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LA GEOLOGIA, GRAN IMPULSORA DEL PROGRESO

ExcMos. SrRES. ACADEMICOS :
SrNOrRAS Y SENORES :

Cuando en el pasado mes de mayo me encomend6 el Presi-
dente de nuestra Academia la honrosa misién de pronunciar el
discurso inaugural del Afio académico 1968-69, hacia poco que ha-
bia yo comenzado a reunir datos sobre las disponibilidades mun-
diales de materias primas minerales de absoluta necesidad para
el mantenimiento de la humanidad y el progreso de la civilizacion.
Y me habia inducido a ello el comprobar repetidamente que una
ciencia que se ha cultivado mucho y se sigue cultivando en esta
casa, y a la cual he dedicado con gran carifio muchas horas a lo
largo de mi vida, la Geologia, es la llamada a resolver los proble-
mas relacionados con tan importante cuestion.

No es solo en esta época que vivimos cuando la Geologia es
la encargada de descubrir las ingentes cantidades de sustancias
minerales necesarias para el desarrollo industrial y econémico de
los pueblos, pues viene actuando en ese sentido desde la mas re-
mota antigiiedad, poniendo a disposicién del hombre todo lo que
de una forma a de otra ha podido ayudarle a hacer mas llevadera
la vida, y mas cémodo, eficaz y productivo su trabajo. La huma-
nidad ha vivido, ciertamente, siglos y siglos sin saber lo que era
la Geologia, pero, a pesar de ello, y sin darse cuenta, hacia a cada
paso Geologia, y de la mejor. He aqui por qué me ha parecido
oportuno escoger como tema de mi discurso la intima relacion que
han guardado y siguen guardando los conocimientos geoldgicos
con el progreso de la civilizacién, y titularlo : «La Geologia, gran
impulsora del progreso».



El tema escogido es tan amplio y tiene tantas facetas que no
es posible desarrollarlo integramente en el escaso tiempo de que
se dispone en un acto como éste, pero creo que podré ofrecer a
mis oyentes bastantes datos de interés, darles curiosas noticias de
importantes yacimientos minerales y hacerles algunas reflexiones.
que espero les haran comprender la trascendencia del asunto y les
invitaran a meditar en la necesidad ineludible de prestar atencién
a problemas de cuya acertada resoluciéon ha de depender el bienes-
tar de la humanidad en épocas venideras.

No todos los problemas que plantea el abastecimiento de ma-
terias primas se presentan con caracteristicas alarmantes : muchos
de ellos, afortunadamente, no parecen ser motivo, por el momen-
to, de grave preocupacion, porque la Naturaleza, por la mano de
Dios, se ha encargado de ofrecernos muchas sustancias con ver-
dadera esplendidez ; pero hay casos que exigen un meditado y de-
tenido estudio si no queremos exponernos a que de la noche a la
mafiana tengamos que asistir a un cambio radical de situaciones
a las que estamos comodamente acostumbrados y que constituyen
hoy la base del bienestar de muchos millones de seres.

Como hemos de ver por lo que a continuacién diré, la Geolo-
gia interviene de manera decisiva en el abastecimiento de materias
primas, y no s6lo minerales, sino también alimenticias, bien estu-
diando la naturaleza del suelo y del subsuelo para que el agricultor
elija con acierto las especies vegetales mas aptas para producir co-
sechas abundantes, bien proporcionandole sustancias minerales que
ha de incorporar a la tierra laborable para aumentar su fertilidad,
0 al menos evitar su empobrecimiento y esterilizacion.

Estas ideas generales, expuestas a modo de prologo, pode-
mos completarlas con la consideracion de que al tratar del abaste-
cimiento de materias primas, debemos pensar en las que precisaran
de aqui en adelante los seres que pueblan el mundo a la vista de
la cantidad que per capita consumen hoyv dia, pero ambas cifras
se hallan en constante crecimiento y es preciso tener esto muy pre-
sente.



La poblacién mundial se cifraba en ei afio 1966 en 3.320 mi-
llones de habitantes, correspondiendo las cifras mas altas a China
con 710 millones ; a la India-con 499 ; a Rusia con 233 ; a los Es-
tados Unidos con 197 ; a ladonesia con 107 ; a Pakistan con 106
v a Japon con 98 millones. Total 1.949 millones, que equivalen
al 58,7 por 100 de la poblacion mundial. El aumento anual de la
poblacién se estima en el 14,47 por 1.000, por lo que en el afio
2.000 la poblacion mundial ascenderd casi seguramente a unos
5.500 millones de almas.

Como antes dije, no podemos quejarnos de que la Naturaleza
deje de ser prodiga con nosotros ; elementos absolutamente indis-
pensables para la vida, como el aire, nos lo ofrece sin tasa ni me-
dida, vy, salvo en regiones desérticas, puede decirse otro tanto del
agua, pues si bien la del inmenso depésito de los océanos es inade-
cuada para muchos usos, el sol se encarga de evaporar la cantidad
suficiente para que al condensarse en la atmdsfera y transtormar-
se en lluvia, alimente las fuentes y los rios, proporcione a la tierra
v a la atmésfera la humedad necesaria para el desarrollo de los
vegetales, y con el sobrante, en su camino de vuelta hacia el mar,
produzca cantidades considerables de energia. Estas dotacio-
nes de la Naturaleza son practicamente inagotables ; el oxigeno v
el agua dulce ios regenera el sol, cuya energia radiante, aunque
aprovechada en infima parte por nuestro planeta, basta para man-
tener el complicado ciclo de la vida vegetativa, que no sélo hace
posible ahora la existencia de multitud de seres en la tierra y en
los mares, sino que en épocas pasadas acumuld sus restos en de-
‘positos que enterrados a profundidad suficiente para que fueran
respetados por_los agentes metedricos, estan abasteciendo hoy a
la humanidad de infinidad de materias necesarias a su subsisten-
cia, vy es de esperar que continden abasteciéndola durante bastante
tiempo, si no las despilfarramos, y pensamos en que si Dios las
colocé en el subsuelo, lejos de nuestro alcance, fue precisamente
para frenar nuestra avaricia.

Los yacimientos de combustibles sélidos : la hulla, la antraci-
ta v los lignitos ; los de combustibles liquidos v gaseosos : petré-
leo y gases combustibles ; los de fosfatos, los de sales potdsicas y

-
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tantos otros formados por la acciéon externa del globo, son tan ne-
-cesarios para mantener la actual civilizacidn, que horroriza pensar
lo que ocurriria si llegaran a faltar en un momento dado. Pense-
mos también en los yacimientos de sustancias minerales producto
mas o menos directo de la accién interna de nuestro planeta : en
los criaderos de cobre, de plomo, de cinc, de estafio y manganeso
y de otros metales de los que el hombre.no sabria prescindir hoy,
y recordemos que ni aquellos yacimientos ni éstos se regeneran,
que tienen una duracién limitada, y que, al agotarse, fatalmente
llegara el dia en que habra que prescindir de comodidades y satis-
facciones a las que la humanidad se ha habituado y considera hoy
consustanciales con su existencia.

Yo supongo que mis oyentes querran consolarse pensando que
ese dia debe hallarse todavia muy lejano ; hacen bien, pero del
mismo modo que no se deja de meditar sobre los problemas que
puede crear a la humanidad Ja excesiva escasez o la falta de ali-
mentos, si aquélla contintia creciendo y no se habilitan medios de
aumentar en igual medida las materias alimenticias, haciendo que
la tierra aumente su produccién progresivamente, creo que estd
justificado el que sintamos al menos curiosidad por saber a qué dis-
tancia nos encontramos del dia en que comenzaran a faltar, o al
menos a escasear en proporcion alarmante, algunas de las sustan-
cias minerales cuyo consumo constituye hoy una de las bases fun-
damentales de nuestra civilizacién.

Por lo que respecta al incremento del consumo de la actual po-
blacién mundial, se ha estimado por algunos investigadores que
en las proximas décadas sera aproximadamente y por término me-
dio de un 3 por 100 anual. Pero la cifra asi estimada no puede
considerarse tan cercana a la real como la del aumento de la po-
blacién, porque son muchas las circunstancias que pueden hacerla
variar, v ademas el ritmo de aumento no puede ser el mismo ni

" permanecer constante para todas las sustancias minerales que el
hombre consume. Por ello no creo que estaran de mas algunas
consideraciones a este respecto.

Si el consumo de sustancias minerales aumenta un 3 por 100
al afio, la produccién mundial de estas sustancias debera duplicar-
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se al menos en veinticinco o treinta afios para que no escaseen, y
ello exige un enorme esfuerzo financiero, porque como los yaci-
mientos minerales se agotan al explotarlos, serd necesario cuando
llegue el momento en que esto ocurra disponer de otros nuevos.
Ahora bien ; si se tiene en cuenta que la creacién de una industria
minera requiere una inversion de tres o cuatro veces el valor de
su produccion anual, se llega como luego se vera a la conclusion
de que en los veinticinco o treinta afios venideros, habra que de-
dicar a la creacién de nuevas industrias mineras una suma com-
prendida entre 120.000 y 160.000 millones de délares.

Las estadisticas que se publican dan con mayor o menor apro-
ximacién las producciones de sustancias minerales en los diversos
paises, asi como las importaciones y exportaciones que realizan, v
de ahi se pueden deducir las cifras de consumo si no se tienen en
cuenta los «stocks», que es de suponer que no varien considera-
blemente en un espacio de tiempo algo largo.

La produccién de los yacimientos suele exceder las cifras de
consumo,. pero los consumidores pueden a veces frenar la produc-
cién. Esto no ocurre con muchas sustancias, pero si con algunas.
Citemos el caso del oro.

El rey de los metales tiene un consumo directo muy pequeno:
la mayor parte del que se produce lo absorben los Bancos Centra-
les, que lo encierran en sus arcas a medida que lo van adquirien-
do. Puede decirse, por lo tanto, que la produccién de oro es inde-
pendiente del consumo. ‘

El precio del oro tampoco depende de los productores, sino
que lo fijan aquellos Bancos, v en realidad el de los Estados Uni-
dos. Antes-de 1934, el precio de la onza de oro estaba fijado en
20,67 délares, v en 1934 pasé a 35 ddlares, de modo que el valor
del kilo subid de 664,6 a 1.125 ddélares. Dicho de otro modo, con
1.000 dodlares se podian comprar 1.500 gramos de oro hasta el
afio 1934, y a partir de este afio sélo 890 gramos.

Pero el minero no ha de comparar el valor del oro con los pre-
cios de las monedas legales, sino con el nivel de precios en gene-
ral, pues es evidente que si éste aumenta, los gastos de explota-
cién del oro aumentaran igualmente v ciertos yacimientos pobres
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tendran que dejarse de trabajar, y la produccién mundial dismi-
nuira. Esto ocurrié recientemente en Espafia con el yacimiento
de Rodalquilar, en la provincia de Almeria.

