APUNTES DE
GEOQUIMICA ORGANICA
APLICADA A 1A
PROSPECCION
PETROLERA

Carlos Bertrand Camargo

1a. ediciobn: noviembre de 1987

D-75




NOTA: El contenido expresado en esta obra es responsabilidad del autor.



I NDTICE

INTRODUCCION ....... ceesen. Crsecssenccassencensasasaness Ceeeeaan

Principios basicos de quimica organica ...........ce0eveven.. .

Hidrocarburos ...... tecesnsrenannnss Ceeseeeee P eiedeniees

Hidrocarburos alifaticos aciclicos ......... hesssesseiesreanns
Hidrocarburos alifaticos ciclicos ...ccvvveernnnenienennennnnn
Hidrocarburos aromaticos ........ceeveeeeeeenenccnnacecanenanss
Petroleo .sovveveeireecenennns Ceteeecsesseeeesasneeaanns eeees e
Aceite Crudo ...cvivveiiieeeeeineocnncecacennnnns Cevene eeeeans
BituminoSO tovuvevinroneenecionesoecsosecosssnssasssscasncsonns

T3 - I J N

GAS SCCO +vvveveesencoseesonsescnnsecsansnnssnss e eeeeenreinnan

Gas himedo .............; ......................................

ISOLOPO  teviivnvenneeeneronneenoncoannonnans eeeeeisteeneeanas
DeStilacion ...uuiiereereiineieneeosessoraneenecesennnnnsanannes
Proteinas «iiueiirtii it rieeeeeteetetnatantaeatenennns i
Carbohidratos .............. e e eeeeeeessesstsscasiocentrsesanns
A
Composicion del petrdleo, asfalto y Garbon ..........eeeeuenn..
Composicion del petrole0 ......ceeveeneeenennrecenneencnnnennns
Hidrocarburos saturados ........cccceieieinnennereecsecanannnns
Hidrocarburos aromaticos ........cvveveeenneneeeeeenennnecnanns

Productos pesados .......cceiuieeeersnensnnroacaeeceneanneannnas

Gy 11492

5.




Composicion del CarbOn .....eevreeieeeeeeeeeneneseneennnannnns 12
Carbonizacion y tipos de carbonizacion ........eeeveveeeennnn.
Carbonizacion bioquimica ....veveernenienerennennnnenennanenns 13
Carbonizacion geoqUIMICa ..uveeeeeeeeeneeeenonoesneenoonanonas
Grados petrograficos del carbon ...... S
Carbonos himicos y SapropeliCos .e.veeuveeeeennreneenereanncans
= o= - 0 - 14
Campos de carbon y su distribucion geol6gica ....eeeeeeevnnen.
Composicion de 105 aSfaltos ..vveveveeeneneeeeeenenneeoneennns 15
Determinacion del peso molecular .......eeeeveeeveenencnns vee. 16
Asfaltenos en el petréléo ....................................

Origen del petroleo y el carbon y su relacion con el

tipo de materia organica .....cceieeeicaiencnnierrccennonaann 18
Produccion y acumulacion de la materia organica

E1 ciclo del carbon organico .....ceeeevennveccnccecconcens ..o
Aparicion de la vida primitiva ...cciviiiiiireerniiennnennnn.
Fotosintesis y evolucion de 1a vida ...cvvvvennrnencncaccnnans 20

Acumulacion de carbono organico y su empleo

durante 1a fotosTNteis ....oviveviiirriernrieneecnreenoncnnnnns 21
Ciclo del carbono .. .iviiiiinniiiiienieneseeenencanssncnnnnns
Ciclo primario y secundario del carbono ........ccevvvvuennnn. 23
Carbono organico en el Mar Negro ........ccevveenenenrnennnnns
Estudio de la biomasa-evolucion de la biosfera ............... 24
Fitoplancton y bacterias ......coevviiviiiiiiiieeennniinnnes 25

Caracteristicas principales del fitoplancton, zooplancton
y bacterias f0Siles ...iiiiiiiiiiiiiiiiiiieeitiietiieeteenanaes

Plantas SUPErioreS ......cceeeieeeeernerusenncencasosssaassoces 26



PAG.

Produccion organica en los medios acuéticoé‘modernos ....... ie. 27
Composicion quimica de los organismos vivos ......... ceeseecens 28
Proteinas ......cevvuenn e ee et eueetesiteee sttt reaeaasaana 29
Carbohidratos ........ P
LTPIdOS toveveeneeennnneeeeeeoneesoceencecsnasnceansenenannns .. 30
Lipidos tipicos .......... Ceeesetteasenons teteerererencenaonnns
Grasas naturales ........cieeiiiiiiiiiietiiiiiietiiiaenoennias
Aceites vegetales ............ Ceeecesesatetettecacteseerancanns
Ceras naturales ..........ccievieiniennen atesbsessenesnastennnns 31
Sustancias del tipo de 105 19pidoS ...cvvuveernnnncennnennnecnns :

e rPeNOS t.iteeeieiiiiiererssocsnossssnesasassossscacssssanaans
ESteroides .....cccuiiieieriirenieeeesanscecsanccncossancssnnanns 32
Fosfolipidos .....ccvvvevuneernnnans eeeenceeaasaann eeeeeceaaa 32
Pigmentos solubles en aceites ......cceeeviieenneennnnneeennns 33
Suberina y cutina .......coiiiiiinneiencecncannnene eseessenans
Lignina y taninos .....ccvveieinemcaesocrinsooeccosssconoasesss

Composicidn quimica en fitoplancton, zooplancton,

bacterias y plantas superiores ........c.c.veirievecnenccronnonn 34
Conservacion de 1a materia organica .......c.ceeveeeeecencnss .. 35
Materia organica actual ........oveveeiveeeneeeeencnnnoccncnnns 36

Diagénesis, catagénesis y metagénesis de la

MALEria OPgaANTCA ..o.veeveeeeereeneeecececaansenoecsnnacnnoenas 37
DIAGENESTS tivitteerenereeeetoroneaesonosannncnasasasennns veeee
Catagénesis ......cevvevevnnnn Ceeriaees Seiesceceraneassssanaras
Metagénesis y metamorfismo ..... eeee eeaeeeane etecsreseetaas 38
Formacion y tipos de Kerogeno .......c.ceeueeeeeeneeenoncecennnn
TipoS de KErOGeNOS . uvvveereeenenrneaacasoanccasoasasnsncsooses 39




Fosiles geoquimicos ....ceeeveeevnnsn e iehenseseievenaaveeteanas 41
E1 carbon y su relacion con el petréleoy ¢gas .............. ... 42
Origen del carbOn .....ccveereeeieiiinnenneneenennnnnnnnannnes 43
Formacion de la turba .......oiiuiniiiiiiiiinnneiieiniennnnnnn

Proceso de CarbOniZacion ...........eveeenereeeneerenneeennnnens 46
Medios de formacion. de l1os carbones ..........ccveeinunnnnnnnn. 48
Analisis de 10S carbones .......cceiieenennrrenriennenansennnns

Clasificacion por volatilidad ......ccceuiennenienrnnnnnannnnnn 50

Clasificacion de carbones en base a su

reflectancia .........cccvievunnn P 51
La reflectancia y su relacion con las rocas

generadoras ......... weeeans e eeeetesestrcectttanesastaenansnas 52

Mecanismos de formacion, origenes y principales

TIPOS e GASES .ivirieecrnrvnnosesnssnssscsssancnsnasocnsansnnas - 54
Formacion de gases no hidrocarbonados ...........cceveennn. ... 57
Origen de los hidrocarburos gaseo0S0S ........ccceeveernccnsnncns 58

Diferenciacion entre el gas biogenético y

€1 catagenBtico ...vviiiiierertienenerertanananaernoinas eeeeas
Composicion isotdpica relacidn C'3/1% ... iiiiiiiiiiivnnnnnnn.
RETACTON D2/ H .ttt iii ittt teeenineeerenneecannasosennnonannns 60
Relacion metano/IZ homol0gos SUPEIrioreS ......ecceveesennccoans
Mecanismo y condiciones de formacion del petroleo ............. 62
Rocas generadoras .........ceeeeenee. theedeersareratstacnnaennn 64
Migracion y acumulacion del petr6leo ......cevvvivveiinnnnnnnn. 66

Migracion primaria (factoras que intervienen
@ Ta MISMA ) .eteeiiinenne et itneeenenneeenenneseeaneenseones 57

Mecanismos en la migracion primaria ........coveevivennennnnen. 69

- IV -



AR RE VTR

Teorias de migracion ............. e eeeaeeaan Cererraereiees

Conclusiones acerca de las teorias de

migracion primaria ............ e eteenseeetestseaans cenenn
Migracion secundaria y distancias de migracion ...........

Acumulacion y cambios en el yacimiento ........ Creecenenn

Caracteristicas del yacimiento de petrfleo ............

Composicion y clasificacion de los aceites ...............

Crudos parafinicos .......... cihenreesrrecssennne Cereeaes ceee

Aceites parafinicos-nafténicos ..... cereaaes e reeeeenea, ..

Aceites aromdticos-intermedios ........ eeeeen Ceeeereenan
Aceites nafténicos ........ SRR
Crudos aromaticos-Nafténicos ......ceveevenerereenncnnnenns
Aceites aromaticos-asfalticos ......coveeveenrenneeecrenees
Exploracion superficial ......veeeveeernevnenennns e

Andlisis de hidrocarburos ligeros ........ ereesieteraeas

Prospeccion terrestre ........... e eeeeeeneeens ceenn i

Prospeccion marina ................. Cereeee e e e

Prospeccion por estudios isotopicos ..........even.. Ceeees .

Estudios por fluorescencia ..........ccuen... eeereeeenna.

Influencia de la vegetacién en la prospeccién

superficial ...vviiieinirieiieennenn. Cieeieenen S

Método de prospeccidon superficial con base en las

anomalias del benceno ........oeeeeevererneennncnnecnns ceee

Estudio original de la prospeccion de anomalias del

07Tl 1T ceeeeens
CoNClUSTONES ...ivieienrnenrneerennesncacannannnns cereenne
Objeciones a los métodos superficiales ............ceuvun.

-V -

PAG.

70

75

78
79
81

82

83

85

86
87

88

89

91




Analisis por gasometria ............... etttrietreeieieen, . 93
Muestreo y analisis ...cveeiiiieeeiniieeeeeennnnnneennnnanas
Andlisis de hidrocarburos del rango de las

9aSO0TiNAS +..iitireneecnrennneearnanns eeeessesenasasanas e 96
Analisis geoquimicos no gasométricos empleados

en la determinacion del potencial generador,

almacenador y de madurez térmica de las rocas .............. 97
Seleccion de mMUeSEras .....uivieiinereennneneeannnaeeennnnns
Secado, triturado y molido de las muestras ................. 98

Andlisis selectivos~cuantificacion del carbono

Mineral ¥ OrganicCo .....veeeeeeennnonnnnceeeenneaeenonnnonns
Andlisis por medio del Rock-Eval (pirélisis) ............... 99
Potencial petrolero {(Q1+Q2) +vvvivieiineeenenonnnnns 101
Indice de hidroeno(IH) ..cviiiiiniiiniiiiiiiiiiennnnnneennns 102 -
Indice de oxigeno (I0) ......viiieruninnnnnnnnennnnnnnns e
Temperaturas maximas de pirdlisis .....ccvviriiviinennnnnnenn

Determinacion del grado de madurez de los hidro-

carburos generados con base en el estudio de 1la

materia organica soluble (bituminosos) .............ccvvennn. 103
Extraccion de la materia organica soluble (EOM ) ..........
Analisis por infrarrojo de extracto total ................... 104

Separacion en fracciones por cromatografia de

L 11 1 L A 105
Andlisis por cromatografia en fase de vapor ...........oc.... 106
Hidrocarburos saturados .........ccoviiieniiininneinncennenns

Indice de preferencia de carbono (CPI) ......oovevvennnnnnn.. 107

Origen de la materia organica en relacion al predo-
MINI0 TMPAY O PAr vt vtiternrneerorosoeacncoesenesnsnsasosanes 108



Aplicacion de 10s isoprenoides ......eeveeeveennncscoccesanns 109
Hidrocarburos aromaticos .......ceeveeereenenecconnnaccesenans 110
Analisis por espectrometria de masas ........ccecovuees s 111

Analisis de hidrocarburos saturados por espectro-
metria de Masas ......oeveicrieereenecescacenescsanscsanscannns

Analisis de hidrocarburos aromaticos por espectro-

metria de masas ............ e eetecebesrrectessetetasnaenanes 112
Extraccion y andalisis del kerdgeno ........eceeeeeevenncns .. 113
Extraccion del kerdgeno ........ccceievneneceresonansccssanns
Andlisis por infrarrojo ........c.cceeveeeeeercnnneceeronnonans
Andlisis elemental de 10s kerdgenos ........ceeeeeeeeeennnnns
Correlacion aceite-roca generadora .........cceeeeeececeeenns 116
Cuenca Uinta ......viiiiiiiiiinrereesncnceesnscoosnssosnsanns 118
Cuenca Cherokee .......cciviveieeinennenconssssonsnassnasanns
Cuenca Williston .....oiiuiiiniiiiiiiernereneneneonasensonnns 119

Ejemplos de correlacion aceite-aceite ........eeeeeeeevnnn.. 121
Prospeccion del petréleo en funcion del tipo de

materia organica y su maduracion .........eeeeeevveannn e 122
Estudio optico de 1a materia organica .........covcvvunvennn. 123
La geoquimica y su aplicacion en la evaluacion

£ ol =Y - T e 126

Comentarios fiNAales ....veiiiiiriieneesccencseesssannasnnss 133
RE N CTAS v v ittt ienteneseeneeenescenonsoaennsensaonssasnas 134

- VIT -







INTRODUCCTION

La geoquimica, como su nombre lo indica, es la ciencia que estudia la qui
mica de 1a Tierra. No estd 1imitada solamente a la prospeccidn petrolera
y de carbdn, sino incluye estudios para la prospeccidon de yacimientos
minerales, hidroldgicos, etc.

La geoquimica del petrdoleo es una herramienta complementaria a los estu-
dios de tipo geoldgico y geofisico empleados en la exploracidn petrolera
para la prospeccion de petrdleo y gas, utiliza como se sabe, una serie
de principios quimicos encaminados a estudiar el origen, migracidn, acu-
mulacion y alteracidn del petrdleo, aplicando estos conocimientos en la
exploracidn y explotacion del aceite y gas acumulado en las rocas almace-
nadoras.

Todos 1os que han escrito sobre la industria petrolera en el mundo, coin-
ciden al declarar la fecha del 28 de agosto de 1859 como la del nacimien-
to de 1a misma, cuando el Coronel E. L. Drake perfora un pozo en Pennsyl-
vania brotando crudo del mismo.

Se sabe que anterior a esta fecha. se pudo obtener el "crudo", pero siem-
pre en forma casual, motivo por el cual el hombre lo pudo obtener pero
sin buscarlo.

En un principio la exploracidn petrolera se aplica especificamente a la
biusqueda de anticlinales, considerando que en ellos se encuentra entram-
pado el petrdleo; posteriormente y mediante el empleo de métodos geofisi-
cos es posible detectar trampas de tipo estratigrafico, las cuales en un
principio no habian sido consideradas como probables acumuladoras de hidro
carburos.

Cuando el aceite resulta mas dificil de encontrar, el gedlogo requiere
comprender entre otras herramientas la geoquimica del petrdleo, la cuai
puede proporcionar Tos datos necesarios para conocer la composicidn del
crudo, cdmo se origind, como se realizd la migracion del petrdleo de la
roca generadora a la almacenadora, como se transformé por efecto de la
temperatura, profundidad y presion, asi como también en qué forma se pue-
den emplear los conocimientos anteriores para ayudarnos a encontrar acu-
mulaciones de tipo comercial.

Las primeras prospecciones geoquimicas del petrdoleo son a nivel superfi-
cial, asi vemos que Laubmeyer en Alemania en 1929 inventd un aparato
para la deteccion de gas en Ta superficie como un indice para la deteccidn
de acumulaciones de petrdleo. Paralelamente en Rusia, V.A. Sokolov rea-
1iz0 también trabajos superficiales encaminados a la deteccidn del raddn
liberado durante la desintegracion de los elementos de Ta serie del ura-
nio. A partir de estos estudios, este autor en 1933 determina que el gas
acumulado er la superficie puede provenir de acumulaciones de hidrocarbu-
ros en el subsuelo.




En Estados Unidos de Norteamérica los primeros estudios a nivel de geoqui
mica petrolera superficial son realizados por Rosaire y Horvitz en 1938.

E1 motivo por el cual cada dia es mds dificil detectar acumulaciones de
hidrocarburos, es debido al hecho de que hasta hace poco tiempo 1o impor
tante era encontrar el hidrocarburo sin determinar de donde provenia ni
como se habia originado. Por medio del estudio de la geoquimica es posi-
ble dar respuesta a muchas de estas preguntas y detectar si existe el ti-
po de materia organica en cantidad y calidad suficiente como para generar
hidrocarburos; sin embargo este tipo de estudios deberan realizarse pa
ralelamente con otros de tipo sedimentoldgico, bioestrategrafico, paleon-
toldgico y geofisico, etc. para realizar un estudio completo que permita
la deteccidn y explotacion de yacimientos petroleros de tipo comercial.
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Principios basicos de quimica organica

Antes de entrar en el estudio de la geoquimica, es necesario realizar una
revision de conceptos y principios bdsicos empleados en quimica orgdnica
para poder entender una serie de términos que van a ser empleados a lo
largo de todo el curso.

Hidrocarburos

cos constituidos solamente por hidrogeno y carbono. Los hidrocarburos se
dividen en dos grandes grupos, a saber' hidrocarburos alifaticos e hidro-
carburos aromaticos.

Los hidrocarburos alifaticos se dividen a su vez en dos grupos. Cuando
forman anillos, se 1laman ciclicos, y cuando son de cadena abierta, aci-
clicos; en términos generales los hidrocarburos aciclicos y ciclicos de
peso molecular semejante presentan propiedades fisicas y quimicas simila-
res. Por su parte, los hidrocarburos aromdticos poseen propiedades qui-
micas y fisicas que difieren mucho de las presentadas por los hidrocar-
buros alifdaticos. La principal particularidad de los hidrocarburos aro-
maticos es la de poseer anillos o ciclos que presentan una alternancia
de enlaces dobles y sencillos carbono-carbono. La mayor parte de los
hidrocarburos aromaticos comunes presentan anillos, con seis atomos de
carbono en los cuales se alterran tres enlaces dobles y tres sencillos.

Hidrocarburos alifaticos aciclicos

Dentro del grupo de los hidrocarburos alifaticos aciclicos tenemos a la

. vez dos grupos: los hYdrocarburos saturados o alcanos, que presentan en

laces sencillos carbono-carbono, y los insaturados que contienen enlaces
dobles o triples carbono-carbono (alquenos y alquinos respectivamente).

Los alcanos, 1lamados también parafinas, son hidrocarburos saturados de
cadena abierta. No poseen anillos y presentan enlaces sencillos carbo-
no-carbono y carbono-hidrdgeno, y se encuentran representados por la
formula general CpH, ., en la cual n es un nimero entero. Dentro del
grupo de los alcanos tenemos una nueva division, los alcanos o para-
finas normales (cadena lineal) y los isoalcanos o jsoparafinas (cadena
ramificada).

Los alquenos presentan enlaces dobles carbono-carbono; se les 1lama insa-
turados por tener un menor niimero de atomos de hidrdogeno, también se Tes
denomina olefinas, derivindose este nombre del miembro mas sencillo, el
eti]e?o 11amado antiguamente gas olefiante (del latin oleum=aceite+facere=
hacer).




Los alquinos poseen uno o varios enlaces triples carbono-carbono. EIl
miembro mas sencillo es el acetileno, motivo por el cual frecuentemente
se les denomina como acetilénicos.

Hidrocarburos alifaticos ciclicos

Los hidrocarburos ciclicos son aquellos que poseen anillos, se les deno-
mina también aliciclicos. Su principal diferencia con los hidrocarburos
aciclicos radica en el hecho de que los anillos son mucho menos flexi-
bles que las cadenas abiertas.

Se conocen hidrocarburos ciclicos cuyos anillos tienen de tres hasta 30
atomos de carbono, los hay completamente saturados (ciclo parafinas) y
también algunos (mds escasos) que presentan una o dos dobles ligaduras.

Los compuestos que presentan anillos con cinco y seis dtomos de carbono

(ciclo pentanos y ciclohexanos) son muy abundantes en la naturaleza y en
petrdleo.

Hidrocarburos aromaticos

Los hidrocarburos aromdticos se denominan asi debido a que muchos de
ellos despiden fuerte aroma, encontrandose asimismo que presentaban pro-
piedades quimicas especiales. Actualmente, la palabra aromatico se em-
plea en quimica organica para definir un tipo de estructura caracteris-
tica de un grupo de sustancias, en lugar de referirse a sustancias oloro
sas ya que se ha visto que existen muchos compuestos organicos que hue-
len pero no corresponden a los hidrocarburos aromdticos y, paralelamente,
muchos compuestos aromaticos carecen de olor.

E1 benceno es el hidrocarburo aromdtico mids sencillo y fue descubierto en
1825 por Faraday. Presenta el fendémeno de 1a resonancia que consiste en
que los tres dobles enlaces que contiene en su estructura se encuentran
deslocalizados, 1o cual le da una gran estabilidad a 1a molécula. Anali-
zando el caso especifico del benceno, la evidencia, tanto fisica como
quimica, conduce a la conclusion de que el benceno presenta una simetria
séxtuple, los seis atomos de carbono son equivalentes y los seis enlaces
carbono-carbono idénticos.

E1 tipo de estructura del benceno se extiende a muchas sustancias analo-
gas que tienen sistemas de anillos condensados. Muchos hidrocarburos pre
sentan partes aromdticas y alifaticas. Son particularmente importantes
Tos derivados alquilicos del benceno y del naftaleno.



Petrdleo

E1 petroleo se encuentra en el subsuelo y en ocasiones en la superficie,
su nombre se deriva del latin petro (piedra) y oleum (aceite), por 1o que
literalmente se traduciria como "aceite de piedra™. Equivalentes de este
nombre son encontrados en varios idiomas asi‘en aleman existe el término
"erd61" que significa aceite de la tierra. Los persas, griegos y romanos
lo designaron con el nombre de nafta.

E1 término petrdoleo es cominmente mal empleado para sefialar la kerosina
o keroseno, que no es sino una fraccion del petrdleo crudo.

E1 nombre de "crudo" se aplica al producto oleoso extraido de la tierra.
Una definicion actual del petréleo "natural" es la siguiente: es un mate-

rial bituminoso compuesto principalmente de hidrocarburos en estado ga-
seoso y liquido acumulados en un reservorio o depdsito.

Aceite crudo

Es un petrdleo removido o extraido de 1a tierra en forma 1iquida.
Bituminoso

Es una sustancia natural o nativa de color, dureza y volatilidad variable,
compuesto principalmente de carbono e hidrogeno, algunas veces asociado
con materia mineral. La parte no mineral es muy soluble en disulfuro de
carbono.

Asfalto

Es un material bituminoso de color negro o café obscuro, sdlido o semisd-
lido compuesto principalmente de carbono e hidrdgeno, pero conteniendo
apreciables cantidades de nitrdgeno, azufre, oxTgeno. Muy soluble en di
sulfuro de carbono.

Carb6n

Es una roca muy combustible, conteniendo mds del 50% en peso y mas del
70% en volumen de material carbonoso formado principalmente por la compac
tacion de restos de organismo vegetales severamente alterados. Es infusi
ble e insoluble en disulfuro de carbono. -




Gas natural

Es 1a fraccion del crudo constituido por cantidades variables de hidro-
carburos gaseosos, tales como el metano, el etano, propano, butanoc e iso
butano y ocasionalmente pequefias proporciones de hidrocarburos 1iquidos
(pentano y hexano preferentemente), y gases tales como el didxido de
carbono, acido sulfhidrico, nitrdgeno y helio.

Gas seco

Es el gas natural constituido basicamente por metano, exento de condensa-
dos del tipo de la gasolina. ET gas seco contiene menos de 0.1 galones
de vapores 1iquidos en 1000 pies basicos de gas.

Gas himedo

Es un gas natural que contiene metano e hidrocarburos gaseosos mds pesa-
dos. Presenta aproximadamente de 0.3 o mds galones de 1iquido por cada
1000 pies cibicos del gas.

Kerdgeno

Con este nombre se designa al geopolimero principal precursor del petro-
leo, constituido por materia orgdnica diseminada en rocas sedimentarias,
el cual es insoluble en acidos, bases y disolventes orgdnicos comunes.

Isdtopo

Esta palabra proviene del griego isos (igual)‘y topos (lugar), ya que los
isdtopos ocupan el mismo lugar en el sistema periddico (tabla quimica de
los elementos). Por definicion, son formas diferentes del mismo elemento
que presentan igual nimero atdémico (igual numero de protones en el niicleo),
pero diferente nimero de masa (diferente nimero de neutrones en el niicleo).

Destilacion

Es el proceso mediante el cual una mezcla de 1iquidos o s6lidos es separa
da en fracciones o purificada, al ser sometida a calentamiento. En el
proceso de destilacion, los 1iquidos o sdlidos son volatilizados y poste
riormente condensados a 1iquidos.



Proteinas

Son el producto de polimerizacién de los aminodcidos. Constituyen el ma-
yor aporte de compuestos de nitrdgeno en los organismos.

Carbohidratos

Es el nombre genérico que se ha dado a los azicares, incluye los mono, di,
tri y polisacaridos, su nombre se deriva del término hidrato de carbono,
en virtud de que su férmula condensada es Cn(H,0)n. Sin embargo, se tra-
ta de compuestos polialcoh6licos o polihidroxilados y no carbono hidratado
como indica su nombre.

Lipidos

E1 téermino de 1ipidos es aplicado también al de grasas; sin embargo den-
tro de los lipidos se agrupan todos aquellos compuestos orgdnicos insolu-
bles en agua, pero extraibles o solubles en disolventes de las grasas. Los
lipidos tipicos son las grasas animales, los aceites vegetales y las ce-
ras. Existen ademds sustancias del tipo de los lipidos que incluyen a

los terpenoides, esteroides, fosfolipidos y pigmentos solubles en aceites.

Composicion del petrdleo, asfalto
y_carbon

E1 carbon, kerdgeno, asfaltos y el petroleo mismo se derivan de la materia
organica depositada en rocas sedimentarias. Las diferencias, para que a
partir de la materia orgdnica se generen cualquiera de los productos arri
ba mencionados, dependen basicamente de una serie de parametros tales
como el tipo de material generador, los ambientes de depdsito y el proce-
so diagenético. Asi por ejemplo, observamos que la mayor parte de los
carbones son de origen terrigeno, ya que la materia orgdnica a partir de
la cual se originan estad constituida por el proceso diagenético que se
efectila sobre restos de vegetales continentales superiores; por el contra
rio, la mayor parte de los petrdleos son de origen marino, generados a
partir de microorganismos marinos ricos en proteinas. Esto es en térmi-
nos generales ya que existen carbones catagenéticos que pueden provenir
de la degradacion del petrdleo de origen marino y petrdleos de origen can
tinental.




Composicion del petroleo

E1 petrdleo se origina de una pequefia fraccidén de la materia orgdnica de-
positada en cuencas sedimentarias. Parte de esta materia orgdnica pro-
viene de los restos de plantas y animales que viven en el mar (la mayor
proporcidn), y parte procede de la materia orgdnica terrestre transporta-
da a la cuenca por corrientes fluviales y por el viento, principalmente.

Los hidrocarburos que constituyen los crudos o petrdleos provienen basi-
camente de dos caminos diferentes: 1) del 10 al 15% son hidrocarburos
formados directamente por los organismos y preservados que sdlo sufren
pequefios cambios quimicos, 2) el 85 al 90% de los hidrocarburos que cons
tituyen el petrdleo se forman a través de una serie de procesos quimi-
cos y bacterianos a que es sometida la materia orgdnica original; es de-
cir estos hidrocarburos se forman a partir de un proceso diagenético don
de la temperatura y la profundidad son los principales factores que in-
fluyen para la generacion de los hidrocarburos.

En términos generales, el petrdleo estd constituido por dos elementos ma-
yores: el carbono y el hidrdgeno, y cantidades menores de azufre, nitré-
geno y oxigeno y algunos metales en proporciones muy pequefias (vanadio,
niquel, cromo y cobre principalmente). )

Analizando 1a composicion por fracciones quimicas del petr6leo, vemos que
estda constituido por tres grandes grupos de compuestos, a saber: hidrocar-
buros saturados, hidrocarburos aromdticos y productos pesados.

Dentro de estos tres grupos tenemos a la vez una serie de subgrupos o di-
visiones.

Hidrocarburos saturados

E1 primer subgrupo que tenemos, dentro de este gran grupo que constituyen
los hidrocarburos saturados, es el de los alcanos o parafinas normales
constituidos por cadenas "lineales" de hidrocarburos, el término normal
debe de ser el adecuado, no el de lineal, debido a que las cadenas de car-
bono estdn retorcidas y dobladas en lugar de ser rectas. Dentro de las
parafinas normales, el mas sencillo es gaseoso y recibe el nombre de meta
no; éste presenta un solo atomo de carbono y cuatro atomos de hidrdgeno;
sin embargo, dentro del petrdleo pueden existir parafinas con mds de 50
atomos -de carbono (petrdleos pesados).

Un segundo subgrupo dentro de los hidrocarburos saturados lo constituyen
las isoparafinas o isoalcanos, que no son sino parafinas con cadenas rami
ficadas; el hidrocarburo mds sencillo dentro de este grupo es el isobuta-
no compuesto de naturaleza gaseosa con formula general CuH;, .



En los hidrocarburos ramificados, las cadenas de carbono no son continuas,
existiendo, por ejemplo, un dtomo de carbano unido con dos o tres &tomos
de carbono, en vez de efectuarse la union con uno o dos como ocurre con
los compuestos "lineales". Los hidrocarburos de este tipo encontrados en
el petrdoleo no rebasan los 25 atomos de carbono.

E1 tercer subgrupo estd formado por los compuestos nafténicos o cicloalca
nos, constituidos por uniones carbono-carbono que forman ciclos, o anillos
e integran, en términos generales, las estructuras moleculares mas comunes
en los crudos. En el petréleo, dentro de 1a gama de hidrocarburos cicli-
cos, 10s que presentan cinco y seis dtomos de carbono san los mds frecuen
tes debido a que desde el punto de vista de su formacion son los que pre-
sentan uniones carbono-carbono mids estable. Algunos cicloheptanos (muy
escasos) han sido encontrados en los petrdleos; anillos con menos de cin-
co atomos o mds de ocho atomos no se han podido localizar en los crudos.
Los dos naftenas mas comunes son el metil ciclopentano y el metil ciclohe-
xano constituyendo aproximadamente el 2% o mds del porcentaje del aceite.

Se pudiera considerar un cuarto subgrupo de hidrocarburos saturados, que
esta constituido por los hidrocarburos isoprenoides.

Un isoprenoide es un hidrocarburo formado por la unidad bdsica 1lamada iso
preno, constituida por cinco dtomos de carbono, con una ramificacidon en
el segundo atomo de carbono.

Esta unidad isoprénica estd presente en los terpenos. En los petrdleos
tenemos terpenos desde 15 hasta 40 atomos de carbono. Dependiendo del ma
yor o menor grado de evolucién, estard la proporcidon de terpenos, los cua
les, por derivarse de la materia organica original, serdn mds abundantes
en crudos poco evolucionados. Muchos hidrocarburos en los petrdleos son
derivados de los isoprenoides.

Dentfo de los terpenos o isoprenos mds importantes que se encuentran en
el petrdleo tenemos al pristano (C,q) y fitano (C,4) asi como al hopano
(triterpeno pentaciclico).

Debido a que estos isoprenoides son compuestos aciclicos en unos casos y
ciclicos en otros, frecuentemente se les clasifica dentro de las isopara-
finas y de los nafténicos, dependiendo de su estructura. A este grupo
tambiﬁn se le conoce como el de "Marcadores bioldgicos" o "Fdsiles geoqui
micos".

Hidrocarburos aromaticos

Al definir a los hidrocarburos aromdticos, se mencion6 que mas que por Ssu
olor (que no es general para todos los hidrocarburos de este tipo) se les
clasifica asi por sus caracteristicas quimicas tan especiales.




Todos los hidrocarburos aromdticos contienen por 1o menos un anillo ben-
cénico; como presentan por lo'menos tres enlaces dobles carbono-carbono

pueden reaccionar afiadiendo hidrdgeno u otro elemento (azufre, oxigeno y
nitrdgeno).

Al momento de reaccionar con el oxigeno, nitrogeno y azufre, constituiran
otro tipo de sustancias 1lamadas heteroaromdticas incluidas dentro de los
productos pesados; al reaccionar con hidrégeno tenderian a saturarse.

En términos generales, los hidrocarburos aromdticos, como tales, no son
muy abundantes en los petrdleos, excediendo raramente del 15% del porcen
taje total del crudo; normalmente los hidrocarburos aromaticos se concen
tran en las fracciones pesadas del petrdleo. Los hidrocarburos aromdti-
cos mas comunes en el petrdleo son el tolueno y el metaxileno.

Dentro de 1a gama de los hidrocarburos aromaticos tenemos, dependiendo de .
la cantidad de ciclos aromdticos que presenten, los monoaromdticos, dia-
romadticos, triaromdticos y poliaromdticos; y dentro de esta misma frac-
cion aromdtica se encuentran compuestos que presentan un dtomo de azufre
en su composicidon constituyendo los benzotiofénicos, dibenzotiofénicos y
naftobenzotiofénicos.

Productos pesados

Dentro de este grupo de productos pesados tenemos bdsicamente tres subgru
pos, las resinas, asfaltenos o asfaltos y compuestos heteroatémicos (po-
lares la mayoria de ellos).

Los constituyentes de alto peso molecular de los aceites, normalmente pre-
sentan compuestos que tienen en su constituci6én nitrdgeno, azufre y oxi-

geno encontrdndose que estos tres: elementos forman parte de los subgrupos
de compuestos pesados arriba mencijonados.

En 1a mayoria de los casos estos compuestos pesados presentan estructuras
muy complejas formadas por nicleos policiclicos aromdticos y naftenoaro-
maticos, con cadenas heteroatomos 0, N, S.

Las resinas y los asfaltenos se distinguen entre si con base en su separa
cion, los asfaltenos son precipitados con hexano o pentano y las resinas
no.

Se piensa que las resinas incluyen cantidades menores de &cidos libres o
esteres; asimismo el ndmero y tamafio de los ndcleos aromdticos es menor

en las resinas que en los asfaltos, presentando por tanto un menor peso

molecular. Es posible que debido a un proceso de polimerizacidn, las re
sinas pasan a formar asfaltos al disminuir la relacién H/C, es decir al

perder hidrdogeno las resinas.
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La proporcion de asfaltenos en los crudos es normalmente de 1 a 20%. EIl
andlisis elemental ha proporcionado datos que nos indican que los conteni
dos de carbono e hidrogeno son muy similares en un crudo y en un asfalto.

