion

A |

Fig. 2-21. En los afios veinte, las operaciones petroleras repre-
sentaban enfrentarse a la naturaleza sin los recursos y la tecno-
logia disponibles hoy. Obsérvese el reventon del pozo Barro-
so-2, a profundidad de 457 metros, en La Rosa, estado Zulia, el
14-12-1922, el cual atrajo la atencion mundial hacia Venezuela.

Fig. 2-22. Remembranzas de las operaciones de la Compafiia
Petrolia del Tachira, en La Alquitrana, cerca de Rubio, a 15 km
al suroeste de San Cristébal, primera empresa venezolana de
petréleo fundada en 1878 por don Manuel Antonio Pulido, el
general José Antonio Baldo y otros accionistas.

Fig. 2-23. El riesgo de un reventon estuvo siempre presente
cuando se abrian pozos utilizando el método de perforacion
a percusion. Con las innovaciones de equipos, fluido de per-
foracion y control del hoyo inherentes al método de perfora-
cion rotatoria, el riesgo ha sido casi eliminado.



garantiza plenamente la existencia de las acu-
mulaciones petroliferas comerciales deseadas.
Hasta ahora, cada método, dentro de su técni-
ca y expectativas de resolucion, lo que ofrece
es una opcion para indicar que las condiciones
y posibilidades que ofrece el subsuelo para el
entrampamiento de hidrocarburos son halaga-
doras en mayor o menor grado. La confirma-
cion definitiva de esas posibilidades la dara la
barrena de perforacién y la evaluaciéon econ6-
mica del descubrimiento se encargara de decir
si es negocio desarrollar las acumulaciones de
gas y/o petréleo encontradas.

Si la exploraciéon fuera infalible no
habria pozos secos y el hallazgo de acumula-
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Campo iniciador del desarrollo y expansion de
la industria en Venezuela. Pozo descubridor
Zumaque-1, a 135 metros (443 pies) de pro-
fundidad, el 31 de julio de 1914. Produccion ini-
cial de petréleo: 39 m3/d (245 b/d), y acumula-
da al 31-12-1996: 523.415 barriles. Produccion
del campo (1996): 655 b/d de petréleo y acu-
mulada: 643.780.355 barriles, 18 - 24 °API.

Fuentes: MMH National Petroleum Convention, 1951,
p. 36. MEM (PODE), 1951-1995. Maraven, Lagunillas,
cifras de produccion.

Fig. 2-24. Columna estratigrafica, campo Mene
Grande, estado Zulia.

ciones petroliferas seria facil, pero la naturale-
za es caprichosa, algunas veces, y tratandose
de petroleo, muy caprichosa.

Précticamente, todos los métodos de
prospeccion petrolera han sido utilizados en el
pais, desde el méas elemental (observacion de
menes) hasta los mas modernos y sofisticados.
En los dltimos veinte afos, los adelantos en
disefio y construccién de sismografos, como
también la adquisicion, el procesamiento y la
interpretacion de datos obtenidos mediante
este método, han hecho que ésta sea la herra-
mienta mas utilizada en la prospeccion de ya-
cimientos petroliferos en casi todo el mundo.

Fig. 2-25. Transporte de equipo en los afios veinte y quizas
podria ser igual hoy en sitios muy lejos de la civilizacién.
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Tabla 2-2. Ejemplos de descubrimientos petroliferos y métodos de exploracién utilizados

Afio
1878
1891-1912
1914
1916
1917
1918
1923
1925

1926

1938
1939

1940

1941

1942
1944

1945

1946

1947

Campo, estado

La Petrolia, Tachira
Guanoco, Sucre

Mene Grande, Zulia
Tarra, Zulia

La Rosa (Cabimas), Zulia
Los Barrosos, Zulia

La Paz, Zulia

La Concepcidn, Zulia
El Menito, Zulia
Lagunillas, Zulia
Mene Grande, Zulia
Tia Juana, Zulia

Los Manueles, Zulia
Quiriquire, Monagas
Netick, Zulia
Bachaquero, Zulia
Cumarebo, Falcon
Orocual, Monagas
Pedernales, Delta Amacuro
Areo, Anzoategui
Merey, Anzoéategui
Oficina, Anzoategui
Pilon, Monagas
Santa Ana, Anzoategui
Uracoa, Monagas
Yopales, Anzoategui
Jusepin, Monagas
Leona, Anzoategui
Pueblo Viejo, Zulia

Lago de Maracaibo, Zulia
El Roble, Anzoategui
San Joaquin, Anzoategui
Los Caritos, Monagas
Socorro, Anzoategui