La produccién mundial de oro, que era inferior a 100 tonela-
das métricas en 1850, subié a 200 en 1853 cuando se descubrie-
ron los ricos yacimientos de California y Australia, y dio luego un
salto brusco en 1890 al aparecer en escena Africa del Sur, cuya
produccion, que era tan solo de 1.300 kilos en 1887, subié a 288
toneladas en 1916 y a 552 en 1957.

Estas cifras demuestran que al descubrirse nuevos yacimien-
tos, la produccién crecié muy rapidamente con independencia de
las condiciones econdmicas, y al ritmo de 5 por 100 anual, lo que
supone doblar la produccién en catorce afios ; pero esta cifra no
es siempre valida, pues si se comparan las producciones de afios
mas recientes (908 toneladas en 1957 y 454 en 1903), se ve que
para doblar la produccién se necesitaron cincuenta y tres afios, de-
bido a los retrocesos y estancamientos ocurridos durante los afios
de guerras y de crisis econémicas.

* ¥ ¥

Veamos lo que respecto a produccién v consumo ocurre con
otras sustancias minerales.

El del carbén puede decirse que es un caso extremo y por ello
es interesante considerarlo.

El grafico de la produccién mundial de hulla y antracita pone
de manifiesto que desde 1860 hasta 1913 (cincuenta y tres afios),
siguié un crecimiento casi regular de régimen exponencial, v pa-
sando de 120 millones de toneladas anuales a 1.205, fue decupli-
cada la produccién en esos cincuenta y tres afios, lo que equivale
a un crecimiento medio anual del 4 por 100.

A partir de 1913 se manifiestan grandes oscilaciones debidas
a las crisis politicas v econémicas. La detencién del crecimiento
regular ocurre en 1914, a principios de la primera guerra mundial,
que entorpeci6 la explotacién y el consumo de carbén. Sube la pro-
duccion en 1942 a 1.417 millones de toneladas, v se llega en 1957
a 1.719 miliones, que es aproximadamente la produccién actual..
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El crecimiento durante el periodo anterior a 1913 (4 por 100)
doblé la produccién en dieciocho afios ; pero en el periodo 1905-
1957 fueron precisos cincuenta v dos afios para doblarla.

Hay un fenémeno que merece retener nuestra atencién. Salvo
Francia y el Japdn, los grandes paises industriales extraen el car-
bén que consumen en su propio territorio, y en tiempos fueron
grandes exportadores. Este fue sobre todo el caso def la Gran Bre-
tafla, cuya exportacién de carbén alcanzé en 1920 el 23 por 100
de la produccién nacional. Inglaterra es todavia exportadora, pero
desde hace una veintena de afios su exportacion es muy pequefia
y experimenta serias dificultades para alimentar su consumo con
su propia produccién, que no se ha aumentado suficientemente.

La evolucién de la.produccién de petrdleo tiene caracteristicas
opuestas, al menos en apariencia, a la de la produccién de carbon.

De 1860 a 1882 el crecimiento fue muy rapido, puesto que se
pas6 de 72.000 a 4.900.000 toneladas, lo que equivale a un ritmo
de crecimiento del 21 por 100 anual. |

De 1882 a 1929 el aumento fue mas lento: de 4,9 a 205,9 mi-
llones de toneladas anuales, lo que equivale a un ritmo de creci-
miento del 4,3 por 100 al afio. '

De 1929 a 1943, el crecimiento fue ain menor, pues la produc-
cion pasé de 205,9 a 298 millones de toneladas. o sea al ritmo del
3,1 por 100 anual.

De 1943 a 1957 se llega a un crecimiento mas normal de 298
a 884,4 millones de toneladas, o sea 8 por 100 al afio. Con este
aumento del 8 por 100 al afio, la produccion se doblé en nueve
afios ; durante un periodo mas reciente se tardé en doblarla diez

afios. Afio 1947: 414 millones ; 1957: 884 millones.

Puede decirse, pues, que el ritmo «normal» de crecimiento es
del 8 al 9 por 100 al afio.

La mayor parte de los grandes paises industriales: Gran Bre-
tafia, Francia, Alemania y Japén, son pequefios productores de
petrdleo v, por lo tanto, grandes importadores. Pero el caso de
los Estados Unidos, que ha sido casi siempre el primer productor
del mundo, es mas curioso, pues a pesar de ser gran productor,
es desde hace mucho tiempo importador, v en 1957 importé un to-
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nelaje igual al 13,4 por 100 de su produccién propia, a pesar de
que ésta se duplic en ese lapso de tiempo. Se registra pues en
Estados Unidos un fenémeno andlogo al del carbén en Gran Bre-
tafia. Las producciones nacionales, aunque muy importantes, lle-
gan a no cubrir el consumo y se tiene que recurrir a importaciones
de paises extranjeros.

El caso del mineral de hierro es intermedio entre los dos que
acabamos de examinar: el del carbén y el del petrdleo, v a él se
aproximan mucho los de otras sustancias minerales.

El grafico de produccién de minerales de hierro acusa al prin-
cipio un crecimiento rapido, pero mas regular que el del carbén,
y pasa de 8,1 millones de toneladas en 1860 a 79,3 millones en
1913 ; es decir, un crecimiento en cincuenta y tres afios del 4,4 por
100 al afio, aproximadamente analogo al del carb6n. Con ese cre-
cimiento del 4,4 por 100 al afio se tard en doblar la produccién
dieciocho afios, pero entre los afios 1904 y 1957, por el frenado
debido a las crisis econdmicas, la produccién tardé en doblarse
cincuenta y tres afos (1904: 96,1 millones de toneladas ; 1957:
202 millones).

En cuanto al abastecimiento de los grandes paises industria-
les, el caso del hierro recuerda mds al del petréleo. Asi, los Esta-
dos Unidos eran al principio ligeramente importadores (2 a 4 por
100 de la produccién) ; pero a partir de 1950 la importacién au-
ment$ rapidamente v en 1957 el tonelaje importado fue el 26,7
por 100 de su propia produccién, a pesar de que ésta se encontra-
ba entonces en la época de mayor apogeo.

La situacién de la Gran Bretafia es adn peor ; desde hace mu-
cho tiempo es importadora del mineral de hierro por un tonelaje
igual al 50 por 100 de su produccion hasta el afo 1920. La im-
portacién disminuyé mucho durante la segunda guerra mundial,
bajando al 9,5 por 100 de la produccién propia en 1943 ; luego
aumento rapidamente v, con una inflexién en 1951, alcanzd el 94
por 100 en 1954. Es decir, que en esos afios la importacién fue
casi igual a la produccién nacional de menas ferriferas.

Podriamos examinar los casos de otras sustancias minerales,
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v se verfa que los resultados estan comprendidos entre los que
acabamos de examinar.

Resumiendo lo expuesto hasta aqui podemos decir que, si no
resulta interferida por algin acontecimiento pclitico o econdmico,
la produccién mundial de una sustancia mineral aumenta segin
una ley exponencial con ritmo de crecimiento comprendido entre
el 4 y el 9 por 100 anual, y que la mayor parte de las sustancias
estan mas cerca del 4 que del 9.

Ese crecimiento exponencial al ritmo de 4 a 9 por 100 es tam-
bién el de una industria minera en «libre expansién», v.es proba-
blemente el maximo de lo que se puede esperar de yvacimientos
explotados con normalidad.

Varios autores han intentado hacer un esquema de previsiones
para un porvenir no lejano, pero tales previsiones resultan muy
dificiles, dado que los acontecimientos politicos y sus’consecuen-
clas econémicas alteran generalmente el ritmo de la «expansion
normaly. En consecuencia, no se pueden hacer prondsticos, ni
aun para un periodo corto, sino suponiendo que tales aconteci-
mientos no se han de producir.

El consumo individual esta en crecimiento en los paises indus-
triales, y si aceptamos la cifra del 3 por 100 propuesta por varios
investigadores para el crecimiento total previsible de las sustan-
cias minerales, debemos estar cerca de la realidad. Esto equivale
a admitir que la produccidn debera doblarse en veinticuatro afios.

Pero hay que hacer una observacion esencial ; y es que actual-
mente s6lo una parte de la humanidad —tal vez la cuarta parte—
‘es la que consume la mayoria de las sustancias minerales que se
producen ; el consumo de las otras tres cuartas partes es mucho
mas bajo, y ademas dificil de cifrar. Pero no parece que esta situa-
ci6n pueda prolongarse mucho tiempo. Es cierto que los esfuer-
zos de los paises subdesarrollados se dirigen principalmente a me-
jorar su alimentacién, pues la mitad de la humanidad estd mal ali-
mentada ; pero el consumo de sustancias minerales de estos paises
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actualmente subdesarrollados ird creciendo con seguridad, asi que
cabe afirmar que las cifras que hemos dado antes deben conside-
rarse minimas.

Por otra parte, los paises industrializados solicitan de los otros
paises cantidades de sus producciones que van creciendo sin cesar,
y no es posible que esos paises pobres dejen salir sus producciones
nacionales sin exigir alguna compensacién, y ello puede dar origen
a conflictos internacionales.

Resulta, pues, que la tunica solucién al problema planteado
por el consumo futuro es descubrir nuevos yacimientos minerales,
y de un modo aproximado y para no pecar de exagerados, puede
aceptarse la formula de que las explotaciones mineras deben con-
ducirse de modo que se llegue a doblar la produccién mundial en
un plazo maximo de veinticinco a treinta afios.

Cabe preguntar dénde podran encontrarse yacimientos con que
poder doblar la produccién mundial en veinticinco o treinta afios.
Las producciones mundiales actuales proceden de yacimientos des-
cubiertos hace mucho tiempo, y seria dificil aumentar de modo sus-
tancial sus rendimientos ; en cuanto a los yacimientos nuevos, las
posibilidades de descubrirlos no parecen muy grandes, y por esto
justamente hay que exigir a los gedlogos un enorme esfuerzo de
investigacion.

Dijimos que doblar la produccién exige inversiones conside-
rables, v que el desarrollo de una nueva industria minera exige
una inversion de tres o cuatro veces el valor de la produccién
anual.

Pues bien, como la produccién minera actual tiene un valor
aproximado de 40.000 millones de ddlares, para duplicarla habra
que invertir de 120.000 a 160.000 millones de délares. Estas ci-
fras representan una inversién de 4.000 a 4.800 millones de dédla-
res por afio si, como decimos, se ha de doblar la produccién en
treinta o veinticinco afios.