A pesar de que en los aceites vegetales y animales naturales se tiene una
cantidad importante de olefinas, en los aceites crudos o petrdleos no se
presentan. Esto es normal debido a que de acuerdo con la formacidn del
petréleo (se forma en ambientes reductores) no es posible que persistan
estos compuestos,.ya que el hidrogeno proveniente del acido sulfhidrico
y de los compuestos azufrados hidrogena los compuestos de tipo olefinico,
constituyendo compuestos de tipo saturado.

Dependiendo de 1a mayor o menor proporci6n de los hidrocarburos saturados,
aromaticos y productos pesados se hablard de una mayor o menor evolucion
de los aceites, los cuales serdn mas evolucionados al aumentar la propor-
cion de hidrocarburos saturados y disminuir la cantidad de productos pe-
sados. -

Utilizando el porcentaje de parafinas, cicloparafinas, aromaticos y asfal
tos con respecto al aceite total, se determina la 1lamada "base del crudo"
la cual consjste basicamente en describir la naturaleza quimica del cons-
tituyente que se presenta en mayor proporcion. Asi, tendremos petrdleos
de base parafinica (Pennsylvania, EU), petrdleos de base nafténica (Emba-
Dossor en Rusia), asfalticos (algunos petréleos de Arabia), parafinicos-naf
ténicos (muchos de los petrdleos de Texas, EU), petrdleos nato-aromdticos-as
falticos (California, EU y petrdleos del Golfo de México), nafténicos-aromda
ticos (petrdleos de. California), etc.

E1 petrdoleo asfaltico con mids de 60% es poco uUtil, ya que el asfalto es de
los productos menos valiosos. Sometido a cracking se obtienen algunas ole
finas, gases y coque.

En los petrdleos se pueden presentar de 10 hasta 40% de gasolinas directas
(compuestos con cinco hasta 10.atomos de carbono).

Para que un petrdleo se pueda utilizar es necesario desgasificarlo y eli-
minarle el azufre nativo, y posteriormente, en 1a fraccion en estas condi-
ciones, efectuarle una destilacion fraccionada mediante la cual se puede
conocer la composicion quimica del aceite utilizando todas y cada una de
las fracciones separadas.

Las fracciones obtenidas de esta manera son las siguientes:
Gasolina (C5 - Cy4) fraccion con punto de ebullicién de 30 a 190°C.

Keroseno (C;; - Cy3) la cual presenta un rango defpﬁntos de ebullicion
: desde 150° hasta 260°C.

Gas 0i1 (diesel) (C;, - C;5) en el cual observamos una escala de puntos
de ebullicidn entre 260° y 320°C.

Gas 0il1 pesado (C;9 - C,5), presenta puntos de ebullicién de 320° a 390°C.
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Aceite Lubricante (C;¢ - Cyq) con puntos de ebullicién entre 390° a 530°C.

Residuo (mayor de C,,) en el cual se localizan los compuestos mds pesados,
con puntos de ebullicion entre 530° y 600°C y ain mds, debido a que en este
residuo se encuentra la fraccidn carbonosa, la cual no es posible destilar.

En esta primera parte del estudio se ha visto la composicifn quimica del
aceite. Mas adelante, cuando se analice el origen del aceite, se verdn
una serie de determinaciones encaminadas a la caracterizacidn del crudo
mediante la interpretacion de datos analiticos.

Composicion del carbodn

Como se vio en la parte correspondiente a las definiciones, el carbon es
una roca sedimentaria combustible, formada a partir de restos de plantas
superiores ricas en lignina y celulosa.

E1 tipo de carbon formado serd el producto de un fendmeno de metamorfismo,
al cual es sometida Ta materia orgdnica. E1 carbon es el producto final
de1 proceso de compactacion, enterramiento e influencia de la temperatura
y presion al cual es sometida Ta materia orgdnica vegetal.

En términos generales, alrededor de un 90% de los carbones se han formado
en medios marginales y en deltas. La materia orgdnica que origina el car
bon es transportada fluvialmente hasta el delta o proviene del medio del-
taico. .

Carbonizacion y tipos de carbonizacion

Por definicion, la carbonizacion es el proceso del cambio quimico fisico,
que se realiza en la materia organica remanente, después del proceso de
formacion de la turba por efectos de factores como la temperatura, 1a pre
sion y el tiempo.

Durante el ?roceso de carbonizacion se presentan una serie de fendmenos
tales como la pérdida de materiales volatiles, pérdida por humedad, aumen-
to del porciento de carbono y disminucion del porciento de oxigeno e hidrd
geno.

Para definir el grado de carbonizacion que presenta una muestra se aplica
el término "rank", que podria traducirse como rango o grado, el cual no
puede ser medido directamente. Asi, para definirlo es necesario recurrir
a una serie de propiedades fisicas y quimicas, las cuales van cambiando
durante el proceso de carbonizacion. Estas propiedades se verdn cuando
se estudie el origen del carbon y los métodos analiticos aplicados para
su identificacion.
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Dependiendo de las condiciones de temperatura, presién y sepultamiento,

observamos dos tipos principales de carbonizacifn, una Bioquimica y otra
Geoquimica.

Carbonizacién bioquimica

Se produce durante el proceso diagenético y se efectia en condiciones nor
males de temperatura y presibn y, generalmente, a poca profundidad. Si

se realizara una clasificacién de la carbonizacion bioquimica enclavdndola
en una escala petrogrdfica, se incluirdn dos t1pos de carbones, la turba
y el lignito blando.

Carbonizacion geoquimica

Se produce debido a un fendmeno de metamorfismo a preS1ones y temperaturas
elevadas; la temperatura modifica las propiedades quimicas y la presion,
las propiedades fisicas (dureza, porosidad, etc.); petrogrdficamente, abar
ca desde el lignito brillante hasta el grafito.

Grados petrograficos del carbon

Esta clasificacion se realiza mediante la observacion microscopica de los
elementos que constituyen el carbdn (macerales), asi como también utilizan

do los valores de porcentaje de carbén y la medicion de la reflexién de la_
Tuz.

Realizando una clasificacidon, considerando el contenido de carbdon de menor
a mayor porcentaje y utilizando el Tndice de reflexion (capacidad del car-
bon para reflejar la luz), tendremos la siguiente clasificaci6n.

1) Turba, 2) Lignito (suave y brillante), 3) Hulla, 4) Antracita y 5) Gra
fito.

De ellos, la turba contiene 60% de carbdon y presenta un indice de refle-

xion de 0.25, y la antracita contiene un 90% de carbdn y muestra un indice
de reflexidn de 4.

Carbones himicos y sapropélicos

Dependiendo del tipo de material a partir del cual se originaron y del am-

biente de depbsito, podemos clasificar los carbones en dos grandes grupos
a saber:

- 13 -




Carbones Himicos.- Se forman a partir de los restos de tallos y de hojas

de pTantas superiores depositadas en condiciones aerdbicas. Normalmente
presentan estratificacion y pasan por la etapa de turba.

Carbones_Sapropélicos.- E1 material original estd constituido por esporas,

polen"y algas depositadas en condiciones anaerdbicas. No presentan estra
tificacion y no pasan por la etapa de turba.

Macerales

Al ser observados al microscopio, la mayoria de los carbones aparecen muy
heterogéneos. Asi como en el petrdleo tenemos constituyentes como los
hidrocarburos y los productos pesados, en el carbon se presentan constitu
yentes microscopicos 1lamados macerales, los cuales se encuentran en for-
ma de asociaciones caracteristicas conocidas como microlitotipos; en mu-
chos de los casos, la parte carbonosa se presenta mezclada con un cierto
volumen de material mineral (de 0 a 20%).de diversa naturaleza, tales como

inerales arcillosos (ijlita, kaolinita, etc.), minerales carbonatados,
Ts1der1ta, calcita, dolomita, etc.q, minerales de azufre (sulfuros de

fierro, cobre y zinc principalmente), oxidos (como limonita y hematita),
cuarzo (calcedonia y cuarzo granular especialmente) y sales tales como
cloruro y sulfatos (thenardita y gypsium).

Como se indicd anteriormente, los constituyentes orgdnicos de los carbo-
nes reciben el nombre de macerales, dependiendo de la parte del vegetal a
partir de l1a cual se formd el carbén. Los principales son: cutinita
(hojas), esporinita (esporas), resinita (resinas), alginita (algas), vi-
trinita (material lefioso de plantas superiores) y micrinita (esporas y
células de telinita).

Para su estudio, los macerales se agrupan, en términos generales, en tres
grandes grupos: 1) liptinita o exinita (proveniente principalmente de al-
gas, por calentamiento puede producir gas y gasolinas), 2) vitrinita (pro
veniente de restos de plantas superiores, al calentarse puede generar gas)
y 3) inertinita (proveniente principalmente de material lefioso, es difi-
cil que genere aiin gas).

Campos de carbon y su distribucidon geoldgica

Los campos de carbon contienen en muchas ocasiones no mids de una capa o
estrato delgado de carbdn; en otras ocasiones, se presentan gran nimero
de capas (algunas veces varios cientos). Los estratos en este G1timo ca-
so, se encuentran separados por lechos de lutitas o arenas de espesor va-
riable. En ciertos campos. algunas capas se extienden lateralmente duran
te considerables distancias y con relativa uniformidad de espesor. En
otros campos, las capas varian considerablemente en grosor. En algunos
casos, una capa se divide en dos o mds lechos, fenémeno conocido como di-
cotomia.
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En cuanto a la distribucion de los depésitos carboniferos durante los di-
versos sistemas geoldgicos (estimada hasta 1973), observamos lo siguiente:

Sistema geoldgico Paorcentaje
Terciario , : 54.0
Cretacico 0.3
Jurasico 4.0
Tridsico 0.5
Pérmico 17.0
Carbonifero 22.0

Como se ve se tiene una gran produccidon sobre todo en el Pérmico y el Car
bonifero, a nivel de periodos.

Composicion de los asfaltos

Los asfaltos o asfaltenos constituyen una fraccidon del petrdleo, incluida
dentro del grupo de los productos pesados.

Los asfaltenos estdn formados por una serie de nicleos aromiticos, conden-
sados con sistemas alquilicos y aciclicos con heterodtomos (N, S y 0).

Con el incremento del peso molecular de la fraccidon de los asfaltos, se
produce - un incremento en la aromaticidad y en 1a proporcidon de los hete-
roelementos.

La proporcion de los asfaltenos en los petrdleos varia con el origen y la
profundidad.

Existe una relacién entre el contenido de asfaltenos y el azufre total y
entre los asfaltenos y los no-asfaltenos azufrados; una relacion similar
se presenta entre los asfaltenos y su contenido de oxigeno y nitrdgeno.

En términos generales, ios asfaltenos son insolubles en una serie de di-
solventes orgdnicos de naturaleza saturada, tales como el pentano, hexano
e isopentano. Por el contenido son solubles en piridina, disulfuro de
carbono, tetracloruro de carbono y benceno (disolventes de tipo polar y
aromatico).

Cuando se realizan una serie de determinaciones para conocer la composi-
cidon de los asfaltos se presentan una gama de diferencias derivadas del
tipo disolvente empleado para precipitarlo en el seno del crudo, asi como
también de la temperatura a la cual se realiza el andlisis. Por ejemplo,
en el caso de emplear heptano y pentano para la precipitacion del asfalto,
si se precipita con heptano la relacion H/C es menor que si se precipita
con pentano, lo cual indica un alto grado de aromaticidad en los asfalte-
nos precipitados con heptano. En general, las relaciones N/C, 0/C y S/C
son mayores cuando se utiliza heptano, 1o que indica una alta proporcidn
de heteroelementos.
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Determinacion del peso molecular

Algunos autores consideran que el peso molecular de los asfaltos es mayor
de 3,600 y que el nimero de anillos varia de seis a 20. Otros, sin em-
bargo, hablan de pesos moleculares de 600 o mayores.

La determinacion del peso molecular en los asfaltos es dificil, en virtud
de su escasa solubilidad en Tos Tiquidos empleados para estas determina-
ciones.

Los asfaltenos tienden a estar asociados, aun en solucion diluida, por
ello es dificil la determinacion del peso molecular. Asi, por ejemplo,
estudios realizados mediante ultracentrifugas, proporcionan un peso mole-
cular de 3,000,000, el método de presion osmotica de 80,000 a 140,000 y
por medio de otros procedimientos se obtienen valores menores. Asi vemos
que por el método ebulloscépico, los pesos moleculares varian de 2,500 a
4,000; por el método crioscopico se obtienen pesos de 600 a 6,000; por
medio de 1a determinacidon de viscosidad de 900 hasta 2,000; por coeficien
tes de adsorcion ligera de 1,000 hasta 4,000; por osmometria de presidn
de vapor de 1,000 a 5,000 y, finalmente, por métodos isotdénicos, de 2,000
hasta 3,000.

Un estudio efectuado por el método de osmometria de presion de vapor, de-
muestra que el valor del peso molecular, depende no s6lo de la naturaleza
del disolvente, sino también de las temperaturas de disolucidn y de deter
minacidon. Al aumentar la constante dieléctrica del disolvente, se reduce
el valor del peso molecular.

Los asfaltenos forman agregados (aun en solucion diluida) y esta asocia-

cion estd influenciada por la polaridad del disolvente, la concentracion
del asfalteno y la temperatura de la determinacion.

Asfaltenos en el petrdleo

Los asfaltenos parecen ser los productos de condensacién final de los acei
tes mediante un proceso de oxidacidn:

aceite [o] resina [o] asfalto

N 5
- —

Se presenta una alta aromaticidad tanto en los asfaltos como en las resi-
nas, con la diferencia de que en algunas resinas los hidrocarburos mues-
tran un incremento en el material alifatico (por ejemplo mds cadenas la-
terales). El1 grado de aromaticidad es importante cuando 1as resinas han
sido adsorbidas por las particulas de asfaltenos.

Se dice que los asfaltenos son insolubles en la fraccidn oleosa. EI1 me-
dio por el cual las particulas de asfaltos permanecen en "solucién", ha
sido objeto de mucha controversia, inclusive se tiene la idea de que no
es una verdadera solucidn sino una dispersidn; de hecho se supone, que

la dispersidon de los asfaltenos en el aceite, es posible gracias a la pre
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sencia de resinas. E1 mecanismo por medio del cual se produce la disper
sibn es poco claro, 1o que es evidente es la influencia de las ligaduras
o bandas de hidrdgeno.

Otra hipotesis supone que los asfaltenos son el centro de moléculas forma-
das por fendmenos de adsorcion y absorcidn. ,

Se ha hecho una serie de estudios por medio de espectroscopia en el In-
frarrojo, mediante las cuales se ha determinado que existen uniones de
hidrdgeno intermoleculares entre las resinas y los asfaltos.

Se piensa que por la oxidacion de la materia bituminosa natural se generan
asfaltos, los cuales se presentan como particulas suspendidas en el acei-
te. La progresiva introduccidon de grupos polares, entre los cuales se
encuentran los grupos carbonilicos, (aldehidos y cetonas) durante la se-
cuencia de oxidacion del sistema asfaltenos - resinas - aceites, es par-
te del proceso de formacion del asfalto.

As1, tanto en los petrdleos como en los materiales bituminosos, existen
un mismo tipo de fuerzas o en enlaces intermoleculares. .No seria sorpren
dente que los asfaltenos existieran no como conglomerados, sino como en-
tidades sencillas, las cuales son peptizadas y dispersadas por las resi-
nas.

Para efectuar el andlisis de los asfaltenos, se recurrea una serie de téc
nicas, asi por ejemplo, en el andlisis de asfaltos en Athabasca (Canadd),
se emplea la determinacifén por medio de rayos "X" utilizando el método de
“"Matriz de Difraccion", mediante el cual se deja entrever la existencia de
dos diferentes tipos de moléculas. Los tipos moleculares predominantes en
la fraccion soluble en decano contienen seis anillos aromdticos como md-
ximo, mientras que en la fraccidon insoluble en et mismo decano, se pre-
sentan sistemas aromdticos bastante mas complejos.

Al realizar un andlisis por “descomposicion térmica", para estudiar los
heteroelementos componentes de los asfaltenos, se observd quedurante el
proceso se perdia 1% de nitrdgeno, 23% de azufre y 81% de oxigeno, de 1o
cual se puede deducir que tanto el nitrdgeno como el azufre se encuentran
en posiciones estables en el sistema.

La continuacion del estudio incluye reacciones de "acetilacidn" combinadas
con el andlisis por espectroscopia en el Infrarrojo de los productos obte

nidos en la reaccidn arriba mencionada; se aprecian absorciones importan-

tes a 1,680 cm-1, 1,730 cm-1 y 1,760 cm-1, caracteristicas de la sustitu-

cion del H de 1os grupos fenélicos por el ion "acetilo".

Por medio de estudios de Espectrometria de Masas e Infrarrojo, se obser-
van las estructuras mas estables y se determina que cuando el heteroele-
mento se presenta dentro del anillo, es mucho mds estable que fuera de é1.

Asimismo, se enuncia que el benzotiofeno es el principal componente tiofé
nico en los asfaltos de Athabasca.
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Origen del petroleo y el carbon y su relacidn
con el tipo de materia organica

Como se indicbd anteriormente, tanto el petrdleo como el carbdn son el pro
ducto de transformacién de la materia orgdnica, la cual, por efecto de la
temperatura y de la profundidad, se transforma en petré]eo, gas o carbdn.
Dependiendo del tipo de materia orgdnica, tendremos el producto oleoso o
carbonoso; asi cuando se trata de material vegeta] superior, el producto
final es el carbdn y cuando la materia organica procede de restos de mi-
cro?rgan1smos ricos en proteinas, el resultado serd la producci6n de pe-
tréleo

Siendo 1a materia organica la fuente a partir de la cual se generan los
productos arriba mencionados, serd necesario estudiar y conocer el proce-
so a través del cual se generd la cantidad de materia orgdnica suficiente
como para producir los yacimientos de petrdleo y carbbn actuales.

Asimismo, se deberan estudiar los tipos de materia orgadnica, sus medios de
formacidon y conservacion y el complicado mecanismo a través del cual se ge
nera, acumula y transforma en hidrocarburos, gas o carbdn.

Produccion y acumulacion de la materia orgdnica.
E1 ciclo del carbon organico

Efectuar una separacion entre los términos organico e inorgdnico no es fa-
cil, asi vemos por ejemplo, que las conchas de los animales, estan consti-
tuidas por carbonatos, producto considerado como "inorgdnico", pero aparte
presentan el cuerpo o masa propiamente dicha, constituida basicamente por
productos "organicos". En nuestro caso, al referirnos a la materia orga-
nica, aplicaremos el término a moléculas o particulas "orgdnicas" deriva-
das directa o indirectamente, de la parte "orgdnica", de los animales o
vegetales (concepto aplicado por Tissot).

Los primeros pasos para el estudio de la formacion de la materia orgdnica,
son las referentes a: 1) aparicion de los primeros seres en la tierra y

2) el fendmeno de la fotosintesis y su relacion con el aumento progresivo
del oxigeno atmosférico.

Aparicion de la vida primitiva

Para la existencia de la vida se necesita agua y ésta aparece abundantemen
te 4,000 millones de afios, Por otra parte, para el desarrollo abundante
del agua sera necesario contar con abundante oxigeno.

Generalmente, aunque con algunas restricciones, se aceptan que la atmdsfe-

ra primitiva estaba formada principalmente por hidrdgeno, amoniaco, metano
y agua, no existiendo el oxigeno libre.
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1 Se considera que la edad de la Tierra es de 4,700 millones de afios. En

' un principio, estaba formada por un 90% de fierro, el cual al fundirse
pas6 a constituir la parte interna de la tierra, produciéndose un acomoda
miento del material ligero hacia la superficie.

La primera vida aparece aparentemente en Suddfrica, encontrandose en rocas
con edades entre 3,100 a 3,300 mt1lones de afios. Son organismos heterotrd
ficos (bacterias y algas similares estructuralmente a las algas azul ver-
des modernas). Estos primeros organismos tomaron las moléculas abioldgi-
cas para su nutricion, sin embargo, 1lega un momento en que este material
abiologico se agota, 1o cual genera un cambio en los organismos y se pro- ,
duce la fotosintesis, la cual originalmente no producia oxigeno, ya que E
éste no se encontraba presente en forma libre. Estos primeros seres son

anaerdbicos y emplean acido sulfhidrico en lugar de agua para el proceso,
obteniéndose azufre durante el fendmeno (en lugar de oxigeno).

En estas condiciones (anaerdbicas), se genera gran cantidad de hierro o
fierro bivalente, el cual se supone es oxidado a fierro trivalente duran-
te 1a fotosintesis como actualmente se conoce (una evidencia presentada
son las rocas ferruginosas del precambrico).

Los primeros organismos reciben el nombre de procariotes, aparecen hace E
aproximadamente 3,100 millones de afios y se caracterizan por tener el ma- ‘
terial genético disperso en 1a célula y son asexuales y unicelulares.

Posteriormente, aparecen los eucariotes con una distribucion celular y de
cromosomas similar a la de los organismos actuales; son asexuales y hacen
% su aparicion hace aproximadamente 1,500 millones de afios.

Después, hace aproximadamente 1,000 millones de afios, aparecen los orga-
nismos denominados eucariotes sexuales, los cuales producen la tremenda
explosion en las formas de vida.

Durante el paleozoico (cambrico) se han encontrado por lo menos 1,200 es-
pecies de diferentes formas de vida, incluyendo braquiopodos, esponjas
calcdreas, algas y trilobites principalmente.

En un principio, la vida se limita al agua y no es sino hasta el paleozoi-
co {silarico tardio), cuando se genera la primera vida terrestre (plantas).
Son primero las plantas, porque a partir de ellas se alimentan los anima-
les.

Los niveles de oxigeno se estabilizan durante el mesozoico tardio.

Como un producto de la evolucidon, los organismos fotosintéticos autdtrofos
superan a los organismos heterdtrofos, origindndose la fotosintesis como
un fendémeno mundial, produciéndose por efecto de esta evolucidn la apari-
cion de las formas superiores de vida.
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Fotosintesis y evolucidn
de la vida

La fotosintesis es el proceso mediante el cual las plantas verdes (su co-
lor se debe al pigmento 1lamado clorofila) transforman el bidxido de car-
bono ambiental en moléculas de aziicares sencillos (monosacdridos del tipo
de 1a glucosa), con liberacion o produccidn de oxigeno, el cual se forma
como un producto secundario de la reaccidn que se anota a continuacidn.

6 CO, + 12 H,0 luz  CgHi20 + 60,

—_—

(bidéxido de (agua) <«—— (glucosa) (oxfgeno)
carbono) 674 +6 H,0
Kcal. (agua)

Esta glucosa, a su vez, es polimerizada por los organismos autbtrofos, ge
nerandose los polisacaridos

Polimerizacion

org. autotrofos Polisacdridos (celulosa, al-

Cs H120¢
midén, etc.)

En los organismos autdtrofos primitivos, la clorofila se encuentra rela-
tivamente libre; por el contrario, en las plantas mds evolucionadas el
pigmento se encuentra confinado dentro de los cloroplastos (en las hojas
preferentemente).

La fotosintesis es importantisima, debido a que es la reaccidon a partir
de Ta cual se ha generado la materia orgdnica necesaria para poder pen-
sar en los grandes volimenes de petrdleo, gas y carbdon, formados a tra-
vés de la historia de la tierra.

E1 término fotosintesis se deriva de foto=luz y sintesis = formacién o pro
duccion; literalmente se traduce como la sintesis debida a la energia lu-
minosa, la cual es transformada en energia quimica.

Analizando el espectro luminoso, vemos que éste es muy amplio, Para el
fendmeno de la fotosintesis, los organismos verdes utilizan basicamente
la Tuz correspondiente a la regidon del visible, que incluye las longitu-
des de onda comprendidas entre 4,000 hasta 8,000 &; vecino al visible,
tenemos la regidon de la luz ultravioleta que presenta longitudes de on-
da menores de los 4,000 A y el Infrarrojo que exhibe longitudes de onda
mayores de 8,000 A.

La relacidn entre la longitud de onda y la vida esta intimamente ligada,
as1 vemos que la vida en el agua a mayores profundidades, estd relaciona-
da con longitudes de onda mayores.

Como ya se vio, durante la fotosintesis, se genera gran cantidad de oxi-

geno, el cual es necesario para la vida de los organismos mas evoluciona
dos (aerdbicos).
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Se piensa que la fotosintesis, como un fendmeno a gran escala y con las
caracteristicas actuales, comenz6 a tener auge hace aproximadamente 1,800
a 2,000 millones de afios. Una de las evidencias a que se recurre para -
afirmar lo anterior, es la aparicidn-de los lechos rojos (sedimentos con
abundante dxido férrico) _que aparecen en este ‘tiempo 1nd1candonos un in-
cremento abundante de oxigeno. :

Acumulacion de carbono organico y su
empleo durante la fotosintesis

Para poder determinar con exactitud la masa total de carbono orgdnico ne-
cesario para efectuar el fenémeno de la fotosintesis durante la historia
del planeta, sera indispensable considerar el carbono total, que se depo-
sitd en los sedimentos y las aguas ocednicas y lacustres (menor proporcion).

En el afo 1970, Welte (Alemania) hace el cdlculo de la cantidad total de
carbono organico y de grafito acumulado en el mundo, el cual segin el au-
tor equivale a 6.4x101° tonejadas.

Posteriormente, en el afio de 1972, Hunt (Estados Unidos) indicé que el
total acumulado, es casi el doble de lo indicado por Welte.

Segin Tissot (Francia), el valor calculado por Welte es correcto, ya que
Hunt incluye el carbono acumulado no sdlo en aguas ocednicas y sedimentos,
sino también el que se representa en rocas - basdlticas y otro tipo de ma-
terial volcdnico, as como en rocas graniticas y en todas las metamdrfi-
cas (cuyo origen "orgdnico" es dudoso).

Se ha visto que la mayor parte del carbono orgdnico se encuentra en las
rocas sedimentarias de 1a corteza terrestre. Este carbono orgdnico se
puede presentar en dos formas diferentes, de un 18 a 20% se encuentra en
forma reducida, compuestos organicos, y del 80 a 82% en forma oxidada
(como carbonatos, formando parte de las conchas y esqueletos de los orga-
nismos principalmente).

Ciclo del carbono

Nuevamente se vuelve a presentar la dificultad para separar lo "organico"
de 1o "inorgadnico", ya que podemos observar que existe una relacidon entre
el carbono “orgdnico" y el carbono procedente de los "carbonatos"; el bié
xido de carbono procedente de la hidrésfera precipita y produce el mate-
rial necesario para que los organismos generen sus conchas y esqueletos.
Estos organismos, al morir, van a constituir los sedimentos carbonatados,
los cuales desprenden CO,, que formard parte de la hidrdsfera.

Asi vemos que en las aguas, se establece un equilibrio entre los carbona-
tos, bicarbonatos y bioxido de carbono.
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Observando el ciclo del carbono, podemos notar que la materia orgdnica
inicial o primaria se forma a partir de dos vias diferentes, la primera
proveniente de 1os restos de'pgantas terrestres y 1a segunda como un pro
ducto del proceso fotosintético que efectiian las plantas marinas a par-
tir del bioxido de carbono acudtico. La mayor cantidad de la materia or
ganica mencionada, debido al fendmeno de la oxidacidn, es destruida y
transformada nuevamente en bidxido de carbono regresando al ciclo.

Uq‘diagrama representativo del fendmeno, es el que se escribe a continua
cion

Fotosintesis
co, 3 : Carbono
atmosférico (plantas)
0.1
) : Hidrocarburos
Fendmenos de - 99. 9% fosiles formados
degradacibn ) en rocas sedimen
-y oxidacion ‘ _ tarias

Analizando la distribucion total del carbono orgdnico en la corteza terres
tre, se puede observar que la mayor parte se encuentra repartido en los
sedimentos (5.0x1015 toneladas). En menor proporcién, se encuentra la ma-
teria organica en material grafitico y rocas metamérficas de origen sedi-
mentario (1.4x1015 toneladas) y en proporcién casi despreciable, tenemos
el carbono orgdnico que forma parte de los organismos vivientes y en es-
tado disuelto (0.003x101° toneladas).

Unidas a la formacidon de carbono, tenemos la formacidn del oxigeno 1ibe-
rado durante la fotosintesis. Mediante estudios realizados, se ha encon-
trado que el porcentaje actual del oxigeno es de un 21% en volumen (en la
atmosfera) y de 2 a 8 m1 del gas/litro de agua (ocednica preferentemente).
ET resto estd distribuido en compuestos inorganicos del tipo de los sul-
fatos y oxidos de (azufre y fierro principalmente).

E1 volumen total de oxigeno (libre y en forma de compuestos) representa
16.9x101° toneladas; en el calculo se excluye el oxigeno de los silicatos
y carbonatc:.

Estudiando el proceso de la fotosintesis, debe de existir una relacidn
entre el carbono y el oxigeno totales, acumulados a través de la historia
geoldgica.

Considerando lo anterior, vemos que el peso molecular del carbono es 12
y el peso molecular del oxigeno 16; si relacionamos los pesos moleculares
de ambos en 1a molécula de bioxido de carbono se obtiene el siguiente re-
sultado:
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T "1 T 2.66

E1 valor de 2.66 representa la relacion de pesos moleculares en 1a molécu.
la de bidxido de carbono. Esta relacién debe ser aproximadamente. igual
para el total de oxigeno y carbono acumulados, por lo tanto, si.se tienen

16.9x1015 toneladas de oxTgeno y 6.4x1015 toneladas de carbono el resulta

do sera: ' '

16.9 x 1015
6.4 x 1013

E1 valor de 2.64 nos indica que, efectivamente, las cantidades de carbono
y oxigeno acumulados estdn relacionados directamente con 1a fotosintesis.

Ciclo primario y secundario
- del carbono

Dentro de los ciclos del carbono, tenemos uno primario y otro secundario.

En el ciclo primario, se presenta una masa circulante de aproximadamente
3.0x1012 toneladas de carbono. Este ciclo es el de la gran circulacidn,
la vida media del mismo va desde dias hasta decenas de afios. Este cfclo -
se desarrolla de la siguiente manera, las plantas toman el bidxido de car’
bono y realizan la fotosintesis, parte de las plantas sirven de alimento
a los animales, otra parte muere; los animales a su ' vez, mueren en parte.
Las plantas y animales muertos, al descomponerse debido a 1a oxidacifn y
ataque bacteriano, regresan-al ciclo del carbono generando bidxido de car’
bono; otra parte de esta materia proveniente de los organismos muertos,
se conserva y se fija formando parte de los sedimentos.

En el ciclo secundario tenemos el gran volumen de carbono orgénico consti
tuido por 6.4x10!> toneladas de carbono orgdnico, representado por la ma-
teria orgdnica fija en los sedimentos fosiles, carbbn y kerdgenos. Una
vez que la materia orgdnica se incorpora a un sedimento, puede suceder
que se conserve, se entierre y, sometida a la temperatura necesaria, se
transforme en aceite, gas o carbfn; la otra posibilidad dentro del ciclo,
es la referente al hecho de que debido a procesos de tipo tectdnico (le-
vantamiento y erosion) la materia orgdnica en el sedimento se oxide y
transforme nuevamente en bidxido de carbono. E1 tiempo de vida de este
ciclo se calcula en millones de afios.

Carbono orgdnico en el
Mar Negro '

E1 Mar Negro es un ejemplo tipico que permite establecer las condiciones
necesarias para la formaci6n de sedimentos del tipo de las rocas genera-
doras. Las observaciones citadas aqui corresponden bdsicamente a los
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descubrimientos y estudios de (Deuser, 1971), segiin cita Tissot en su 1i
bro y son, a saber, las siguientes:

La principal fuente de materia organica se debe a la fotosintesis "in
situ", con gran aporte debido a algas de tipo unicelular. Se produce
anualmente una generacidn de aproximadamente 100 g de carbono orgdnico/me
tro cuadrado. Esta cantidad de materia orgdnica equivale aproximadamente
al 85% de la materia orgdnica total formada en el Mar Negro, un 10% co-
rresponde a material de tipo detritico transportado por medio de rios y
de los mares de Azof y Marmara (principalmente).

Otro aporte de materia orgdnica es debida al fendmeno de la quimiosintesis
“in situ" el cual alcanza cantidades anua]es menores de 15 g/m2.

Este carbono orgdnico es sintetizado por bacterias autdtrofas y aporta
aproximadamente 5% del material organico total.

Sin embargo, 1a mayor parte de la ‘materia orgdnica producida es nuevamen-
te oxidada (80%), transformindose en bidxido de carbono dentro del area
fotica (drea de los 200 m), regresando al sistema hidrésfera-atmdsfera.
Este bidxido de carbono serd empleado para la fotosintesis, una parte muy
pequefia regresa a los mares.

E1 20% restante va.a la parte anfxica (debajo de los 200 m) y es sometido
a un ataque quimico-bacteriano, regresando aproximadamente del 16-al 19%
a la columna superior del agua.

E1 resto de materia orgdnica se sedimenta, entierra y fosiliza (del 1 al
4%). Esta cantidad mixima del 4% es mds alta que el contenido normal en
sedimentos marinos debido, principalmente, a la baja oxigenacion y a la
mayor velocidad de.sedimentacion que se presenta en el Mar Negro.

Con esto, se concluye la parte correspondiente al estudio del fenbmeno de
la fotosintesis y su directa relacion con la generacidn de materia organi
ca. E1 siguiente paso serd el estudio de 1a Biomasa y los principales ti
pos de materia organica.

Estudio de la biomasa
Evolucion de la biosfera

Desde el cambrico y hasta el devbnico, el fitoplancton, las bacterias,
cierto tipo de algas bentbnicas y el zooplancton eminentemente marinos,
han sido considerados como los precursores de la materia organica indis-
pensable para generar los crudos. Mds tarde, con la aparicidn de los ve
getales terrestres, el aporte de la materia orgdnica se considera mixta
(marina y cont1nenta1)
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Fitoplancton y bacterias

La historia geoldgica, que estudia los organismos que existierony genera
ron la materia organica precursora de los hidrocarburos, abarca desde el
precambrico, donde hace aproximadamente 2,000 millones de afios las algas
azul-verdosas y las bacterias fotos1ntet1cas fueron los organismos domi-
nantes. Segun los estudios realizados por Tappan y Loeblich (1970), la
produccion del fitoplancton fosil se inicia en el precadmbrico, aumenta
durante el paleozoico temprano y disminuye ostensiblemente en el devéonico
tardio; durante el pérmico, carbonifero y tridsico la produccion fue ba-
jada, se vuelve a producir un maximo en el jurdsico y cretdcico, dismi-
nuye al final de éste, continuando la bajada durante el paleoceno tem-
prano, se vuelve a tener un maximo en el paleoceno tardio y eoceno, dis
minuye en el cligoceno y finalmente se produce un nuevo miximo en el
mioceno, seguido de una declinacidon hasta casi estabilizarse al nivel
actual.

Caracteristicas principales del fitoplancton,
zooplancton y bacterias fosiles

Las caracteristicas principales de los organ1smos dominantes en las diver
sas eras geoldgicas, anteriores a la aparicién de las plantas superiores
terrestres, se pueden resumir de la manera siguiente:

Durante el pa]eozo1co temprano, los organismos se caracterizan por presen
tar pared organica y carecer de esqueleto (algas y acritarcas son los prin
cipales representantes).