Guara, Anzoategui

Las Mercedes, Guarico
Mulata, Monagas

Santa Barbara, Monagas
Santa Rosa, Anzoategui
Las Ollas, Guarico
Quiamare, Anzoategui
Guico, Anzoategui

La Paz, Zulia

Jusepin, Monagas
Mara, Zulia
Capacho, Monagas
Nipa, Anzoategui

Pirital (Avipa), Anzoategui
Tucupita, Delta Amacuro
Boscan, Zulia

Ensenada, Zulia

Caico Seco, Anzoategui

Glico, Anzoategui

Mata Grande, Anzoategui
Palacio, Anzoategui
Tucupido-Taméan, Guérico
Quiriquire, Monagas
Macoa, Zulia

Profundidad
metros

1.530
2.591
2.250
1.950
1.372

1.355
(Cretaceo)
1.559
1.833
1.350
1.829

750
1.710
2.926
2.998
1.982

2.881
1.400
1.036
854-1.707
854

3.518

Método

Menes

Menes - Geologia de Superficie
Menes

Geologia de Superficie
Menes de Gas

Menes

Menes, Geologias de Superficie
y Subsuelo

Geologia de Superficie
Menes

Pozo de Avanzada
Geologia de Subsuelo
Pozo de Avanzada
Geologia de Superficie
Geologia de Superficie
Geologia de Subsuelo, Geofisica
Pozo de Avanzada
Geologia de Superficie
Geologia de Subsuelo
Menes

Sismografo

Sismografo

Balanza de Torsion
Sismagrafo

Geologia de Superficie
Sismografo

Sismografo

Geofisica

Sismografo

Gravimetro, Geologia de
Subsuelo

Geologia de Subsuelo
Geologia de Superficie
Geologia de Superficie
Sismografo

Geologia de Superficie,
Sismografo

Sismografo

Sismografo

Geologia de Subsuelo
Geologia de Subsuelo
Sismoégrafo

Sismografo

Geologia de Superficie
Perforacion Estructural,
Sismografo

Geologia de Subsuelo,
Sismagrafo

Geologia de Subsuelo, Sismica
Geologia, Sismografo
Geologia de Subsuelo
Sismografo, Perforacion
Estructural

Geologia de Subsuelo
Sismografo

Sismografo

Sismografo
Aerofotogeologia,
Perforacion Estructural,
Sismagrafo

Sismografo

Geologia

Sismografo

Gravimetro, Sismografo
Geologia de Subsuelo
Geologias de Superficie
y Subsuelo, Sismico
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Tabla 2-2 continuacion

Afio

1947

1948

1949

1950
1951
1952
1953

1954
1955
1957

1958

1959
1960
1963

1965

Campo,estado

West Tarra, Zulia
La Fria, Anzoategui

Pelayo, Anzoategui
Saban, Guaérico
Chimire, Anzoategui

El Toco, Anzoategui

Guavinita, Guarico
Inca, Anzoategui

Silvestre, Barinas
Sibucara, Zulia

La Concepcidn, Zulia

San José, Zulia
Abundancia, Falcén
Aragua, Guérico

Cachicamo, Anzoategui

Freites, Anzoategui
Mapiri, Anzoategui

Moriche, Anzoategui

Piragua, Guarico
Pradera, Anzoategui

Ruiz, Guarico

San Roque, Anzoategui
Silvan, Barinas

Soto, Anzoategui

Alturitas, Zulia
West Tarra, Zulia
Quiriquire, Monagas

Mara, Zulia
Motatan, Zulia
La Paz, Zulia

Mara, Zulia

Manresa, Monagas
Urdaneta, Zulia
Lama, Zulia
Ceuta, Zulia
Centro, Zulia

Los Claros, Zulia
Barta, Zulia
Orocual, Monagas
San José, Zulia

Lamar, Zulia
Rosario, Zulia

Acema, Anzoategui
Acema, Monagas

La Ceibita, Anzoategui
Paez, Barinas

Hato, Barinas

Profundidad
metros

2.796
(Cretaceo)
1.700

2.027
1.743
2.134

2.423

1.220
2.165

2.701
4.101
(Cretaceo)
3.684
(Cretaceo)
3.498
1.072
2.292

1.524

3.354
2.896

2.378

1.119
1.960

5.195

1.466

2.409
(Eoceno)
1.707

2.880

2.710
(Basamento)
3.255
(Basamento)