También dijimos que la investigacién minera representa apro-
ximadamente el 10 por 100 de la inversién, o sea que habra que
gastar en investigacion una cifra del orden de 400 a 500 millones
de ddlares por afio, que aunque no es extraordinaria, no es segu-
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ro que los Gobiernos se den cuenta exacta de ella. Pero si el obje-
tivo perseguido no llegara a alcanzarse, se originarian trastornos
sociales y politicos de los que es imposible prever el desarrollo y
las consecuencias. Téngase presente que doblar la produccién de
sustancias minerales en un plazo de veinticinco a treinta afios, no
es cosa fdcil, y que hasta el afio 1957 el ritmo de crecimiento fue
mucho mis lento por lo general, pues se necesitaron para doblar
la produccién:

53 afios para el oro,
52 para el carbén, y

53 para el miuneral de hierro.

Hay que advertir que el ritmo de crecimiento anual de las pro-
ducciones de petrédleo, 8 a 9 por 160, y de bauxita, 13 por 100,

han sido casos realmente excepcionales.

* K %

Vamos a exponer ahora las cifras de producciéon —que pueden
considerarse iguales a las del consumo— de aquellas sustancias mi-
nerales que la humanidad consume en mayores proporciones. In-
dicaremos luego en qué paises v en qué medida se explotan cada
una de ellas, en qué consisten sus principales vacimientos, v las
reservas que se calcula existen. De este modo podremos tener una
idea de lo que tardara en originarse una aguda escasez de dichas
sustancias si no se descubren a tiempo nuevos criaderos.

Claro es que cabe esperar que tal cosa no llegue a ocurrir, pues
la investigacién se estd extendiendo por regiones atin poco reco-
nocidas de todos los continentes, y en algunos casos, como ocu-
rre con el petréleo, se estdn buscando yacimientos nuevos en las
plataformas continentales en zonas cubiertas por 100 y mas me-
tros de agua.

Pero lo mismo en el futuro, que como ha venido ocurriendo
desde que el hombre dio los primeros pasos por la senda de la ci-
vilizacion, los éxitos favorables que obtenga seran debidos exclu-
sivamente al acierto con que sepa servirse de una ciencia que sin
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conocer siquiera de nombre vino guiandole desde la mas remota
antigiiedad, y cada dia con mayor acierto: la Geologia. Ella le
llev6 a efectuar sus primeros descubrimientos, desde los duros si-
lex que le permitieron pergeiiar utiles rudimentarios con que partir
lefia y mondar tubérculos, hasta la obtencidon de aleaciones como
el bronce y de metales como el hierro con los que pudo fabricar
herramientas que le permitieran entrar en posesién de los grandes
«depdsitos naturales de materias primas.

* % %k

Gracias a los estudios geoldgicos se ha logrado agrupar los
yacimientos de cada sustancia por edades y modos de formacién,
y descubrir las estructuras de la corteza que por determinadas ca-
racteristicas es de sospechar que contengan importantes depdsitos
de materias minerales, e incluso vislumbrar sus posibles reservas.
Sélo la Geologia ha podido dilucidar todas estas cuestiones, y guiar
las labores de investigacién que han conducido al hallazgo de gran
nimero de criaderos de sustancias utiles.

Seria mi deseo tratar con cierto detenimiento lo concerniente
a criaderos de cobre, plomo, estafio, cinc, uranio, piritas, fosfa-
tos, sales potdsicas, etc., pero ante la imposibilidad de ocuparme
en detalle de lo referente a cada sustancia me voy a limitar a los
combustibles, tanto sdélidos como liquidos, y a los minerales de
hierro, que son las materias que figuran a la cabeza de las que el
hombre consume en grandes cantidades.

* % %

En el Boletin mensual de estadisticas de las Naciones Unidas
correspondiente a noviembre de 1967, figuran las siguientes cifras
de produccién anual de diversas sustancias, cifras que pueden con-
siderarse practicamente equivalentes a las de consumo, pues ya
dije antes que la influencia de los «stocks» era poco importante
tratandose de largos periodos de tiempo.

Hulla v antracita ... ... ... .o «..  1.730 millones de toneladas
Petréleo bruto ... ... e e o 1622 » » »
Lignito ... ... ... ... ... ... 727 » » »
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Hierro (metal contenido)... ... ... 306 millones de toneladas

Bauxita ... ... ... ... .o 35 » » »
Cobre (metal contenido)... ... ... 3.600.000 »
Cinc , (metal contenido) ... ... ... 3.000.000 »
Plomo (metal contenido).. ... ... 1.689.000 »
Estafio ... ... ... ... ..o Ll 165.000 n

Comencemos por examinar el caso de los combustibles sélidos
pertenecientes al grupo de hullas v antracitas.

En la XII sesion del Congreso geoldgico internacional de Ca-
nada {19138), se ca'cularon por primera vez las reservas mundiales
de carbon, llegandose a cifrarlas en 7.397.500 MT para las situa-
das hasta la profundidad de 1.800 metros, en capas de po-
tencia superior a 70 cm., y las situadas hasta 1.200 metros, en
capas de 60 a 30 cm. De entonces acd las reservas han aumentado
en proporcién asombrosa.

En el afio 1913, las reservas de Rusia v Polonia juntas suma-
ban sélo 234.000 MT, v su produccién era de 29 MT, importan-
dose de Inglaterra el resto del carbén necesario para el consumo
interior.

En 1937, tras importantes campaiias geologicas de investiga-
cién, se calculaban va las reservas de Rusia en 1.654.000 MT, a
pesar de 'o cual las investigaciones continuaron intensamente, «an-
do idea de lo realizado el hecho de que en 1958 se extrajeran
2.500.000 m. de testigos de los sondeos de reconocimiento.

En primero de enero de 1965, las reservas rusas de combusti-
bles sélidos se calculaban en 8.669.510 MT : 5.182.000 MT de
hulla y antracita y 3.487.510 MT de lignito.

Las cuencas mas importantes de la Unidn Soviética se hallan
en Siberia, v muchas de ellas son notables por su enorme exten-
sién superficial: la del Lena, por ejemplo, tiene 750.000 km®, v
. la de Tunguska 1.000.000 de km®.

Merecen citarse también las cuencas de Kuznetsk v Tavmir,
ambas de antracitas v hullas, v con reservas que exceden de

1.500.000 MT.

Merced a los prolongados v detenidisimos estudios geoldgicos,
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Rusia se ha colocado a la cabeza de los paises que cuentan con ma-
yores reservas de carbon.

Tal vez cause extrafieza saber que no son precisamente los te-
rrenos de la época carbonifera los que contienen mayores reservas
de hullas y antracitas, sino los del Permiano, pues en tanto que
los primeros sélo contienen el 7,8 por 100 de las reservas mun-
diales conocidas, las del Permiano ascienden al 37,5 por 100. Los
terrenos jurasicos y cretaceos se reparten la otra mitad de las re-
servas conocidas de combustibles sélidos, con el 53,1 por 100 de
las mismas, y si bien la mayoria de esos combustibles son lignitos,
hay muchas cuencas de la época jurasica y aun de la cretdcea en
que los carbones son verdaderas hullas.

Las reservas de hulla y antracita son también importantes en
Europa ; asi por ejemplo, las de Francia se estiman hoy en 7.172
MT, repartidas entre las cuencas del Norte y Paso de Calais,
la de Lorena y las del Macizo Central.

Las reservas de Alemania Federal y de la Repiblica Demo-
crdtica sumadas, ascienden a 423.356 MT. La cuenca mayor es
la del Ruhr, que contiene el 50 por 100 de las reservas y es la mas
importante de Europa Occidental. Tiene 3.000 km® de extensién
superficial v el espesor del hullero productivo es de 4.500 m. Las
dos regiones alemanas cuentan también con unas reservas de lig-
nito del orden de 40.000 MT.

La Gran Bretafia cuenta con una reserva total de 28.000 MT.

En Espaiia sélo contamos como cuenca hullera con la de As-
turias, a la que se le calculan unas reservas de 1.500 millones de
toneladas.

Son importantes también las cuencas de Silesia, frente a la
Cordillera de los Carpatos, de edad carbonifera y con espesor ma-
ximo de estratos de 7.000 m. En la cuenca de la Alta Silesia se
explotan 100 capas con 160 m. de carbén, y en la de la Baja Sile-
sia, repartida hoy entre Polonia y Checoslovaquia, el nimero de
capas explotadas es de 25, que suman 25 m. de carbén.

Por dltimo citaremos la cuenca de Bohemia, en Checoslova-
quia, en el borde del antiguo macizo paleozoico de Praga, donde
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el carbonifero productivo, de edad Westfaliense superior, Estefa-
niense y Permiano, tiene 600 m. de espesor.

Pasando a América, debemos citar en los Estados Unidos las
cuencas que bordean la Cordillera de los Apalaches, a las que se
calculan unas reservas totales de 500.000 millones de toneladas,
distribuidas entre la cuenca occidental, que cuenta con 15 capas
de carbén explotables, y la cuenca de Pensilvania, situada en el
extremo Nordeste de la Cordillera donde el espesor del paquete
productivo es de 750 m. y se explotan 24 capas, de las cuales una,
llamada capa Mamuth, tiene 11 m. de potencia media, llegando a
veces a alcanzar 30 metros.

Entre las cuencas interiores, la mayor es la de Illinois, con re-
servas de 281.000 MT vy extensién de 115.000 km®, y son, por ul-
timo, dignas de mencién las cuencas enclavadas en las Montafias
Rocosas, principalmente en su borde oriental, pues se extienden
hasta Alaska por el Norte y hasta Nuevo Méjico por el Sur. La
mayor parte de los combustibles que proporcionan estas cuencas
son lignitos, pero en unién de los vacimientos del Canada, por
donde contintian, contienen unas reservas estimadas en 4 millo-
nes MT, constituyendo asi el vacimiento mas importante del mun-
do de combustibles sélidos.

A China se le calculan unas reservas totales de 1.500.000 M'T,
en su mayor parte de hullas grasas, v a la India 43.000 MT. Los
principales vacimientos se hallan al Suroeste de Calcuta, v los
combustibles son hullas.

En Africa las reservas mas importantes de combustibles, prin-
cipalmente hullas v antracitas, estan localizadas en la Unién de
Africa del Str, en donde todos los yacimientos son de edad West-
faliense v Estefaniense, v se les calculan reservas de 80.000 millo-
nes de toneladas. Los vacimientos se reparten entre las cuencas
del Transvaal (la mas importante), la de Natal v la del Estado
Libre de Orange.

En Argelia s6lo merece citarse la cuenca de Abadle con reser-
vas de 1.000 MT, que contiene hullas coquizables (31-32 por 100
de volatiles) de edad Westaliense superior.

En Marruecos existe una cuenca de cierta importancia, la de
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Jerada, de antracitas, a la que se le calculan reservas de 120 MT.