En el mesozoico (jurdsico-cretdcico), se presenta el dominio del nanoplanc
ton calcdreo (caracterizado por plantas unicelulares con esqueleto calci-
reo3 representado bdsicamente por los dinoflagelados y los cocolitoféri-
dos

En el tiempo geolog1co comprendido entre el cretdcico tardio y el cenozoi
co, los organismos dominantes corresponden al fitoplancton s111ceo (d1ato
meas y silicoflagelados principalmente).

En cuanto a las bacterias, es necesario recurrir a los registros fosiles
debido a que por su talla microscopica raramente se fosilizan; en los ca-
sos raros de fosilizacion este proceso estd unido con una asociacion de
materia organica.

Las bacterias y algas azul-verdes (organismos unicelulares), son denomina
dos también procariotes (no presentan niicleo celular). Por el contrario,
aquellos organismos con nicleo celular definido se denominan eucariotas.

Las algas y las bacterias (principalmente), son considerados como "5 prin
cipales pioneros ecoldgicos, debido a su gran adaptabilidad, sobre todo en
las bacterias. Por estudios realizados se ve que existen aproximadamente
100 especies que se alimentan basicamente de la materia orgdnica de suelos
y de sedimentos (Zobell 1964).
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Unida al fitoplancton, se encuentra la produccion del zooplancton, el
cual existe desde el Precambrico con la aparicién de radiolarios y forami
niferos unicelulares. Otros organismos importantes son los gusanos, mo-
luscos y artropodos.

Durante el periodo comprendido entre el cambrico y el sildrico, tenemos
la aparicidon en grandes cantidades de trilobites.

En el'dgrésico tardio se presentan los foraminiferos en gran escala. Los
foraminiferos planctdnicos han sido considerados como el principal cantri
buyente (animal) de materia orgdnica, en cierto tipo de sedimentos mari-
nos.

Contrariamente a 1o que se pudiera pensar, los animales altamente organi-

zados, incluyendo los peces, proporcionan una contribucion raquitica de
materia organica en los sedimentos.

Plantas superiores

Las plantas superiores son, después del fitoplancton y las bacterias, el
principal contribuyente a 1a materia orgdnica en los sedimentos. Con la
aparicion de las psilofitas durante el sildrico tardio, se inicia el apor
te de las plantas superiores; los precursores de estas plantas terrestres
son principalmente algas (verdes, azul-verdes y superiores).

De acuerdo con los registros macrofdésiles, no fue sino hasta el sildrico,
que las psilofitas invaden el continente; se considera que se trata de
plantas vasculares sin raices y sin hojas.

Otro parametro empleado para determinar la aparicidon de estas plantas su-
periores es el estudio de las esporas, las cuales aparecen durante el si-
ldrico y se incrementan en el devdnico.

Durante el devonico temprano, se desarrollan las pteridofitas; durante el
devénico medio aparecen la mayor parte de las especies primitivas de plan
tas vasculares.

En el devonico tardio, las psilofitas son escasas y aumentan las DPterido-
fitas, las cuales se caracterizan por presentar raices y hojas pequefias.
La flora, durante este tiempo, es similar a la del carbonifero temprano,
en el cual aparecen 1os helechos con semillas, los arbustos y adrboles gran
des: se genera la gran masa de madera precursora de 1os yacimientos de
carbon.

Durante el paleozoico (pérmico) aparecen las plantas gimnospermas (plantas
con semilla descubierta).

Es a partir del cretdcico temprano, cuando las angiospermas (plantas con
semilla de cubierta protegidag aparecen en la tierra, generando plantas

mds resistentes. Las angiospermas constituygn la mayor parte de las es-
pecies actuales.
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La evolucidon y desarrollo de las plantas siempre ha estado adelante de la
evolucion animal (Bulow, 1959), debido a que los vegetales constituyen el
principal alimento animal.

Durante el Paleozoico Temprano, las algas son los organismos dominantes,
originando al morir las lutitas marinas obscuras ricas en materia orga-
nica.

Con la aparicidn de las angiospermas (cretdcico temprano) se produce la
gran explosion de las plantas terrestres, equilibrando el predominio ma-
rino y generando la materia organica necesaria para producir los grandes
yacimientos de carbdn.

Produccidn organica en los
medios acuaticos modernos

Los pr1nc1pa1es productores de l1a materia orgdnica en 1os medios marinos
son una serie de microorganismos de tipo planctdénico constituida principal
mente por dinoflagelados, diatomeas, algas cianoficeas y el nanoplancton.
Se da el caso de algunos organismos, como las algas diatomeas, que gene-
ran gotitas de aceite para reducir su peso especifico y poder flotar.

La produccién de los organismos en los océanos esta regulada por una se-
rie de parametros tales como: la temperatura, el suministro de energia
luminosa, la composicion quimica del agua (re]ac1onada directamente con
los nutrientes del tipo de los nitratos, fosfatos y con las vitaminas
principalmente). Estos parametros se encuentran intimamente vinculados
con caracteristicas fisiograficas del océano, entre las cuales tenemos

la morfologia, los tipos de corrientes ocednicas y el mezclado de los di-
ferentes cuerpos acuosos.

La mayor parte de la materia organica en los océanos se produce a partir
del fendmeno de la fotosintesis, que 1levan a cabo especialmente las al-
gas unicelulares; aunque la zona fotica comprende los 200 m superiores
de las aguas superficiales, es entre la superficie y 1los 60 m donde se
genera la mayor proporcion de materia organica.

La temperatura es el pardmetro que va a servir para determinar el tipo de
organismo representativo del medio. Asi vemos que en agua de tipo tropi-
cal, predominan organismos como los dinoflagelados, en aguas donde las
temperaturas son del orden de los 25°C o mayores, mientras que otros or-
ganismos son caracteristicos de-aguas frias como los radiolarios que vi-
ven principalmente en aguas con temperaturas entre los 5 y 15°C.

Asimismo, existe una mayor diversidad de especies en las aguas calientes
que en las frias, la diversidad es distinta de la cantidad.

En cuanto a la composicion quimica del agua, se encuentra controlada por
la salinidad, la cantidad de nutrientes y las vitaminas.
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Las aguas con menor salinidad contienen una menor cantidad de especies,
en términos generales el principal componente salino del agua es el cloru
ro de sodio, siguiéndole en importancia el cloruro de magnesio y los sul-
fatos de magnesio, calcio y potasio, con cantidades menores de carbonato
de calcio y bromuro de magnesio.

Otro factor importantisimo en el control de la vida ocednica, es el re-
ferente a la cantidad de nutrientes presentes, representados bisicamente
por los nitratos y los fosfatos. El nitrdgeno se consume como amoniaco
o nitrato y el fosforo como fosfato. Los nutrientes controlan no sdlo el
aspecto de la fotosintesis, sino también los fenémenos de reproduccidn y
composicion celular.

En cuanto a las vitaminas, éstas son importantes para el crecimiento de
las plantas.

La produccidon de la materia orgdnica estd relacionada con las corrientes.
Asi vemos que en las aguas costeras es de 100 g de carbono orgdnico/metro
cuadrado anualmente. En el océano abierto la produccion es el doble
(Strikland, 1965).

También observamos que las dreas mds productivas, son aquellas en las cua
les se presentan corrientes ascendentes, tal como sucede en algunas partes
de las plataformas continentales occidentales.

Por otra parte la mayor parte de los oceanos tropicales (latitud entre 10
y 40°) y los lugares tropicales estancados son poco productivos.

Composicibn quimica de los
organismos vivos

Como se ha sefialado anteriormente, el fitoplancton, bacterias y el zooplanc
ton son en este orden los principales contribuyentes de l1a materia orgéni-
ca presente en 1os sedimentos marinos. Los tipos de asociaciones de estos
organismos van a determinar, por lo tanto, la composicidon y el tipo de ma-
teria orgdnica contenida o presente en los sedimentos.

Considerando el aspecto de la generacifn del petrdoleo, las asociaciones
naturales propicias, se encuentran presentes en las plataformas y taludes
continentales. En términos generales se incluyen los madrgenes continenta-
les y las grandes cuencas rodeadas por tierra (del tipo de los mares mar-
ginales como el Bdltico, Negro, etc.) asf como una serie de cuerpos de
agua mas pequefios representadas principalmente por las lagunas (Tissot).

Cuando se analiza la materia orgdnica presente en los sedimentos, se obser
va cierto cambio con respecto a la materia orgdnica original.

Los organismos se encuentran formados por una serie de moléculas que pue-
den ser agrupadas de acuerdo a su composicion quimica. Estas moléculas
contienen proporciones elevadas de carbono e hidrdgeno, y proporciones
menores de oxTgeno, nitrdgeno y azufre.

- 28 -



@f:‘ﬁ‘?“"""%}" s

Siendo el petrdleo un producto derivado de la materia orgdnica, es razona
ble pensar que en la misma se presenten sustancias conocidas como precur-
sores del petrdleo (&cidos grasos, proteinas, etc.); inclusive se han en-
contrado, tanto en sedimentos recientes como antiguos, cierto tipo de sus
tancias, presentes también en el petr§leo, 1lamadas marcadores bioldgicos
o fésiles geoquimicos, las cuales no han modificado su estructura a pesar
de haber transcurrido millones de afios.

Eliminando las conchas, esqueletos y toda clase de material no ‘orgdnico ,
observamos que en la parte "6rgdnica", representada bdsicamente por las
partes blandas de los organismos, se presentan una serie de moléculas o
grupos quimicos, los cuales pueden ser agrupados de la siguiente manera:
1) proteinas, 2) 1ipidos y 33 carbohidratos (presentes en organismos ani
males y vegetales y 4) lignina y celulosa (presente s610 en vegetales).

Proteinas

Las proteinas se definen como el producto de polimerizacién de los ami-
noacidos. Constituyen el mayor aporte de compuestos de nitrogeno en los
organismos. Se encuentran en materiales tan diversos como los misculos,
seda, etc. Su funcion en los organismos esta relacionada con procesos en
zimaticos y de mineralizacion biol6gica. Al ser hidrolizadas, generan ami
nodcidos, empleados en el estudio de los procesos diagenéticos en sedimen
tos. Abelson (1956) demostrd que los aminodcidos mds termoestables como
la alanina, glicina, etc., se encuentran presentes en los sedimentos anti-
guos mas profundos, mientras que los menos estables estdn ausentes 0 en
pequefias proporciones. Como su nombre 1o indica, un aminodcido es un com-
puesto que presenta grupos dcidos (-COOH) y aminos (-NH,). Cuando se en-
cuentran presentes mayor cantidad de grupos -COOH se hablard de aminodci-
dos "acidos"; si la cantidad dominante corresponde a 1os grupos amino se
estard haciendo mencion de los aminodcidos "bdsicos", y si ambos grupos

se encuentran en equilibrio, se trata de aminodcidos "neutros".

Carbohidratos

Es el nombre que se ha dado a los aziicares, incluye los mono, di, tri y po
Tisacaridos. E1 término carbohidratos se deriva de "hidrato de carbono",
éste es en realidad un nombre falso ya que los azlicares son compuestos po-
lihidroxilados, presentando en su estructura otros grupos, del tipo de los
aldehidos y cetonas.

Los carbohidratos se encuentran abundantemente distribuidos en plantas y
animales, representando la fuente energética y el soporte de las plantas
y cierto tipo de animales. La celulosa y la quitina son tal vez, los com-
puestos de este tipo mds abundante en la naturaleza, asi por ejemplo la
madera contiene de 40 a 60% de celulosa y lignina. La celulosa es un pro-
ducto tipico de las plantas superiores, las cuales la sintetizan y emplean
para generar la parte protectora del vegetal. Por el contrario, los vege-
tales inferiores tales como las algas, hierbas de mar y otras similares,
carecen de celulosa, al no poseer las caracteristicas necesarias para sin-
tetizarla, ni la necesidad de hacerlo.

- 29 -




Analizando l1a estructura de 1a celulosa y de la quitina, podemos observar
ue son similares, estando constituidas principalmente por glucosas
?Cs Hy» Og) y glucosamina.

En algunas ocasiones, los monosacdridos se combinan con otras moléculas,
formando los compuestos 1lamados glicosidos, en donde 1a unifn es a través
de los grupos alcohdlicos, en muchos de Tos casos se unen los grupos oxhi-
drilicos del aziicar con anillos de tipo aromdtico, entre los glicésidos mds
conocidos estd la amigdalina (C,o Hp7 07 N) y la arbutina (Cy, Hyg 07).

Algunas algas (cafés), contienen un polisacdrido similar a la pectina y a
la celulosa, el cual recibe el nombre de &cido alginico, en cantidades prd
ximas al 40%; por su parte, la pectina es un compuesto que se encuentra en
las plantas superiores y en las bacterias.

Lipidos

E1 término 1ipido se deriva del griego y significa grasa. Agrupa una gran
cantidad de compuestos, que se caracterizan por ser insolubles en agua,
pero solubles en disolventes tales como el éter, cloroformo, benceno, etc.

Lipidos tipicos

Estdn constituidos por tres grupos principales, a saber: 1) las grasas ani-
males, 2) los aceites vegetales y 3? las ceras.

Grasas naturales

Se encuentran constituidas basicamente por ésteres de triglicéridos, los
cuales al ser hidrolizados en medio acuoso (basicos), se descomponen en
acidos grasos y glicerol.

Los dcidos grasos naturales presentan un nimero par de dtomos de carbono

(debido a que se sintetizan a partir de los acetatos). Los mds abundantes
son el palmitico (C,¢) y el estéarico (C;5), (saturados ambos).

Aceites vegetales

Los acidos grasos insaturados son comunes en los aceites vegetales. Las se
millas, esporas y frutos son ricos en 1ipidos; asimismo las algas diatomeas
contienen gran cantidad de 1ipidos, aumentando su contenido cuando el alga
se desarrolla en condiciones deficientes de nitrdgeno y en aguas frias.
Entre los mds importantes dcidos insaturados tenemos al oleico (Cyg H3y0,)
y el linoleico (Cyg Hz 05).
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Debido a que, tanto las grasas como los aceites representan una fuente
energética, son empleados como una reserya por los organismos.

Ceras naturales

Las ceras naturales son eminentemente terrestres, debido a que son emplea-
das para proteger a los organismos contra la pérdida de agua o humedad. En
el medio acudtico no son necesarias las ceras, ya que 10 que sobra es agua.

Las ceras de abeja y plantas se encuentran constituidas principalmente por
alcoholes alifaticos superiores y alcoholes complejos (esteroles). Normal
mente tenemos una mayor proporcidn de alcoholes que de dcidos. Otros com-
puestos importantes de las ceras son los hidrocarburos parafinicos norma-
les, los cuales manifiestan un predominio impar de d@tomos de carbono en
ocasiones bastante desproporcionado.

Sustancias del tipo de los
Tipidos

Podrian ser clasificadas en cinco grupos principales, a saber: 1) terpenoi
des, 2) esteroides, 3) fosfolipidos, 4) pigmentos solubles enaceite y
5) suberina y cutina.

Muchos de estos compuestos se encuentran constituidos bdsicamente por una
unidad estructural conocida como isopreno, integrada por cinco atomos de
carbono, la cual, al ser polimerizada, constituye una serie de compuestos
aciclicos y ciclicos.

Terpenos

Los terpenos constituyen una gama muy amplia de compuestos y se pueden pre
sentar en formas de hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, cetonas y acidos
principalmente.

Haciendo un resumen de los diferentes tipos de terpenos se tiene el si-
guiente cuadro:
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NOMBRE No. DE ATOMOS DISTRIBUCION PRINCIPALES RE-
DE_ CARBONO PRINCIPAL PRESENTANTES
Monoterpenos 10 Algas y plantas Geraniol y
Superiores citronelol
Sesquiterpenos 15 Gran variedad de Farnesol
plantas superiores
y en bacterias
Diterpenos 20 Plantas superiores Alcohol coni-
(constituyendo las ferilico
resinas). (normal- Fitol
mente biciclicos y
triciclicos).
Triterpenos 30 Plantas superiores, Escusleno
bacterias y algas. Hopano
(frecuentemente pen
taciclicos)
Tetraterpencs 40 Pigmentos de las Caroteno
Plantas Licopeno
Esteroides

Se trata de compuestos tetraciclicos, bastante distribuidos en los reinos
animal y vegetal, son derivados de los triterpenoides tetraciclicos, sien
do un producto de demetilacidn de éstos. Haciendo un cuadro similar al
realizado en el caso de los terpenos se tendria lo siguiente:

NOMBRE No. DE ATOMOS DISTRIBUCION PRINCIPALES RE-
PRINCIPAL PRESENTANTES
Esteroides 27 Organismos ani- Colesterol
males
29 Hongos Ergosterol
29 Algas Fucosterol
29 Plantas superio- Sitosterol y
res estigmasterol

Fosfolipidos

Se encuentran
Difieren de

Constituyen parte de las membranas de los organismos.
asimismo en tejidos de organos tales como el higado y rifion.
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las grasas en-que presentan acido fosforico y frecuentemente, nitrdgeno
ba51co. L

Pigmentos solubles en aceites

En este grupo se encuentran incluidos los derivados de la clorofila, com
puesto drgano metdlico, constituido por un niicleo central metdlico (Mg)
y 4 ciclos pirrdlicos. Su estructura se deriva de las porfirinas, en las
cuales el niicleo central metdlico es el cobre. En los petro]eos el cobre
es frecuentemente sustituido por vanadio y anuel

Suberina y cutina

Constituyen parte de los tejidos protectores de las plantas (cut1cu1as,
corcho y esporas).

La cutina se encuentra formando la parte externa protectora y la suberina,
la parte interna; ambas sustancias se caracterizan por su alta resistencia
al ataque microbiano, enzimatico y quimico. Sus constituyentes principa-
les son alcoholes y acidos grasos.

Aparentemente s6lo se encuentran‘eh las plantas superiores terrestres.
La suberina esta constitu1da pr1nc1pa1mente por dcidos carboxilicos y aci
dos hidroxilicos, con 12 a 16 atomos de carbono; por su parte la cutina

estd constituida basicamente por dcidos hidroxicarboxilicos, con predomi-
nio de compuestos con 16, 18 y 26 atomos de carbono.

Lignina y taninos

Este grupo de sustancias estd 1limitado practicamente a los organismos ve-
getales, ya que el tipo de estructuras aromdticas de naturaleza fendlica
no son sintetizados por los animales.

En las plantas, estos niicleos son sintetizados a partir de los monosacd-
ridos mediante el proceso fotosintético.

La 11gn1na constituye el soporte de las plantas. Son compuestos polife-
ndlicos de alto peso molecular, derivados de los alcoholes coniferilico,
sanapilico y cumanilico.

Los taninos, por su parte, estdn mds ampliamente distribuidos aunque en
cantidades menores que 1a lignina. Se derivan del acido galico. Se pre
sentan principalmente en las plantas superiores (Francis 1954), aunque
también forman parte de ciertos hongos y algas.
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Una vez analizados los _grupos quimicos mds importantes en 1a constitucidn
de los organismos, el siguiente paso serd el de realizar un estudio breve
acerca de la composicidon de los citados grupos en las diferentes clases
de organismos.

Composicion quimica en fitoplancton
2ooplancton, bacterias y plantas su-

periores

Aunque en términos generales, los organismos contienen el mismo tipo de
compuestos, éstos varfan en cuanto a su proporcidén. A continuacidn se
presenta una tabla en la cual se resumen las composiciones quimicas, se-
gin el tipo de organismos.

Tipo de Organismos Tipo de compuestos y porcentaje
Fitoplancton y zooplancton Proteinas mas del 50
marinos Lipidos 5-25

Carbohidratos menos del 40

Bacterias Proteinas 50
Material de tipo 1ipi-
do (esteranos y triter
penos constituyentes

de la pared celular) . 20
1ipidos _ 10
acidos ribonucleico y
desoxirribunucleico 20
Plantas terrestres supe- | Celulosa 30-50
riores Lignina 15-25
Proteinas menos del 10
Carbohidratos menor pro-
Lipidos porcion

Fitoplancton.- Es el principal productor de materia organica en el medio
acuitico" Tas condiciones ambientales tales como temperatura, nutrien-
tes, etc. influyen muchisimo mds que las diferencias de clases o espe-

cies en la composicién quimica de los organismos.

Analizando por ejemplo el caso de las algas, vemos que se encuentran
constituidas por acidos grasos, hidrocarburos y esteroides principalmen-
te; un detalle importante, es que las algas marinas llegan a sintetizar
alcanos normales entre C;, y C;,, con una relacidén impar-par proxima a 1,
la cual es t1p1ca de los petro?eos y de los extractos maduros. Entre 1os
hidrocarburos mds abundantes estdn el C;5 y el Cy-, predom1nando prefe-
rentemente este Gltimo (Gelpi). En las a]gas del género Botryococcus se
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obserya una distribucidn de C;7 a C33 . Esto es importante porque se ha
11egado a considerar a estas algas como la principal -fuente de materia
organica para la generacion de los hidrocarburos. Otro detalle importan
te de las algas, es la gran proporcion-de acidos grasos no combinados,:
los cuales al momento de.descarboxilarse producen. parafinas normales.

Zooplancton.- La contribucidn principal de materia orgdnica se debe a los
foraminiferos y copépodos. -De ellos, estos {l1timos constituyen los orga-
nismos .simples mds abundantes en el zooplancton marino. Se encuentran
formados por una proporcidn muy alta de proteinas, arriba del 70%. Otro
detalle importante de estos capépodos se refiere a que el principal com-
ponente de la. grasa de su cuerpo es el pristano. (isoprenoide en correla-
cidn para el estudio de ambientes de tipo oxidante o reductor).

Plantas superiores.- Aunque los principales componentes de los drboles son
Ta"ceTuTosa "y Ta Tignina, podemos encontrar cantidades importantes de 17pi
dos en las semillas, frutas, esporas y polen. Los l1ipidos de plantas supe
riores contienen compuestos entre 10 y 40 atomos de carbono, con un marca-
do predominio impar, manifestdndose sobre todo en el intervalo de C57 a

C3; . ET1 alcano menor que se presenta es el C; y el mayor el Cgo .

Este predominio impar ha sido utilizado en estudios geoquimicos para de-
terminar si la materia orgdnica obtenida por extraccidn es de origen con-
tinental o marino. Las plantas terrestres estan formadas por acidos pares
que al descarboxilarse generaran hidrocarburos impares.

Aparte de emplear la relacion de imparidad-paridad para determinar el ori-
gen del petroleo o del extracto, se emplean otros estudios los cuales se-
ran tratados en detalle al hablar de 1os métodos de andlisis y correlacion.
Como introduccién, un estudio importante es el de la relacidon H/C, 1a cual
va de 1.3 a 1.5 en medios terrigenos (la materia organica es mds aromdtica
y oxigenada) y de 1.7 a 1.9 en medios acudticos (predominio de material
alifatico).

Conservacion de la materia orgdnica

La preservacion de la materia organica se realiza preferentemente en los

sedimentos de medios acuaticos; dependiendo de como y donde fueron forma-
dos, contienen proporciones y variables de materiales provenientes de ro-
cas (principalmente detritos arrastrados o formados "in situ"); asimismo,
la materia orgdnica contenida en el sedimento puede ser aldctona o autéc-
tona (transportada o formada "in situ").

Los diferentes tipos de ambientes de depdsito estan representados por di-
ferentes tipos de materia orgdnica al6ctona o autdctona, con una contribu
cion bioldgica especifica. ‘

Lo anteriormente sefialado se refleja, por ejemplo, en la composicion de
las rocas sedimentarias. Las rocas formadas por precipitacion, como las
evaporitas y algunos carbonatos, presentan escasa proporcifn de material
aloctono, comparadas con las calizas y lutitas, rocas formadas por mate-
rial detritico.
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E1 modelo de depositacidon de los sedimentos estard en funcidn directa con
la distribucion geométrica de la materia orgdnica en la roca.

La preservacion de l1a materia orgdnica estard definida por una serie de
factores tales como el clina y el tectonismo. Una vez que el sedimento
se ha formado, comienza a ser sometido a un proceso diagenético el cual
afectard la materia orgdnica del sedimento. Esta materia orgdnica se
verd sometida a una serie de procesos tales como el -metabolismo microbia
no, los cambios de pH y los fendmenos de 6xido-reduccidn entre otros;
factores de tipo fisico y mecdnico, tales como la capacidad de retencidn
de agua en el sedimento, la porosidad y 1a compresibilidad del mismo vie
nen a determinar la cantidad de materia orgdnica en el sedimento (Welte).

Otro factor que debe de ser tomado en consideracidn, es que la materia
organica varia local y regionalmente dentro de una unidad estratigréafica.

Para continuar con el estudio inicial de 1a formacion y conservacidn de
la materia organica, se presenta un cuadro en el cual se pueden ver los
contenidos de ésta en una serie de rocas.

Rocas : % de Materia Organica
Arenas 0.04
Lutitas rojas ' 0.05
Lutitas verdes 0.13
Dolomias ' : 0.25
Calizas 0.56
Lutitas del Precambrico 0.95
Lutitas grises 1.5
Lutitas negras ‘ ‘ 5.4
Lutitas calcareas 7.9

Materia orgénica actual

E1 término actual no es sindnimo de reciente, al mencionarlo nos estamos
refiriendo a las formas principales en las cuales podemos encontrar la ma
teria organica y ésta es, a saber: '

1) Fraccion hidrolizable

2) Fraccion himica (formada principalmente por &cidos himicos
y filvicos)

3) Fraccién bituminosa (soluble en disolventes organicos)

4) Fraccidn residual (kerdgenos, insoluble en disolventes orga-
nicos)

E1 siguiente paso para finalizar con el estudio de 1a materia orgdnica,
es el del estudio de la transformacion de la misma, el cual puede resu-
mirse mediante el andlisis de la diagénesis, catagénesis y metagénesis
de la citada materia organica.
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Diagénesis, catagénesis y metagénesis de la
materia organica

Los términos de diagénesis, catagénesis y metagénesis, no son otra cosa

sino la serie de pasos sucesivos a los cuales es sometida la materia or-
gdnica, desde su depositacifn en el sedimento hasta su transformacion en
kerbgeno, petrdleo o carbdn.

Diagénesis

Es el proceso mediante el cual los biopolimeros (compuestos orgdnicos cons
tituyentes de los seres vivos tales como carbohidratos, proteinas, etc.)
son sometidos a un ataque bisicamente de tipo microbiano, el cual se rea-
1iza a poca profundidad y bajas temperaturas (generalmente menos de 50°C).
Este ataque trae como consecuencias la degradacion de 1os biopolimeros a
compuestos mds sencillos denominados biondmeros (&cidos grasos, aminodci-
dos, etc.); estos bionGmeros, al ser sometidos a procesos de condensacidn
y polimerizacion, se convierten en una serie de compuestos estructurados
que reciben el nombre de geopolimeros, entre los cuales se encuentran los
materiales de tipo himico (acidos himicos y filvicos principalmente), los
cuales han sido considerados -como los precursores del kerdgeno. EI1 prin--
cipal hidrocarburo generado durante esta etapa es el metano, 'se produce
asimismo una serie de gases como el CO,, H,0 y NH3 principalmente y al-
gunos compuestos heteroatomicos. E1 metano generado durante esta etapa,
recibe el nombre de biogénico o bioldgico y es bdsicamente producido por -
el proceso de descomposicidn de la materia orgdnica, también:.es 1lamado
gas seco. En esta etapa se presenta generalmente la consolidacidn del
sedimento.

Catagénesis

Una vez que se tienen los sedimentos consolidados, se entierran profunda-
mente (profundidades mayores de 2,000 m normalmente) debido al depdsito
de nuevos sedimentos. En estas condiciones aumenta la temperatura y la
presion 1o que genera nuevos cambios en la materia orgdnica (kerdgeno).
E1 kerdgeno sufre una transformacion y .genera el petroleo (geomondmero),
gas himedo y condensado. "

Posteriormente, y debido a condiciones mas dristicas de temperatura y pro
fundidad, se produce la generacidn de gas seco (metano catagénico).

Las temperaturas que se alcanzan en esta etapa son del orden de 50° hasta
180°C aproximadamente. '
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Metagénesis y metamorfismo

La tercera etapa dentro del proceso corresponde a la metagénesis, que se
realiza generalmente a grandes profundidades y temperaturas elevadas. En
es?a etapa la materia orgdnica se transforma en metano y carbon (antraci
ta).

La metagénesis estd considerada también como el inicio del metamorfismo.

La metagénesis se desarrolla a temperaturas mayores de los 180°C y es la

G1tima etapa dentro de la transformacién de la materia orgdnica, con®de-
rada importante para la generacidn de gas.

Finalmente, durante el proceso fuerte del metamorfismo, tenemos la trans-
formacion del carbon en metaantracita y del kerdgeno residual en grafito.
En estas condiciones es imposible considerar la produccidn aun minima de
hidrocarburos gaseosos.

Formacidn y tipos de kerégeno

Como ya mencionamos, el punto final en la etapa diagenética es la forma-
cion del kerdgeno, considerado como la principal fuente generadora de pe-
troleo y carbon, dependiendo del tipo de materia orgdnica a partir de la
cual se origind dicho kerdgeno y del grado de alteracion térmica.

Como ya se analizd, durante la etapa diagenética, debido a procesos de
degradacidon bacteriana, policondensaciones sucesivas y procesos de inso-
lubilizacion, es posible transformar la materia orgdnica en kerdgeno.

Este fendomeno no se realiza de manera aislada, sino a través de procesos
activos que se desarrollan conjuntamente sobre todo en lo referente a la
degradacion y la polimerizacién.

Por su parte, el proceso de insolubilizaci6bn se presenta durante la etapa
diagenética, a una profundidad mayor que en las etapas anteriores (gene-
ralmente se realiza a varios cientos de metros). Después de periodos de
tiempo bastante grandes, que abarcan desde uno hasta varios millones de
afios, con el aumento de la condensacidén y la eliminacidn de los grupos
oxhidrilicos, se genera la insolubilizacion.

E1 proceso diagenético en esta G1tima etapa trae como resultado la forma-
cion de un compuesto bastante complejo, que recibe el nombre de humina que
presenta una estructura muy similar al kerdgeno. Cabe anotar que la frac-
cion soluble en los kerdogenos antiguos es practicamente despreciable, de
To cual puede inferirse que con la profundidad se generan estructuras o
compuestos mds estables, esto es claro hasta ciertas profundidades y sola
mente durante la etapa diagenética.

Una vez analizado el proceso de formacién de los kerdgenos, serd conve-
niente hablar acerca de la clasificacifn general de los mismos.
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Tipos de kerdgenos

La clasificacion de los kerdgenos puede realizarse basdndose en diferen-
tes tipos de estudios: palinoldgicos, petrogrdaficos o bien geoquimicos.

Los términos para clasificar los carbones (sapropélico y himico) pueden

ser empleados también en los kerdgenos.

E1 término sapropélico se refiere al producto obtenido de 1a descomposi-
cion y polimerizacion del material algaceo y herbdceo pr1nc1pa1mente, de
pos1tado en condiciones acudticas, con bajo contenldo de oxTgeno atmosfé
rico.

Por su parte, la palabra himico se aplicard al producto obtenido de la
descomposicion de plantas terrestres superiores, depositadas en medios
terrigenos con abundante oxigeno atmosférico.

Considerando ademds los estudios de la composicién elemental de los kerd-
genos, emp]eando las relaciones de H/C y 0/C, asi como también consideran
do el origen del kerdgeno y el producto final del proceso de transforma—
cion de los kerodgenos, obtenemos, la siguiente clasificacién.
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Tipo de Tipo de materia Clase de
kerogeno organica kerdgeno
I Sapropélica Algéceo
II Sapropélica Algaceo-Amorfo
o Amorfo (Fluo-
rescente)
II Sapropélica Herbaceo
111 Hamica Maderaceo
III Humica Carbonoso
(Inertinitico)

Relaciodn Relacion
H/C 0/C
1.7-0.03 0.1-0.02
1.7-0.3 0.1-0.02
1.4-0.3 0.2-0.02
1.0-0.3 0.4-0.02
0.45-0.3 0.3-0,02

Origen

Marino o
lacustre

Marino o
lacustre

(Continen-

tal)

Terrestre
(Marino)

Terrestre

y
reciclado

~ Terrestre

reciclado

Producto
final

Principalmente
aceite. Ademds
lutitas oleosas
y carbones bog
head y cannel

Iqual al tipo I

Aceite y gas

Principalmente
gas. Ademds car
bones himicos

Trazas de gas



F6siles geoquimicos

Paralelamente, con el proceso de transformacion de 1a mayor parte de la
materia orginica hasta el kerfgeno, tenemos una fraccidn menos importante
en cantidad, 1a cual representa la primera fuente de hidrocarburos en el
subsuelo. Este grupo de sustancias recibe el nombre de fésiles geoquimi
cos y se caracterizan por no haber sufrido cambios, o éstos han sido mfi-
nimos en comparacidén con la materia organica original.

Por su parte, los hidrocarburos originados a partir de los kerdgenos,
aunque similares a los presentes en la materia organica original, se ca-
racterizan en términos generales por tener estructuras mis simples, cons
tituyendo una segunda fuente de hidrocarburos en el subsuelo.

Considerando las dos fuentes de hidrocarburos antes citadas se presentan
dos teorias acerca de la generacion del petrdleo. La primera considera
que se forma a poca profundidad (etapa diagenética), la segunda a profun-
didades relativamente grandes (etapa catagenética).

Analizando los pros y los contras de cada teoria, se ha 1legado a la con-

clusidon de que aungque es importante la contribucién de hidrocarburos deri
vados directamente de la materia orgdnica (del 10 al 15%) éstos no repre-

sentan sino una parte minima, si la comparamos con los hidrocarburos deri-
vados del kerdgeno (del 85 al 90%). Como el kerSgeno durante la catagé-

nesis, se transforma en petroleo, se ha 1legado a 1a conclusidén de que el

origen es principalmente catagenético.

A pesar de que los fosiles geoquimicos no representan sino una fraccidn
menor en la composicidon de los aceites, como se indico anteriormente,
constituyen el puente de union para el estudio del origen del petrdleo.

Entre los principales grupos constituyentes de los fosiles geoquimicos
tenemos a las porfirinas, los esteroides, terpenos, alcanos y dcidos gra
SoS.

E1 estudio de estos fosiles geoquimicos, 11amados también marcadores bio
16gicos, es bastante antiguo, abarca estudios en sedimentos recientes,
sedimentos antiguos y petroleos principalmente.

En el 1ibro de Tissot se mencionan algunos de estos estudios. Asi por
ejemplo, Treibs (1934) identifica porfirinas en crudos, relacionando su
origen con la clorofila de las plantas. Smith (1952, 1954 y 1956) demos-
trdo que en sedimentos recientes del Golfo de México se encuentran presen
tes una serie de hidrocarburos. Erdman (1958 y 1965) realiza estudios
en el delta del Mississippi y en sedimentos provenientes de pantanos y
de la costa de California encontrando 1ipidos, carotenoides y esteroles.
Kidwell y Hunt (1968) identifican hidrocarburos aromdticos y saturados
en sedimentos del delta del Orinoco. Meinschein (1959 y 1961) identifi-
ca hidrocarburos saturados, poliaromaticos, esteranos y triterpenos en
sedimentos del Golfo de México. Emery (1960) estudia sedimentos del sur
de California y encuentra hidrocarburos 1iquidos y gaseosos. Blumer y
colaboradores (1963 y 1964) aislan el pristano de sedimentos marinos re-
cientes, -siguiendo su huella hasta el fitol (proveniente de 1a clorofila).
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A partir de estos trabajos se ha logrado un gran auge en este tipo de es-
tudios, que comprueban el origen orgdnico del petrdleo.