(Cretaceo)
3.964
(Cretaceo)
4.341
(Cretaceo)
3.820
3.820
3.011

Método

Geologia, Sismografo

Sismagrafo, Perforacion
Estructural

Gravimetro, Sismografo
Gravimetro, Sismégrafo
Geologia de Superficie
Sismdgrafo, Perforacion
Estructural

Sismagrafo, Perforacion
Estructural

Sismdgrafo

Sismografo, Perforacion
Estructural

Sismagrafo

Geologia de Superficie
Sismagrafo

Sismografo, Geologia de
Subsuelo

Sismico

Geologia de Superficie
Geologia de Superficie,
Sismografo

Geologia de Superficie,
Sismografo

Sismagrafo

Sismagrafo, Perforacion
Estructural

Sismagrafo, Perforacion
Estructural

Sismografo

Sismagrafo, Perforacion
Estructural

Gravimetro, Sismografo
Sismografo

Sismografo

Sismdgrafo, Perforacion
Estructural

Sismico

Geologia de Subsuelo, Petrofisica
Geologia de Subsuelo, Sismico

Geologia de Subsuelo
Sismico

Geologia de Subsuelo
Ingenieria de Yacimientos
Geologia de Subsuelo

Sismico

Sismico, Geologia de Subsuelo
Geologia de Subsuelo, Sismico
Geologia de Subsuelo, Sismico
Geologia de Subsuelo, Sismico
Geologia de Subsuelo, Sismico
Geologia de Subsuelo, Sismico
Sismico

Geologia de Subsuelo, Sismico

Geologia de Subsuelo, Sismico
Sismico

Sismico
Geologia, Sismico
Sismico
Sismico
Geologia, Sismico
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Tabla 2-2 continuacion

*

*%

*kk

F*kkk

Afio Campo, estado Profundidad Método
metros
1966 Acema, Monagas 3.628 - 3.689 Sismico, Geologia

1967 Mingo, Barinas 2.850 Sismico, Geologia
Caipe, Barinas 3.484 Sismico, Geologia
1971 Onado, Monagas 4.690 Sismico, Geologia
1972 Acema-Casma, Monagas 3.658 Sismico, Geologia
Miranda, Falcon 2.396 Sismico
1973 SLA-6-2X, Zulia 4.725 Sismico
1974 Melones, Anzoéategui 1.410 Sismico, Geologia
1976 Cachicamo, Anzoategui 1.526 Sismico
1979 Patao, Sucre 2.124 - 2.268 Sismico, Geologia (Costafuera)
1980 San Julian, Zulia 5.640 Sismico, Geologia
Mejillones, Sucre 2.234 Sismico, Geologia (Costafuera)
Dragén, Sucre 3.760 Sismico
Bare, Anzoategui 1.158 Geologia
Totumo, Zulia 3.628 - 4.268 Sismico, Geologia
1981 Machiques, Zulia 4.116 Sismico, Geologia
Rio Caribe, Sucre 2.331 Sismico, Geologia (Costafuera)
1982 Loran, Delta Amacuro 827 Sismico, Geologia (Costafuera)
Cocuina, Delta Amacuro 1.347 Sismico, Geologia
1984 Guafita, Apure 2.747 Sismico, Geologia
La Victoria, Apure 3.328 Sismico, Geologia
1986 El Furrial, Monagas 4.056 - 5.015 Sismico, Geologia, Nucleos
1987 La Victoria, Barinas 3.323 Sismico, Geologia
1988 Carito Norte, Monagas 4.880 Sismico, Geologia
1990 Amarilis, Monagas 4.848 Sismico, Geologia
1993 Torunos, Barinas 3.533 Sismico, Geologia
1994 Borburata, Barinas 3.838 Sismico, Geologia
Sipororo 1X*, Zulia 3.098 Sismico
Guasimito 1X*, Zulia 3.786 Sismico
Piedritas, Monagas 4.941 Sismico
1995 RUS 1X**, Guarico 1.434 Sismico
ATN 1X** Guérico 2.188 Sismico
1996 Jusepin-476X*** Monagas 5.620 Sismico
1997 Las Lomas 1X*** Zulia 3.658 Sismico
Guarani 1X*** Zulia 3.019 Sismico

Pozo de exploracion, descubridor de nuevos yacimientos; en espera de desarrollo.
Pozo descubridor en profundidad, convenio operativo Guarico Este; en produccion.

Pozo descubridor en profundidad, convenio operativo; en etapa de delineacion y desarrollo.

Pozo descubridor, en espera de desarrollo.
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