Por dltimo, en Rhodesia, entre los dos grupos principales de
cuencas del Valle Medio del Zambeze y las del Limpopo, contienen
reservas de 7.504 MT. La primera proporciona buenas huilas de
cok, en tanto que las del Limpopo sélo producen hullas no coqui-
zables de baja calidad.

Las reservas mundiales de hulla, antracita v lignito se calcula
que ascienden :

En Europa a 1 billon  de toneladas
En la URSS as billones » »
En Asia a % billéon  » »

En Africa a 0,17 billones » »
En América a 4,78 billones » »

En total cerca de 12 billones de toneladas. La humanidad no
tiene que preocuparse, pues, por una posible falta o escasez de
dicha materia prima, va que. el consumo anual es sélo de unos
2.500 millones de toneladas. Mas ha de tenerse en cuenta al com-
parar las cifras de consumo y reservas, que muchas de éstas estan
localizadas en regiones despobladas e inhdspitas, y lejos de los
centros de consumo. Asi, la cuestién transporte podria afectar al-
gun dia al empleo del carbén como combustible.

* ¥ *

Mucho han trabajado también los gedlogos en localizar gran-
des vacimientos de minerales de hierro de buena calidad, a pesar
de que el mineral de hierro se encuentra en muchos lugares del
mundo v concentrado las mds de las veces en masas importantes.

Desde que finalizd la primera guerra, en 1918, hasta que co-
menz6 la segunda en 1939, se tuvo la impresion de que con los
vacimientos que se iban descubriendo aumentaban las menas fe-
rriferas disponibles a un ritmo superior al crecimiento del consu-
mo, pero pronto se vio que esta impresion no estaba justificada.

Hay que tener presente que la explotabilidad de un yacimien-
to ferrifero esta condicionada por tres factores : calidad del mine-
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ral, volumen del yacimiento y situacion geografica ; v cuando es-
tos tres factores no se compaginan se plantean serios problemas al

tratar de poner en explotacién nuevos yacimientos importantes, que
exigen inversiones del orden de miles de millones de pesetas.

Por lo que respecta a la calidad del mineral, es sabido que las
menas de hierro magnético son las mas ricas en hierro, pues la
magnetita pura contiene 72,3 por 100 de metal, pero la mayor
parte de los grandes yacimientos de magnetita contienen apatito
(fosfato y clorofosfato calcico), elemento nocivo, que aunque se
puede eliminar, en gran parte antes de su empleo en el horno alto,
exige tratamientos especiales costosos.

Las hematites, Fe.O, tienen un contenido en hierro muy se-
mejante a la magnetita, pues la ley en hierro del mineral puro es
del 70 por 100 y presenta la ventaja de contener poco fésforo.

La siderosa o hierro espatico (carbonato de hierro), aunque es
menos rica, pues el mineral puro s6lo contiene el 48,3 por 100 de
hierro, por calcinacién puede proporcionar un éxido rico.

La laterita es un mineral que se forma por la descomposicion
de ciertas rocas en los paises tropicales, en que se suceden alter-
nativamente estaciones secas y lluviosas. En estas condiciones la
silice se disuelve con bastante facilidad, y cuando la roca que se
descompone es de naturaleza basica, la parte superficial alterada
llega a contener un alto porcentaje de hierro v alimina v una tex-
tura porosa caracteristica. En Guinea, en la India v en Cuba se
explotan lateritas que contienen hasta el 50 por 100 de hierro.

Por lo que respecta a los minerales pobres, ha de tenerse en
cuenta la mavor o menor facilidad con que se pueda mejorar su
ley mediante un tratamiento especial antes de su empleo en side-
rurgia. Asi, con una calcinacion previa se puede eliminar el acido
carbonico de los hierros carbonatados ; pero para elevar la ley de
la magnetita v las hematites impuras, es necesario emplear méto-
dos mas complicados. La tostacién v la peletizaciéon han de apli-
carse cuando se pretenda concentrar magnetitas por medio del
electroiman, aunque si los gneisses fajeados con magnetita se
muelen a la dimensién de los granos de este mineral, v se pasa el
producto de la molienda por el separador magnético. es posible
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-obtener un producto de alta ley en hierro y libre de gran parte de
la silice y del fésforo que contenian.

Ese es el método que se pretende utilizar para las «taconi-
tas» de la regién del Lago Superior, pero como algunas menas
pobres no tienen como mineral basico la magnetita sino la hema-
tites, no puede aplicarseles la separacién magnética sin antes tra-
tarlas en un horno reductor para transformar la hematites en mag-
netita.

A la vez que la cuestién de la calidad del mineral, es necesario
considerar la magnitud del yacimiento y su situacién geografica.
La montafia de Cerro Bolivar, en Venezuela, que se calcula que
contiene 500 millones de toneladas de hematites ricas, se conside-
ra el yacimiento de hierro mayor, mas rico y mejor situado
del mundo. En cambio, en el distrito de Singhbhum-Orissa,
de la India, hay por lo menos media docena de yacimientos com-
parables a ese de Venezuela en magnitud y riqueza, que por en-
contrarse a unos 400 km. de Calcuta y ser el Hosghly un rio de
dificil navegacién quedan muy distantes tanto de Europa como de
América, y su importancia disminuye por ello considerablemente.

Los gedlogos, tras estudiar las caracteristicas de multitud de
yacimientos de hierro, los han agrupado alrededor de una serie de
tipos, y esto facilita extraordinariamente la busqueda de nuevos
‘criaderos y la determinacién de su importancia y calidad.

En las regiones precambrianas se ha formado un tipo de yaci-
miento muy extendido que consiste en capas alternantes de 6xido
de hierro y de silice. Las aguas de circulacidén (unas veces meted-
ricas y otras hidrotermales) han arrastrado con frecuencia gran par-
te de las capas siliceas y han afectado poco, desde el punto de vista
quimico, a las capas intercaladas de oxidos de hierro ; pero el
arrastre ‘de una cantidad tan grande de material siliceo ha produ-
cido hundimientos en los estratos, y las capas de mineral se han
roto de manera regular, produciéndose la llamada textura en frag-
mentos. La roca madre fajeada original no contiene generalmente
mas del 30 al 45 por 100 de hierro, pero el mineral en fragmentos
alcanza facilmente el 60 por 100. En ocasiones, los vacios dejados
por la silice se han rellenado con 6xido de hierro, llegando a for-
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marse una hematites compacta con ley del 68 al 69 por 100 y, a
veces, con muy poco fésforo. Otras veces la silice estaba mezcla--
da originariamente con una hematites finamente cristalina, y al eli-
minarse queda un mineral pulverulento que llega a contener mads
del 64 por 100 de hierro. De este mineral, de dimensiones gene-
ralmente demasiado pequefias para poderse emplear sin previa
aglomeracién, existen masas de miles de millones de toneladas en
la India y en el Brasil. Los minerales brasilefios del Estado de
Minas Geraes se estima que cubican 15.000 millones de toneladas
y los del distrito de Singhbhum-Orissa, de la India, entre 8.000 y
10.000 millones. Y ademas las provincias centrales y el Estado de
Bastar, también de la India, pueden contener varios miles de mi-
liones de toneladas de minerales de esta clase.

Los grandes yacimientos de la regién del Lago Superior son
igualmente de este tipo ; han suministrado ya mas de 2.500 millo--
nes de toneladas de minerales ricos, y todavia quedan mas de 1.200
millones de toneladas con alto contenido en hierro.

Los yacimientos recientemente descubiertos de Cerro Bolivar
y los conocidos de antiguo del Pau, en Venezuela, son del mismo:
tipo precambriano.

Los minerales de Quebec-Labrador, cuya extensién atn no se
conoce exactamente ; algunos de los yacimientos de Africa del Sur,
de la cordillera australiana de Middleback, los de Sierra l.eona,
los de Fort Gouraud, en Mauritania, los de la peninsula de Mala-
sia, y los de Krivoi-Boug, en Rusia, asi como varios de Corea y
de China, son también de esa edad y de tipos extraordinariamente
semejantes. Un fendémeno particular debié producirse en los tiem-
pos precambrianos —fendémeno que no se ha repetido— que per-
miti6 la formacién de esas grandes cantidades de rocas siliceas y
ferruginosas tan exentas de materiales detriticos.

La importancia de los yacimientos de hierro precambrianos en
que las leyes alcanzan el 60 por 100 es tal, que se calculan sus re-
servas en 36.000 millones de toneladas, y no se han tenido en
cuenta al hacer este computo las rocas madres fajeadas siliceas de-
signadas con los nombres de «cuarcita fajeada de hematites», «fa-
jas de jaspes», «ltabiritan, «Taconita», etc., de los que sélo una:
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parte puede ser utilizada sin enriquecimiento previo. Tal es el caso
de los 1.390 millones de toneladas que posee China de rocas de
este tipo, v el de los minerales siliceos magnéticos de baja ley que
en fecha préxima se van a explotar en la regién del Lago Supe-
rior, en donde se estima existen 5.000 millones de toneladas que
pueden ser concentrados sin reduccién previa.

Yacimientos sedimentarios de minerales de hierro se formaron
en todas las épocas geoldgicas : los de la isla Belle, en Terranova.
son de edad Ordoviciense, v los de Clinton, en los Estados de Ala-
bama, Tennesse v Georgia, de edad Gotlandiense.

Los vacimientos de siderosa del distrito de Siegerland, en Ale-
mania, son del Devoniaro mferior.

En terrenos de la formacién carbonifera se encuentran en mu-
chos paises siderosas impuras que contienen carbén en cantidad
suficiente para fundir el mineral.

En el Jurdsico se depositaron también en gran cantidad sedi-
mentos de limonita y hematites, en gran parte ooliticos, entre los
que figuran las Mmetas de Francia y de Luxemburgo v los yaci-
mientos del Lias v del Jurasico Medio que se encuentran en va-
rios condados ingleses.

Aun hay que agregar a los vacimientos precedentes los del
Dogger en Alemania v muchas capas sedimentarias marinas con
minerales ferruginosos de edad cretdcea. Estas reservas se han
estimado respectivamente en 3.000 v 2.000 millones de toneladas.
Las reservas totales calculadas para los vacimientos sedimentarios
posteriores al Precambriano se elevan a 24.912 millones de tone-
ladas.

Mas de! 90 por 100 de la produccién mundial de hierro pro-
viene de los yacimientos sedimentarios que acabamos de enume-
rar. pero todavia existen otros grandes vacimientos de hierro, en-
tre los cnales. v en primera fila, se hallan los constituidos por mag-
netita de origen interno. Figuran a la cabeza de los de este tipo
les de Kirunavara v Gellivare en Laponia, que han hecho de Sue-
~1a uno de los paises exportadores mas importantes de mineral de
en 1961 sz expo-taron 16,5 millones de tone-
"adas. Las partes mas rivas de estos criaderos tienen lev media de

hierro del muado

'
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60 por 100 de hierro, pero algunas partidas han llegado al 71 por
100. El contenido en fésforo es variable, y parte de este mineral
se expide como mineral fosforoso y ha de tratarse por el procedi-
miento Thomas.