La presencia de los marcadores bioldégicos en sedimentos y crudos, asi

como el estudio comparativo con las moléculas sintetjzadas ha sido amplia
mente estudiado por autores tales como Eglinton y Calvin (1967), Macwell
et al (1971), Blumer (1973), Whitehead (1973) y mds recientemente Albaigés
(1977), Schaffner et al (1979), Volkman et al (1979), Gilbert et al (1981)
Eglinton et al (1981), Gilbert (1982), Eglinton (1982) y Kaplan et al
(1983) entre otros.

Haciendo un resumen de algunos de estos trabajos, vemos que Albaigés (1977)
estudia la presencia de isoprenoides aciclicos con hasta 45 dtomos de car
bono en aceites crudos. Schaffner (1979) realiza la determinacidn cuali-
tativa y cuantitativa de hidrocarburos alifaticos y olefinicos en sedi-
mentos recientes en Greifensee, Suiza. Volkman et al (1979) estudian los
acidos grasos de origen bacteriano en sedimentos marinos recientes en Aus
tralia. Gilbert et al (1981) hacen estudios de sesquiterpenos biciclicos
en crudos de la cuenca de Gippsland en Australia. Eglinton et al (1981)
estudian la distribucion de alcanos y esteroides aromaticos en los campos
productores de aceite en Sengli, China. Gilbert (1982) realiza estudios
acerca de la presencia de triterpenos del tipo del hopano en rocas gene-
radoras de aceite en la cuenca de Gipaland en Austria y finalmente Kaplan
et al (1983) realizan estudios acerca del contenido de hidrocarburos con
mas de 15 atomos de carbono en Alaska.

Aunque en términos generales la mayoria de los fosiles geoquimicos se han
encontrado en sedimentos recientes y antiguos y en petrdleos, existe la
evidencia que al realizarse el fendmeno catagenético en el kerdgeno, se
producen estos marcadores bioldgicos. Se considera que estos compuestos
se encuentran unidos con la matriz del kerdgeno, produciéndose debido al
efecto de la profundidad y la temperatura la ruptura de estos enlaces,
basicamente de tipo oxigenado.

E1 siguiente paso en el estudio de la prospeccidn geoquimica es el rela-
tivo a la relacion que existe entre el petrdoleo y gas con el carbon.

E1 carbon y su relacidon con el
netroleo y gas

Cuando se estudia el fendmeno.de la formacidon y localizacion del petrdleo,
es necesario realizar paralelamente el estudio de la formacion del carbdn.
Tanto el petrdleo como el carbdn son, en esencia, el producto de la trans
formacion de la materia organica de tipo vegetal primordialmente. Ambos
productos son el resultado de una serie de procesos geoldgicos que se en-
cuentran resumidos en los procesos diagenéticos y catagénicos. Otra di-
ferencia notable es la relativa al medio de formacion marino o lacustre,
principalmente en los aceites y terrigenos, sobre todo en los carbones.
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Origen del carbdn

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el carbdn se forma principal-
mente en medios marginales y en deltas y es el producto de la transfor-
macion que experimenta la materia organica proveniente de los restos de
plantas superiores ricas en lignina y celulosa, debido a los procesos
arriba mencionados.

E1 primer paso en la formacidn de los carbones es el de la transformacidn
de la materia orgdnica en turba.

Formacion de la turba

La acumulacidon, transformacidon y posterior conservacion de un volumen
grande de restos de plantas trae como consecuencia la formacién de la
turba. Se trata de un material organico blando, con alto contenido de
agua, su composicion en base seca nos presenta las siguientes proporcio-
nes de sustancias: material soluble 5%, dcidos hlimicos 41.4%, celulosa
5.6%, hemicelulosa 22.5, lignina 10.5%, bituminosos 12.9% y otras sustan
cias para tener el 100%.

E1 proceso de la turbidificacion abarca dos etapas. La primera en un am
biente oxidante y con un fuerte ataque de tipo microbiano se desarrolla
a poca profundidad, seguida del depbsito de detritos que producen ente-
rramiento del material orgdnico, generando condiciones reductoras en don
de el ataque quimico comanda la ‘transformacion de la materia orgdnica.

Para que se pueda formar la turba es necesario un volumen de materia or-
ganica vegetal. Esta acumulacidon estd directamente relacionada con el
fenoémeno de la fotosintesis a gran escala y la aparicidn durante el Devd-
nico de las plantas superiores terrestres. La flora que produce la turba
es de tipo costero.

En 1a formacion de la turba intervienen principalmente factores de tipo
climatoldgico y tectdnico (Teichmuller 1962). Existe una relacién direc
ta entre el aumento de la temperatura y humedad y el desarrollo de la ve
getacidn. Sin embargo, estas condiciones altas de humedad y temperatura
favorecen la destruccidon de la materia orgdnica, observdndose por tanto
gran?es depositos de turba en paises frios como Canadd y Alaska (Hedberg
1977).

En cuanto a los aspectos tectdnicos, la formacidon de depresiones y grabe-
nes favorecen la formacién de la turba.

E1 material inicial para la formacion de la turba consiste principalmente
de celulosa, lignina y tejidos vegetales, principales constituyentes de
las plantas; en menor proporcidn intervienen las resinas, ceras y protei-
nas. -
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La degradacidon de la lignina se realiza principalmente en medios oxigena
dos, mientras que la celulosa es facilmente h1dr011zab1e, motivo por el
cua] se pierde rapidamente.

Las teorias originales suponian que 1a celulosa constituyente de la made
ra representaba la principal fuente en la formacidén de la turba y el car
bon.

Otros autores como Fischer y Schrader (1922) indican que el papel de la
celulosa es insignificante debido a que es radpidamente atacada por las
bacterias. En estudios posteriores ?Rakowsk1 1962), se indica que la ce
Tulosa no se encuentra directamente ligada con la formacidon de sustancias
himicas y que sirve solamente como un nutriente para los microorganismos.
La formacion de estos materiales himicos es importante en la generaciodn
del carbdn, asi como también su relacion con los grupos macerales, como
la huminita (carbon café) y vitrinita (carbones bituminosos) y su presen
cia e integracion en la formaci6n de kerdgenos en las rocas sedimenta-
rias.

Ender (1943) indica que los aziicares, en presencia de aminoacidos, pueden
ser transformados en sustancias de tipo hiimico y que la lignina y la ce-
lulosa pueden participar en la formacion de dcidos himicos cuando las con
diciones son desfavorables para el desarrollo de los microorganismos. Los
hongos y la microfauna, junto con las bacterias, intervienen activamente
en Tos procesos de humificacién, que presenta una etapa inicial aerdbica
durante la cual se produce la desaparicion de las partes superficiales de
las plantas, seguida de una fase anaerdbica en la cual la velocidad de
descomposicion es baja, apareciendo en este momento un proceso de minera
lizacion.

La estructura del acido himico presenta caracteristicas fendlicas, las
cuales pueden ser facilmente explicadas por la transformacidn de la lig-
nina cuhas unidades estructurales son de naturaleza fenélica. Este pro-
ceso se observa en la reaccifn siguiente:
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La reaccidn sintetizada de la transformacion de la lignina en carbdn es-
la siguiente:

Lignina Estructuras primarias

Acidos himicos Acidos fllvicos

Carbén Metabolitos de
microorganismos

Se considera este material himico como una materia organica estable, cla-
sificandose de acuerdo a su solubilidad en tres tipos bdsicos de sustan-
cias: los acidos filvicos, dcidos hlimicos y huminas.

solubles en Acidos

Solubles ’/,,,,,//"acidos filvicos
/ en NaOH

Sustancias
Himicas Insolubles Acidos

\\\\\\\\\\ en acidos himicos
., Insolubles

en NaOH Huminas

E1 problema dificil consiste en explicar la formacion de dcidos himicos
a partir de la celulosa. Flaig y Schulze (1952) suponen que con la des-
composicidon de la celulosa se generan ceto-acidos, los cuales muestran
tendencia a la aromatizacién.

Debido a que los 1ipidos (provenientes de las esporas, polen y frutos)
son insolubles en agua, dificilmente son consumidos por los microorganis-
mos, acumulandose con la lignina y los taninos, y son una fuente importan
te para la generacidn de hidrocarburos.

Se ha visto que las proteinas desaparecen rdpidamente con la descomposi-
cion de las plantas (se hidrolizan). (Fuchs 1931) piensa que los aminodci
dos identificados en las turbas son el producto de un metabolismo micro-
biano y no se derivan directamente de las plantas.
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Algunas sustancias quimicas estables, presentes en las plantas (ta-
les comoceras, isoprenoides y resinas), resisten parcial o toalmente
el ataque quimico y microbiano y pueden por tanto ser hallados en la tur
ba y los carbones "cafés", mientras que la celulosa, homicelulosa, lig-
nina y aminodcidos decrecen durante la humificacidn, produciéndose con-
trariamente un fuerte incremento de los acidos hﬁmicos. Las sustancias
estables arriba mencionadas se conservan, aunque a]gunas de ellas sufren
cambios en cuanto a la proporcibn de carbono y oxigeno, aumentando el
primero y disminuyendo ligeramente el segundo.

La acumulacion anual de turba es de aproximadamente 1 mm por afio
(Teichmuller, 1962 y Dickinson et al, 1973). Se conocen depdsitos de
turba en Australia que alcanzan hasta 300 metros de espesor.

Un factor importante es que los depésitos de turba se encuentran asocia-
dos con una variedad de tipos sedimentarios. Asi observamos secuencias
litoldgicas repetidas, correspondientes a areniscas, lutitas y ciertas
calizas, tipicas de la mayor parte de los depdsitos de carbdn. Los even
tos tectdnicos y climatoldgicos, producen ascensos y descensos del nivel
marino relativo, constituyendo un factor geoldgico importantisimo en la
formacidn de carbdn; en estos ciclos sedimentarios, se presentan deposi-
taciones en condiciones subdreas, fluviales, de intramares y marino so-
mero.

Debido a que el proceso de sedimentacidén es inestable, comiinmente el de-
posito es erosionado y redepositado, las corrientes pluviales, al trans-
portarse lateralmente, erosionan los depdsitos (no consolidados). EI1
material asi disgregado puede ser transportado a aguas mas quietas, mez-
clarse con material algdceo autdctono, constituyendo el carbdn sapropéli
co. Otra posibilidad, es que se deposite este material en sedimentos
con contenidos altos de minerales, mezclandose y constituyendo parte de
los kerdgenos. Otro destino de este material puede ser la oxidacidn y
destruccion del mismo.

E1 siguiente paso en nuestro estudio serd la consideracidn del proceso

de carbonizacidon a partir de la turba, el cual se realiza en la forma que
se describe a continuacion.

Proceso de carbonizacifn

E1 término carbonificacion fue empleado en 1883 en el periddico Standard
(Inglaterra) y fue reintroducido en 1955, por el Subcomité de Nomenclatu-
ra del Comité Internacional de Petrologia para designar el proceso de
transformacion de la turba en carbdn duro, incluyendo la antracita.

Efectuando una descripcion de la carbonizacidon o carbonificacién, vemos
que es el proceso por medio del cual Tos componentes vegetales de la tur
ba se transforman, en ausencia parcial de aire y bajo la influencia de

la temperatura, presion y profundidad, en lignito y carbones subsecuentes
a través de un cierto tiempo geoldgico.
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Como se ha mencionado con anterioridad, el proceso de carbonizacién pre-
senta una etapa inicial (diagenética) en la cual influye principalmente
un ataque de tipo bacteriano, realizado a temperaturas, presiones y pro-
fundidades relativamente bajas. El1 producto final en esta etapa es el
lignito blando; posteriormente se presenta la 1lamada carbonizacibn geo-
quimica o metamérfica, 1a que se lleva a efecto a presiones y temperatu-
ras elevadas ligada generalmente con profundidades considerables.

Analizando ambas etapas, vemos que en 1a primera etapa (diagenética), el
cambio no es muy brusco. Por el contrario, durante la etapa segunda (me
tamérfica), se presentan una serie de cambios drdsticos; a saber:

1.- Se produce fuerte incremento en el contenido del carbono y una dis-
minucion del oxigeno e hidrdgeno.

2.- Una disminuacion considerable, en términos generales, del contenido
de materia voldtil.

3.- Aumenta el poder calorifico.

Como se menciond, la influencia de la temperatura y la presion es deter-

minante en el proceso, observdndose que con el incremento de la tempera-

tura, se modifica la composicion quimica del carbon debido a una serie de
reacciones que se presentan tales como las condensaciones, potimerizacio-
nes, aromatizacion y pérdida de grupos funcionales. Por su parte, el in-
cremento de la presidn (controlado bdsicamente por el aumento de la pro-

fundidad y el tectonismo), afecta principalmente las propiedades fisicas

de Tos carbones, tales como la dureza, la porosidad, anisotropia &ptica,

aumento de la densidad, etc.

Los carbones son conocidos en rocas de practicamente todas las edades,
desde el Precambrico hasta el Reciente, pero es sdlo después del auge de
las plantas terrestres, -cuando se presenta la materia orgdnica en canti-
dades tales que favorecen las grandes acumulaciones o depésitos, (hace
400 millones de afios; final del Silirico y principio del Devdnico).

Desde entonces se han presentado dos grandes periodos de formacidén y acu
mulacion de carbdn (yacimientos enormes). E1 primero es el carbdn del Pa
leozoico, en su etapa final, es decir, del Carbonifero al Pérmico, perio-
do que se alarga por 120 millones de anos. El segundo se desarrolla prin
cipalmente en el Terciario. Durante el primero, se acumula aproximada-
mente 39% del carbdn total formado y durante el segundo se calcula en 54%
el total de carb6n. Durante la era mesozoica se produce la formacibn de
carbdn, el cual, cuantitativamente, no tiene mayor significado. Es en

el periodo Jurdsico donde se forma aproximadamente el 4% de carbdn; el
Tridsico y el Cretadcico contribuyen conjuntamente con aproximadamente 1%.

Los principales tipos de carbones formados son el lignito y los carbones

cafés durante el Terciario; mientras que durante el Paleozoico se forman
los carbones bituminosos, semiantracitas y antracitas principalmente.
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Medios de formacion de los carbanes

Muchos de los grandes campos de carb6n son de tipo pardlico, caracteri-
zandose por la presencia de sedimentos marinos o relacionados dentro de
la sucesion o proceso sedimentario. Con frecuencia se forman en las de-
presiones en franjas costeras; durante el Carbonifero, debido a una serie
de movimientos tectdnicos se afectan estas franjas, produciéndose una al-
ternancia de periodos con baja subsidencia, con otros de rdpido hundimien
to. Las vetas de carbdn en las cuencas pardlicas son generalmente del-
gadas, con pocos metros de espesor total de yacimientos, cada veta o ca-
pa es caracteristica de un ciclo sedimentario, repetido muchas veces, pre
sentdndose normalmente los sedimentos marinos arriba del carbon y los se-
dimentos fluviales (terrigenos) abajo de la capa carbonffera.

Los carbones lacustres o 1imnicos son aquellos que no tienen conexidon con
el mar abierto. Las cuencas con este tipo de material se pueden formar
debido a una gran variedad de causas geoldgicas, tales como tectonismo,
actividad glacial y soluci6n en el subsuelo; generalmente se trata de
cuencas limitadas, teniendo tendencia a mostrar una transicion gradual
hacia cuencas del tipo pardlico. Muchas veces el proceso de carboniza-
cion se realiza a grandes alturas, asi observamos que este proceso duran
te el Permo-Carbonifero se desarrolla en alturas proximas a los 2,000 m
y a varios cientos de kilometros del mar; por lo general el carbdon mis
antiguo en el campo estd intimamente ligado con una glaciacion.

Andlisis de los carbones

La categoria o clase de carbdon puede determinarse mediante una serie de
andlisis generales, tales como la microscopia, la determinacidn del con-
tenido de humedad, el porcentaje de materia volatil (carbén volatil), el
contenido de materia residual (carbdén fijo), la reflectancia (determina-
cion especial microscbpica), el contenido de carbono e hidrbgeno, el po-
der calorifico, el andlisis por medio de rayos X, el estudio por medio de
espectroscopia de fluorescencia, el estudio por medio de resonancia mag-
nética nuclear y otras.

Toda la gama de andlisis arriba mencionados, nos va a servir no sblo para
realizar una tabla de categorias de los carbones, sino también para cono-
cer detalles estructurales, fisicos y quimicos muy importantes.

No existen sin embargo, parametros Gnicos o generales para todas y cada
una de las categorias de carbones. Asi por ejemplo, observamos que la
humedad y el poder calorifico o caldrico se emplean ampliamente para los
carbones cafés, en el caso de los carbones duros bituminosos se emplea
la reflectancia y el contenido de material volatil, mientras que en el
caso de los carbones bituminosos duros (de menor vo]at1]1dad) y las an-
tracitas se emplean valores de contenido de carbono e hidrdgeno.
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La determinacion del contenido de humedad se realiza facilmente pesando
una cantidad exacta del carbdn (generalmente un gramo) y colocdndolo en
una estufa o mufla precalentada a 100-120°C. E1 material deberd permane-
cer alrededor de dos horas en estas condiciones; la diferencia entre el
peso inicial y el peso del material deshidratado proporciona el valor o
contenido de humedad; este va]or se multiplica por 100 para obtener el
porcentaje de humedad.

E1 contenido de carbono voldtil (material voldtil) se determina pesando

1 g de muestra en un crisol de platino, el cual se.coloca en una mufla
precalentada a 950°C durante 7 a 10 minutos. La diferencia de pesos, mul
tiplicada por 100, es equivalente al porcentaje de material volatil.

La cuantificacion del contenido de cenizas se realiza poniendo un gramo
del carbdn en un crisol de platino, se coloca en una mufla frfa y airea-
da, aumentando gradualmente la temperatura hasta 1legar a los 750°C, se
mantiene la temperatura tanto tiempo como sea necesario hasta alcanzar
el peso constante. E1 peso obtenido, multiplicado por 100, proporciona
el % de cenizas. Algunos autores consideran que este valor de cenizas
no es el adecuado y que es necesario efectuar una correccidn al resulta-
do (Ver: Report on Fixed Carbon .and Ash Proceeding. Am. Soc for Testing
Mats. Vol. XIV, parte 1, p 426 (1914).

E1 porcentaje de carbono fijo puede determinarse de manera indirecta, res
tdndole a 100 el valor constituido por la suma de 1a humedad, las cenizas
y la materia volatil.

El método directo consiste en pesar un gramo del carbdn en un crisol de
platino, colocarlo en una mufla fria e ir incrementando la temperatura
hasta aproximadamente 825°C (a 13.8°C/minuto). Una vez alcanzada la tem-
peratura, mantenerla durante hora y media. E1 peso obtenido, multipli-
cado por 100, corresponde al porcentaje de material fijo.

La naturaleza molecular del carbon se ha determinado, aunque no totalmen-
te, a través de andlisis quimicos (Cooper y Murchinson 1969) efectuando
la identificacion de diversos grupos funcionales y del esqueleto general
del carbbn, como una aportacidn para la determinacidn de la estructura ge
neral de los carbones.

La idea general fue la de establecer las estructuras en los carbones menos
metamorfizados (desde el café duro hastael bituminoso), observdndose que
los nicleos aromaticos se encuentran unidos a través de grupos metilenos
(CH,) e hidroaromaticos.

Asimismo, se ha podido determinar que conforme avanza el proceso metamor-
fico, aumenta el grado de aromaticidad (mayor proporcién de ciclos aromd
ticos). Asi, observamos que los carbones liptiniticos presentan los por-
centajes menores de ciclos aromdticos (50%), mientras que en los carbones
inertiniticos el porcentaje alcanza del 90 al 100%, en tanto que los car-
bones vitriniticos, presentan alrededor de 70% de cic]os aromaticos.

- 49 -




Otros tipos de andlisis utilizados han sido el de rayos X, para determi-
naciones de tipo estructural; el estudio por medio de la espectroscopia
de fluorescencia ha permitido identificar una serie de componentes del
carb6n, muy Gtil para determinar el grado de evolucidon térmica.

Otro andlisis efectuado es el estudio de los carbones por medio de reso-
nancia magn8tica nuclear que determina la relacién de grupos alifdticos
y aromaticos en los carbones.

Ademis de los métodos antes sefialados (de tipo quimico y fisTcoquimico
principalmente), tenemos los métodos Opticos que emplean propiedades emi-
nentemente fisicas, tales como la reflexidn.

La reflexidn es la propiedad que presentan los carbones en superficie pu
lida de reflejar la luz. Para efectuar esta determinacion se emplea un
microscopico de tipo petrografico.

E1 indice de reflexién de un carbén es la relacion de la luz reflejada
en funcidon del 100% de la luz incidente.

La reflectancia es la cantidad de luz incidente reflejada. La determina
cion se realiza efectuando 1a comparacidon con un estdndar con reflectan-
cia conocida, la medicion se 1leva a cabo empleando una fuente luminosa
con luz verde monocromatica, con longitud de 546 nm.

Los andlisis anteriores han servido para establecer unas clasificaciones
diferentes a la petrografica, mencionada al hablar del carbon y los tipos
del carbon al inicio del curso.

Entre otras clasificaciones tenemos las siguientes:

Clasificacion por volatilidad

Tipo de ¢arbdn Porcentaje de material
' volatil

Carbén de alta volatilidad Menos del 35

Carbon bituminoso de volati-~ - Menos del 22 .

1idad media

antracita _ ' Menos del 5
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Clasificacion de carbones en base
a su reflectancia

Categoria o Subcategoria o Reflectancia
ciase subclase
Turba
Carbbn café 0.3
/ blando
Carbon Carbdn cafée ' 0.3-0.5
café . mate (duro)
\ Carbdn café 0.3-0.5
brillante
(duro)
Carbon duro 0.5-2.2
bituminoso ,
Carbon ,,/”/////////”
oro \
Antracita 2.2-11.0
y grafito

Al realizar una comparacidn entre los cambios evolutivos que experimentan
los carbones y los kerdgenos, podemos observar que existen grandes simili
tudes. Asi, de acuerdo con el diagrama de Van Krevelen, se puede inferir
que los carbones himicos y el kerdgeno de tipo II (rico en material te-
rrestre) son parecidos. Este diagrama de Van Krevelen emplea las rela-
ciones atdomicas de H/C y 0/C para determinar los diferentes tipos de car
bon.
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H/C

Exinftico o liptinitico
Vitrinitico

’///"’,,——"""“‘ Inertinitico

0/C

Finalmente, para concluir con el estudio del proceso de la carbonizacién,
diremos que el producto final es la meta antracita, la que presenta una
estructura similar a la del grafito.

Al realizar los estudios de la reflectancia, se vio que podia emplearse
para determinar el grado de maduracion en los sedimentos y relacionar
estos resultados con la posibilidad de generacion de los hidrocarburos,
motivo por lo cual se hard un breve andlisis del m&todo, enumerando las
ventajas y desventajas del mismo.

La reflectancia y su relacion
con las rocas generadoras

Esta medicion ha sido empleada para determinar si un sedimento se encuen
tra lo suficientemente maduro para generar aceite y gas (Vassoevich et
al 1969, Teichmuller 1971 y Dow 1977 entre otros).

De Tos macerales empleados para la determinacidn de la reflectancia, el
mas utilizado es la vitrinita, material de tipo eminentemente terrigeno,
el cual sufre su proceso de endurecimiento con la maduracidn; al aumentar
ésta, se produce un aumento en la reflectancia.

La vitrinita reine una serie de caracteristicas que la hacen ideal para
la medicion de la reflectancia, a saber: 1) se halla en casi todos los
tipos de rocas (terrigenas o mezcla de terrigenas y marinas), 2) por
constituir un material compacto es fdcil de pulir y 3) por ser gruesa,
no se estudia por transmision.

Considerando la informacidn que de ella se puede obtener, vemos que es
bastante amplia, empledndose entre otras cosas para determinar el grado
de maduracion de la materia orgdnica constituyente de los sedimentos y
ver si son capaces o no de generar aceites. Sirve para determinar la
profundidad de perforacion en la cuenca, en la cual los sedimentos se han
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preservado, se puede estimar el grosor de la seccibn estratigrdfica remo
vida por erosidon o falla, etc.

Para poder ser estudiada al microscopio, la muestra conteniendo la vitri
nita deberd ser sometida a una serie de ataques con dcido clorhidrico y
dcido fluorhidrico para eliminar la fraccidn mineral, analjzando solamen
te 1a parte orgdnica. Los puntos. o granos de vitrinita se montan mez-
clandose con una resina acrilica plastica, Ta cual, una vez endurecida,
es pulida. '

La determinacion se realiza en el microscopio,. para localizar los puntos
de vitrinita. Acoplado al microscopio tenemos un detector (fotomultipli
cador) y un ga]vanometro mediante los cuales es posible medir la reflec
tancia; es necesario tomar varias lecturas e]aborando un h1stograma con
los resultados. -

Para poder efectuar la medicién"eS'necesario emplear una muestra tipo o
patron, la cual puede ser un zafiro o un diamante. E1 valor de la reflec
tancia se representa como R%, la muestra se puede analizar normalmente,
1l1amdndosele- R,% o bien mediante.una inversidon en aceite, en este caso.
se designa como R % . Se considera que una muestra deberd tener como
minimo 20 puntos pgra proporcionar resu]tados validos; norma]mente se em
plean entre 50 y 100 puntos.

Como se ha mencionado con anterioridad, la medicion de la reflectancia
se ha empleado para determinar si la roca estd lo suficientemente madura -
0 no para generar hidrocarburos. A continuacidon se presenta una. tabla,
donde se pueden observar los valores de la reflectancia, su relacion con
el grado de maduracion y el producto generado.

Ro% Grado de madura;ién - Producto principal
Menor de 0.6 Inmaduro Gas biogénico
0.6-1.3 Maduro : Aceite y gas himedo
1.3-2 - Sobremaduro Gas catagénico
Mayor de 2 Metamérfico - ' Gas seco, escaso 0

» nada

Sin embargo, este método no se puede tomar como absoluto. A pesar de sus
ventajae existe una serie de limitaciones o causas de error en la medi-
cidn de la reflectancia, a saber:

1) Falta de vitrinita (calizas puras y rocas ricas en aceite)

2) Valores de reflectancia menores de 0.3

3) Se pueden tener fallas, e identificar como vitrinita un producto
intermedio entre la vitrinita y la inertinita.

4) E1 material retrabajado afecta los porcientos de reflectancia
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5) La litologia influye en la reflectancia

6) La reflectancia se incrementa con el grosor del ]echo del
carbon.

E1 siguiente paso en el estudio geoqu1m1co es el relativo al mecanismo y
condiciones por medio de las cua1es se originan los diferentes tipos de
gases.

Mecanismos de formacidn, origenes
y principales tipos de gases

E1 origen de los componentes del gas natural es muy diverso; dependiendo
principalmente del tipo de material generador y de una serie de factores
como la profundidad, temperatura y tectonismo serdn generados una gama
diversa de productos.

E1 gas natural se encuentra constituido, en términos generales, por una
serie de compuestos como el metano (el mds abundante de los hidrocarbu-
ros gaseosos), etano, propano y butano (se encuentran en menor propor-
cion), otros hidrocarburos liquidos como el pentano y el hexano en con-
centraciones bajisimas y una serie de gases diferentes a los hidrocarbu-
ros representados principalmente por el bidxido de carbono, el amoniaco,
nitrdégeno, helio e hidrdégeno, en proporciones variables, y acido sulfhi-
drico, (en la zona reductora).

E1 origen de los gases anteriormente mencionado es diverso, pudiendo pro
ceder de las siguientes fuentes:

1) Degradacion térmica de la materia orgdnica contenida en los
sedimentos (se generan metano, bi6xido de carbono, nitrdgeno,
acido sulfhidrico, helio e h1drogeno)

2) Degradacion microbiana de la materia organica de los sedimen-
tos (se generan principalmente metano y bioxido de carbono).

3) Maduracién de yacimientos de carbdn (se producen metano, bi6-
xido de carbono y nitrégeno).

4) Alteracion térmica de los depdsitos de aceites y asfaltos
(se generan metano y 4cido sulfhidrico basicamente).

5) Productos de difusidn de las rocas igneas y metamérficas
(nitrogeno y helio).

6) Disolucidn term1ca de rocas carbonatadas (bioxido de carbo-
no).

7) Aire atrapado (nitrégeno principalmente).
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Los gases generados pueden ser agrupados en dos tipos principales, a sa-
ber: el gas biogénico y el gas de tipo catagenético o metagenético.

E1 gas biogénico es aquel que se obtiene a partir de la materia organica
contenida en el sedimento original, debido -a un ataque de tipo bacteria-
no; este gas se caracteriza porque el Unico hidrocarburo saturado presen
te es el metano (el etileno gas insaturado también se encuentra en oca-

siones). Conforme aumentan las condiciones de profundidad y temperatura
los microorganismos van desapareciendo y la influencia térmica se vuelve
definitiva, ocasionando la formacion de otro tipo de hidrocarburos como

el etano, propano, butano, etc.

E1 gas natural constituye la fase gaseosa del petrdleo y se clasifica en
dos grandes grupos, a saber: "gas seco" constituido principalmente por
metano con una proporcidn bajisima de etano hasta hexano y el "gas hime-
do" el cual, por el contrario, contiene a los homélogos superiores del
metano en proprciones a]tas, sin embargo el metano sigue siendo el gas
predominante.

E1 porcentaje de humedad del gas se ha empleado como un pardmetro geotér
mico para determinar la ventana de generacién de los hidrocarburos Tliqui
dos. -

Las formu]as para determinar el porciento de humedad de un gas son las
siguientes:

(Q2+c3+Cq+C5+C6+C7+-isémeros) x 100
C,+C,+C3+C+C +C+C,+isOmeros

Humedad del gas =
0 bien de acuerdo con la siguiente relacion

(Co#C3#+iCy*C, x 100)
Cl +C 2+C“3+‘i Cq‘+Cq

Humedad del gas =

En 1a etapa diagenética, el hidrocarburo que sé forma principalmente es
el metano, el cual procede del ataque microbiano al que es :sometida la
materia organica en el sedimento. Junto con el metano se producen otra
serie de gases no h1drocarburos como el biéxido de carbono, hidrégeno y
amoniaco. :

Los compuestos anteriormente sena]ados, se forman a- part1r de las reaccio
nes s1gu1entes :
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ZONA AEROBICA

CH20 + 02 ~+ C02 + H20

2H,5 + 0, — > 25= + 2H,0

ZONA ANAEROBICA

CH,0 + H,0 - ¥ €0, + 2H,

4, + S0,= > S= + 8H,0
4H, + CO, > CH, + 2H,0
M, + N, s 2NH,
10H, + 4HNO, 2N, + 12H,0

En téfminos de profundidad, se considera que el gas de tipo biogénico se
forma entre los 0 y los 1,000 m.

Entre los 1,000 y Tos 2,000 m tenemos la formacion de gas himedo e hidro-
carburos 1iquidos en proporcion menor. De los 2,000 a los 3,000 m tenemos
la formacion principal de hidrocarburos 1iquidos y arriba de los 3,000 m
se p;esenta la formacion de gas t&rmico o metagenético (principalmente me
tano). -

Considerando el aspecto de la influencia de la temperatura, se ha estable
cido en términos generales la siguiente escala:

Temperaturas menores de 50°C, formacidén de gas biogénico o nada
Temperaturas entre 60 y 90°C, formacién de gas himedo
Temperaturas entre 90 y 130°C,formacion principalmente de hidro-
carburos 1iquidos

Temperaturas de 180-200°C, formacion de gas seco (metagenético)
Temperaturas mayores de 200°C, nada. v

Se considera que la mayor proporcidon de gas natural se forma durante la
catagénesis y la metagénesis; la influencia de la temperatura regulada -
por la profundidad y los factores tectdonicos alcanza su auge a traves
de cierto tiempo geoldgico; se producen una serie de cambios en la mate-
ria organica (kerégeno? en condiciones reductoras, eliminandose el hidro-
geno, nitrdgeno, oxigeno y azufre en forma de una serie de compuestos
como el amoniaco, didoxido de carbono, agua y acido sulfhidrico.

La relacion temperatura/profundidad se denomina gradiente geotérmico y

se representa en °C/Km; a mayor gradiente geotérmicc se tendrd una mejor
posibilidad de generacion de hidrocarburos, claro estd, hasta ciertos 1i-
mites y contando desde luego con la materia organica apropiada. E1 pro-
medio de estos gradientes geotérmicos se considera de 35°C/km, variando
en términos generales desde 15°C/km hasta 100°C/km.
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Formacion de gases no hidrocarbonados

Como se indicd, junto con los hidrocarburos se generan otros gases como el
amoniaco, el cual proviene principalmente de la descomposicion de las pro-
tefnas; parte de este amoniaco es transformado a nitrégeno por efecto de
la profundidad. A través del contacto con 6xidos métdlicos y aguas metedri
cas, el nitrdgeno formado puede migrar mas 1eJos que ‘el metano, deb1do a
su menor tamafio mblecular (Goetz, 1977).

Asimismo, parte del nitrdgeno puede proven1r de 1a descomposicion de altas
temperaturas de los compuestos orgdnicos ciclicos nitrogenados durante el
proceso de metamorfismo a que son sometidos algunas rocas sedimentarias.

Otra posible fuente de nﬁtnégeﬁo,‘es la desgasificacion de rocas del basa-
mento, 1o cual ha sido determinado .en el estudio de rocas igneas ricas en
nitrdgeno (Beebe y- Curt1s, 1968) v ; .

Por 1o que se refiere a la generacion de b1ox1do de carbono, en la parte
superficial proviene de la descomposicidn termoestalitica de la materia or
ganica oxigenada; sin embargo, la mayor parte de este bioxido de carbono
es consumido por los microorganismos. Existe ademds un origen catagenéti
co del bidxido de carbono proveniente de la descomposicidn de los grupos
carbonilo, metoxilo y fen6lico presentes en la materia organica. Este :
CO, catagenético constituye 1a principal fuente del citado biéxido de car
bono en los gases naturales E1 material de tipo himico es el principal
productor. T " _ :

Otra fuente de bidxido de;caébono proviene de la descomposicion térmica
de las calizas con ciertas impurezas minerales (Germann y Ayres, 1942).

En cuanto al acido sulfhidrico, el mads mortal de los gases producidos en
la naturaleza, es generado en grandes proporciones a partir de la reduc-
cion de los su]fatos en sedimentos someros.. Sin embargo, este gas es tan
reactivo que rap1damente se transforma en ‘azufre, sulfuros metdlicos y com
puestos organicos azufrados, por lo tanto la cantidad de acido sulfhidri-
co biogénico en el gas natura] es practicamente despreciable.

Se considera que las grandes acumulaciones de dcido sulfhidrico provienen
de la alteracidn térmica de los compuestos organicos azufrados y de la re
duccién termocatalitica de los sulfatos contenidos en las aguas de forma-
cion al estar en contacto con los depos1tos de hidrocarburos (Le Tran,
1972). Sin embargo, la formacidn masiva no es posible, sino hasta alcan-
zar temperaturas arriba de los 100°C (profundidades mayores de 2,000 m,
en términos generales).

Las grandes acumulaciones de dcido sulfhidrico estdn ligadas con rocas de
tipo carbonatado, debido principalmente a que existe menos fierro para
formar sulfuro ferroso (pirita) que en el caso de las secuencias de are-
nas-lutitas y de que los minerales de las racas carbonatadas, catalizan
]ﬁ ;eaccién del azufre con los hidrocarburos, para formar el acido sul-
fhidrico.
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Existen ademds elementos huella como el helio, ‘el cual es el producto de
la desintegracion de elementos reactivos. La proporcion de helio en un
depdsito de hidrocarburos se encuentra re]ac1onada con la distancia desde
el basamento granitico. v .

El hidrdgeno, por su parte, s un constltuyente en -aguas de subsuelo y y po

zos productores de gas; debido a su gran movilidad y reactividad, es difi
cil que sea retenido por mucho tiempo en las trampas geolégicas.

~ Origen de los hidrocarburos gasegsos

Aprox1madamente el 80% del metano y sus homélogos superiores se forman du
rante la catagénesis; el etano, propano y butano. se: forman entre 70 y
150°C. La cantidad de h1drocarburos gaseosos formados, dependera princi-
pa]mente del tipo de materia orgdnica generadora.  Asi observamos que el
material himico (continental) produce principalmente metano y tazas de
otros hidrocarburos; por su parte, el material saprope11co (marino) gene-
ra. una mayor proporc1on de etano y sus hombélogos super1ores aunque el
producto princ1pa] s1gue siendo el metano.

Se ‘considera asimismo, que el mayor aporte de gas se debe al proceso de
degradacion del aceite ya formado por efecto de la temperatura y la pro-
fundidad.

Los hidrocarburos gaseosos pueden ser formados también a partir de cier-
tos carbones, los cuales al ser calentados, generan metano principalmente;
s6lo los carbones menos metamorfizados 1legan a generar hidrocarburos mas
pesados (etano, propano, etc.) y ain destilados, pero en proporciones re-
lativamente bajas.

D1ferenc1ac1on entre el gas. h1ogenet1co y
el catagenet1co

Es importante realizar este estudio porque nos va a permitir conocer el
grado de maduracion de la materia organica, determinando si los sedimen-
tos se encuentran lo suficientemente maduros para generar aceite o si,
por 1o contrario, estan inmaduros (gas biogénico) o sobremaduros (gas
metagenético).

E1 problema del ohigen de los gases puede determinarse mediante el estudio
de su composicidn quimica e isotdpica, conjuntamente con el conocimiento
de la Geologia historica del area.

" Composicién isotdpica
relacion C13/¢12

Un isdtopo es aquel elemento qu1m1co que contiene la misma cantidad de pro
tones pero diferente proporcion de neutrones en el nicleo atémico, lo cual
significa una menor masa en un elemento con relacién a sus 1sot0pos
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Los isétopos estables del carbono son dos, el C!2 y el Ci3, existe ademds,
el C1% , el cual se transforma rdpidamente en N1* ; el C!* se emplea para
distinguir el metano de pantano del producido en yacimientos del petrdleo,
debido a que el Cl% so]o se’ encuentra presente en sedimentos Jovenes

La compos1c1on 1sotop1ca en el gas, esta representada por la s1gu1ente re-
lacion: . - ,

S o 13012 CEl3/¢12 .
s 13 (0/00) = C /C (gas) . C /C (estdndar ’ X 1000 |
C13/C2(estandar) N

Equivalente a la relacion

13012 o
5 C13 (0/00) = | &/t (eas)  _ ;| 1000 |
CU VT etz (estanaar) ]

E1 estandar mids empleado ha sido el PDB (Peedee Belemnite), el cual repre—
senta la com0051cion de un carbonato mar1no dandose un valor de 5C1 -0

La determ1nac1on 1sotop1ca se rea11za .mediante €1 uso de un espectrometro
de masas. ‘La espectrometria. de masas ‘es una técrica que emplea una rela-
cion masa/voltaje para determ1nar estructuras moleculares, ar ap11car un
voltaje se produce la formacidn de iones los cuales son ace]erados, orien-
tados y seleccionados en funcidn de su relacidn masa/carga primero sal-
drdn los ‘iones mis pesados y posteriormente los mis 11geros Tos va]ores
obtenidos se reportan en unidades & (delta).

Las variaciones naturales de 1os 1sotopos de carbono son ocas1onados por
un proceso cinético de fraccionamiento en diferentes ciclos de] carbono
(Hoefs, 1973).

Los.- isotopos de carbono- proporC1onan una valiosa ‘arma en la determ1nac1on
del or1gen, maduracion y ‘correlacién- genética de h1drocarburos y.sus pre-
cursore$, ‘parametros que pueden ‘ser empleados en la exploraC16n de aceite
y gas. ) . ,

Por una ser1e de estud1os real1zados en muestras de gas, empleando Ta re-

lacion fsotdpica 013/C12 , se han podido. distinguir los diferentes tipos .
"de gas. Asi vemos que el metavio biogénico presenta valores de sC13(0/00)
eztre -90 y -55 mientras que el metano metagenét1co tiene 6C13(0/00) entre
-40 y -20. :

En términos generales ‘se observa que el gas proveniente de] carbon es. mas
pesado que el generado en el petrdoleo y éste a su vez mds pesado que el
biogénico. (Tissot et al, 1982).
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Relacidn D?/H1

El estud1o 1sotop1co del h1dr69eno (H1 Dz) n1trogeno (Nl“ N1S), ha
sido empleado por (Boigket et al, 1976) y (Schoel, 1980), obten1endo re-
sultados correlacionables con 1os del carbono para la determinacion del
origen del gas. De los resultados logrados en el caso del &2 deute-
rio se pudo establecer la siguiente relacién de 6D2: valores 6&D2 me-
nores de -180 caracterizan a gas eminentemente biogénico y de -150 a
-130 se trata de metano metagenético.

Relacion metano/r homdlogos superiores

La relacion obtenida, éT dividir la cantidad de metano entre la suma de
los hidrocarburos homélogos superiores (normalmente hasta el hexano),
ha sido empleada para determinar el origen de los gases.

Los principales caracteres o tipos de h1drocarburos gaseosos han sido
estudiados entre otros por {Stahl, 1975), Galimov, 1980), (Schoell,
1980) y (Claypool, 1981), por citar sélo algunos de los mas recientes;
con .base en estos estudios, se ha podido determinar que en la etapa dia
genética tenemos practicamente solo gas seco (metano.biogénico), obser
vandose una re]ac1on C,/zCn mayor o igual a 0.97.

Durante 1a etapa catagenética se observa la produccidn de gas himedo,
obteniéndose una relacién de C;/zCn menor de 0.98.

Finalmente, por 1o que respecta a la etapa final donde se generan gases,
11amada metagenética, la relacion C;/:Cn vuelve nuevamente a ser mayor
o igual a 0.97.

Otros parametros que pueden emplearse para la caracterizacion de los ga
ses se basan en el estudio de los contenidos de biéxido de carbono, &ci
do su]fh1dr1co nitrdgeno y gases raros cuando se encuentran presentes.

Analizando los estudios anteriormente sefialados, podemos deducir que
mediante el empleo de los isdtopos y de la relacidn obtenida del meta-
no y sus homdlogos, es posible efectuar una primera caracterizacion del
tipo de gas y de las condiciones de formacion del mismo.

A continuacidn, se anotan algunas relaciones, obtenidas a través de una
serie de estudios realizados por varios investigadores, 1os cuales em-
plean resultados de prospeccion superficial para determinar el tipo de
gas biogénico.
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Autor y afio Ré]aciéﬁ Tipo de gas

Davies (1954) C./C, mayor de 500 biogénico

Frank (1970) p;g&g.mayor de 1,000 biogénico . =

Bernard (1976) 81902+C3 mayor de 1,000 biogénico

Sackett (1977) 513c2+c3 mayor de 1,000 biogénico

Reitsema (1978) cl/cg mayor de 500 biogénico
p.p.b.

Otros conceptos interesantes son los vertidos por Hunt (1980) el cual,
de acuerdo con su experiencia y estudios de tipo b1b11ograf1co deter-
mina que:

1. En la superficie s6lo se produce metano (99%) con un poco
de etileno (menos del 1%).

2. La relacién C,/C, mayor de 500 p.p.b. delimita el gas bio
génico del termocatalitico.

3. Proporciones mayores de 250 p,p.b. de etano, propano o bu
tano en proporciones superficiales son interesantes para
considerar que el gas proviene de un yacimiento petrolera.

4. No se puede usar prospeccion superficial para la explora-
ciéon de yacimientos, sino solamente como un arma regional
para determinar areas favorables o desfavorables.

5. En términos generales, no hay proceso de ascenso vertical
_de los hldrocarburos ya que existe el fendmeno de disper
sidn, la migracion s6lo se puede efectuar por canales per
meables, los cuales no van verticalmente hac1a la super-
ficie. : ,

Con 1o anterior, se termina la parte correspond1ente a-la formacion del
gas y su origen, sin embargo poster1ormente, durante el estudio de los

métodos emp]eados en la prospeccion superf1c1a1 y de subsuelo, se estu-
diardn algunas técnicas de andlisis, asi como la importancia de los ga

ses_como un parametro empleado para la determinacién de la madurez tér

mica. y la prospeccion de yacimientos de hidrocarburos liquidos.

El s1gu1ente paso serda el de analizar los mecanismos y cond1c1ones de
formacion del petréleo.
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Mecanismo y condiciones de
- formacion del petroleo

son la cosmica, 1a volcdnica y la de emanac1on.'

En el primer caso, la teoria cOsmica postula que debido a 1as radiacio-
nes cosmicas (so]ares) el metano (h1drocarburo mds simple en la natura-
leza) se polimeriza hasta hidrocarburos mas pesados (const1tuyentes de]
petrdleo.

La teoria de la emanacidon, postulada por el Bardn Von Humboldt, supone
que el petrdleo es el producto obtenido de la destilacidon a que son so-
metidos ciertos tipos de compuestos inorganicos.

Finalmente, 1a teoria volcdnica propuesta por Mendeleyeev, supone que
a partir de las sustancias que emanan de las fumaro]as se pueden obte-
ner hidrocarburos.

En términos genera]es, todas estas teorias carecen de bases f1rmes, por
1o cual se acepta casi undnimemente que el petro]eo es de origen orga-
nico.

Origen_organico.- Como se ha mencionado, se piensa que el petrgleo se

produce a partir de una mezcla de mater1a orgdnica vegetal o bien una
mezcla de materia vegetal y animal.

Anteriorment2 se ha hablado acerca de la compos1c16n quimica de los se
res vivos, de cémo al morir crean la materia orgdnica necesaria para

la generacidn de petrdleo, primero a través de un proceso de degradacidn
microbiano en condiciones someras, a bajas temperaturas y presiones
(diagénesis)- y posteriormente, conforme se incrementa la profundidad
y la temperatura, a través de un proceso eminentemente térmico (cata-
génesis), mediante el cual el kerdgeno es transformado en petrdleo.

E1 petroleo se origina debido a un proceso de transformacion de la ma-
teria organica depositada en rocas sedimentarias, como se menciond an-
teriormente. Parte de esta materia proviene de plantas y animales ma-
rinos principalmente y la otra parte procede de la materia organica
transportada por las corr1entes fluv1a1es y el viento hacia las cuencas
sedimentarias.

Como ya se vio el origen del petro]eo es eminentemente organico. Inclu
so en el petro]eo podemos encontrar:-una -serie de sustancias que solamen
te pueden provenir de organismos vivos (fésiles quimicos). E1 ejemplo
clasico son las porfirinas, relacionadas directamente con la hem1na '
(sangre) y la clorofila (savia).

Otro apoyo en la consideracidon del origen orgdnico de lTos petrdleos la

encontramos en la presencia de las parafinas normales en los crudos,
las cuales pueden presentar un predominio par o impar; las grandes ca-
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denas de parafinas impares presentan un origen eminentemente bielédgico,
observandose que el predominio de parafinas con dtomos de carbono impa-
res vienen a indicarnos un origen terrigeno, debido a que estos compues
tos se derivan de las ceras contenidas en plantas terrestres, tas cuales
presentan compuestos con 25 a 35 atomos de carbono. Por el contrario,
el predominio.de parafinas con dtomos de carbono par, determina un origen
marino, en donde pedemos observar parafinas con 15 a 25 dtomos de carbo-
no (derivadas principalmente de material.algdceo). Por estudios reali-
zados se ha visto que las parafinas con 17 y 29 atomos de carbono son,
de manera dominante, marina y continental respectivamente.

La mayoria de los autores estd de acuerdo en afirmar que el petrdleo se
origina principalmente debido a la materia organica depositada en sedi-
mentos de grano fino o en lodos ca]céreos, depositados en cuencuas se-

d1mentar1a= bajo condiciones reductoras..

Anteriormente hemos anotado que la mayor parte de los hidrgcarburos ‘cons
tituyentes del petrdleo son el producto de la transformacidn experimen-
tada por la materia organica, la cual no contenia hidrocarburos .como
tales. La contribucion de los hidrocarburos formados por los seres vi-
vos y preservados con solamente 1ligeros cambios quimicos es definitiva-
mente menor.

La calidad y cantidad de materia organica presente en un sedimento serd
1o que determine el tipo y cantidad de hidrocarburos generados. Como
se indicd anteriormente, el kerdgeno (Geopolimero) es la fuente princi-
pal generadora de los hidrocarburos del petrdleo, por tanto, la canti-
dad y la calidad de los hidrocarburos generados dependera de la composi
cion inicial del kerdgeno (Tissot).

Se considera que las principales cuencas generadoras de hidrocarburos
se formaron durante el Cenozoico y Mesozoico (Tr1a51co y Cretédcico prin
cipalmente) y Paleozoico (hasta el Pérmico); sin embargo, la mayor par-
te de las cuencas paleozoicas fueron destruidas por los choques produ-
cidos al originarse los continentes.

Asimismo, podemos observar que el origen de las cuencas es diferente.
Asi vemos que las de América se forman por frotamiento, y las de Africa
y Asia por colisidn.

Analizando los diversos sistemas geologlcos vemos que ‘durante el Devé-
nico (Paleozoico) existen tres.grandes continentes: Gondwana, Norte.
América-Europa y Asia, observandose por ejemplo, petrdleo Devonlco en
Canada (el cual se encontraba en dreas intertropicales en ese tiempo).

Durante el Tridsico (Mesozoico) se -produce la destruccidn y separacidn
de la Pangea; tenemos formacidon de petrdleo Tridsico en zonas templadas
y térridas, en dreas donde las corrientes ocean1cas generaban grandes
acumulaciones de materia orgdnica.

Durante el Jurdsico (Mesozoico), se forman las montafias debidas al movi
miento de placas, ocasionadas por la des1ntegrac1on de la Pangea.
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En el Jurdsico Temprano las corrientes ocednicas presentan patrones di-
ferentes al Tridsico; en relacién a Europa y América. se produce un ca-
nal y se genera el petrdleo en el Mar de] Norte (se refinen 1as corrien-
tes del norte y del sur).

Finalmente, durante el Cretdcico, los.continentes son invadidos por el
agua, se crean corrientes restringidas de mares poco profundos en el
Golfo de México, Irdn, Persia, Arabia Saudita, etc.

Rocas generadoras

Las dreas productoras se encuentran relacionadas generalmente con las
partes donde se separaron 10s continentes, generdndose las condiciones
necesarias para producir el petrdleo a través de la formacion de las
rocas generadoras; las condiciones Optimas para la produccion de los
constituyentes de las rocas madres son las siguientes:

. Proximidad a la tierra

Circulacion restringida de agua

Altas temperaturas

Aporte suficiente de materia organica

Aporte de nutrientes

ITuminacidn

Salinidad

8. Evolucion organica -

N Oy Ol Ww N

Una vez reunidas las condiciones arriba sefialadas, se temdra la materia
organica en la proporcidon y condicianes adecuadas para que al momento
de depositarse en los sedimentos de grano fino y ser sometida a la tem-
peratura y profundidad, genere el petrdleo. La formacion del mismo es-
tard determinada por los siguientes pasos o factores.

1. Materia organica con calidad x_gg_éantidad suficiente

Cuando hablamos de la calidad de 1a materia organica nos estamos refi-
riendo a material marino o terrigeno, o bien a una mezcia de ambos. El
material de excelente calidad estard representado por material eminente
mente algdceo (marino). La generalidad de los petrdleos se origina
normalmente de material de tipo marino de regular calidad o bien de una
mezcla de material marino y terrigeno.

En cuanto a la cantidad de materia orgdnica, es necesario tener la su-
ficiente debido a que bajo condiciones favorables, sdlo un 10% de la ma
teria orgdnica en el sedimento es convertida a su forma soluble (hidro-
carburos del tipo del petrdleo) y no mds de un 25% de este material for
mado migra (2.5% de la materia orgdnica total).
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En estudios realizados por Gehman (1962) se determinan los valores mini-
mos de contenidos de carbono organico para determinar las caracteristi-
cas de una roca generadora, siendo 0.5% en las lutitas y de 0.25% en

las calizas; sin embargo, se ha visto que la mayoria de las rocas gene-
radoras contienen valores mucho mas altos que este mismo.

Recientemente el Instituto Francés del petrdleo (1980), establecid una
escala para evaluar el contenido de carbono organico, encaminada a de-
terminar las rocas generadoras, con base en diversos estudios realiza-
dos en varias cuencas. Los valores son los siguientes: -

Porcentaje Potencial de roca
0.01-0.2 . Muy pobre
0.21-0.5 Pobre |

0.5 -1.0 | ~ Medio

1.01-3.0 Rico

Mayor de 3.0 | Muy rico

2. Depositacion de 1a materia orgdnica en sedimentos de grano fino

Los sedimentos de grano grueso tales como arenas, arrecifes y oolitas no
son generalmente rocas generadoras de petrdleo en virtud de que se depo-
sitan en aguas donde la circulacién no es restringida, 1o cual, aunado
al alto contenido de oxigeno, tiende a destruir los hidrocarburos; en
los sedimentos de grano fino es al contrario, presenta las condiciones
adecuadas para formar y conservar los hidrocarburos. ’

3. Preservacion mediante el- depos1to de nuevos sedimentos en ambientes
de tipo reductor

Se considera que aproximadamente del 80 al 90% de los petrdleos formados
son de origen marino o lacustre, mientras que los petrdleos de origen
terrigeno son raros. Esto se debe a una serie de causas, entre las cua
les tenemos el alto contenido de oxigeno en el continente (alrededor

del 21%), la circulacidon en el agua es mas lenta que en el aire, el me-
dio continental es mucho mds erosivo que el marino y, fina]mente, en

los océanos las temperaturas son mas. a]tas Y se conservan mas facilmen-
te. : ,

4. Transformacidn en hidrocarburos

Se deben a la influencia de la: temperatura, la profundidad y los eventos
tectonicos principalmente.

Cuando mencionamos el término roca generadora, estamos hablando de un

tipo de roca con buena calidad y cantidad de materia organica, asi como
con el grado de madurez suficiente para generar petroleo. Al hablar de
una roca generadora nos estamos refiriendo a rocas sedimentarias de gra
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no fino depositadas en ambientes reductores; entre los principales ti-
pos de rocas generadoras tenemos las calizas arcillosas, las lutitas cal
careas, las lutitas con excepcidon de las lutitas verdes y las rojas y
las calizas (no puras). ,

La exploracidon geoquimica nos va a permitir localizar las dreas de una
cuenca, donde se presenten rocas con caracteristicas generadoras. Lo
anterior tiene gran importancia en la exploracion petrolera, debido a
que se considera que menos del 1% del total de una cuenca representa 2l
potencial petrolero de la misma.

Una vez que Tos hidrocarburos han sido generados, interviene de manera
determinante la presion. En efecto, este pardametro juega un papel im-
portantisimo en la expulsidn (migracidn primaria) y migracién de los
hidrocarburos hacia la roca receptora o almacenadora. (formacidn del ya-
cimiento). Esta expulsidon se logra cuando Ta presidn en la roca gene-
radora es mayor que la presidn externa.

Si la presion interna es menor que la externa, entonces 1os hidrocarbu-
ros permanecen en la roca generadora, constituyendo los depdsitos de es
quistos y lutitas bituminosas.

Una vez fuera del fluido de la roca generadora, se produce la circula-
cion del petrdleo por un medio poroso (migracién secundaria), 1legando
un momento en el cual se presenta un material permeable y poroso que
entrampa a los hidrocarburos (formacion del yacimiento y fin de 1a mi-
gracion secundaria), sin embargo, para que se tenga un yacimiento esta-
ble serd necesario un sello que evite la pérdida del petrdoleo, el cual
se acumula en Tos poros de la roca y no forma, como erréneamente se
creia, estanques o grandes depdsitos de h1drocarburos

E1 siguiente paso en nuestro estudio serd el de establecer el proceso
y los factores que influyen en la migracion y el entrampamiento de los
petroleos.

Migracidén y acumulacidn del
netroleo

En el afio de 1909, Munn da a conocer el principio 1lamado "Teoria hidrdu
lica de Ta migracion y acumulacidon de los aceites", que postula que el
aceite originado en rocas sedimentarias de grano fino (arcillas), se
mueve fuera de los poros de la roca generadora debido a Ta compactacidn.

A partir de este momento, numerosos investigadores han propuesto una
serie de mecanismos encaminados a determinar el proceso por el cual el
aceite migra fuera de 1a roca y se acumula.

Asi por ejemplo vemos, que en el afio de 1933, V.C. I1ling define los
conceptos de migracidon primaria y secundaria de la siguiente manera: la
migracidon primaria, es el fendémeno por medio del cual, el gas, aceite
y agua son expulsados de la roca generadora, y la migracidn secundaria

~
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es el movimiento de Tos fluidaos dentro de unos conductos permeables hasta
el momento en el cual el aceite. encuentra una barrera impermeable deposi-
tandose en la roca a]macenadora

Se considera que el proceso de m1grac1on es muy complejo y que envuelve
una serie de mecanismos combinades,.en los cuales estd involucrado el ti
po de sedimento donde se ha formado el petrdleo. Por medio de estos me-
canismos se tratard de explicar el proceso de m1grac1on y acumulacion .de
los hidrocarburos. e

Migracion primaria. factores que intervienen
en la raisma

Antes de entrar de 1leno en los mecanismos y los factores que generan la
migracion de los aceites, se considera necesario mencionar brevemente
dos conceptos relacionades con la migracion y la acumulacién, como son
los términos porosidad y permeabilidad.

La porosidad es, por definicidn, la relacidn del volumen del espacio
abierto con respecto al volumen total de la roca, expresada en- norcenta]e
Se pueden distinguir dos tipos de porosidad, a saber' 1) porosidad “efec
tiva" en la cual los poros estdn interconectados, permitiendo.el paso de
los fluidos a través de la roca 'y 2) la porosidad "total" que incluye
tanto los poros abiertos como Tos poros sellados por material cementante.

Las rocas con baja porosidad presencan un porcentaje bajo de poros; por
el contrario, las rocas con a1ta poros1dad presentan gran cantidad de
poros.

En cuanto al término permeabilidad, se refiere al nimero total de cana-
les o aberturas presentes en la roca, los cuales deberdn de ser 1o su-
ficientemente grandes como para permitir el paso de los fluidos. Es de-
cir, que para que una roca sea permeable, deberd presentar cierta canti-
dad de poros interconectados (presentar cierta proporcidon de porosidad
"efectiva"). -

A1 tomar en cuenta que el agua es un vehiculo catalogado como indispen-
sable en el proceso de 1a migracién del aceite y si en una roca sedimen-
taria la mayor parte de 10s poros se encuentra ocupada por agua 1lamada
de "formacion", se considera conveniente hacer algunas consideraciones
con respecto a los tipos de aguas y su concentracion salina, asi como
también al diverso grado de salinidad que se presenta en los sedimentos.

1) Se ha considerado que la mayor parte de los poros de una roca sedi-
mentaria de yacimiento son ocupados por el agua de formacion. EI
agua contenida en los poros se 11ama intersticial y su concentracion
salina varia con el origen.

2) Las aguas de formacion presentan una alta concentracion salina, segin
nos indica Hunt en su libro. Existen aproximadamente 260 campos gi-
gantes de petrdleo, de ellos aproximadamente 1a mitad contiene sali-
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nidades menores de 40,000 ppm, 1/4 parte presentan salinidades mayores

"de 150,000 ppm y el resto son intermedias.

La principal salinidad, en depdsitos de areniscas, es del orden de
27,000 ppm, mientras que en las calizas es de alrededor de 90,000 ppm.
Esto se debe, tal vez, a la-mayor permeab?11dad en 1as arenas.

La salinidad en los sedimentos paleozoicos es del orden de cuatro veces
mayor que en los Cenozoicos; esto podria explicarse debido a un proceso
de filtracion idnica.

La salinidad aumenta con la profundidad. Se han 1legado a presentar
salinidades hasta 10 veces mayores en aguas de formacion que en aguas
de mar.

Considerando que las aguas hayan tenido o no contacto con la superfi-
cie, se les clasifica en metedricas.y congénitas y sus diferencias son
basicamente las siguientes:

a) Aguas metedricas.- Contienen alrededor de 10,000 ppm de s6lidos to
tales, son ricas en sodio, bicarbonatos, sulfatos; la relacién
Mg/Ca es del orden de 3 a 1; esta agua contiene microorganismos y
oxigeno en solucidn debido a que se trata de aguas superficiales.
Es posible que penetre por afloramientos superficiales permeables
hacia el subsuelo. Esta agua, al 1legar a un yacimiento de petré-

leo, puede ocasionar la degradacidon del mismo.

b) Aguas.congénitas.- Son aquellas que no han tenido contacto con la
superficie, pFesentan una gran proporc1on de cloruros, no presentan
bicarbonatos, ni sulfatos %en 1a mayoria de los casos); la relacion
de Ca/Mg alcanza proporciones hasta de 10/1. Su contenido salino

es alto (mayor de 15,000 ppm).

Agua estructurada es aquella que se localiza cerca de las superficies
minerales. Recibe varios nombres, a saber: andmala, adsorbida, fija,
etc. Este tipo de agua estd formada por estructuras tetrahedrales,
las cuales constituyen un pol1mero ET tiempo de vida de esta agua es
muy corto (del orden de 10 10 segundos) pero asi como se van destruyen
do las estructuras, se van formando otras; presenta una serie de pro-
piedades tales como volumen especifico, coeficiente de expansién tér-
mica y viscosidad completamente diferente a 1a mayoria de las aguas
(por ejemplo su viscosidad es mayor). Se considera que el aceite pue-
de migrar entre las diversas masas de esta agua estructurada, al rom-
perse las estructuras.
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Mecanismos_en la m{grac1on

EY"I maria

Se considera que la primera causa que origina el moyvimiento de..los flui-
dos de la roca. generado hacia el exterior, es el fenomeno de. la compacta-
cion. ~Por estudios realizados por varios autores se.ha podido observar
que las rocas almacenadoras presentan un menor grado de compactacidn, en
comparacion con las rocas generadoras. A esto se debe que puedan retener
los hidrocarburos.

E1 fenémeno de la compactacidn estd ligado directamente con la presion y
la deshidratacion, siendo esta Gl1tima de gran importancia sobre todo en
las arcillas debido a que se genera una gran cantidad de poros, los cua-
les son empleados por los fluidos para salir de la roca. Esta deshidrata
cidén se produce, en términos generales, a temperaturas comprend1das entre
los 80 y los 120°C y se encuentra controlada por la quimica del sistema,
produciéndose un intercambio de tipo catidnico, en el cual el sodio y e]
silicio son reemplazados por el potasio y el aluminio.

La migracién y la acumulacidn parece ser que se realizan a través de pe-
riodos largos de tiempo; se ha calculado que 1a veloc1dad promedio de mi-
grac1on es del orden de 1 cm/ano ‘

Se ha podido determ1nar que la migracion primaria se realiza a través de
los sedimentos de grano fino (roca nadre) dentro de ciertos rangos de
permeabilidad del orden de 1073 a 107! milidarcys. La permeabilidad en
las Tutitas estd controlada por la proporcidn y tipos de minerales arci-
110sos y por el grado de compactacidon; asimismo el diametro de los poros
en la arcilla estd controlado por los factores antes citados.

La relacidon entre la porosidad y el didmetro de los poros ha sido estudia
da por Welte (1972). Otro autor, Momper (1978) ha efectuado asimismo es-
tudios sobre 1a porosidad.. Piensa que en una lutita tipica, compactada

y con baja porosidad, el 70% o mas de los poros es menor de 3 nm, mientras
que en el resto de los poros se pueden presehtar incluso hasta varios
cientos de nm.

Un factor importante durante la migracion primaria es la relacidn acei-
te-agua, como se ha indicado con anterioridad. La generacidn principal

del petrdoleo en términos generales se realiza entre 2000 y 3000 nm; por

estudios efectuados por varios autores se ha visto que se pierde de

2 a 20% de porosidad en el intervalo de temperatura entre los 1000 y los
000 m.

Analizando un ejemplo presentado por Hunt en su libro vemos que una capa
de sedimentos de 1 m de espesor y 100 km? de superf1c1e (10 x 10° m3 de
volumen) nos proporc1onar1an entre 0.5y 2 x 10° m de agua durante el
tiempo de generacion del aceite. :
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Por otra parte, considerando una roca .generadora con caracteristicas de
moderada, podemos observar que produce alrededor de 600 ppm (en volumen)
de hidrocarburos (Hunt 1977).

Si relacionamos el volumen total de las rocas con la produccién de hidro-
carburos y suponemos que solamente a]rededor del 15% de estos migran, se
obtiene e] siguiente va]or

600 (2.152 (10 x 109 m3) = 900 x 103m
10

Este valor de 900 x 103m, representa el total de hidrocarburos migrados.

Para calcular la relacion aceite-agua basta relacionar los hidrocarburos

migrados con el volumen total de agua generado en el sedimento, obtenién-
dose lo siguiente:

900 x 103 m

3 _
= 450 ppm (en volumen)
2 x 169 m3

E1 valor anterior corresponde a una roca generadora modesta; en el caso
de los grandes campos acumuladores de petrdleo se calcula que la relacidn
debio de haber sido del orden de 2000 a 9000 ppm.

Por una serie de estudios se ha podido determinar que en el caso de las
lutitas, con porosidades del 5 al 10%, es posible la migracion de compues-
tos bastante complejos; sin embargo, se ha observado que es muy dificil

la migracion de compuestos como los asfaltenos, considerandose por tanto,
que 1o mads probable es que se formen dentro de la roca almacenadora.

En cuanto a la presion, aparte de favorecer la expulsién de los hidrocar-
buros a través de la compactacion de las rocas, genera una serie de frac-
turas pequenias en la roca, las cuales son utilizadas por los fluidos para
migrar. .

A ccntinuacion vamos a realizar el andlisis de algunas de las mas impor-
tantes teorias de migracidon para posteriormente hablar de las distancias
de migracion, de los caminos seguidos y de las principales rocas conside-
radas como receptoras y sello.

Teorias de migracion

1) Coloidal o micelar

Esta teoria supone que el aceite es transportado en solucidn coloidal
a través de los poros de la arcilla. Analizando este concepto vemos
que la teoria presenta fallas, las cuales limitan su validez. E1 prin
cipal problema se debe a que el tamafio de los poros en la roca es me-
nor que el tamafio de las soluciones o compuestos micelares. Otra
falla consiste en que una solucion micelar requiere para su formacion
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de varios gramos/11tro de materia orgdnica mientras que el conteni-
do de materia organ1ca en las aguas de formacion es del orden de
0.01g/1.

Migracion a través de materia orgdnica

Se trata de una anfigua teorfa, revivida por McAuliffe (1978), en la

cual se supone que la migracion de los hidrocarburos se realiza in-
depend1entemente de los mov1m1entos del agua a través de una malla or
ganica cont1nua

Se considera que este tipo de m1grac1on 's610 puede realizarse en cier
tas clases de rocas generadoras con abundante contenido de materia
orginica, debido a que se requieren importantes cantidades de la ci-
tada materia organica para poder generar la suficiente cantidad de
1iquidos ‘organicos lntegrantes de la malla necesaria para el flujo

de Tos hidrocarburos.

Migracion en solucién acuosa

E1 mecanismo de solucion molecular es tal vez el mds probable para el
tratamiento de hidrocarburos ligeros sobre todo del tipo gaseoso;
aunque observames que el metano es relativamente 1nso]ub1e en agua
(en condiciones normales de temperatura y presion) por efecto del
aumento de los pardmetros anteriores, relacionados directamente con
la profundidad, se observa un incremento en la solubilidad.

E1 etano es aproximadamente 30% mds soluble que el metano (en agua),
aunque con el -aumento de la pres16n, su solubilidad: d1sm1nuye si se
Te compara con el metano. ,

En cuanto,a.la solub111dad‘de.]ds hidrocarburos gaseosos mas pesados
y de los hidrocarburos: 1iquidos, se nota: una relacion con respecto a

la familia o t1?o de hidrocarburos, observandose que las parafinas
son menos solubles que las cicloparafinas y &stas menos que los hidro -

carburos aromaticos, mientras que en el caso de las mono olefinas su
solub1]1dad es s1m11ar a las C1c10paraf1nas (McAuliffe 1966).

Zhuze, et al (1971) y Price (1976) hacen estudios para determinar la
1nf1uenc1a de la temperatura en la solubilidad de los hidrocarburos
en agua, observando un aumento considerable de la so]ub111dad con el
1ncremento de la temperatura )

Pr1ce (1973) indica qué el incremento de la solubilidad de los hidro-
carburos en agua aumenta en forma gradual hasta 11égar a temperaturas
proximas a los 100°C, a partir de los cuales se produce un incremento
ain mas drastico, debido tal vez a la destruccion del agua estructu-
rada, la cual aparentemente es la que produce el aumento en la solu-
bilidad de los hidrocarburos al pasar a su forma norma]

Asimismo, también se ha observado, que el agua saturada con gases di-
suelve una menor proporc1on de h1drocarburos 1iquidos. Entre los hi-
drocarburos 1iquidos mds solubles en agua teneémos al benceno, tolueno
y xileno.
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Simonenko {1974) observd que existe un marcado incremento en la solu
bilidad de los hidrocarburos en agua en el rango de temperaturas
entre 80 y 150°C; esto se debe tal vez, a la pérdida de 1a polaridad
del agua arriba de los 100°C.