Otros yacimientos de magnetita de origen intrusivo se explo-
tan en los Adirondacks, en la regién oriental de los Estados Uni-
dos, pero algunos de estos minerales tienen un elevado contenido
en titano, y para poderse emplear en el horno alto, el contenido
en 6xido de titano debe ser inferior al 1 por 100.

Chile ha suministrado durante muchos afios magnetita de alta
ley formada por segregacion de magmas igneos, y los minerales
de Magnitalla, en el Ural, son magnetitas de origen interno con
algo de hematites. Su ley varia del 16 al 25 por 100 v las reservas
se calculan en 250 millones de toneladas. '

Otros yacimientos muy importantes que se explotan en la ac-
tualidad provienen de una sustitucién en las calizas. En Marrue-
cos, en el antiguo Protectorado espafiol, el yacimiento de Minas
del Rif estd formado por hematites y magnetita, producto de la
sustitucion de calizas cambrosilurianas, y en el yacimiento de Bil-
bao se formaron los minerales por sustitucion de calizas del Cre-
taceo inferior por siderosa, que se transformd en hematites v en
limonita cerca de la superficie.

Los principales yacimientos de hierro de sustitucién que aca-
bamos de mencionar, cuentan con reservas de 1.480 wmillones de
toneladas.

Debemos citar, por ultimo, los yacimientos de hierro lateriticos.
Las reservas de mineral de este tipo de Cuba se han estimado en
mas de 3.000 millones de toneladas, y los yacimientos de hierro
mas importantes de Indonesia son también lateritas con el 40 a
58 por 100 de ley, v las reservas han sido estimadas en 1.900 mi-
llones de toneladas.

En Surigao v en la parte septentrional de Mindanao, en Fili-
pinas, existen 1.000 millones de toneladas de lateritas con un con-
tenido de 47 a 48 por 100 de hierro, pero sus leyes en cromo (4,2
por 100), niquel v cobalto (1.26 por 100) son elevadas.

De las cifras antes anotadas se deduce que las reservas de mi-
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neral de hierro correspondientes a los yacimientos precambrianos,
a los sedimentarios no precambrianos, a los de magnetita, a los
de sustitucién y a los de hematites, se cifran hoy en 75.347 millo-
nes de toneladas, cantidad realmente importante, pero cuando se
la compara con el consumo actual, que asciende anualmente a 306
millones de toneladas de hierro contenido, que con ley media en
los minerales del 50 por 100 equivalen a 612 millones de toneladas
anuales, se ve que al ritmo del consumo anual actual, las reservas
solo alcanzarian a cubrir las necesidades de la industria durante
ciento veintitrés afios.

La situacion, por lo tanto, es mucho menos favorable que para
los combustibles minerales sélidos, v si los continuados trabajos
de gedlogos e ingenieros no logran, a la vez que aumentar sensi-
blemente las reservas descubriendo yacimientos nuevos, hacer po-
sible el beneficio de las grandes masas existentes de minerales de
baja ley, que no se han wmcluido en el cdlculo de dichas reservas,
habra que pensar en la necesidad de reducir en el futuro el consu-
mo de hierro en las construcciones, sustituyéndose por el hormigén
armado, ya que para la fabricacién de cemento se cuenta con re-
servas inagotables de calizas, de margas y de carbdn.

* * %k

Pero con lo que mas han contribuido los gedlogos al progreso
de la civilizacién en las ultimas décadas ha sido con sus estudios
sobre los yacimientos de petréleo, que han permitido descubrir un
sinniumero de cuencas de alta produccién, localizar dentro de ellas
las dreas mas ricas y hasta averiguar los métodos de explotacién
que debian aplicarse para extraer la mayor cantidad posible del
petroleo que contienen las rocas almacenes.

Podrian atribuirse gran parte de los éxitos obtenidos en el des-
cubrimiento de los yacimientos petroliferos a la Geofisica, y scbre
todo a la intensa aplicacion de los métodos sismicos de reflexion
v refraccién, pero ha de tenerse en cuenta que lo que se pretende,
Vv no siempre se consigue, con estos trabajos geofisicos es sélo
determinar la estructura geoldgica del subsuelo a profundidades
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donde las observaciones de superficie no bastan para dar a cono-
cer los pliegues, fallas y cobijaduras de los estratos de una deter-
minada formacién cuando ésta se halla cubierta por otra de edad
posterior y discordante con ella. La Geofisica es, pues, en
el caso que tratamos, un poderoso auxiliar de la Geologia, pero
en fin de cuentas es siempre esta ultima ciencia la que ha de desen-
trafiar los complicados fenémenos que han conducido a la forma-
cién y acumulacion de los combustibles liquidos en zonas muy limi-
tadas de la corteza y la que ha de aconsejar al prospector en qué
punios v a qué profundidad debe buscar con la sonda la escondida
riqueza.

Gracias al continuado y meticuloso estudio de los gedlogos se
ha llegado a descubrir enormes cantidades de una sustancia como
el petréleo, que ha transformado radicalmente el uso de la energia,
haciendo posible el funcionamiento de millones y millones de mo-
tores grandes y pequefios, independientes unos de otros, que en
nuestros dias impulsan los vehiculos con que el hombre ha llegado
a conquistar con extraordinaria facilidad y seguridad la tierra. el
mar v los aires, reduciendo las distancias a escalas inverosimiles v
ampliando de modo prodigioso el tiempo disponible para desarro-
llar sus actividades.

Muy grato me seria exponer aqui, siquiera fuera en sintesis
abreviada, la historia geoldgica de estos extraordinarios depdsitos
de combustibles fésiles, pero por falta de tiempo sélo me sera po-
sible hacer algunas consideraciones que creo han de satisfacer, en
parte al menos, vuestra natural curiosidad.

El petrileo, acompaiiado o no de gases combustibles, se ha
originado siempre en cuencas sedimentarias marinas que, aunque
de muy diversas edades geolégicas, han seguido siempre en su for-
macion un proceso andlogo, y dentro del cual se han registrado
una serie de fendmenos caracteristicos.

Como sabéis, las cuencas sedimentarias son dreas geoldgica-
mente deprimidas que contienen grandes espesores de sedimentos
en su centro y espesores mucho menores en sus bordes. Los sedi-
mentos se han ido acumulando en ellas a medida que se hundia el
basamento, v el hundimiento de éste v el crecimiento de las capas
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de sedimentos han ido acompafiados de esfuerzos de tension y de
compresion. En muchos casos, el equilibrio entre esas fuerzas se
ha mantenido durante largos periodos de tiempo y ha permitido
la deposicién ininterrumpida de miles de metros de sedimentos.
En otros, el equilibrio se ha roto al cabo de cierto tiempo, dando
por terminada la fase de epeirogemia y comenzando la fase de oro-
gema.

En las cuencas asimétricas especialmente, ese hecho puede so-
brevenir cuando, por una subsidencia del basamento muy pronun-
ciada, tiene lugar el plegamiento por compresién de que hablan
las teorias tectogénicas. Si las fuerzas tangenciales que se dejan
sentir en la parte baja plegada son suficientemente intensas, su
efecto es estrujar los sedimentos contenidos en ella para formar
una masa mas o menos compacta, «el cuerpo plegadon, empujar-
la hacia arriba y hacerla emerger en la forma propia de una oroge-
nia, acompafiada generalmente de inyecciones de rocas hipogéni-
cas y de roturas con arrastres e imbricaciones.

Basandose en el valor de la subsidencia del basamento se han
clasificado las cuencas en tres categorias: se incluyen en la prime-
ra aquéllas en que la subsidencia de! basamento alcanza como ma-
ximo 3.000 m. ; en la segunda, aquéllas en que la subsidencia del
basamento alcanza los 5.000 m. como maximo ; y en la tercera
aquéllas en que la subsidencia del basamento excede considerable-
mente de §.000 m.

Estudios realizados recientemente dan las siguientes areas para
las cuencas de estas tres categorias: para las de la 1.*, 5.600.000
km®; para las de la 2.*, 8.190.000 km®, y para las de la 3.7
3.750.000 km®.

La cuenca del Golfo de Méjico y la epeirogenia del Oriente
Medio son los indiscutibles miembros de la 3." categoria. Exten-
sas areas de la epeirogenia del Oriente Medio, no solamente ex-
ceden los 5.000 m. de profundidad que requiere la clase, sino que
los sobrepasan de modo impresionante debido a antefosas que ocu-
pan cientos de millas ; v hay motivos para suponer que la subsi-
dencia del basamento en muchas de esas antefosas llegue v muy
posiblemente sobrepase los 8.000 metros.
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La cuenca del Golfo de Méjico es en muchos aspectos, si no
en todos, la cuenca sedimentaria epeirogénica mayor del mundo.
Su drea total y el grado de subsidencia del basamento son igual-
mente notables. Los sondeos han demostrado que la subsidencia
del basamento sobrepasa los 7.000 metros, y es casi seguro que
pueda alcanzar en ciertos lugares los 14.000.

Hipersubsidencia es la fase de subsidencia que comienza cuan-
do el hundimiento del basamento llega a 5.000 metros.

- Los dos grandes miembros de la 3.* clase no solamente presen-
tan grandes dreas de hipersubsidencia, sino que éstas ocupan un
alto porcentaje del drea total. En este aspecto, la cuenca del Golfo
de Méjico ocupa el primer lugar, pues posee un area de 1.530.000
km?® en que el basamento se encuentra en hipersubsidencia, es de-
cir, por debajo de los 5.000 metros ; v el porcentaje de cuenca en
hipersubsidencia es posiblemente superior al 75 por 100. En la
cuenca del Oriente Medio, el drea en que el basamento esta en
hipersubsidencia es del orden de 900.000 km*, v el porcentaje del
area en hipersubsidencia es aproximadamente del 60 por 100.