E1 mecanismo de solucidn, en la migracion primaria, requiere que al-
gunos de los hidrocarburos se encuentren fuera de la solucidn en la
roca reservorio. '

El mas serio problema para establecer las posibilidades de este meca
nismo en la migracidn de los hidrocarburos, radica en el hecho de que
aun a 100°C o mds, la solubilidad de los hidrocarburos no es tan alta
como para producir las grandes acumulaciones de hidrocarburos; esta
situacifn es analizada ampliamente por Price (1981), el cual estudié
una serie de factores que hacen practicamente imposible pensar en la
solucion molecular como una forma de transporte de los petrdleos en
cantidades masivas, éstos son a saber:

a) La gran diferencia de composicion entre los hidrocarburos solubles
en agua y los presentes en los aceites crudos:

b) La solubilidad de Tos compuestos del petrdleo no es lo suficiente-
mente alta como para formar las grandes acumulaciones.

c) Se ha visto que a temperaturas entre 275 y 375°C se presenta una
gran solubilidad del petrdleo en el agua. Price considera que a
temperaturas menores no es posible la migracion en solucion mo-
lecular a gran escala; sin embargo observa que a estas temperatu
ras tan altas (275-375°C) 1los hidrocarburos son destruidos tér-
micamente por 1o cual no es factible el mecanismo; asimismo la
proporcion de agua que se tiene a estas temperaturas es muy baja
como para generar la migracion en grandes volimenes.:

Migracion en fase gaseosa

Esta teoria se basa en el hecho de que el gas sometido a altas presio
nes (gas comprimido) puede disolver cantidades importantes de hidro-
carburos 1iquidos pesados. Con el aumento de la presidn, tendremos

el incremento de la temperatura.

Sokolov (1963) realiza estudios observando que se produce un gran in-
cremento en la solubilidad de los hidrocarburos en condiciones de tem
peratura y presidn similares a las que se tendria entre los 2000 y
305)3000 m {principal zona de generacién de los hidrocarbures 17qui-
0s). . :

Rzasa, et al (1950) indican que los hidrocarburos con hasta 18 atomos
de carbono pueden ser disueltos a 1050 atmdsferas .de presion y de
153°C de temperatura.

Neglia (1979) piensa que los gases generados en la roca migran verti-

calmente a través de microfracturas, disolviendo el aceite contenido
en los poros adyacentes.
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La migracidn en fase gaseosa, a través-de las arenas terciarias me-
diante fallas verticales, ha sido empleada para explicar la presen-
cia de condensados ricos en hidrocarburos aromaticos en el Pleistoce
no (Costa del Golfo); condensados de este tipo han sido hallados tam
bién en la Cuenca Oeste del- Canadd y en el Este de Turkumen en Rusia.

Este tipo de m1grac16h podrTa EXp11car algunas acumulac1ones en los
deltas de 1os rfios Niger, Mackenzie y del Mar del Norte, aunque se
considera dificil que por este mecanismo se hubieran podido formar
las grandes acumulaciones de] Med1o 0r1ente (Hunt).

Mi graC1on en fase oleosa

Esta teoria cons1dera que, a C1erta profundldad el aceate presente o
en 1os poros pequefips de la roca madre muestra.una. relacién de espa-
cio-masa suficiente como para ser sacado de la roca. por med1o‘de fuer

.zas cap11ares en unidn del gradiente potencial del fluido.

Algunos de Tlos autores que han intervenido en el estud1o de este me-.
canismo de migracidn, son los siguientes: . :

Katz (1959) indica que a presiones de 4000 psis y 93°C el gas y el
aceite forman una sola. fase, en cuencas tipicas. Estas condiciones .
de presidn y temperatura las tenemos a 2500 m.

Barker (1974) supone que el incremento de la. pre51on causado por.la.
expansion térmica de] agua genera la,fuerza necesaria para expulsar
el aceite (limitado a poros pequenos). .t . :

Momper (1978) supone que ai generarse el ace1te Yy el gas se produce
aumento en el volumen, credndose una presifn andémala la cual produce-
microfacturas en la roca por donde el aceite migra.

Se p1ensa que Ta migracién pr1mar1a en. fase oleosa es un mecan1smo
muy factible a. profundidades grandes.

La posibilidad de 1a mjgracibn. pr1mar1a del ace1te en fase oTeosa fue
discutida por Dickey {1975) en virtud de 1a dificultad de explicar

la _gran cantidad de aceite migrado de las Iutltas a arenas por solu-
cidn en agua o en forma de micelas.

Magara (1978) 1nd1ca que en la m]gracqon prlmarla en fase oleosa debe
de tomarse en cuenta el movimiento del agua para poder efectuar. Ta

migracidn, ya que la expulsion del agua es esencial fara producir.
una saturacion del aceite generado en la fase agua-flufdo en las lu-

titas.

Migracidn por d1fu510n'

Esta teoria se basa en el hecho de que los h1drocarburos se encuentran
formando pequefies agregados de moléculas, poseyendo cierta energia po-
tencial; estos agregados son capaces de moverse en el subsuelo, 10
cual se realiza de areas de alta energia potencial a otras de baJa
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energia potencial. Es factible que por medio de esta energia se rom
pa el agua estructurada, saliendo los hidrocarburos de la roca. B

Termodinamicamente, esta energia potencial de los complejos de hidrp
carburos rodeados por agua estructurada es expresado como la fugaci-
dad o tendencia al escape, la cual es mayor-en las arcillas que en
las arenas. Esta energfa se encueptra.directamente relacionada con
los coeficientes de actividad (el-hidrocarburo es repelido por el
agua estructurada). L

D. Leythaeuser et al (1982) estudian los “coeficientes de difusién"
de los hidrocarburos ligeros, con 1 a 10 dtomos de carbono, a través
de los poros de las Tutitas saturadas con agua; establecen un modelo
para analizar el transporte de Tos hidrocarburos gaseosos. Concluyen
que la difusibn representa un proceso efectivo en la migracion prima-
ria de los gases, pero no en los aceites. Determinan las velocidades
de difusidon y presentan un ejemplo de una roca madre en el Mesozoico
del Canada, considerando que para tener una acumulacién de 10%g de
metano, fue necésario un tiempo de 540,000 afios para poder recorrer
una drea de 1000 km2 de ancho x 200 m de espesor.

Otros trabajos dignos de considerarse para tratar de ex?licar 0 pro-
porcionar algunas ideas que dyuden a esclarecer el problema de la mi
gracion son las que se enuncian a continuacion.

JG Erdman et al .- E1 fluido que se encuentra en mayor proporcidn en
las rocas de grano fino, del tipo de las lutitas, es el ‘agua. La his"
toria de la presion de los fluidos en estas rocas estd controlada por
el agua y por la velocidad a la cual pueda fluir fuera de l1a roca. EIl
flujo del agua y el gradiente de presifn sirven para transportar el
petr6leo de la roca madre a la roca acumuladora.

En el problema de la compactacion de las lutitas se debe considerar
que forman cuerpos tubulares constituyendo estratos de los cuales la
anchura es cientos de veces mayor que el grosor. Por otra parte, la
permeabilidad en las lutitas es muchisimo mds pequefia que en la mayo-
ria de las litologias en contacto con ella, por esta causa el agua
puede ser expulsada de la lutita y acumularse en los estratos permea
bles mas proximos, arrastrando a los hidrocarburos.

B Tissot et al (1982).- Indica que la formacion y migracion de los
hidrocarburos estan relacionados con tres factores, a saber: la com-
posicidon de la matriz mineral, el contenido de materia orgédnica y el
tipo de materia orgdnica. En particular, las propiedades de un acei
te que se pudiera formar y posteriormente migrar, sufririan un cam-
bio si estos tres factores lo hacen. Ponen un ejemplo de una lutita
con bajo contenido de materia orgdnica, constituida por un kerdgeno
del tipo III, la cual presenta un gran poder de retencidon de los pro
ductos pesados generados y de una caliza con alto contenido de mate-
ria organica del tipo II del kerdgeno, la cual retiene poco a los
hidrocarburos pesados que genera.

Reitsema et al (1981).- Emplean las relaciones isotépicas en hidro-
carburos ligeros para tratar de ayudar a comprender el proceso de la
migracion. E1 etano, propano y butano se generan a profundidades con
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siderables y a temperaturas relativamente altas. Durante la migra-
cion se produce sdlo un ligero cambio en. la relacién isotdpica de
estos hidrocarburos. La migracion se produce a través de fallas y
microfracturas. . o

Conc]us1ones acerca de las teorias
de m1grac1on pr1mar1a

Lo mds seguro es que exista una combinacion de mecanismos en la migracion
primaria dependiendo principalmente de 1a cantidad y tipo de la materia

orgdnica en la roca generadora Asi podemos observar que rocas con menos
de 1% de materia organica o bien con aprec1ab1es cantidades de gas gene-
rado, presentarian mecanismos de migracion de hidrocarburos por difusiodn,
solucidon o bien en fase gaseosa hasta alcanzar la fractura o el sistema

de fallas (ej. Costa del Golfo en EU).

Rocas con mas de 5% de materia orgénica‘ las cuales han generado princi-
palmente aceite.migrarian por fase oleosa o gaseosa (eJ Cuenca Williston
en EU y Canadd, Cuenca Uinta en EU).

Cuando se tienen contenidos intermedios de materia organ1ca (mezclas de
aceite y gas), utilizarfan mecan1smos diferentes, depend1endo del tipo y
tamafio de las moléculas.

Aunque algunos geoquimicos consideran que el agua no es. necesaria en la
migracion, debe pensarse que esto no es correcto ya que el agua es muy
1mportante excepto tal vez en rocas generadoras fracturadas ricas en ma
teria organ1ca (migracidn en fase oleosa). :

Sin embargo debe cons1derarse que, como el agua se mueve fuera del sedi-
mento durante la compactac1on es de vital importancia en la’ direccion y
control de la migracién, la cual estard también directamente re]ac1onada
con el gradiente de potencial del fluido y con la permeabilidad.

Migracion secundaria y distancias de
migracion

E1 segundo tipo de migracién es la secundaria, que abarca desde la migra-
cion en el medio poroso hasta el acomodamiento, en la roca receptora. En
el momento en el cual los hidrocarburos pasan de una roca de grano fino a
otras de grano grueso, se encuentran con presiones menores y salinidades

mayores.

Los caminos a través de los cuales los hidrocarburos migran son muy diver
sos, pudiendo ser fallas, fracturas, discordancias y cabalgaduras princi-
palmente, a través de rocas como las areniscas, la limolita y cuerpos are
nosos con lodos compactos, hasta el momento de 1legar a encontrar la
barrera impermeable que les impide seguir migrando. En este momento se
produce la acumulacion de Tos hidrocarburos en la roca almacenadora o re
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ceptora, la cual reine las caracteristicas de ser de grano grueso con bue
na porosidad y suficiente permeabilidad para permitir la acumulacién. En-
tre las principales rocas almacenadoras tenemos a las areniscas, ademds
calizas, arrecifes, basaltos, etc.

E1 proceso de migracion y acumulacidn es bastante lento, calculdndose que
la velocidad de migraci6n es del orden de 1 cm/afio.

Las distancias de migracidén son variables dependen entre otros factores
del conducto de migracién, de las cond1c1ones estructurales, de la per-
meabilidad y porosidad.

Ejemplo de migraciones a largas d1stanc1as las encontramos en Venezuela
(60-120 millas), Cuenca del Volga en la URSS (100 millas), Cuenca de
Williston en EU y Canadd (100 mlllas) y Cuenca de Athabasca en Canadd
(240 millas). ’ ' :

Un ejemplo de migracién relativamente corta, 1a tenemos en algunas areas
de la Cuenca Reforma-Chiapas en México, donde las rocas generadoras y las
almacenadoras se encuentran muy proximas.

En ocasiones, debido a una serie de eventos de tipo tectdnico (acomoda-
mientos, fracturamientos, etc. se produce la migracion de una roca recep
tora a otra, como en el caso de los campos Asmari en Irdn e Irak, donde
se encontraron acumulaciones de petrdleo en rocas terc1ar1as, las cuales
provienen del campo Ainzalah, que presenta acumulaciones ijurdsicas y del
cretdcico inferior (Hunt).

En cuanto al sentido de la migracidn, ésta puede ser horizontal o verti-
cal (a través de fisuras y fracturamiento de 1a roca generadora); la mds
comin es la migracion horizontal, debido a que normalmente los hidrocar-
buros tienden a dispersarse, por lo que el ascenso vertical es muy difi-
cil, salvo en el caso de fracturamiento de la roca generadora arriba men
cionado.

Acumulacidon y cambios en el
yacimiento

Para que pueda formarse un yacimiento comercial, es necesaria la conser-
vacidon del mismo, por 1o cual debe de existir un sello que impida la pér
dida del aceite y del gas; entre las principales rocas y estructuras geo
16gicas que pueden actuar co-mo sello tenemos las siguientes: anhidritas,
lutitas negras plasticas, asfaltos, hidratos de gas, calcita comentada
con silice y las fallas.

Sin embargo, si no se tiene la tectbnica adecuada, es pos1b1e que el ya-
cimiento sufra una alteracidon o inclusive destruccién del mismo. Esta
tectdonica desfavorable, unida a factores como ataque bacteriano y oxida-
cidn, degrada o destruye el petrdleo formado. Con la degradacidn del
aceite, se presenta un cambio en la composicidon del mismo.
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E1 petrdleo en los yac1m1entos estd sujeto a una serie de alteraciones
tales como Ta térmica, la bacteriana, la oxidacién yla desasfaltacion.

Los tipos de alterac1on arriba c1tados han sido estud1ados por diversos
autores.

Asi, por ejemplo, Le Tran et al nos indican que el petrdleo estd sujeto a
dos tipos principales de alteracion, la 1lamada alteracidén térmica debido
al incremento de la temperaturd y la alteracitn bacter1ana ocasionada
por el ataque de los microorganismos transportados por ‘aguas metedricas
que se introducen en el yacimiento. '

La fraccion saturada, como citan también otros autores, sufre un cambio
debido a la desapar1c1on se]ect1va de los alcanos y los naftenos con uno
o dos anillos.

En el caso de 1a alteracidn térmica, es evidente la disminucidn de la re-
lacion aromdticos/saturados, debido a la prec1p1tac16n de los pr1meros,

y a temperaturas altas; se presenta asi, una gradua] ‘formacidn de piro-
bituminosos insolubles.

Otros autores como Bailey et al, (1973) han realizado estudios determinan-
do ‘el tipo de microorganismos que degradan los aceites, indicando que de-
bido al ataque bacteriano, primero son degradadas las parafimas de bajo
peso molecular junto con los cicloalcanos con pocos anillos y las aroma-
ticas; los isopronoides son consumidos después de los hidrocarburos pesa-
dos, produciéndose inclusive la ruptura de los hidrocarburos ciclicos.

Los productos pesados, especialmente los asfaltenos, se incrementan en
los crudos biodegradados aunque a su vez pueden ser sometidos a cierto
proceso metabdlico variando .su proporcidén de oxigeno.

En términos generales los crudos biodegradados tienden a ser mds sulfu-
rosos debido a la pérdida de compuestos sin azufre..

Bailey indica _que la degradac1on puede ser aerdbica o anaerébica, solamen
te que los organismos anaerdbicos realizan la alteracidn del crudo mds
lentamente.

Entre los principales tipos de microorganismos que realizan la degradacion,
tenemos los siguientes: Flavobacterium, Achromobacter, Bacilos y Pseudo-.
monas. :

Otros autores como Winters et al (1969) nos indican que la alteracidn en
la composicion de los aceites dificulta en muchos casos la correlacion ge
nética de los aceites, motivo por el cual es necesario primero, determi-
nar el tipo de alteracidon para tratar de reconstruir los cambios efectua
dos en el aceite, observandose por ejemplo en el caso de yacimientos so-
meros, localizados cerca de afloramientos o fallas un fendmeno de oxida-
cion debido a la penetracion del oxigeno atmosférico o al contacto del
agua metedrica con el aceite. Otros tipos de alteracién, pueden ser el
resultado de la reaccidon del crudo con constituyentes sedimentarios tales
como el azufre.
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En la literatura frecuentemente se hace referencia a la pérdida selectiva
de las parafinas, debido principalmente al ataque bacteriano, lo cual se

debe a la oxidacidn selectiva de las parafinas por parte de los microorga
nismos aerdbicos. En su mayor parte se trata de aceites someros, siendo

por 1o tanto mds facil el filtrado de las aguas, las que contienen los mi
croorganismos y los elementos necesarios para realizar la oxidacion.

Otros autores como Curiale, A.J., mencionan como otro proceso. importante

de degradacion el fendmeno de desasfaltacidn en los aceites, ocasionado

por el aumento de los hidrocarburos gaseosos 1los cuales precipitan a los
asfaltos. Asimismo consideran también a las degradaciones térmicas y por
flujo de agua como las tres mds importantes.

De los estudios anteriorménte sefialados puede decirse que la alteracion
térmica se 1leva a cabo a profundidades relativamente considerables, mien
tras que la degradacidn bacteriana es generalmente somera.

Los yacimientos de crudo se encuentran en el subsuelo. Por este motivo
son sometidos a temperaturas moderadas o altas, las cuales propician el
cambio en la composicién del aceite, transformdndose de un tipo de compues
tos en otros que estructuralmente son mds estables. Los compuestos f1na1
mente formados estaran en funcion de la energ1a del sistema, de la tempe-
ratura y de la presion; la tendencia serd la de obtener hidrocarburos con
1a menor energia libre de formacion y por tanto con mayor estabilidad.

Caracteristicas del yacimiento

de petroleo

La composicidon de los hidrocarburos en los yacimientos es muy variable,
asi es posible observar grandes acumulaciones de hidrocarburos ‘Tigeros del
rango de las gasolinas, hasta asfaltos muy pesados y viscosos. En cuanto
al gas presente en el yacimiento, puede encontrarse fuera de la fase oleo
sa o0 practicamente disuelto en el petrdleo; un yacimiento de condensado
estda constituido por una acumulacion gaseosa en la cual los hidrocarburos
liquidos estdn disueltos en el gas. Si se produce una reduccidon de la pre
sion del yacimiento, los hidrocarburos 1iquidos condensan, disminuyendo la
posibilidad de explotacion.

En cuanto a la ubicacion del yacimiento se ha determinado que en las cuen
cas geosinclinales tipicas, cerca de las dos terceras partes de los campos
gigantes de petrdleo se encuentran en la orilla de las estructuras, donde

es posible la conjuncion del lecho almacenador y de las facies generadoras.

Desde el punto de vista de acurmulacidon se ha visto que en términos genera
les, se produce una mayor acurmulacidon en las arenas que en los carbonatos,
sin embargo, considerando la cantidad total acumulada en cada litologia,
se pueden observar cantidades similares.

Se considera que la era mads productiva es la mesozoica, sin embargo si se

excluye la productividad en el Medio Oriente, observamos la mayor produc-
cion en la era cenozoica.
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Comp051c1on y clasificacidn de
los aceftes

Con base en una serie de estudios. se ha podido determinar la composicion
de los aceites y realizar una clasificacion de los mismos. Entre las
principales conclusiones  obtenidas de los citados estudios, tenemos las
s1gu1entes o

1) Las parafinas son los hidrocarburos mas éstab]es a bajas temperaturas

2) Los h1drocarburos aromiticos son 1os mas estab]es a altas temperatu-
ras. : A

3) La estab111dad de las parafinas. se incrementa.en los compuestos con
menor nimero de dtomos. de carbono :

4) Los naftenos presentan una estabilidad intermedia entre los hidrocar-
buros aromaticos y los. paraflnlcos (bajas temperaturas).

~ 7S,

5) La re]ac1on naftenos/paraf1nas ‘en un petro]eo decrece con la edad ngp %

~ la profundidad (aumento de la temperatura). S x z

% M0

6) La formac1on de una mayor proporc1on de parafinas con nimero menor de
dtomos de carbono requiere de hidrdgeno libre, el cual es escaso en
el yacimiento pero se puede formar a partir de la.condensacidn de ci DEPFI
clos aromaticos. Esta condeusacidon puede incluso 1legar hasta Ta for

macion del grafito.

7) E1 gas hiimedo y los condensados formados durante la maduracién del ya
cimiento del petrdleo,pueden ocasionar una desasfaltacién de la "frac
.Cibn asfdltica", pobre en hidrégeno presente en el petrdleo. Durante
el proceso se genera la prec1p1tac1on de bituminosos sdlidos, los cua
les segiin ‘Roger, et al {(1974) presentan dos origenes diferentes, unos
se forman debido al proceso térmico de alteracion de los petréleos,.y
otros debido a la presencia de gas hiimedo en los aceites pesados.

E1 autor arriba citado interpreta la historia térmica en el yacimiento a
partir de las propiedades analizadas en el material bituminoso, tales
como la relacion atdmica H/C y 1a solubilidad en. disulfuro de carbono,
obteniendo 1os resultados siguientes:

a) Los aceites maduros presentan mater1a1 b1tun1noso con una relacion
H/C mayor de 0.58 y una solubilidad en disulfuro de carbono mayor del
2%. La relacidn H/C en el material bituminoso, en los depdsitos de
gas himedo o condensado, es del orden de 0.53 a 0.58. mientras que
abajo de 0.53 tenemos ]os b1tum1nosos provenientes del gas metamérfi-
co. .

Con base en una serie de estudios tales como la determinacién de la gra
vedad API, la rotacidon 6ptica y otros, ha sido posible efectuar clasifi-
caciones en los aceites, determinando su grado de maduracidon o evolucion;
de los resultados obtenidos podemos observar lo siguiente:
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1) Al aumentar la profundidad, se produce un incremento en la maduracidn
del aceite, 1o cual trae como resultado el aumento de la gravedad API.

2) Con la maduracidon se ocasiona una d1sm1nuc1on en 1a gravedad especi
fica del aceite.

3) Un petrdleo joven o poco evolucionado presenta una actividad éptica al
ta, debido a que contiene una mayor proporcidn de compuestos de origen
biolégico (los cuales son los que producen la desviacién de la Tuz po-
larizada); por el contrario, los petro]eos antiguos o bien evoluciona-
dos practicamente no presentan actividad dptica.

4) E1 contenido de azufre es elevado en aceites con bajo API.

5) Los crudos inmaduros contienen cantidades importantes de isoprenoides,
terpenoides y otros marcadores o fdsiles geoquimicos.

6) Mediante el estudio de la relacidn isotdpica C13/C12 es posible deter
minar el ?rado de evolucion del aceite. Silverman determina los valo-
res de 6C13 en varias fracciones del petrdleo, concluyendo que en las
fracciones ligeras (con punto de ebu111c1on abajo de 93°C) se presenta
deficiencia en el contenido'de C13 si las comparamos con las fraccio-
nes con punto de ebullicidn super1or, hasta 1legar a la fraccidn resi-
dual en la cual se observa un pequefio aumento en la relacién de C13,
debido a que por efecto de la temperatura: durante e] crack1ng, se ori
gina la formaciodn de gas y gasol1nas

7) La relacion vanadio/niquel decrece con la edad del petrdleo, debido a
que el vanadio es térmicamente menos estable en los complejos organo-
meba11cos que el niquel.

Como ya se menciond con anterioridad, la gravedad API, el peso especifico
y otros parametros son empleados para establecer una clasificacion de los
aceites. Sin embargo, desde el punto de vista de una clasificacion geo-
quimica, empleada sobre todo para determinar el grado de maduracién de
los aceites y su correlacidon con las rocas generadoras, se toman en cuen-
ta aspectos,de la composicidén quimica por grupos en el petrdleo.

Esta composicidon en fracc1ones constituye 10 que’ se ha denominado "base
del petrdleo" ya citada anteriormente.

Considerando las principales fracciones que se encuentran presentes en
los petro]eos, se hablard de crudos de base parafinica, asfaltica, nafté-
nica y aromdtica pr1nc1pa1mente con algunas series de comb1nac1ones de
un tipo con el otro.

En el libro de Tissot se hace referencia a tres clases principales de
aceites no degradados a saber:

1) parafinicos, 2) parafinicos-nafténicos y 3) aromdticos-intermedios.
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Crudos parafinicos -

Estos aceites contienen mds del 50% de hidrocarburos saturados de los
cuales un 40% o mas corresponde a parafinas. Su porcentaje de azufre es
menor del 1%. : ’

La clase de crudos parafinicos estd representada por algunos aceites del
Paleozoico de Africa del Norte, E.U. y Suddfrica, por ciertos petrdleos

del Cretdcico Inferior en Africa Occidental y algunos crudos del Tercia-
rio de Africa Occidental, Libia e Indonesia. Otros aceites de este gru-
po con alto contenido de cera se presentan en Green River y la Cuenca de
Uinta en E.U.

Aceites parafinicos-nafténicos

En el caso de estos crudos se puede observar un contenido moderado de re-
sinas y asfaltos (entre el 5y 15%), porcentajes bajos de azufre general-
mente menores del 1%, la proporcidon de compuestos de tipo aromdtico (hidro
carburos aromat1cos + asfaltenos + resinas) es del orden del 25 al 40%.

La proporc1on de hidrocarburos parafinicos y nafténicos es menor del 40%
y la proporcion de hidrocarburos saturados es mayor del 50%.

Algunos aceites representantes de esta base son: la mayor1a-de los - ¢rudos
del devonico y el cretdcico de Alberta en Canadd, aceites del paleozoico
en E.U. y Africa del Norte. Se incluyen asimismo ciertos crudos de las
Cuencas de Aquitania, Paris y !Ma: del Norte, algunos aceites de Indone-
sia, etc.

Aceites aromdticos-intermedios

Estan constituidos por crudos pesados con un contenido de 10-30% de asfal.
tenos. Los aromdticos constituyen entre el 40 y el 70%. E1 porcentaje
de azufre es mayor del 1.- Los benzo y dibenzotiofenos son abundantes

Las parafinas presentes son del orden del 10%.

Entre los pr1nc1pa1es aceites de este tipo tenemos la mayor parte de los
crudos del jurdsico y cretdcico del Medio Oriente (Arabia, Kuwait, Siria,
etc.), la Cuyenca Pérmica de Texas en E U., algunos aceites de Venezuela,
Espaiia, Ca11forn1a etc

En cuanto a otros tipos de ace1tes 'se CONS1deir2 que en Ta mayorfa de los
casos, se trata de petro]eos degradados, los ‘cuales constltuyen los si-
guientes grupos.
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Aceites nafténicos

Excepto algunos aceites inmaduros del Jurdsico y Cretdcico en Sudamérica,

se considera que el resto son formados por efectos de la degradacion bac-

teriana sobre aceites del tipo parafinico y parafinico-nafténico. Esta

clase de crudos presentan generalmente bajo contenido de azufre. En

cuanto a la proporcion de naftenos presentes, se tienen contenidos de mis

ge 40%; en estos petroleos, los naftenos son mds abundantes que las para-
inas.

Entre los aceites représentativos de esta clase, tenemos algunos del Mar
del Norte y 1a URSS.

Crudos aromaticos-nafténicos

Se derivan principalmente de la degradacion de los parafinicos y parafi-
nico-nafténicos. Su contenido de azufre es menor del 1%. En cuanto a
su composicion por fracciones, los naftenos se encuentran presentes en
proporciones mayores del 25% y las paraf1nas menos del 10%.

Algunos aceites representat1vos de este t1oo son, en la mayoria de los ca-
sos, del tipo pesado y se han localizado en formaciones del cretacico in-
ferior del Africa Occidental y en el jurdsico inferior de las arenas de
Malagasy.

Aceites aromdticos-asfalticos

Aungue en esta clasificacion se incluyen ciertos aceites no degradados de
Venezuela y Africa Occidental, en términos generales son el producto de
la degradacion de los aromaticos-intermedios ricos en azufre, debido a
ello, a través de la degradacidon se obtienen aceites con contenido entre
ly 9% de azufre. En cuanto a su composicion por fracciones, presenta
mas de 25% de nafténicos y menos del 10% de parafinas. Su proporcidn de
resinas y asfaltos es alta y estd comprendida entre 30% y 60%.

Entre los aceites representativos de este tipo, se encuentran los de
Athabasca en Canada y algunos aceites pesados de Venezuela y la Cuenca de
Agquitania. .

Hunt por su parte, al clasificar las bases de los petrdleos, no incluye
la base aromatica, debido a que considera que no existen petrdleos con
predominio de hidrocarburos aromiticos y al hablar de las bases se refie
re exclusivamente a los parafinicos, parafinicos-nafténicos y asfdalticos.

Esto hace pensar que en la clasificacidon propuesta de aromaticos interme-
dios, pudiera estar alterada, por los asfaltos y las resinas, las cuales

contienen en su composicion sustancias de tipo aromatico, y que, al momen
to de realizarse la separacidn en fracciones, pudieron incrementar el por
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centaje de aromdticos. Sin embargo no es facil de comprobar, siendo por
lo tanto dificil de eliminar una u otra.

El s1gu1ente paso en nuestro. estudio es el relativo a la ap11cac1on de la
geoquimica en la exp]orac1on petrolera de cuencas sed1mentar1as

En primer término tenemos la exo]arac1on superf1c1a1, encam1nada a-]a- :
ub1cac1on de zonas generadoras de aceite-y/o gas.

Exploracidn superficial

En cuanto a la Geoquimica, las primeras exploraciones son de tipo super-
ficial y fueron realizadas cerca de los afios treinta de este siglo por
Laubmeyer en Alemania, el cual -inventd un aparato para detectar hidrocar-
buros en el suelo; casi al mismo tiempo Sokolov en Rusia realiza estudios .
para detectar elementos como el raddén liberado durante la desintegracién
del uranio. Este investigador relaciona la alteracién de los gases ra-
dioactivos con la absorcion de Tos mismos a través de los hidrocarburos
gaseosos superficiales.

En los dltimos anos, sobre todo en Rusia y E.U. ha tenido gran aceptacion
el método dgeoquimico de exploracidon, basado en la cuantificacion de los
hidrocarburos ligeros, desde el metano hasta el pentano generalmente.

En algunos casos se han aplicado estos métodos en la prospeccion de medios
marinos. Entre las personas que en E.U. han realizado mas trabajos acerca
de la exploracion superficial, tenemos a Leo Horvitz, pionero de la geo-
quimica superficial junto con Rosaire (1938) en E.U.

Horvitz sefiala que en la superficie se presentan frecuentes indicios de
hidrocarburos en forma de aceite o gas.

E1 propésito en sus trabajos es el de fijar el concepto de que los hidro-
carburos se mueven desde el subsuelo hasta dreas muy prox1mas a la super-
ficie, presenta ejemplos de prospeccidn superficial en las dreas de Flo-
matdn, Jay, Blackdack-Creek y en otras adyacentes, en los Estados de Ala-
bama y Florida; asimismo presenta un estudio realizado en Louisiana, como
un caso de prospeccidn marina, ejemplo anterior al descubrimiento de]
Campo Cognac.

En el estudio superficial se emplean varias tégnicas. Entre las mas usua
les tenemos l1os métodos de cuantificacion de los hidrccarburos ligeros
(del metano al pentano), los estudios de tipo isotépico (relacion C13/C12)
y el andlisis por fluorescencia.

Andlisis de hidrocarburos ligeros

Los estudios de hidrocarburos ligeros-se basan en la deteccidon y la cuan-
tificacion de los hidrocarburos superficiales, considerandose que en el
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caso de lo§ hom6logos superiores del metano, tales como el etano, propa-
no, etc. solo pueden provenir de la generacion de productos del petrdleo.

Los estudios superficiales se basan en la determinacion de halos, donde
las concentraciones mayores de hidrocarburos se encuentran hacia la peri-
feria, mientras que los valores menores se presentan en la parte central.
Esto constituye las 1lamadas anomalias; si se perfora en las partes don-
de se encuentran estos valores bajos, existira una buena posibilidad de
obtener produccidon de hidrocarburos. En los halos, las concentraciones
altas se presentan en las orillas de los campos, en la parte central don
de se encuentra el yacimiento se tienen las rocas sello y por ello la acu
mulacidn mayor es hacia las orillas (Horvitz). -

Segiin Horvitz, es posible desarrollar primero una exploracidon superficial
y posteriormente determinar si existen las estructuras adecuadas.

En el caso de los estudios superficiales, las muestras son colectadas
entre los dos y los cuatro metros generalmente.

En 1a prospeccion en tierra las muestras se colectan entre los tres y

los cuatro metros; 'en cuanto a la prospeccion marina se presentan valores
apreciables de gases en los primeros dos metros, no existiendo diferen-
cias apreciables con las muestras tomadas entre los tres y los cuatro me-
tros. El1 muestreo en sedimentos marinos. se realiza normalmente a dos
metros y en ocasiones a profundidas menores si se presentan rocas duras.

E1 espaciamiento entre muestra y muestra es del orden de cada 400 a 600
metros. Los valores obtenidos se reportan en ppb (partes por billdn),
realizdndose el andlisis en el material fino (arcillas), eliminando el ma
terial grueso considerado con tamafio de particulas mayor a los 63 micro-
nes (arenas) con el objeto de realizar un andlisis uniforme.

Los estudios efectuados indican que las arenas presentan poca atraccion
por los hidrocarburos, mientras que las arcillas adsorben fuertemente a
los hidrocarburos; por esta razon las arenas actuan como un diluyente,
disminuyendo 1a magnitud de las anomalias. Sin embargo se han realizado
estudios, observandose que solamente que la arena se presente en propor-
ciones mayores al 90% sera imposible realizar la determinacion (en rea-
lidad se puede hacer, pero es poco confiable). Estas condiciones de alto
contenido en arenas se presenta en las zonas marinas (costeras).

Con base en estos estudios, se logro determinar que las arcillas no pier-
den su poder de adsorber a los hidrocarburos, aun cuando sean sometidos a
procesos de filtrado en condiciones himedas. Por este motivo se adoptd
el procedimiento para la eliminacion de las arenas.

En un principio se aplicd la eliminacién solamente en las muestras con
contenidos mayores al 25% de arenas, pero actualmente y por rutina, se
aplica el proceso en todas las muestras prdoximas a la superficie.

En el proceso de eliminacidn de las arenas, cantidades del orden de 300
a 1000 g son agitadas en un mezclador, afiadiendo agua destilada. Este
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mezclado dura cinco minutos, el material himedo es filtrado a través de un
tamiz de 63 micrones; posteriormente se efectiia una nueva filtracion para
eliminar el agua. :

En el método de extraccidon y andlisis de los hidrocarburos ligeros, é&stos
son removidos mediante la adicidon de dcido fosférico (al 50%), calentando
a 100°C durante 10 minutos cantidades de muestra variable (entre 15 y 50
gramos). E1 sistema se tiene al vacio. Los hidrocarburos 1iberados son
captados en un tubo al vacio y posteriormente analizados por cromatografia
en fase de vapor, empleando un detector de ionizacidn de flama. Los wesul
tados, como se indicd anteriormente, se expresan en p.p. b.. (partes por
bi116n) (Horvitz, 1969 y 1972).

E1 andlisis cromatogréfico’es rapidisimo, realizandose en aproximadamente
ocho minutos, al término de los cuales se obtiene el cromatograma de la
muestra, que se compara con un cromatograma tipo en el que se encuentran
presente el metano, etano, propano, isobutano, butano, isopentano y penta
no.