En las cuencas sedimentarias que siguen a los dos grandes
miembros de la 8.* categoria se reduce considerablemente el drea
total de hipersubsidencia, como puede verse por las siguientes
cifras :

CUENCA : AREA K0P
Golfo de Méjico ... ... ... ... 1.530.000
Oriente Medio.. ... ... ... ... £00.000
Libia-Egipto ... ... ... ... ... 205.000
Bahia de Bengala... ... 154.000

Es interesante comparar estas cifras con las areas de hiper-
subsidencia de otras cuencas. En la epeirogenia sumamente pro-
ductiva de Venezuela Oriental, el area de hipersubsidencia es sor-
prendentemente baja : 20.500 km*. En cambio en la epeirogenia
de Maracaibo, en Venezuela Occidental, el area de hipersubsiden-
cia es casi doble: 38.500 km®, v es alto también el porcentaje con
relacion al drea total de la cuenca, pues tal vez llegue al 60 por 100.
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Hemos expuesto estas nociones sobre la subsidencia e hiper-
subsidencia en las cuencas sedimentarias marinas porque hay una
indudable relacién entre los depdsitos de petréleo v la hipersubsi-
dencia. Cuando se investiga esta relacién es natural que se tome
como punto de referencia la provincia petrolifera mas extraordina-
ria del mundo: el Oriente Medio. Su riqueza es enorme porque se
une en ella al extraordinariamente productivo «cuerpo plegado»
la igualmente productiva «epeirogenian. El «cuerpo plegadon se
calcula que contiene reservas del orden de 100.000 millones de ba-
rriles de petréleo (15.900 millones de m®) y esta enorme cantidad
se halla fuera del area de la «epeirogenia», que puede contener a
su vez reservas del orden de 200.000 millones de barriles (31.800
millones de m?).

Ahora bien ; aunque la mayor parte de esos 200.000 millones
de barriles se encuentran dentro del area de hipersubsidencia, las
capas que ahora producen y las que se supone que han de produ-
cir en un futuro préximo se hallan «indudablemente encima» de
las que realmente pueden considerarse como hipersubsidentes.
Por ello se ha pensado en una posible emigracion wertical del pe-
tréleo, v aunque existe la posibilidad de que capas excesivamente
profundas, desconocidas hasta ahora, hayan contribuido mediante
una emigracion vertical a aumentar el contenido en petréleo de las
capas menos profundas que ahora se explotan, como estas capas
estdn bien provistas de rocas madres en sus propios horizontes,
hay que creer que las capas hipersubsidentes no han contribuido
de modo notable a la produccién actual de la epeirogenia del Orien-
te Medio. Pero tal vez esas capas hipersubsidentes sean capaces
de dar una importante cantidad de petréleo, producido y almace-
nado en sus propios horizontes geoldgicos, pues parte al menos
de la serie estratigrafica que abarcan es adecuada para ello.

Ciertas condiciones del sector de Ja costa del Golfo de Méjico
son semejantes a las de la epeirogenia del Oriente Medio, y en él
se ha obtenido y se continua obteniendo una buena produccion en
capas poco profundas v de profundidad media, y una cifra gene-
ralmente aceptada para el volumen de petrdleo en ellas recupera-

ble es la de 50.000 millones de barriles (7.950 millones de m®).
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Tampoco es de suponer que las capas hipersubsidentes hayan con-
tribuido alli de modo apreciable a acumular grandes volimenes de
petrdleo en las capas poco profundas o de profundidad media, pues
los sondeos han demostrado que las capas que se encuentran por
debajo de 5.000 metros son capaces de producir cantidades apre-
ciables de hidrocarburos, es decir, que no ha emigrado el genera-
do en ellas.

Detenidos estudios geoldgicos han puesto de manifiesto que
en la region del Golfo Pérsico, notable por sus enormes reservas
de petréleo, la extension de sus campos petroliferos y la produc-
tividad de los pozos considerados aisladamente, la abundancia de
petroleo no es debida a un solo factor, sino a la concurrencia de
todas las circunstancias que pueden estimarse favorables para su
generacion, almacenamiento y conservacion, a saber : gran volu-
men de sedimentos marinos, muchos de ellos aptos para la gene-
racion del petréleo ; trampas estructurales y estratigraficas que ya
existian cuando comenzé la emigracién del petrdleo, entre ellas
muchos grandes anticlinales, excelentes rocas almacenes y de co-
bertura. v falta de discordancias importantes en los estratos que
contienen el petréleo.

Hasta ahora sélo se ha explorado parte de la cuenca, pero sus
reservas probadas se estimaban va a finales del afio 1965 en
126.000 millones de barriles (20.034.000.000 m®), que equivalen
a dos terceras partes de las reservas totales del mundo. Durante
el afio 1965 se obtuvo una produccién media diaria de mas de
3 millones de barriles (470.000 m*) con algo menos de 600 pozos
v con un promedio de mas de 5.000 barriles (795 m®) por pozo ;
pero muchos de éstos mantuvieron una producciéon de mas de
20.000 barriles (3.180 m’) por dia.

El concurrir en esta cuenca todas las circunstancias favorables
para originar su enorme riqueza petrolifera se debe exclusivamen-
te a sus caracteristicas geologicas.

Como no me es posible hacer una descripcion detallada de la
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estratigrafia de la comarca, diré solamente que la mayor parte de
sus sedimentos, incluyendo todos los que producen petréleo, son
de edad postcarbonifera.

En el Norte del Iraq y en el Irdn, es de los depdsitos triasi-
cos, compuestos de calizas, dolomias y anhidritas, de donde se ex-
trae el petréleo. En la mayor parte de los campos arabigos produ-
cen el petrdleo las rocas carbonatadas jurasicas. Las calizas y do-
lomias del Cretaceo medio son las productoras en varios de los
campos de las colinas del Iraq y del Irdn. Cerca de la cabecera
del Golfo Pérsico las épocas cretacea inferior y media estan am-
pliamente representadas por arenas y plzarras que forman los cam-
pos productivos de esta region.

Los sedimentos posteocenos estan principalmente confinados en
la region al Norte del Golfo Pérsico. Los depositos oligocenos son
calizas recifales y margas. La llamada caliza Asmari, que es la for-
macion mas productiva del Iran, comprende calizas del Mioceno
inferior, de grano fino, foraminiferas, v en algunos campos calizas
recifales oligocenas.

En general, las rocas almacenes son arenas v rocas carbona-
tadas. Su edad va del Mioceno al Jurasico medio y su profundidad
de 200 a 3.700 m.

En las 600.000 millas cubicas (2.306.800 km®) de sedimentos
que probablemente producen petréleo en la zona estimada actual-
mente petrolifera, las reservas comprobadas representan 210.000
barriles de petrdleo recuperable por milla cibica, o 33.390 m* poi
kilémetro cibico.

La cantidad total de petrdleo recuperable {petrdleo producidc
mds reservas comprobadas) oscila en las diferentes provincias pe-
troliferas de los Estados Unidos entre 6.000 y 200.000 barriles por
milla .cibica (954 a 31.800 m’ por km*) de sedimentos, v es
probable que alcance un promedio de 50.000 barriles por m’
(7.950 m" por km®). Asi, el conjunto de sedimentos de la zona
petrolifera actual del Golfo Pérsico tiene tanto petrdleo por m’
como los sedimentos de las provincias mas ricas en petroleo de
los Estados Unidos.

Un corte general del terreno en las colinas del Iran pone de
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manifiesto que el espesor de las capas sedimentarias, desde la base
de las formaciones Fars del Mioceno superior hasta la base del
Permiano, es de 4.422 m., cifra confirmada por estudios recientes
hechos en los Montes Zagros. En el area Basra, el espesor de las
capas sedimentarias desde el Eoceno hasta el Permiano es de
5.185 m. En los campos de Arabia, la base del Permiano se en-
cuentra a 6.000 m. de profundidad, y en Oman, el espesor de los
mismos terrenos es de unos 4.760 m. El espesor medio de los se-

dimentos susceptibles de contener petrdleo es, por lo tanto, de
5.000 m.

El origen v la generacién del petréleo no se conocen bien to-
davia. Sin embargo, se admite : 1.°, que la mayor parte del petr6-
leo se formé en sedimentos marinos ; 2.°, que las mejores rocas
madres son las de grano fino ; y 3.°, que un ambiente de estanca-
miento y al mismo tiempo reductor es el que mds favorece la ge-
neracién del petréleo. Y la cuenca del Golfo Pérsico contiene mu-
chas rocas sedimentarias de esa naturaleza y que se han deposi-
tado en tales condiciones ambientales. Pizarras y margas, algu-
nas de ellas bituminosas, se presentan en muchos horizontes geo-
légicos y son probablemente rocas-madre del petrdleo. La parte
mas importante de estas rocas son las pizarras del Cretaceo infe-
rior en los dos lados del Golfo, v las margas del Cretaceo superior
en las colinas. Ademas hay abundantes calizas de grano fino, que
seguramente han actuado también de rocas-madre.

Condiciones de estancamiento podrian haberse producido fa-
cilmente entre los arrecifes o entre los arrecifes y la costa, y es sa-
bido que los arrecifes abundaban alli en los periodos Jurasico,
Creticeo vy Terciario. También podrian haberse originado estan-
camientos frente a los deltas. Ambas circunstancias ambientales
son bien conocidas como prolificas generadoras de petréleo en
América del Norte: la primera en el Oeste de Tejas v en Alberta,
- v la segunda en la costa del Golfo de Méjico.

Las cuencas con umbral originan facilmente situaciones de es-
tancamiento y son propicias a crear un ambiente reductor ; y res-
pecto al Golfo Pérsico, se puede decir que esta cuenca estuvo limi-
tada por un umbral, o cerrada del todo, durante la mavor parte de
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su larga historia. Sélo habria sido necesario un pequefio cambio
en el sistema de cierre para pasar de una cuenca con umbral, en
donde se generarfan volumenes considerables de petrdleo, a una
cuenca completamente cerrada, en donde tendria lugar la deposi-
cion de sal y anhidrita.

Es posible que los sedimentos del Golfo Pérsico, aunque in-
cuestionablemente muy ricos en hidrocarburos, no contengan ma-
yor cantidad que los de las demas cuencas, sino que la alta cifra
de reserva sea debida a su elevada proporcién de hidrocarburos de
la serie del petréleo ligero. Por ejemplo, la region occidental del
Canada contiene cientos de miles de millones de barriles de petr6-
leo muy pesado en las arenas asfalticas de Athabasca, v las reser-
vas comprobadas de petréleo ligero recuperable son sélo de 3.000
millones de barriles. El total de las reservas de hidrocarburos n
situ en el Oeste del Canada son pues del mismo orden de magni-
tud que las de la cuenca del Golfo Pérsico, pero no hay compara-
cion entre sus reservas de aceite ligero.

Las rocas-almacenes de los campos petroliferos del Golfo Pér-
sico tienen generalmente porosidad y permeabilidad muy grandes.
En el lado ardbico de la cuenca muchas rocas almacenes son ex-
cepcionalmente buenas. En la Arabia Saudita, por ejemplo, donde
la principal roca almacén es una caliza oolitica parcialmente dolo-
mitizada, es practica corriente sondear sin retorno de lodos, pues
la formacién es suficientemente porosa y permeable para absorber
todos los detritus de la perforaciéon. La roca almacén productiva
de Burgan, en Kuwait, consta de 270 m. de una arena suelta v
limpia de grano medio a grueso y con un contenido en agua que
apenas llega al 5 por 100. En estas condiciones, no solamente se
originan almacenamientos muy grandes, sino que es también po-
sible extraer una elevada proporcion del petréleo contenido.