Uno de los primeros estudios realizado en los E.U., se efectud en el cam-
po Hastings (1946). Las muestras colectadas entre los tres y cuatro me-
tros no se trataban con dcido fosforico y eran solamente calentadas. EI
proceso era muy lento (casi una semana) y 1as concentraciones muy bajas
(10 a 15 p.p.b.); al emplear el dcido se obtuvieron altas concentraciones
(0-200 p.p.b.) en 10 minutos o menos.

En 1963 se repitid el andlisis en el campo Hastings, en muestras

tomadas a la misma profund1dad (3 a 4 metros) las anomalfias habTan desa
parecido; al hacer la prospeccion entre € y 7 metros se repitieron los
resultados obtenidos 22 afios atras.

Prospeccion terrestre

Las areas de Flomaton, Black Jack-Creek y otras adyacentes son considera-
das como ejemplos clasicos de prospeccidon sunerficial - debido principal-
mente a tres razones: 1) la acumulacion en estas ireas se encuentra a
gran profundidad (cerca de los 5000 metros) constituyendo un.ejemplo de
un depos1to prefundo localizado debido a la exploracidn superficial;

2) el mas importante campo es el Jay (dentro de esta area), el cual se
encuentra presente en un tipvo de estructura dificil de localizar y 3) la
geolocia de subsuelo_ en los Campos Jay y Black Jack-Creek, es apropiada .
para la comparacion de resultados de los hidrocarburos superficiales.

En estas areas se obtuvieron vé]ores n1n1mos de etano e hidrocarburos mas
pesados, del orden de 25 a 43 p.p.b. (anoma11as), rodeados de valores
entre 50 y hasta mas de 100 p.p. b.

En cuanto a los valores de metano, 1os minimos fueron del orden de 50 a

99 n.p.b. (anomalias), mientras que los valores maximos (extremos de los-
halos) son superiores a los 100 p.p.b.
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E1 campo de Flomatdn fue descubierto en 1963 y estd localizado en una es-
tructura bien definida, produciendo en las arenas Norphlet; el campo Jay
localizado al Sureste del Flomatdon se descubrié en 1970, es productor en
la formacion Smackover, y finalmente el campo Black Jack-Creek, locali-
zado al Sureste del Jay a profundidades cercanas a los 5000 metros que
fue descubierto en 1972.

La acumulacion principal en el area estudiada corresponde al- campo Jay
con cerca de 350 millones de barriles de aceite y 300 billones de pies
ciibicos de gas.

E1 contenido de metano en las muestras del prospecto total es bajo, en
relacion al contenido de etano y los hom6logos superiores. Asfi, obser-
vamnos que en el caso de las areas de Flomaton, Ja/ y Black Jack-Creek el
contenido de metano en volumen es del orden del 52% de la fraccidon (nor-
malmente, el metano representa del 85 al 95% de la fracc1on total). Esta
baja proporcion parece deberse a las apreciables cantidades de gases, ta
les como el acido sulfhidrico, el bioxido de carbono y el nitrogeno.

E1 pentano, representante de los hidrocarburos 1iquidos, se presenta en
toda el drea estudiada en proporciones bajisimas (menos de 1 p.p.b.).

Prospeccion marina

Desde enero de 1967, muestras de sedimentos marinos han sido colectadas
en muchas dreas para efectuar en ellas el analisis de hidrocarburos satu
rados ligeros, desde el metano hasta el pentano. E1 rmuestreo se realiza
colectando a profundidades prdoximas a los dos metros mediante un nuclea
dor de pistdn. Las muestras removidas del nucleador fueron empacadas en
bolsas de plastico.

En otros casos el muestreo se realizd a mayores profundidades (cerca de
4 metros), definiéndose que la profundidad no es demasiado critica, debi
do a que la proporcion y uniformidad en las concentraciones es mayor en
el agua que en la tierra. En términos generales, en la parte superior
del niicleo se presentan concentraciones mayores de hidrocarburos que en
partes mds profundas. En el caso de la mayoria de las areas marinas,
como se presentan contenidos altos de arenas, es necesario colectar can-
tidades importantes de muestra. ’

La técnica seguida en el andlisis de muestras marinas es la misma descri-
ta para el caso de muestras terrigenas. Los valores oktenidos, tanto del
metano como de sus homdélogos, es bastante mayor en el mar que en la tierra.

Un ejemplo de esta prospeccidn 10 tenemos en Louisiana, en el Gelfo de
México, donde durante 1973 y 1974 se realizaron exploraciones. Se obtu-
vieron valores minimos de etano y sus homdlogos superiores del orden de
75 a 89 p.p.b. (anomalias) y valores mdximos arriba de los 90 p.p.b.
(hasta 500 p.p.b. inclusive).

En cuanto al metano, se observaron valores minimos entre 250 y 299 p.p.b.
y valores maximos arriba de 300 p.p.b. (incluso hasta 1000 p.p.b.).
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En cuanto al pentano, se observaron valores minimos entre 12 y 14 p.p.b.
(anoma]1as), rodeados por valores altos arriba de 15 PP b. (valores ma-
ximos de hasta 100 p.p.b.).

La compafiia Shell perford en estas areas descubriendo varias zonas pro-
ductoras de aceite y gas que, en conjunto, recibieron el nombre del Can-
po Cognac ignorandose su produccidon real aunque se piensa en una pro-
duccion superior a los 100,000 barriles de aceite.

En estas areas estudiadas, el porcentaje de metano representa el 89% de .
la fraccion total de hidrocarburos.

Prospneccion por estudios isotdpicos

La relacidon C13/C12 es empleada para determinar el origen de los gases;
esto ya fue analizado con anterioridad.

En trabajos. presentados por Horvitz, nos muestra una serie de valores de
6C13 de metano de diferentes origenes, a saber:

Metano adsorbido (suelos), obtenido del Campo Francitas en Texas

6Cl3 = - 44.0

Metano intersticial (suelos), de la misma procedencia &§C!3 = - 40.0
Metano de depdsitos de gaé, én\e] campo antes sefalado

§C13 = - 41.0 a - 43.8 |

Metano adsorbido (en sedimentos) en Louisiana 6C13 = - 37.3 a - 39.2

Areas productoras de gas en E.U., Canada, Venezuela y Trinidad

6C13 = - 33.6 a - 47.4

Gas bacteriano en Rusia &C!3 = - 50 a - 80

Estudios por fluorescencia

Esta determinacion se ha aplicado recientemente en el andlisis de suelos
y sedimentos. que presentan sustanc1as que fluorescen al ser excitadas
por radiacion ultravioleta. :
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Este tipo de fluorescencia se produce tanto en 1os suelos como sedimentos
que se encuentran sobre la superficie de 1os campos petroleros asi como
en los crudos. Cuando el petrdleo es excitado con Tuz ultravioleta de
265 nandmetros de longitud de onda se producen espectros de emision a
320 y 365 nanometros, ambos o bien s61o uno de-ellos; por medio de un es-
pectrofotémetro de fluorescencia, es posible cuantificar la intensidad
de la emisidn, graficindose el espectro. UV 900 - 4000 A.

En experimentos con 10 fracciones obtenidas de la destilacion de un acei-
te, se pudo observar que mientras mas pesada es la fraccidon, mayor serd
la intensidad de la fluorescencia. La composicion exacta de las sustan-
cias que fluorescen no es bien conocida, aunque generalmente se relacio-
na con estructuras aromaticas de alto peso molecular.

Horvitz opina que la fluorescencia por si sola no trabaja y que debe em-
plearse en combinacidn cor las otras determinaciones.

Influencia de la vegetacidn en la prospecciodn
superficial

Con base en estudios de tipo cromatogrdafico, Smith and E11is (1963) esta-
blecen que los vegetales, en especial las hierbas secas y las raices vi-
vas, contienen cantidades importantes de hidrocarburos saturados e insa-
turados, concluyendo que 1a exploracidon geoquimica superficial presenta
un valor muy relativo; en sus cromatogramas es posible observar hidrocar
buros gaseosos desde el etano hasta el pentano normal.

En el caso de las hierbas y pasto seco, analizando el cromatograma, se
pueden observar entre otros compuestos el propano, isobutano, butano, iso
pentano y pentano, los cuales, sin embargo se encuentran en menor propor-
cion que los hidrocarburos insaturados.

En el caso de las raices frescas se observa la misma distribucién, aunque
los hidrocarburos saturados gaseosos se presentan en proporciones menores.

En cuanto al andlisis de los suelos, se obtuvo una distribucidon similar
al de las raices vivas, aunque la proporcién de hidrocarburos tanto satu-
rados como insaturados es menor que en el caso de las rafices.

En la técnica de extraccién de hidrocarburos, Smith y E11is (1963) sdlo
emplean temperatura, y al momento de observar los resultados obtienen
valores similares en muestras de suelo colectadas sobre campos petrole-
ros, sobre todo tipo de muestras sin relacidén con 1a produccidén de cru-
dos. ' '

Debido a que la extraccion es deficiente, el andlisis no se realiza en
condiciones dptimas y por tanto los resultados son falsos (Horvitz, 1971).

Horvitz indica que, efectivamente, existen hidrocarburos del etano al pen
tano tanto en los pastos o hierbas secas como en las raices, pero que
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éstas, al ser ca]entadas y aun tratadas con acido fosférico, no represen-
tan sino un aporte minimo en el conjunto total de h1drocarburos superfi-
ciales. Horvitz proporciona un ejemplo en el cual, a partir de 100 gra-
mos de suelo que contienen un 5% de materia vegetal, sdélo se obtiene un
aporte del orden del 1 p.p.b. de etano y sus homélogos superiores.

Horvitz indica que, de acuerdo a su amplia experiencia en la recoleccidn,
extraccion y andlisis de muestras de suelo (varios miles de andlisis) rea
lizada en diferentes provincias petroleras, de diferentes paises y en
muestras marinas variadas (terrigenas Y marinas), puede afirmar que la re
lacion entre el metano y el etano, asi como los hombloqos superiores en
muestras colectadas en la superf1c1e, es del mismo orden a las que se pre
sentan en los hidrocarburos gaseosos componentes del petrdleo. Solamente
se observan diferencias notables en las regiones pantanosas, donde se pre
sentan relaciones muy altas entre el metano y el etano. Sin embargo

debe considerarse que el contenido de metano cuantificado en estas areas
es de escaso valor.

Método de prospeccion superficial con base
—en las anomalias del benceno

Este método de prospeccion esta basado en la utilizacion del benceno como
indice geoquimico para la deteccion de yacimientos petroleros en el sub-

suelo. El método, sin embargo, no se debe tomar como absoluto ya que en

realidad no es sino un indice goequimico.

La validez del mismo dependerd de una serie de factores tales como la li-
tologia, la hidrologia, el tipo de vegetacidon, las condiciones climatold-
gicas, etc. (Leplat, 1972).

Este tipo de estudios han sido realizados por la compafiia Labofina de
Bélgica en la exploracion petrolera de algunos paises de Africa; en la ma
yoria de los casos las areas estudiadas son desérticas y en ellas se han
determinado las anomalias del benceno que consisten en tener valores "ba-
jos" de benceno rodeados por valores "altos" de benceno. Al perforar en
las zonas andémalas (contenidos "bajos") se ha encontrado petrdleo y gas,
aunque a ciencia cierta se desconoce el porcentaje de aciertos y fallas.

Estudio original de la prospeccidon de anomalias
del benceno

E1 estudio original estd basado en realizar una pirocromatografia en la
muestra de roca. E1 Dr. Leplat (1972) emplea para sus estudios dos cro-
matografos de gases; uno, equipado con un detector de ionizacidn de fla-
ma y el otro con un detector de ionizacidén de argon. Para el caso del
G1timo aparato se emplea una unidad de pir6lisis constituida por un alam
bre de niguel-cromo (80/20); en el equipo que utiliza el detector de ioni
zacion de flama se emplea un tubo de cuarzo calentado por un horno tubu
lar. La temperatura del horno se mantiene entre 400 y 600°C y en otras
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ocasiones a 800°C. Dentro del sistema del gas vector se intercalan dos
bandas electromagnéticas de tres vias, justo a la entrada del cromatdgra-
fo, 1o cual permite que el gas acarreador (nitrégeno) pase por el horno

o directamente por la columna.

En el caso del equipo que presenta detector de argdn, la muestra pesada
se coloca en el centro de 1a espiral de alambre y se calienta durante 15

-

segundos a 600°C & a 300°C, dependiendo del andlisis.

En el caso del detector de ionizacion de flama la muestra se coloca en un
recipiente de cuarzo, se purga la camara de pir6lisis y enseguida se in-
troduce 1a muestra en la zona de calentamiento a 600°C durante 5 minutos.

La identificacion del benceno se efectla por tres métodos cromatograficos.

1) Tiempos de retencidn
2) Indices de Kovats
3) Métodos del estdndar interno.

La cuantificacidon del benceno se realiza a partir de una mezcla estandar,
con concentraciones conocidas de tolueno y benceno.

Ademds de realizar el andlisis en las muestras de roca, estudia el conte-
nido de benceno en asfaltos, petréleos blancos (parafinicos), petrdleos
oscuros (aromdticos) y resinas. '

Con los resultados obtenidos realiza un estudio estadistico de frecuen-
cias.

Mediante este estudio de anomalias del benceno, puede hacer la distincion
de tierras de tipo areno-calcdreas y arcillosas. EIl estudio, en el segun
do tipo de tierras, 1o realiza en el drea de Juprelle, encontrando valores
de benceno entre 11 y 25 p.p.m.; en el caso de las tierras del primer ti-
po, los valores determinados son entre 39 y 63 p.n.m.

E1 andlisis se efectila en muestras colectadas entre 2 y 3 metros de pro-
fundidad, con un espaciamiento de 600 metros entre muestra y muestra.

Segilin su experiencia los valores bajos se sitian debajo de los yacimien-
tos, mientras que los valores altos se encuentran distribuidos hacia las
orillas.

Aparte de realizar el estudio de las anomalias del benceno, Leplat comple
menta su trabajo con el estudio del contenido de carbono orgdnico, el co-
lor de la muestra (emplea la escala de colores Chroma de Munsell en el
caso de muestras muy oscuras) y la cuantificacion de 1a materia organica
soluble en cloroformo.

En su tesis doctoral proporciona ejemplos de prospecciones en areas de

50 km?, 100 km? y 340 km?, en las cuales, las anomalias del benceno coin-
ciden con los valores de carbono organico y extracto bituminoso.
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Una de las conclusiones a las cuales l1lega es que por medio de técnicas
sencillas tales como la pirocromatografia, es posible simular la diagéne-
sis de las rocas a temperaturas relativamente elevadas, pudiendo determi-
nar la posibilidad de generacidon y acumulacidn de las mismas.

E1 Dr. Leplat es uno de los creadores del Rock-Eval, aparato que emplea
la pirocromatografia integrada en la evaluacion del potencial almacena-
dor y generador de las rocas.

Actualmente el citado Dr. Leplat (1979) utiliza un método indirecto en la
determinacion de las anomalias del benceno, aplicando la técnica de pird-
lisis a partir del Rock-Eval.

Este método se basa en el principio de que el carbono pirolizable, obteni
do a gartir del pico S, del Rock-Eval, presenta una correlacidon lineal
con el contenido del benceno proveniente de 1a descomposicidon térmica del
kerdgeno.

La relacion obtenida a partir de los estudios efectuados por el Dr. Leplat
es la siguiente:

1.35 benceno - 63

mg de hidrocarburos pesados x 0.0863
gramos de roca

Carbono pirolizable

E1 carbono pirolizable

La técnica es la siguiente: 100 mg de roca molida y seca son pirolizados
en el Rock-Eval bajo una programacion de temperatura hasta 600°C, en una
atmosfera inerte de helio. E1 valor del area del pico S, se correlaciona
con un estandar, obteniéndose el carbono pirolizable.

Esta relacidn, obtenida entre el carbono pirolizable y las anomalias del

benceno es lineal; sin embargo desde el punto de vista quimico, no pre-
senta una respuesta o relacidn satisfactoria y explicable.

Conclusiones

Las anomalias del benceno no representan valores absolutos, estos estudios
deberdn tener un buen complemento geoldgico-geofisico (Leplat 1979). Este
tipo de estudios ha presentado buenos resultados en areas de tipo desér-
tico; sin embargo, en dreas subtropicales y tropicales donde la variedad
de materia orgdnica es muy alta, no es recomendable esta prospeccion.

Objeciones a los métodos superficiales

A pesar de que los defensores de la prospeccidn superficial sefalan una

gran cantidad de aciertos, se desconoce la proporcidn de las fallas, las
cuales se piensa son muy altas. Esta prospeccion se basa en la suposi-
cion de una migracion de tipo vertical hacia la superficie, 1o cual rara-

- 9] -




mente ocurre, ya que generalmente los hidrocarburos se dispersan horizon-
talmente.

En cuanto al andlisis por fluorescencia, los hidrocarburos en los gases
naturales y en los destilados que constituyen las fracciones mds ligeras
y por tanto con mayores posibilidades de migrar hacia la superficie, no
fluorescen. Ademds, cierto nimero de productos naturales presentan sus-
tancias que fluorescen sin estar relacionadas con el petrdleo. Por tan-
to, se considera que la técnica de la fluorescencia no trabaja definiti-
vamente en muestras superficiales.

En cuanto al andlisis definitivo de la prospeccidn superficial, se ha 1le
gado a la conclusidon de que no es posible emplearla para ubicar yacimien-
tos y que su empleo debe limitarse a una simple arma regional para deter
minar areas favorables y desfavorables, (Hunt).

E1 siguiente paso en el estudio de la Geoquimica, aplicada a la prospec-
cidn petrolera, es el relativo a la prospeccidon en el subsuelo, la cual
se realiza generalmente en dos diferentes tipos de muestras, las de canal
y las de niicleo. Mediante este tipo de estudios serd posible determinar
conjuntamente con una buena informacion geoldgica y geofisica, el poten-
cial generador y/o almacenador de las muestras, asi como también definir
el grado de madurez térmica esencial para la formacidén de los hidrocarbu-
ros. ‘

Las diferentes técnicas aplicadas en la exploracion del subsuelo estan
encaminadas, bdsicamente, a responder a una serie de preguntas para poder
definir si se ha generado gas y/o aceite en cantidades suficientes como
para constituir acumulaciones comerciales.

En cuanto a los tipos de andalisis efectuados, éstos son variables. Asi
vemos por ejemplo, en el caso de la gasometria, que su aplicacidon funda-
mental esta encaminada a la determinacidon del grado de madurez térmica,
obteniéndose asimismo, aunque con ciertas reservas, la 1lamada ventana
de generacion de los hidrocarburos 1iquidos, relacionados directamente
con la formacion del petrdleo. - Se considera que los resultados en este
tipo de analisis son semicuantitativos, debido a que por su volatilidad,
parte de los hidrocarburos gaseosos se pierden ocasionando que los valo-
res obtenidos no sean absolutos.

Se considera mucho mas confiable el andlisis que se realiza en las frac-
ciones de hidrocarburos mds pesados (de 12 dtomos de carbono en adelan-
te), debido a que por su alto peso molecular se conservan durante un
tiempo bastante prolongado en la roca.

Por To que respecta al tipo de muestras empleadas en los andlisis (canal
y nicleo), se piensa que éstas (ltimas, en término$ generales, son mejo-
res para la prospeccion petrolera en virtud de que, durante su muestreo
y envio para su andlisis, se encuentran sometidas a una menor influencia
de factores contaminantes que las muestras de canal, que en muchos de 10s
casos muestran un alto grado de contaminacidn ocasionado por los lodos
empleados en la perforacidn en cuya composicion hay una serie de sustan-
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cias orgdnicas e inorgdnicas que alteran los resultados obtenidos y por
tanto, la interpretacion de los mismos.

En el caso del andlisis por gasometria, los resultados obtenidos deberan
ser considerados solamente como el inicio del proceso en la exploracidn
petrolera como un método para discriminar dreas favorables y desfavora-
bles. Estos estudios deberdn ser complementados por otra serie de ana-
lisis tales como la cuantificacion del carbono orgdnico, el andlisis por
pirolisis y el estudio de la composicion del extracto soluble en cloro-
formo, el cual para que pueda ser estudiado en detalle serd separado en
fracciones, las que a su vez se analizardn para determinar el grado de
evolucidon de los hidrocarburos y productos formados. Entre otros andli-
sis se realizardn los estudios por infrarrojo, cromatografia en fase de
vapor y espectrometria de masas.

Asimismo, en la roca extraida, se efectuara la extraccion del kerdgeno,
el cual se estudiard por las técnicas de infrarrojo y andlisis elemental
para poder determinar la calidad y tino de materia organica presente en
la roca.

Analisis por gasometria

E1 estudio de 1a composicion de los hidrocarburos gaseosos (C,-Cy) en rues
tras de canal (también 1lamadas recortes) ha sido empleado por una serie
de autores nara identificar los diversos estados de madurez térmica en la
materia orgadnica, aplicando los resultados en la prospeccion de yacimien-
tos de petrdleo y/o gas; personalmente, el que suscribe, considera que

los resultados con semicuantitativos, sin embargo se trata de una buena
arma para discriminar areas favorables y desfavorables pero estos estu-
dios se deberdn complementar con analisis mas detallados realizados en

las fracciones pesadas (compuestos con mds de 12 dtomos de carbono).

Muestreo y andlisis

Las muestras de canal se Tavan con agua en la boca del pozo, se envasan
en botes de lamina, en los cuales 2/3 partes del volumen total correspon-
de a la muestra con aqua; al bote se le afiade un bactericida, se sella y
se envia al laboratorio para su andlisis.

Una vez en el laboratorio 1la muestra es analizada por la técnica de cro-
matografia en fase de vapor. La primera determinacion se realiza en el
espacio libre de aire del bote y, posteriormente la muestra de roca es
triturada en un molino con recipientes esneciales; debido al proceso de
molido los hidrocarburos gaseosos son liberados.

Se cuantifican los resultados obtenidos, a través de un cromatograma estdan

dar en el cual los contenidos de metano, etano, propano, isobutano, butano,
isopentano y pentano son conocidos.

- 93 -




La Compafifa Geochem en Houston, aplica la siguiente escala para determi-
nar la 1lamada ventana del petrodleo.

Contenido de hidrocar- Potencial
buros gaseosos (ppm)

0-500 pobre
500-1,000 regular
1,000-5,000 moderadamente rico
5,000-50,000 rico
50,000-100,000 muy rico
Mayor de 100,000 excelente

La Compania Suntech emplea no sdlo el estudio de los hidrocarburos ga-
seosos sino también el de los hidrocarburos 1iquidos C5-C; (rango de
las gasolinas) para la determinacién de la humedad del gas, establecien
do una serie de valores aplicados a la prospeccion de intervalos estra-
tigraficos que pueden originar hidrocarburos 1iquidos, a saber:

1) Humedad del gas mayor del 30% (C;- C;)

2) Contenidos mayores de 5,000 ppm de C; (metano)

3) Contenidos mayores de 1,000 ppm de C, a C, (de etano a butano)
4) Contenidos de 1,000 ppm de Cs - C; (pentano a heptano)

Debe considerarse, sin embargo, que el contenido de C; a C; es bas-
tante variable.

Entre otros estudios efectuados, tenemos los siguientes:

Evans y Staplin (1971) realizan estudios sobre hidrocarburos gaseosos
adsorbidos (C;-C,), en unidn con andlisis Opticos de TAI (indice de al-
teracion térmica) y Ro (reflectancia de la vitrinita). A partir de los
resultados obtenidos se determinan tres facies organicas metamérficas:
1) inmadura, 2) madura y 3) metamorfica. Empleando el andlisis de los
hidrocarburos gaseosos en la muestra, concluyen que la facie madura co-
rresponde a un porcentaje de 30% o mds de gas himedo y se determina de
acuerdo a la siguiente relacion:

%C o+C 3+»(:C 4 +Cy
€ 9C,+Co+ 0o 7Cy

% de gas himedo = X 100

Este 1imite del 80% no puede considerarse general, ya que estd sujeto a
los diferentes factores que controlan la desadsorcidon del gas en la mues
tra.
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Snowdon y McCrossan (1973), por medio del estudio de los gases desadsor-
bidos durante el molido de la muestra, definen la zona madura cuando se
tiene una proporcion de gas himedo superior al 50%. Este valor ha sido
profusamente aceptado (Rashid y McAlary 1977, Purcell, et al, 1978 y
1979 y Rashid, et al, 1980).

Para Powell (1978) y Powell et al (1978) una proporcidén de 30% de gas
himedo representa el inicio de 1a evolucion en el estado maduro mientras
que por abajo del 60% el estado pleno de madurez serd alcanzado.

E1 estado o facie marginalmente madura estd precedido por un estado de
gas seco, reconocido en los estudios realizados en Labrador (Canadd) por
Kubler (1979) y Bertrand et al (1981), los cuales corresponden al gas
seco de la zona inmadura propuesta por Evans y Staplin (1971).

En los estudios realizados por Kubler, Bertrand y Desjardins (1979-1932)
en la Peninsula de Labrador (Canadi), la finalidad es determinar la si-
militud o diferenciacidn entre los estudios efectuados en el espacio 1i-
bre del bote (GAB) y el estudio realizado en 1a muestra molida (GAM).
Entre las conclusiones obtenidas en estos dos tipos de andlisis tenemos
las siguientes:

1) La distribucidn de frecuencias (método estadistico) de las muestras
GAM y GAB son similares en cuanto a una relacidén logaritmica normal.

2) La composicidon del GAB es diferente a 1a del GAM, las muestras en el
espacio libre de aire (GAB) son ricas en gas seco y en etano, mien-
tras que el contenido de gas obtenido del molido de las muestras
(GAM) es rico en propano y butano.

3) Aunque de composicion diferente, los contenidos del GAB son directa-
mente proporcionales al GAM.

4) Los gases hiumedos en el GAB presentan un comportamiento con respecto
al metano, casi idéntico al de los gases hiumedos en el GAM, aunque
entre Tos dos es mas homogéneo el de los gases hiimedos del GAM.

5) La zonificacidon térmica en base a los valores de MES (estado supe-
rior al metano seco, que comienza entre los 30 y 40°C) y el estado
CS (de gas a condensado), obtenidos del andlisis de los respectivos
valores logaritmicos de gas adsorbido, son casi idénticos para los
dos tipos de gas, GAM y GAB.

6) A esta zoneografia térmica se le podia afadir el inicio de la FHP
(ventana del aceite), identificable gracias a la prospeccidn de gas
himedo y a 1a relacion <C,/C, (menor de 1), las cuales pueden ser
modificadas por los valores logaritmicos y dar resultados equivoca-
dos.

Es conveniente emplear los valores logaritmicos para las correlaciones
en lugar de los valores brutos con el fin de obtener resultados mds se-
lectivos y coherentes.




Desde el punto de vista econdmico; el andlisis del gas en el espacio 1i-
bre del bote es suficiente para determinar una zoneografia precisa de
los gases adsorbidos si los criterios y el tratamiento matematico apro-
piados se aplican.

Haciendo referencia al trabajo de Kubler (1982) podemos observar que
después de Sokolov (1967), Kartsef et al (1971), Le Tran et al (1974),
Tissot et al (1974), Tissot y Welte (1978) y Bertrand et al (1980)
todos los esquemas de distribucion de los hidrocarburos en funcién de la
temperatura presentan la zoneografia siquiente:

1) Cerca de la superficie, se le atribuye al metano un origen bioldgico
o biogénico.

2) Una zona baja en contenido de gas y extractos orgdnicos.

3) La produccidon de hidrocarburos 1iquidos (la ventana potencial de
aceite FHP) equivalente al estado de la catagénesis.

4) La produccidn de gas y condensado o gas himedo.

5) La produccidon de metano, gas seco (con produccidén eventual de
acido sulfhidrico).

E1 autor indica que los estudios realizados en los hidrocarburos gaseosos
superf1c1a1es deberan de ser complementados con el andlisis de los extrac
tos organicos (Kubler).

Andlisis de hidrocarburos del rango
de las gasolinas

E1 andlisis de los hidrocarburos del rango de las gasolinas {Cs5-C;) ha
sido empleado para estudiar el grado de maduracion de la materia organi-
ca y su proyeccion hacia la prospeccion de los hidrocarburos gaseosos y
liquidos en yacimientos comerciales.

Los hidrocarburos del rango de las gasolinas no se encuentran presentes
en sedimentos recientes o inmaduros.

E1 método de andlisis de estas fracciones ligeras estd basado en la ex-
traccion de la misma, la cual se puede realizar de varias maneras (Ley-
thaeuser et al, 1978), a saber: calentar el recipiente conteniendo 1la
muestra (un bote sellado generaimente) a temperaturas abajo de 100°C y
enseguida moler la muestra rapidamente, lo cual incrementa el contenido
de los hidrocarburos en el espacio vacio del bote. Otro proceso de ex-
traccion consiste en movilizar los hidrocarburos del recipiente a una
trampa fria. La movilizacion se realiza mediante una combinacion de ca-
lentamiento y molido a presidn reducida o con la ayuda de gases auxilia-
res inertes.
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Los gases extraidos son analizados por la técnica de cromatografia en
fase de vapor, emp]eando columnas capilares (de 50 'm ¢ mis) para efec-
tuar la separacion de los hidrocarburos. De.los hidrocarburos grafica-
dos en el cromatograma, es posible la identificacion de aprox1madamente
29 compuestos.

Esta es una semblanza acerca de los métodos gasométricos y sus aplica-
ciones en la prospeccion de petrdoleo y gas. A continuacidn pasaremos al
estudio de muestras de subsuelo en las fracciones mds pesadas (compues-
tos con mas de 12 dtomos de carbono).

3

Analisis geoquimicos no gasométricos

empleados en la. determinacion del po-

tencial generador, almacenador y de
madurez térmica de las rocas

Considerando que la falla principal en la prospeccidon geogquimica es la
relativa a la contaminacién y seleccidon adecuada de las muestras (1o
cual ocasiona falsos resultados), es de vital importancia contar con
muestras 1o menos contaminadas posibles y que sean representativas para
poder obtener resultados confiables y reproducibles.

En términos generales el procedimiento analitico empleado en los estu-

dios de rocas asi como la aplicaci6n de los resultados obtenidos es la
siguiente:

Seleccidon de muestras

Es conveniente realizar un muestreo, en el cual se apliquen tanto crite-
rios de tipo geoldgico como geoquimico. Las muestras seleccionadas po-
drdn ser de canal ?]as mas frecuentes pero ‘poco conven1entes), super-
ficiales y nicleos. o '

Si la persona que va a realizar el andlisis no es la misma que colectd
la muestra, lo cual es muy comiin, se deberd realizar una revision de

las mismas para determ1nar el grado de contaminacién debido a los flui-
dos de perforacidn e incorrecto envasado (muestras de canal), al intem-
perismo (muestras superficiales), asi como a cierta contaminacidn super-
ficial debida principalmente al material empleado para marcar las mues-
tras y también, aunque ocasionalmente, a cierto grado de oxidacidén (mues
tra de niicleo).

La contaminacion se elimina, en el caso de las muestras de canal, por

medio de lavado, empleando agua. Desafortunadamente, dependiendo de la
Litologia (ciertas muestras tienden a absorber mds los productos conta-
minantes) y del tiempo de contacto entre los fluidos de perforacidn y la
muestra, se tendra un mayor o menor grado de contaminacidon, motivo por

lo cual nunca habrd la certeza de que la contaminacion fue eliminada to- -
talmente.
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Por 1o que respecta a las myestras superficiales y de niicleo, se les eli-
mina la parte externa trabajandose con. la parte fresca de la roca. Las
muestras se deberdn colocar en bolsas de manta y no numerar directamente
sobre ellas debido a que los marcadores, como lapices grasos y plumones,
contaminan las muestras.

Secado, triturado y molido
de las muestras

En el caso de las muestras de canal, se colocan en tamices (200 a 400
micrones segin la finura) y se lavan al chorro del agua, secdndose pos-
teriormente; por lo que respecta a las muestras de nicleo y superficia-
les deberdn ser trituradas y secadas antes de molerse.

E1 secado se realiza colocando la muestra en cdpsulas de porcelana, las
cuales se introducen en una secadora a temperaturas entre 33 y 40°C.

E1 tiempo de secado dependera de 1o higroscdpico de las muestras (maxi-
mo dos dias). '

Una vez secadas, las muestras se muelen empleando recipientes especiales
de carburo de tungsteno. Con el molido de las muestras termina la parte
correspondiente al acondicionamiento de tipo mecanico de las mismas. De
la uniformidad del molido dependera que el ataque posterior a la muestra
(con los diversos acidos y reactivos), sea 1o mds homogéneo posible
obteniéndose, por tanto, resultados geoquimicos exactos y reproducibles.

Analisis selectivos
cuantificacion del carbono mineral y organico

A continuacidn se realizan tres andlisis paralelos: la cuantificacion del
carbono mineral y orgdnico y el estudio por medio del Rock-Eval (pirdli-
sis), empleados para seleccionar las muestras que re{nan las caracteris-
ticas de generadoras y/o acumuladoras.

La determinacion del carbono orgdnico y de los carbonatos se efectfia en
una misma rmuestra. E1 método analitico consiste en pesarla y afadirle
un volumen determinado de acido clorhidrico 2N. Se deja que el acido
actle de un dia para el otro, calentdndose posteriormente con el objeto
de eliminar los carbonatos remanentes {dolomias). A continuacidn se ti-
tula el exceso de dcido mediante un potencidmetro (empleando una solu-
cidn de hidrdxido de sodio 1.66 N para la titulacion). :

E1 andlisis de los carbonatos se realiza por dos razones, la primera
para determinar la litologia mediante la cual es posible establecer co-
rrelaciones, y la segunda, para poder cuantificar el carbono orgdnico en
una muestra libre de carbonatos. .
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A continuacidn, la muestra se filtra al vacio en 1os crisoles de combus
tion del determinador de carbono, se seca (40 50°C) realizdndose al dia
siguiente la cuantificacidon del carbono organico para lo cual, al cri-
sol conteniendo la muestra, se le afiaden dos medidas de acelerador de
fierro y una medida de acelerador de cobre con el objeto de fundirla to-
talmente. A continuacidn, el crisol se coloca en el ho*no de combustidn
del determinador de carbono calentado a 1500°C, pasando una corriente de
de 2 litros de oxigeno/minuto; el carbono se transforma en bidxido y
mondxido de carbono; la medicion en el aparato se realiza mediante una
celda de conductividad térmica, obteniendo directamente el porcentaJe de
carbono organico.

La determinacion del contenido de carbono orgdnico es muy importante
porque nos perm1te determinar el probable potenC1a] generador de la
roca.

La mayoria de las personas que realizan la interpretacion de los resulta
dos del contenido de carbono orgdnico para determinar el potencial ge-
nerador de la roca, citan el criterio seguido por Gehman (1962), el

cual considera que para muestras terrigenas el minimo es de 0.5% en peso
y para las muestras marinas es de 0.25%. Sin embargo 'se ha observado
que las buenas rocas generadoras presentan contenidos de carbono orgdni
co mas altos, por ejemplo en los casos de 1os depdsitos Cherokee
(Oklama y Kansas) entre 1.6 y 2% de carbono orgdnico, en la Cuenca de
Los Angeles, 2.9% y en la Cuenca, de Ventura, 2.1%, entre otras.