En cambio, en los campos de Iran la caliza de Asmari, que es
alli la principal formacién productora, tiene permeabilidad muy
baja y lo mismo ocurre con las calizas del Cretaceo medio y supe-
rior de las colinas del Iraq ; sin embargo, los pozos pueden produ-
cir mas de 20.000 barriles por dia debido a las fracturas que esta-
blecen comunicacién entre las capas rocosas. Estas fracturas fue-
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ron causadas principalmente por los movimientos orogénicos del
Plioceno.

Debido a la existencia de mas de un sistema de plegamiento se
presentan anticlinales a través de la mayor parte de la cuenca, y
las estructuras son de enorme tamafo. Las de mas de 30 kiléme-
tros de longitud son frecuentes tanto en el Norte como en el Sur
del Golfo, y se conocen anticlinales cuya longitud excede de 160
kilometros. En el Norte, muchos pliegues tienen amplitud supe-
rior a 3.300 m., y muchos de los anticlinales estan llenos de hidro-
carburos hasta rebosar. El campo de Kirkuk, en las colinas del
Iraq, tiene una linea de produccién ininterrumpida de mas de 90
kilémetros, y la longitud del campo de Ghawar, en la Arabia Sau-
dita, es de mas de 160. Ese tamaifio de los anticlinales no sdlo per-
mite que se formen grandes acumulaciones de hidrocarburos, sino
que hace relativamente facil descubrir la estructura del subsuelo
por medio de geologia de superficie, de calicatas y pocillos o de
trabajos sismicos.

Las rocas de cobertura al Sur del Golfo Pérsico y del Rio Ti-
gris son anhidritas, calizas y pizarras, y en algunos campos tienen
menos de 30 m. de espesor. En el campo de Dukhan, de Qatar,
donde la roca de cobertura es anhidrita de sélo 20 m. de espesor,
existe una falla con un salto de 23 m., pero el sellado se ha man-
tenido por la plasticidad de la anhidrita inyectada a presion.

Las rocas de cobertura en el lado de Arabia son adecuadas
solo porque el plegamiento en este area fue muy suave ; pero en
las colinas, donde las rocas estan fuertemente plegadas y fractu-
radas, y donde capas de cobertura de tan poco espesor habrian
sido ineficaees, la sal, o bien una marga pastosa, sellé alli los de-
positos. A no ser por la sal, bolsadas de petrdleo que tienen una
cobertura de menos de 300 m. no se habrian conservado, pero a
pesar de las coberturas de sal hay muchas exudaciones de petro-
leo en las colinas del Iran.

" En Ia cuenca del Golfo Pérsico, la casi continua subsidencia
desde el Carbonifero v la consiguiente limitada erosién han per-
mitido la conservacion de la mayor parte de los campos petroli-
feros.
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Ademas, como ni en el area considerada actualmente petroli-
fera, ni en el resto de la cuenca existen rocas igneas ni rocas me-
tamérficas, muy poco petréleo ha podido ser destruido o descom-
puesto por efecto de altas temperaturas o presiones.

De lo expuesto se deduce que las grandes reservas de petréleo
del drea del Golfo Pérsico son resultado, como ya dije, no de un
solo factor, sino de la coincidencia de todas las circunstancias fa-
vorables parala formacién, acumulacién y conservacién de los hi-
drocarburos.

Las reservas mundiales de petréleo crudo son grandes y siguen
creciendo, pero la cantidad en que sobrepasan al consumo va des-
cendiendo gradualmente.

En el afio 1966 las reservas aumentaron en la importante can-
tidad de 23.000 millones de barriles (3.657.000.000 de m®), alcan-
zando un total de 387.984.744.000 barriles (61.690 millones
de m®), pero el aumento resulté ser sélo de 3,6 por 100 en tanto
que el consumo mundial de crudo aument6 el 8,7 por 100.

El Oriente Medio continia siendo el pais que tiene mayores
reservas de petréleo crudo, y registré otra vez un gran aumento
en 1966, elevandolas a 241.400 millones de barriles (38.300 mi-
llones de m®) que representan el 62,2 por 100 de las de todo el
mundo.

La mayor parte del aumento de reservas en el Oriente Medio
corresponde a la Arabia Saudita con 11.000 millones de barriles
(1.749 millones de m®).

Irdn contimia siendo, en cuanto a reservas, el tercer pais del
mundo, habiendo alcanzado en 1966 la cifra de 41.000 millones
de barriles (6.519 millones de m?).

El cuarto lugar del Oriente Medio, y el sexto en el mundo des-
pués de Rusia y los Estados Unidos, es el Iraq, que a finales de
1966 contaba con unas reservas de 30.000 millones de barriles

(4.760 millones de m®).
Rusia estd a punto de arrebatar al Iran el tercer puesto en la
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lista de paises con mayores reservas de petrdleo, v desde luego ha
alcanzado ya el cuarto lugar. A finales de 1966 las reservas de pe-
troleo de Rusia se estimaban en un minimo de 38.000 millones de
barriles (6.000 millones de m’), pues durante ese afio hizo Rusia
varios descubrimientos de gran importancia en Siberia, e informa-
ciones que parecen veridicas indican que Rusia puede disponer de
reservas superiores a 40.000 millones de barriles (6.300 millones
de m®).

En el Hewmusferio Occidental, las reservas de petrdleo crudo
eran de 66.100 millones de barriles (10.100 millones de m’) al fina-
lizar el afio 1966 (17 por 100 del total de!l mundo).

* % *

Como va se ha hecho publico recientemente, si no se descu-
bren nuevos campos de petrdleo, las reservas actualmente cono-
cidas podrian agotarse en un plazo de treinta v dos afios, pero los
nuevos procedimientos de extracciéon permitiran tal vez alargar di-
cho plazo obteniendo mejores rendimientos de los campos actuales.

El «British Petroleum» calcula el consumo mundial de produc-
tos petroliferos en unos 36 millones de barriles (5.723.000 m®) dia-
rios, lo que equivale a unos 13.000 millones de barriles por afio.
Las reservas conocidas las calcula en unos 417.000 millones de
barriles, que sélo podrian cubrir, al ritmo actual de consumo, las
necesidades de petréleo en los proximos treinta y dos afios.

El consumo mundial pasé de 33 millones de barriles (5.250.000
m®’) en 1966 a 36 millones (5.720.000 m®) en 1967. Hace diez
afios, el consumo mundial era sélo de 17 millones de barriles
(2.702.000 m°), o sea aproximadamente la mitad.

No tenemos tiempo de ocuparnos de otra interesante cuestion
relacionada con el consumo de petrdleo, cual es la reserva mun-
dial de gas, que estd aumentando rapidamente v que segiin un
reciente estudio de «World Oil» asciende a un total de 1.000 tri-
llones de pies cibicos, v como el cilculo de las reservas de muchos
paises se cree que se ha hecho con criterio conservador v se con-
tinda encontrando mas gas del que se consume, es posible que las
reservas mundiales sean hov muy superiores a la cifra indicada.
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En la Europa occidental los mayores aumentos de reservas de
gas se consiguieron en Inglaterra v en Holanda. Frente a la costa
Sudeste de Inglaterra, s6lo el Banco Leman ha mostrado reservas
seguras de 6 trillones de pies cubicos, y la parte Oeste del Gran
Sole es también un campo importante que ha comenzado ahora a
producir. El gas se ha encontrado principalmente en la arenisca
roja del Permiano inferior y también en la arenisca del Trias infe-
rior v en las formaciones magnesianas del Permiano. Grandes ex-
tensiones de areniscas rojas permianas pueden contener reservas
no descubiertas atn frente a la costa holandesa del Mar del Norte.

Ante el temor de que se consuman rapidamente las reservas
hoy conocidas de petréleo en tierra firme se estan extendiendo las
investigaciones petroliferas a las plataformas continentales, y a
pesar de que las operaciones submarinas son mucho mds costosas
y peligrosas que las realizadas en tierra, se esta intenstficando la
busca de petréleo bajo el mar, y ahora alcanza hasta los ultimos
limites de las plataformas, porque existen en ellas areas virgenes
que ofrecen buenas perspectivas. La perforacién de un pozo sub-
marino suele costar tres veces la de un pozo en tierra firme de ca-
racteristicas similares, porque son muchos y complicados los acci-
dentes que pueden ocurrir. En el corto espacio de dos meses se
hundieron a causa de los temporales dos plataformas de perfora-
cion, la semisumergible Ocean Prince en el Mar del Norte v la
Tripode Julie Ann en el Golfo de Méjico, y se perdieron los 6y 4
millones de délares que respectivamente habian costado ; peto a
pesar de los elevados costes y los grandes riesgos, se multiplican
de dia en dia las perforaciones submarinas.

La exploracion en el mar no se limita ya al Golfo de Méjico
v al Golfo Pérsico, que son las dreas tradicionales de produccién
submarina, pues ahora se exploran las plataformas de todos los
continentes, excepto la Antartida.

En Europa, la explotacién que empezd en el Mar del Norte
se esta extendiendo a la zona holandesa, v se ha constituido un
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consorcio sueco que emprendera la exploracién en gran escala del
Mar Baltico. Los franceses han estado perforando durante dos
afios en el Golfo de Vizcaya. Se estd perforando en aguas espa-
fiolas cerca de Cadiz, después de haberse hecho un sondeo en aguas
del Mediterraneo frente a Tarragona, que no tuvo éxito favorable.

En el Norte de Africa, una Empresa estatal egipcia comenzo
este verano un pozo submarino en aguas jurisdiccionales, v se ha
empezado a perforar también frente a Ttnez v Libia.

En el Africa Oriental se estan haciendo estudios en aguas de
la Republica Malgache v de Mozambique, y en el Mar Ro]o se
ha abierto ya un pozo frente a la costa saudita.

En el Sudeste de Asia es donde se esta perforando con mayor
intensidad, pues la prospeccién se estd extendiendo desde el Nor-
te de Sumatra, donde ya se han abierto varios pozos, a otras aguas
del Archipiélago Indonesio. Varias compaiiias internacionales v
australianas estan haciendo estudios en la plataforma continental
del Noroeste australiano, en el Golfo de Papua ; otras los hacen
en los arrecifes de la Gran Barrera, y dentro de unos meses se
abrira el primer pozo submarino en Nueva Zelanda. en el Mar
de Tasmania.

En el Henusferio Occidental se esta buscando petrdleo al otro
lado del Golfo de Méjico v de la costa occidental de los Estados
Unidos, v frente a la costa atlantica se han emprendido va reco-
nocimientos. También se estd perforando frente a la costa occi-
dental del Canada desde el pasado ano. En derredor de las islas
articas existen concesiones en las que se pondran en practica téc-
nicas especiales de perforacién en aguas heladas.

En Iberoamérica se esta perforando en el Pacifico, frente a la
costa de Nicaragua, v existen concesiones en aguas de Honduras
v Jamaica. En el litoral atlantico se han emprendido reconocimien-

“tos sismicos en el Golfo de Venezuela, La Vela v Coro, v frente
a las costas Este v Nordeste del Brasil se empezard a perforar
este afio. ‘

Los gedlogos que se han dedicado preferentemente al estudio
de las cuencas sedimentarias de la corteza terrestre v han prestado
siempre atencién a los hidrocarburos que éstas havan podido con-
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tener, en recientes publicaciones en que han dado cuenta de las
investigaciones de petroleo y gas que se realizan en las platafor-
mas continentales, han acometido la improba y dificilisima tarea de
calcular los volumenes de hidrocarburos que las cuencas situadas
en estas plataformas pueden contener.

Para ese calculo han de tenerse presentes dos factores basicos:
uno, la distribucién de las rocas sedimentarias que yacen bajo los
mares actuales ; otro, sin duda el mds importante, el caracter mas
o menos favorable de los sedimentos en cada area, que esta deter-
minado por el medio ambiente en que se depositaron y por su his-
toria posterior.

El primer paso para calcular las riquezas submarinas de hidro-
carburos es hacer un inventario que abarque todo el mundo, y
area por area, de la superficie, volumen y composicién de las rocas
sedimentarias que pueden presentar interés a lo largo y fuera de
la costa. Luego, clasificar cada una de las areas sedimentarias se-
gun su aptitud para contener petréleo, estimaciones que han de
basarse en la experiencia adquirida al estudiar dreas terrestres de
condiciones geoldgicas similares.

Ya se ha llegado a superficiar el area costera submarina que
hasta la profundidad de 1.000 pies corresponde a cada regién im-
portante del mundo, y este area se ha dividido en cuatro catego-
rias segun sus caracteristicas mas o menos favorables para con-
tener petrdleo. Para cada categoria se han calculado las mi* y el
porcentaje que esa categoria representa de la superficie total de
la regién considerada. En la 1.* categoria se han agrupado las areas
que estan en prolongacién de un drea terrestre de excelente pro-
duccién y que tiene una constitucidn geoldgica semejante. En la
2, las que estan en prolongacién de Areas francamente produc-
tivas o cuya geologia es favorable para una produccién comercial.
En la 3%, las dreas que cuentan con algunas posibilidades, pero no -
se juzgan comercialmente atractivas, y por ultimo en la 4.*, aque-
llas que geolégicamente no se consideran prometedoras, bien por-
que no haya cubierta sedimentaria o porque ésta sea inadecuada.

El area total de las cuencas submarinas del mundo es de

6.170.000 mi*, aproximadamente el 57 por 100 del area total de
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las plataformas. El area total de las cuencas que se encuentran en:
tierra firme es aproximadamente de 18 a 18,5 millones de mi*; asi,
las cuencas submarinas hasta 1.000 pies de profundidad miden un
area total que es aproximadamente un tercio de la de las cuencas.
terrestres.

Una vez que las dreas de una cuenca se han dividido en las
debidas categorias o subcategorias, se pueden aplicar los porcen-
tajes promedios de las dreas que probablemente deben ser pro-
ductivas, y para determinar la cuantia de la produccién se puede
utilizar el nimero promedio de barriles de petréleo recuperable que
puede ser aplicado en cada caso.

Cifras que parecen razonables de promedios para el mundo en
conjunto son : 4 por 100 del area total de la categoria 1.*, a razén
de 35.000 barriles por acre, y 2,5 por 100 de la superficie total
de la 2.* categoria, a razén de 20.000 barriles por acre.

Aplicando los anteriores promedios mundiales a las areas de las
cuencas submarinas que pertenecen a las categorias 1.* y 2.* se-
obtienen las siguientes cifras:

BARRILES

Area de la 1.* categoria ... ... ... 168.450.000.000
Area de la 2.* categoria ... ... ... 530.240.000.000
TorarL ... ... ... ... ... 698.690.000.000

O sea, 700.000 millones de barriles de petrdleo liquido.

Esta estimacién de 700.000 millones de barriles de petrdleo
fuera de las costas incluye los gases licuados naturales, esto es, los
liquidos que estan disueltos en el gas por la presion existente en
el depésito, pero no incluyen el petréleo que puede ser objeto de
recuperacidn secundaria empleando técnicas tales como el aumen-
to de presidn en los depdsitos por medio de gas o de agua, o cual-
quier otro método para estimular la afluencia a los sondeos.

Con la recuperacién secundaria en muchos campos viejos se
puede conseguir un volumen de petréleo v gas igual al 50 por 100’

41



'y posiblemente al 80 por 100 del recuperado por métodos antiguos.
Sobre esta base se calcula que 300.000 millones de barriles de pe-
troleo podran ser obtenidos por recuperacién secundaria en las
.cuencas submarinas.

Las cifras que damos a continuacién son solamente estimacio-
nes. Sin embargo, estin basadas en los Unicos pardmetros acep-
tables, que son los geolégicos.

Millones de barri-

Fuentes les de petréleo
Petréleos liquidos de 1.* recuperacidn ... ... 700.000
Petréleos liquidos de 2.* recuperacion ... ... 300.000
Arenas petroliferas asfalticas.. ... ... ... ... 200.000
Rocas bituminosas ... ... ... ... ... 1.000.000
Gases de petrdleo ... ... ... ... e e 300.000
ToraL ... ... ... ... ... 2.500.000
* * *

Conviene recordar que toda la energia de fuentes organicas de
la tierra procede de épocas geoldgicas pasadas. Mediante la foto-
sintesis, la energia calorifica del sol fue almacenada y preservada
en cantidades fantasticas de plantas v animales marinos y luego
transferida a los sedimentos, de modo analogo a como fue acumu-
lada en el carbén y en su mayor parte enterrada en los estratos de
la tierra ; v que aunque las fuentes de energia son vastas, en rea-
lidad son relativamente limitadas si se las compara con las necesi-
dades futuras del hombre. Se debe tener presente que el ritmo de
crecimiento del consumo de energia se estd acelerando, que este
crecimiento acelerado parece que ha de continuar, y que a fines de
este siglo la cantidad de energia consumida serd aproximadamente
seis veces la de hoy.

Si las predicciones a que nos hemos referido llegan a confir-
marse, a fines de este siglo, o tal vez antes, si el consumo sigue
creciendo v nuevos paises subdesarrollados inician o aumentan su
industrializacién, todas las reservas conocidas de petroleo se ha-
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bran agotado, vy el mundo entero estara pendiente de lo que se vaya
descubriendo con las exploraciones submarinas en las plataformas
continentales. El precio de los hidrocarburos experimentara sin
duda un fuerte aumento, y habra que renunciar a emplearlos en in-
finidad de casos en que son hoy de uso frecuente. Es dificil imagi-
narse los trastornos que la falta, escasez o subida de precio del pe-
troleo ocasionara en el desarrollo de las industrias y de los medios
modernos de transporte, y si no se resuelve satisfactoriamente el
problema, recurriendo por ejemplo a la hidrogenacién de carbones
minerales, o la produccién artificial de hidrocarburos no se consi-
gue a un precio razonable, habrd que renunciar a muchas comodi-
dades a que actualmente esta acostumbrada una buena parte del
mundo, y nuestro género de vida experimentara un cambio radical.

El caso del petrdleo es, pues, el que mds debe preocupar hoy
por hoy a los gobernantes y a la humanidad entera, que montd
para su prosperidad y desarrollo, a base del consumo ilimitado de
hidrocarburos, un engranaje que pudiera fallar en un momento
dado. Es sin duda un caso mas serio que los otros dos a que hemos
~pasado revista: el de los combustibles sélidos y el del hierro.

* % ¥

Muchas cuestiones les quedan ain a los gedlogos por abordar
y que una vez dilucidadas constituirian con seguridad una pode-
rosa ayuda para la localizacion de yacimientos de diversas sustan-
cias en regiones poco exploradas o dificilmente explorables del
globo.

Determinadas condiciones ambientales de temperatura, profun-
didad y aislamiento mds o menos efectivo de grandes masas de agua
marina llegardn un dia a ser reconocidas como las principales cau-
santes de la deposicién de determinadas sustancias minerales. Es
por demds llamativo que en ciertos horizontes estratigraficos haya
predominado la de materiales ferruginosos, y que aparte de ver-
daderos criaderos de hierro se hayan depositado areniscas, como
las del Devoniano inferior v las del Trias, que indican por su color
rojo intenso su alto contenido en hierro ; que en determinadas épo-
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cas del Carbonifero inferior, del Jurasico, del Cretdceo y aun def
Eoceno se hayan depositado ingentes cantidades de calizas y do-
lomias, dando origen a potentes series de estratos que con el tiem-
po habrian de formar altas cordilleras, como las de los Picos de:
Europa, las de nuestro Sistema Penibético y las del Jura francés.
Que abundantes sedimentaciones de fosfato tricdlcico se hayan ve-
rificado en ciertas regiones marinas en las épocas Cretacea y Eoce-
na, dando lugar, entre otros, a los grandes y ricos yacimientos del
Norte de” Africa. Posiblemente, ademas de las mencionadas con-
diciones ambientales habran influido exhalaciones submarinas de
diversos compuestos quimicos y a ellas habra que atribuir tal vez
criaderos como los de piritas de Rio Tinto, pero la Geologia tiene
seguramente un largo camino que recorrer hasta encontrar la razén
de ser de todos estos complicados fenémenos. El dia en que se co-
nozcan las causas que los producen sera mucho mas facil puntuali-
zar en qué zonas de la tierra emergida y ain de las plataformas
continentales habran de actuar preferentemente los prospectores
para descubrir las riquezas del subsuelo. Pero no se puede negar
que se han conseguido ya muchos éxitos favorables, que todos
ellos se deben exclusivamente al desarrollo y perfeccionamiento
de los conocimientos geoldgicos, y que, como ha venido ocurrien-
do hasta ahora, sera siempre la Geologia la que contribuira en ma-
yor medida que cualquier otra ciencia a poner a disposicién de la
humanidad las sustancias minerales de que se ha venido sirviendo
sucesivamente desde los albores de su historia para mejorar su gé-
nero de vida ; en suma, para consolidar y fomentar cuanto el hom-
bre necesita para progresar. Ved, pues, con cuanta razén decia al
comienzo de esta disertacion que la Ciencia geoldgica es una gran
propulsora del progreso.
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