Los valores utilizados por el IFP, ya fueron mencionados con anteriori-
dad, considerandose que representan porcentajes mas acordes con la rea-
lidad, a saber:

% Carbono organico Potencial
0.01 - 0.2 Muy pobre
0.21 - 0.5 Pobre
0.51 - 1.0 Regular
1.01 - 3.0 Rico
Mayor de 3.0 Muy rico

Andlisis por medio del Rock-Eval (Pirdlisis)

E1 siguiente analisis que se realiza es el de la determinacidn por medio
del Rock-Eval (pirdlisis), empledndose un aparato por medio del cual es
posible determinar cualitativa y cantitativamente los hidrocarburos for-
mados del tipo del petréleo, los que potencialmente se pudieran generar
a partir de la materia orgdnica insoluble (kerdgeno) y el bioxido de
carbono proveniente de los compuestos oxigenados orgdnicos que se encuen
tran contenidos en una muestra de roca (100 mg), la cual es calentada
bajo una atmbésfera inerte de hielo. En el aparato se efectiia una pro-
gramacion de temperatura que va de 250 a 550°C; el tiempo de ana11s1s

es de aprox1madamente 30 minutos.
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A partir de esta determinacion es posible obtener los siguientes parame-
tros: , : '

Q, = hidrocarburos formados del tipo del petrdleo (cuantificacidn de la
- acumulacion) reportados en Kg de hidrocarburos/tonelada de roca.

Q2 = hidrocarburos pesados pirolizables (determinacidn del potencial ge-
nerado) informado en Kg de hidrocarburos/tonelada de roca.

03 = bidxido de carbono proveniente del oxigeno contenido en los compues
tos orgdnicos (empleado para la determinacion del potencial genera-
dor) reportado en Kg de C0O,/tonelada roca.

IH = indice de hidrdgeno = Q,/carbono orgdnico (empleado para determinar
la calidad y tipo de maferia orgdnica, asi como el potencial genera
dor). Este indice se informa en mg de hidrocarburos pesados piro-
lizables/g de carbono orgéanico. .

I0 = indice de oxigeno = Q_/carbono orgdnico (empleando para determinar

la calidad y tipo de fateria organica, asi comc el potencial gene-

rador). Este indice se reporta en mg de CO, proveniente del oxige

no contenido en los compuestos organicos /g de carbono organico.
Los indices de hidrdgeno y oxigeno, al ser graficados, van a servir para

determinar, como ya se menciond, la calidad y tipo de la materia organi-
ca.

IH A

II

s

I0

I Marino, II Marino de menor calidad o una mezcla de material marino y
terrigeno con predominio del primero y III, material terrigeno o marino
degradado.

La principal produccidn en el caso del material de tipo I, serd de acei-
te y gas con predominio del primero. En el caso de la materia del tipo
11, se obtendrd aceite y gas pero en cantidades menores. Se considera
que la mayor proporcidn de los petrdleos conocidos se originan a través
de este tipo de materia orgdnica, y finalmente, en el caso del tipo III,
el principal producto es gas o nada.
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Temperatura maxima de pirdlisis. Se obtiene al determinar el maximo del
pico S,; se emplea con ciertas limitaciones para conocer el grado de ma-
duracion de la materia orgdnica insoluble (kerédgeno).

Tedos los parametros arriba sefialados, se determinan a partir de tres cur
vas 0 picos. El1 §, corresponde a los hidrocarturos formados del tipo del
petréleo, el S, a los hidrocarburos pesados pirolizables (kerdégeno) y el
S, representa el CO, provenientes del oxigeno organico.

S2

Sy
SS
Para poder cuantificar los valores de estos tres picos, se emplea un es-
tandar, en el cual se conocen los valores de Ql, Qz, 03 y carbono argd-
nico.
E1 IFP presenta una tabla a partir de la cual es posible determinar el

potencial almacenador y generador de las muestras de roca, aplicando va-
Tores estadisticos para su evaluacion. Estos son los siguientes:

Potencial petrolero (Q,+Q,)

Kg de hidrocarburos/ Potencial
Tonelada de roca

0.01 - 0.50 Muy débil
0.51 - 2.00 Débil .
2.01 - 5.00 . Medio
5.01 - 20.0 Bueno
Mayor de 20.0 : Muy bueno
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Indice de hidrdgeno (IH)

mg de hidrocarburos pesados Potencial
pirolizables/ g de carbono
organico
0 - 100 Débil
101 - 300 Medio
301 - 600 Fuerte
Mayor de 600 Muy fuerte

Indice de oxigeno (I0)

mg de CO, proveniente del Potencial
oxigeno organico/q de car-
bono organico

0 - 50 Muy débil
51 - 100 Débi1l
101 - 200 Medio
201 - 400 Fuerte
Mayor de 400 Muy fuerte

Temperaturas maximas de pirdlisis

Temperatura menor de 430°C Muestra inmadura
Temperatura entre 430-360°C Muestra madura
Temperatura mayor de 460°C Muestra sobremadura

Los analisis del contenido del carbono organico y el estudio por medio
del Rock-Eval son selectivos; a partir de ellos y en muestras escogidas,
se realizara la cuantificacion del extracto bituminoso o materia orgdni-
ca extraible (EOM).

- 102 -



Determinacion del grado de madurez de los hidrocarburos
generados con base en el estudio de la materia organica
soluble (bBituminosos)

Estos estudios se emplean para evaluar el potencial de los hidrocarburos
generados con base en una serie de andlisis que nos van a servir para de
terminar el tipo o clase y la proporcion de los compuestos formados.

Entre las determinaciones realizadas tenemos las siguientes:

1) Extraccion de la materia orgdnica soluble (bituminosos)

2) E1 analisis por infrarrojo del extracto total

3) La separacidon cromatografica en fracciones

4) E1 analisis por cromatografia en fase de vapor de las fracciones
de hidrocarburos saturados y aromaticos

5) E1 andlisis por espectrometria de masas de las fracciones arriba
sefialadas.

Extraccion de la materia orgdnica soluble

(EOM)

La técnica seguida en el IMP (Instituto Mexicano del Petrdleo) es la
misma que la del IFP (Instituto Francés del Petrdleo). La extraccidn

se realiza durante 48 horas continuas, empleando equipos soxhlets con
matraz y refrigerantes con capacidad para extraer entre 50 y 250 granos
de roca utilizando cloroformo como disolvente. Al final se obtiene el
extracto total, el cual es concentrado y pasado por una columna con pol-
vo de cobre con el objeto de eliminar el azufre elemental. Al terminar
este paso obtendremos el extracto libre de azufre.

La presencia de cantidades importantes de extracto total es necesario
pero no suficiente para la identificacion de un sedimento como generador.

Nixon (1973) emplea los valores del extracto total para realizar estu-
dios de evaluacidon de rocas generadoras. La tabla propuesta por el ci-
tado investigador es la siguiente:

Concentracion del EOM Potencial
en ppm —
0 - 200 Pobre
200 - 500 Marginal
500 - 1000 Adecuado
Mayor de - 1000 Rico

Algunos autores opinan que cuando se presentan valores menores de 200 ppm,
no se tienen posibilidades en el sedimento como generador.
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E1 que suscribe considera que se deben tener valores superiores los
1000 ppm para que el sedimento tenga posibilidades comerciales de ser
buen generador.

En cuanto a las mezclas empleadas para la extraccidon, éstas son variables;
scn - las mas conocidas el cloroformo metanol-benceno, etanol- benceno y
etanol- d1c10rometano tolueno.

Asimismo, en muchos casos se utilizan técnicas de extraccidon en vasos de
precipitado empleando calentamiento en-parrillas y agitacion (cantida-
des menores de 10 g de muestra).

Andlisis por infrarrojo-
del extracto total

Este tipo de andlisis emplea la excitacion de la materia orgdnica por me
dio de radiacioneglinfrarrojas. La r?gién ordinaria del Infrarrojo va
desde los 4000 cm hasta Tos 667 cm ~, el cercano Infrarrojo entre
12500 cm ! y 4000 cm y el lejano InfrarrOJo de €67 cm * hasta 50 em™ L.
La radiacion es conocida por Infrarrojo por encontrarse "mds alld del ro-
jo". La interaccion de esta radiacidon con la materia orgénica es a nivel
mo]ecu]ar y se manifiesta por una serie de cambios energéticos, asoc1ados
con mov1m1entos vibracionales y rotac1ona1es en 1as moléculas.

En el case de nuestro estudic el espectro se corre entre los 4000 cm?
y Tos 400 cm 1 y tiene por objeto determinar el grado de evolucidn de 1la
materia organica con base en la mayor o menor proporcidn de una serie de
bandas relacionadas con la composicion global del extracto. Asi, habla-
remos de una alta evolucidon cuando sean abuandantes las bandas debidas a
uniones C-H (provenientes de los hidrocarburos saturados) y de baja mag-
nitud las uniones oxigenadas, relacionadas con los compuestos polares
(presentes en los productos pesados); se determinan, asimismo, las unio-
nes de tipo aromdtico C = C, las cuales se emplean también para deter-
minar el grado de evolucién del extracto o de la muestra de crudo.

Las pr1nc1pa1es bandas empleadas son las siguientes:

Grupos a11fat1cos (saturddos s?na1es a: 2920 cm ? , 2855 cm™ ! R
1455 cm” y 1375 cm * y 720 cm

Grupos ox1genados (c?mpuestos polares) sefales a: 3300 em™t, 1700 em”?,

1090 cm * y 1025 cm

Grupos aromdticos 1650-1600 cm * y 900 cm !
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Separacion en fracciones por cromatografia
de liquido

Para efectuar esta separacién se pueden emplear diversas técnicas, a sa-
ber: cromatografia en capa delgada (cronatop]aca), cromatograf1a en colum
na (cromatocolumna) y cromatograf1a de liquidos de alta presion empleando
un cromatdgrafo de liquidos.

La técnica a la cual haremos referencia es la de la cromatoplaca en la
cual se emplean cantidades de extracto del orden de 30 a 70 moligranos,
los cuales se aplican en placas de vidrio de 20 x 20 cm con silica gel
como adsorbente. La fase mdvil colocada en una cuba de vidrio es ciclo-
hexano. Para efectuar la 'separacidn se emplea sulfato de berberina como
relevador, y radiacion ultravioleta (254 nm y 366 nm) para marcar y sepa-
rar las fracciones, las cuales son solubilizadas con cloroformo. Cada
fraccion se pesa y se considera que la suma de los pesos de las tres frac
ciones obtenidas, a saber: 1) hidrocarburos saturados, 2) hidrocarburos
aromdticos y 3) productos pesados (resinas + asfaltos + compuestos pola-
res) es igual al 100%, como los pesos de cada fracc10n son equivalentes a
un determinado porcentaje.

La proporcion de cada fraccion nos va a servir para determinar el grado

de evolucion del extracto; contenidos importantes de hidrocarburos satu-
rados indican una alta evolucidn. Por el contrario, altas proporciones

de productos pesados son un indice de inmadurez o baja evolucion. A ma-
yor evolucion tendremos una mayor similitud entre el extracto y la nwues-
tra de crudo.

La suma de los hidrocarburos saturados y los hidrocarburos aromaticos es
equivalente a los hidrocarburos totales, los cuales han sido empleados
para determinar caracteristicas de rocas generadoras.

Entre los criterios de mayor aplicacion tenemos el de Philippi (1957) el
cual nos presenta la siguiente tabla:

Contenido de hidrocarburos Potencial
en ppm
0 - 50 | Muy pobre
50 - 150 Pobre
150 - 500 ' Moderado
500 - 1500 | Bueno
1500 - 5000 Muy bueno
Mayor de 5000 Excepcional
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Otro autor, Baker en 1972, propone una tab]a efectuando una agrupacion
de 1a de Philippi.

Contenido de hidrocarburos » Potencial
0 - 50 ' Inadecuada
50 - 1000 Comdn y adecuada
1000 - 6000 Lo mejor

Asimismo, Philippi aplica la relacidon Hidrocarburos/Carbono Orgdnico para
determinar rocas generadoras con base en la siguiente escala:

Hidrocarburos/carbono orgdnico ~ Evaluacién
Menor de 0.03. Se ha Qenerado escasa
_ : proporcion de crudo
0.03 - 0.120 Roca generadora
Mayor de 0.120 Roca sobresaturada de
, hidrocarburos

Al aunentar la relacion h1drocarburos/carbono organico, aumenta la madura-
cion. .

Andlisis por cromatografia en fase
de vapor

E1 estudio por cromatografia en fase de vapor se realiza en las fracciones
de los hidrocarburos saturados y aromét1cos, obten1das de la separac1on
en fracciones.

La cromatografia en fase de vapor es una técnica fisica de separacidon me-
diante la cual es posible separar mezclas bastante complejas. Emplea los
principios de la cromatografia en columna y de la destilacion fraccionada
y se basa en la diferencia de afinidad y de distribucion (entre una fase
movil y una estacionaria) de los diferentes compuestos constituyentes de
una mezcla.

En este andlisis se estudian dos fracciones: 1) los hidrocarburos satura-
dos y 2) los hidrocarburos aromaticos.

Hidrocarburos saturados

E1 estudio de esta fraccidon va a servirnos para darnos una mejor idea del
grado de maduracion del extracto contenido en 1a muestra, el cual estara
determinado por la proporcidon de una serie de compuestos, asi como su
distribucion.
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En el caso de esta fraccion, los datos del cromatograma que se van a em-
plear son los referentes a los porcentajes de n parafinas (conteniendo
‘de 15 a 35 atomos de carbono) y de isoprenoides {con 15 a 25 dtomos de
carbono), encaminados a determinar el grado de evolucidn de los extractos.
Se ha observado que los contenidos elevados de parafinas con 15 a 25 ato-
mos de carbono son indicio de un alto grado de maduraci6n; por el contra-
rio, cuando el predominio en la muestra se desplaza hacia parafinas con
25 a 35 atomos de carbono, se estara hab]ando de un bajo grado de evolu-
cion o maduracion.

Por 1o que se refiere a los isoprenoides, que son compuestos provenientes
de 1a materia orgdnica original, cuando su proporcion sea elevada, habla-
remos de muestras menos maduras; por el contrario, la evolucidon mayor se
tendrd al disminuir estos isoprenoides (siendo los mds empleados para
efectuar estos estudios el pristano y el fitano con 19 y 20 dtomos de
carbonos respectivamente). Estos isoprenoides se consideran como fésiles
o trazadores geoquimicos. : :

En cuanto a la distribucion de compuestos de:tipo nafténico, se realiza
una observacién directa del cromatograma. ~Una muestra poco evolucionada
contiene naftenos de tres a seis ciclos abundantes y escasos naftenos con
uno y dos ciclos; en el caso de las muestras evolucionadas serd al contra
rio.

Las condiciones de andlisis, tanto en la fracci6n de hidrocarburos satu—
rados como aromat1cos, son las mismas, a saber:

Columna de acero inoxidable de 25 m de largo x 0.5 mm de didmetro interno.

Fase estacionaria =~ 0V-17

Fase mévil: nitrogeno a 3 ml/minuto

Temperatura programada entre 120-280°C

Temperatura,del detector e inyector 300°C
Uno de los pardmetros mds empleados para la determinacién del grado de ma
duracion de los extractos y para efectuar las correlaciones aceite-roca
generadora y aceite-aceite es el retativo a la distribucion de las parafi

nas normales, observandose que la forma y distribucion de los compuestos
en el cromatograma varian con el grado de maduracion de Ta muestra.

Indice de preferencia de carbono (CPI)

E1 indice de preferencia de carbono (CPI) es un paranetro geoquimico en
el cual se emplea la relacion de las parafinas con atomos de carbono impar
y las parafinas con atomos de carbono par.

En el cdlculo original, efectuado por Bray y Evasn (1961), se realiza la
determinacion del CPI, con base en la distribucién de las parafinas nor-
males que contienen de 24 a 34 atomos de carbono, empleando la siguiente
ecuacion. v _
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33 o 33 | ]
‘T Parafinas con &tomos de C impar - £ Parafinas con atomos.de
. - C impar
25 A . 25
CPI = —%— .
34 : , 32
£ Parafinas con atomos C par I Parafinas con atomos de
C par

| 26 24 ]

Este valor del CPI se aplica en la determinacidn del grado de maduracidn
de los extractos de roca y de sedimentos, asi como también en el analisis
de ruestras de aceite.

De los estudios arriba sefialados, se determindé que, cuando la relacidn de
parafinas con atomos de carbono impar y las parafinas con dtomos de car-
bono par es prdoxima a la unidad, estaremos hablando de muestras maduras.

Bray y Evans (1961 y 1965) realizan estudios en sedimentos recientes, en
lutitas del Cretdcico y en muestras de crudo, detectando que en los sedi-
mentos recientes el predominio de los compuestos con dtomos de carbono
impar es muy alto, obteniendo valores de CPI de 5.5; en los extractos de
las lutitas estudiadas, obtuvieron CPI de 1.25; mientras que en los cru-
dos, el valor fue de 1.01.

En términos generales se puede afirmar que en rocas maduras para la ge-
neracion de hidrocarburos, los extractos presentan valores de CPI entre
0.9 y 1.2, valor que es también aplicable a las muestras de crudo.

Origen de la materia oraanica en relacidn
al predominio impar o par

Se ha demostrado que el predominio de parafinas normales pares es tipico
en los medios carbonatados (marinos) y que frecuentemente va acompafado
por el predominio del fitano y sobre el pristano (Waples et al, Welte et
al, 1975). De esta manera, un aceite crudo con las caracteristicas ante-
riores presenta grandes posibilidades de haberse originado a nartir de
rocas marinas.

Por el contrario, cuando el predominio tanto en los extractos de roca

como en el crudo mismo es de naturaleza impar, especialmente en el inter-
valo de C,; a C33, estaremos hablando de un origen a partir de material

terrigeno; en estos extractos y aceites generalmente se presenta un lige-

ro predominio del pristano sobre el fitano. Los aceites con estas carac-

teristicas son generalmente de tipo costero. :

Es decir, el predominio par o impar nos va determinar si se trata de ma-
teria organica de origen marino o continental. Segiin observaciones reali-
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zadas por varios autores, Pelet (198Q) entre otros, las plantas terres-
tres contienen cantidades importantes de dcidos orgénicos con atomos de
carbono par, los cuales al descarboxilarse, originan parafinas con ato-
mos de carbono impar.

En términos generales, esta kelacién impar/par puede ir de 1 hasta 10.

Algunos autores utilizan el rango total de hidrocarburos parafinicos pe-
sados, presentes en muestras de crudos y en extractos de roca para de-
terminar el predominio de la paridad o la 1mpar1dad (15 a 35 atomos de
carbono generalmente).

| Aplicacion de los isoprenoides

Como ya se indico anterioriiente, los isoprenoides son compuestos prove-
nientes de la materia organica original, recibiendo el nombre de "fési-
les geoquimicos" y han sido empleados como otre parametro para determi-
nar el grado-de maduracidn, tanto en extractos de roca, como en aceites.

En el caso de nuestro estudio, como ya se indico, se emplean 1os iso-
prenoides con 15 a 25 atomos de carbono. De ellos, los mds utilizados
son el pristano (Cy4) y fitano (C,,) ; ambos se derivan del fitol de
las plantas, el cual a su vez es un: producto de la hidrélisis de la
clorofila. '
En términos generales se ha visto que cuando se presenta un predominio
del pristano sobre el fitano, se estard hablando de muestras inmaduras;
por el contrario, cuando el contenido de ambos esta ecuilibrado o bien
existe un predominio del fitano, se hablard de una muestra madura.

Esta relacién de pristano/fitano se ha empleado asimismo, para determi-
nar ambientes (oxidante o reductor), siendo el pristano un producto de
la oxidacion del fitol relacionado con ambientes oxidantes; por el con--
trario el fitano, producto de la reducc1on del fitol, estara relacio-
nado con ambientes reductores.

Sin embargo, para efectos de la determinacién del arado de madurez del
extracto y de los aceites, se deberan tomar en cuenta varios parame-
tros y no emplearlos individualmente, pues se pueden cometer errores de
interpretacion.

Frecuentemente también se han empleado las relaciones de pristano/C;;

o fitano/C,g para evaluar el grado de maduracion. Mientras mds altas
sean estas relaciones, menor sera el grado de evolucion.
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Hidrocarburos aromaticos

En el caso de la fraccion aromdtica. el andlisis por cromatografia en fa-
se de vapor no es tan especializado va que no se efectia ni la cuantifi-
cacion ni la identificacion individual de los compuestos, sdlo se consi-
deran las fracciones (monoaromdticas, diaromiticas y po]iarométicas)
Estos analisis son en rea11dad considerados como una especie de 1magenes
fotogrdficas para agrupar segiin las diferencias que se presenten a través
de todo el cromatograma.

La distribucion de los hidrocarburos aromaticos estd relacionada con el
grado de evolucion o maduracion de la muestra. En un principio, al ini-
cio de la formacidon de los hidrocarburos a partir de la materia organica,
se produce la pérdida de cierto tipo de compuestos aromdticos, sin embar-
go conforme aumenta la evolucidén, los compuestos tienden a ser mas es-
tables aumentando la proporcion de aromdticos.

Las moléculas tetraciclicas y pentaciclicas, especialmente en el nivel de
C -C3;, estdn relacionadas con estructuras de productos naturales de ti-
po esteroide y triterpenoide, derivados mas o menos de la materia organi-
ca original de los sedimentos. Este material contiene generalmente un
solo anillo aromdtico (Tissot et al, 1971).

En muestras mas profundas disminuye progresivamente la importancia de
las estructuras policiclicas, predominando las estructuras no ciclicas,
seqguidas de los naftenos mono y biciclicos y los hidrocarburos aromati-
cos (generalmente del tipo del naftaleno y fenantreno).

En esta fraccion aromatica total se encuertran presentes 1os compuestos
de tipo tiofénico, que son aquellos en los cuales uno o dos dtomos de
carbono son sustituidos por azufre. Este tipo de compuestos son muy im-
portantes pues resisten altas temperaturas y procesos de degradaciodn,
siendo empleados frecuentemente en correlaciones de roca-aceite y
aceite-aceite.

Los tipos de compuestos presentes son 1os benzotiofénicos, dibenzotiofé-
nicos y naftobenzotiofénicos, los cuales se distribuyen de la siguiente
manera: '

Benzotiofénicos, a través de todo el cromatograma

Dibenzotiofénicos, a partir de la segunda mitad
del cromatograma.

Naftobenzotiofénicos, a partir del G1timo tercio
del cromatograma.

Para analizar estos compuestos se emplea un detector fotométrico de fla-
ma, el cual es sensible a los compuestos con azufre pero es practicamen-
te insensible a los aromdticos. Las condiciones del cromatograma son las
mismas en cuanto al tipo de columna, fase estacionaria y fase movil. Sin
embargo varia el detector empledndose el arriba citado; otra condicidn
diferente es la temperatura del detector (180°C).
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E1 siguiente andlisis que se efectila en la prospeccion del subsuelo apli--
- cado al -andlisis de extractos de rocas y aceites es el de la espectrome=
tria de masas.

Ané]isisApOr-espectrometrjgfde masas

Por 10 que respecta a la espectrometria de masas, es la Gltima técnica
empleada tanto en el andlisis de extractos como de crudos. Su estudio
esta limitado a dos fracciones, la de los saturados y la de los aromdti-
cos.

Antes de entrar en detalle acerca de la informacidn que es posible obte-
ner a partir de ella, hablaremos en términos generales del principio en
que se basa la técnica.

Las moléculas estan formadas por atomos, los cuales a su vez estdn cons-
tituidos por un nicleo y electrones que giran alrededor de &1. Al ser
1mpactados por una corriente eléctrica (voltaje) serdn arrancados de su
orbita, con 1o que se crea un desequilibrio de cargas, obteniéndose una
serie de jones que presentan una carga igual pero de signo contrario a
la del electron. Esta propiedad es la empleada por la espectrometria de
masas. ' o

La tecn1ca a grosso modo - consiste en lo s1gu1ente se introduce la mues-
tra (rormalmente en forma so]1da) 'y se somete a un vo]taJe Al ‘producir=
se el impacto se generan los ion2s como consecuencia de la pérdida de uno
o varios-electrones de los compuestos. Este voltaje aplicado estara de
acuerdo con la estructura molecular de los compuestos; los iones asi for-
mados -son acelerados, orientados y seleccionados en funcion de la rela-
cion de masa a carga aplicada; primero saldrdn los iones mds pesados y
posteriormnente 1los mds ligeros. CAda i6n es graficado.

A partir de este andlisis se puede obtener la siguiente informacidn.

Analisis de hidrocarburos saturados
por espectrometria de masas

Con esta técnica  se determ1nara el % en volumen de los alcanos, isopre-
noides y cicloalcanos o compuestos nafténicos (con 1 a 6 ciclos).

Por 1o que respecta a las n parafinas y los isoprenoides su aplicacion
es la misma que en el caso de la cromatografia en fase de vapor, obser-
vandose que cuando se tiene abundancia de parafinas normales con 15 a 25
adtomos de carbono se tendrd un mayor grado de madurez o evolucion. Por
el contrario, al presentarse una mayor proporcion de parafinas contenien-
do compuestos entre 25 y 35 atomos de carbono el grado de evolucidn es
menor.

Por 1o que respecta a los isoprenoides, una abundancia de éstos significa
un menor grado de evolucion.
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En To concerniente a los ciclanos se ha visto.que cuando se tiene una
gran proporcidn de compuestos con 3 a 6 ciclos se hablard de una menor
evolucidon. Por el contrario, una proporcidn mayor de naftenos con 1 y 2
ciclos significan una mayor evo]ucién. Esto se comprende ya que la ma-
teria organica original tiende a estar mds estructurada y por tanto posee
una mayor cantidad de compuestos con un alto porcentaje de ciclos, los
cuales por efecto de la temperatura, la profundidad y el tiempo evolucio
nan a compuestos mds simples (con una menor cantidad de ciclos).

Al igual que en el caso de la Cromatografia en fase de vapor, por medio
de esta técnica, es posible cuantear compuestos individuales.

E1 equipo empleado es de alta resolucion y el voltaje aplicado 70 eV.

Analisis de hidrocarburos aromaticos
por espectrometria de masas

Por medio de la espectrometria de masas es posible determinar el % en
peso y en moles de Tos compuestos aromaticos agrupados en familias, con
formula general Cn Hon-p (donde n va de 10 a 35 y p de 6 a 28)..

Se ha visto que en muestras someras o bien poco evolucionadas, los tipos
predominantes son 1os que presentan las formulas generales Cn Hyn-,,,

Cn Hon-y, ¥y Cn Hon-y,, Tos cuales corresponden a moléculas monoaromdti-
cas que contienen uno o varios anillos saturados. En muestras mas pro-
fundas o evolucionadas, la concentracidon midxima corresponde a 10s grupos
Cn Hyn-y5, y Cn Hyn-yg , Tos cuales son del tipo de los di y triaromati-
cos %nafta]eno y fenantreno) e inician la evolucidn hacia estructuras
mas estables o sea aquellas que cantienen una mayor proporcidon de ciclos
aromaticos.

En cuanto a su distribucion por dtomos de carbono, se ha visto que en las
muestras someras se presenta un predominio en Cy7-C;9 y Co7-C3p , en
muestras profundas decrece el % en masa de los hidrocarburos C;;-C3g
mientras que en las mds profundas o evolucionadas desaparece este predo-
minio.

En la cuantificacion de la fraccion aromdtica total, también se efectia

la determinacion de los compuestos tioféenicos, los cuales pueden presen-
tar 1 6 2 atomos de azufre, agrupdndose en familias con formula general

Cn Hyn - p S 6 Cn Hyn-p2S.

En 1a determinacion por medio de espectrometria de masas se cuantifica
la fraccion total a la que se resta los valores de los compuestos
tiofénicos para conocer el valor real de la fraccidon aromitica (Roucaché
et al, 1974).
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Extraccion y andlisis del Kerdgeno

Un andlisis que se realiza en las muestras extraidas (para hidrocarburos)
es el del kerdgeno -cuyo estudio se efectla en muestras previamente selec
cionadas por medio de las técnicas del evaluador de rocas (Rock-Eval),
carbono orgdnico y del andlisis por cromatoplaca y cromatocolumna.

Este estudio es de suma importancia, debido a que el kerdgeno es la fuen-
te potencial a partir de la cual se puede generar el petrdleo y/o gas. Se
sabe que el kerdgeno es un conjunto de macromoléculas de estructuras muy
complejas, las cuales, al ser degradadas por efecto de la temperatura y
la profundidad, van a generar compuestos mds simples que al ser someti-
dos a condiciones de temperatura y soterramiento, originaran los hidro-
carburos del tipo del petrdleo.

Mediante el estudio del. kerdgeno sera posible determinar la calidad y

tipo de materia orgdnica presente a través de los analisis por espectros
copia en el Infrarrojo y la determinacion elemental del carbono, hidroge-
no, oxigeno, nitrdgeno y-azufre. - : :

Durante 1a'primera etépa del andlisis se réa]izé la extraccion del kerd-
geno.

Extraccion del kerdgeno

E1 procedimiento consiste en la eliminacion de la matriz mineral. Por
medio del ataque con &cido clorhidrico se eliminan los:carbonatos y em- -
pleando acido fluorhidrico los silicatos, es decir, al final se tendra

la matriz organica, insoluble en disolventes organicos (kerdgeno) y una
determinada proporcidn de residuo mineral (inalterable por los dcidos)
compuesto principalmente de sulfuros, siendo el mds abundante la pirita.
Este residuo recibe el nombre de cenizas, las cuales, cuando son abun-
dantes, deberdn ser eliminadas. E1 ataque se realiza en recipientes es-
peciales de tefldon, bajo una atmosfera inerte (nitrogeno) con agitacidn
y calentamiento indirecto a 70Q°C.

Antes de ser analizado el kerdgeno se realiza su acondicionamiento en

desecadores al vacfo, calentando la muestra a 90°C durante 2 horas, eli-
minando 1a humedad por medio de un sistema argdn-vacio.

Andlisis por infrarrojo

La espectroscopia infrarroja cuantitativa ha sido empleada para el estu-
dio de los tres tipos o series de kerdgenos.

E1 mayor o menor grado de evolucidn dependerd de la intensidad y propor-

cion de las bandas atribuidas a uniones C-H (hidrocarburos saturados),
C=0 (compuestos polares) y C=C (hidrocarburos aromaticos).
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Las tres principales bandas utilizadas en el estudio son las siguientes:

Uniodn Longitud de onda
(em™t)

CH, 2900

C=0 1710

C=C 1620

Para efectuar el andlisis del kerdgeno se deberd elaborar una pastilla
que lo contenga, junto con una sal sdlida (bromuro de potasio). E1 espec
tro se determina entre 4000 y 400 cm !

Se ha demostrado que las muestras maduras prgsentan una banda muy amplia,
debida a, los compuestos alifdticos (2920 cm ~) y una banda pequeiia (en
1710 cm™ ) atribuida a los compuestos oxigenados.

Por el contrario, d1sm1nuye ostensiblemente la banda a 2920 cm -1 y aumen-
ta 1a de 1710 cm~! cuando se trata de muestras someras o poco evoluciona-
das (Durand et al, 1973 y 1975).

Se trata de estudios de tipo cuantitativo, por 10 cual es necesario efec-
tuar la medicion superf1c1a1 de las bandas generalmente mediante un plani
metro.

Complementario a este estudio estd el d&l andlisis de los kerdgenos por

medio de la composicion atémica elemental del carbono, hidrdgeno, oxige-
no, nitrdogeno y azufre.

Andlisis elemental de los kerdgenos

Este tipo de estudio nos va a servir para determinar, como ya se menciond,
la calidad y el tipo de 1a materia oradnica en funcion de establecer las
relaciones atomicas H/C y 0/C. Al graficarlas se obtienen tres tipos
de curvas correspondiendo la del tipo I a muestras de medios marinos

con excelente calidad de materia organica y gran potencial generador de
hidrocarburos 1iquidos. Se trata de un kerdégeno muy dificil de obtener.

Los del tipo II, correspondientes a medios iguales que los anteriores.
pero con una menor calidad de materia orgdnica o bien representativa de
una mezcla de material terrigeno y marino o lacustre, el potencial gene-
rador es inferior a las muestras del tipo I. A este tipo de kerégeno
corresponde la generacidon de la mayor parte de los aceites producidos.

Por G1timo los del tipo III, son caracteristicos de material de tipo emi-
nentemente continental o bien marinos o lacustres pero sometidos a una
fuerte oxidacion. Este material es un pobre generador de hidrocarburos
1iquidos, produciendo generalmente gas o carbon.
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H/C

II

/ I11

0/C

E1 método analitico consiste en efectuar una combustién (a 950°C) emplean-
do oxigeno para transformar el C, Hy N en una mezcla residual consistente
en vapor de agua, biéxido de carbono y nitrdgeno. Los productos gaseosos
son transportados en el sistema por medio de helio, 1a mezcla es reparti-
da en una serie de trampas y cuantificada por medio de detectores de con-
ductividad térmica. Situada entre el primer par de celdas de deteccion

se encuentra una trampa conteniendo un material deshidratante (perclorato
de magnesio) que detiene al agua de l1a mezcla, cuantificdndola y propor-
ciondndonos el contenido de hidrégeno. Una determinacién similar se efec-
tda a partir de un segundo par de celdas entre las cuales se encuentra
una trampa que capta el bidxido de carbono (cuantificacion del carbono).
E1 gas residual consta ahora solamente de helio y nitrdégeno, la mezcla
pasa a través de una celda de conductividad, se compara el potencial obte
nido en la misma con respecto a una celda donde se hace fluir helio puro:
por diferencia, se obtiene la concentracion del nitrdgeno. :

En el caso del andlisis de oxigeno, la muestra es sometida al mismo pro-
ceso de combustion arriba citado. E1 oxTgeno se transforma en bidxido

de carbono, se detecta y mide de acuerdo a la secuencia seguida en la de-
terminacibén del carbono.

E1 azufre orgdnico se determina indirectamente ya que por medio del apara
to se obtiene el azufre total (en forma de didxido de azufre) y mediante
el empleo de un equipo de absorcion atdomica se cuantifica el azufre inor-
ganico (en realidad 1o que se determina es el fierro, considerando que se
encuentra presente como pirita). La diferencia entre el azufre total y
el azufre inorgdnico constituye el azufre orgdnico.

De acuerdo con los estudios realizados por Durand et al (1972), en el
Toarciano de la cuenca de Paris, el carbono y el hidrdgeno son los ele-
mentos mayores, representando aproximadamente mds del 90% de la composi-
cion total del kerdgeno.
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Las proporciones de nitrdgeno e hidrégeno varian poco y de manera alea-
toria con la profundidad de enterraniento, por el contrario, los conte-
nidos de los otros tres elementos varian ordenadamente con la profundi-
dad, el carbono aumenta y el azufre y el oxigeno d1sm1nuyen

En cuanto a las relaciones H/C y 0/C y S/C. en funcién de la profundidad,
se observa una disminucion de las tres relaciones, mds regular para el
H/C y mds rdpida en el caso del 0/C y S/C, proporcionando excelentes in-
dices de evolucion. E1 0/C y S/C sensibles a bajas profundidades y el
H/C sensible a cambiar a grandes profundidades.

E1 autor menciona tres estados de diagénesis o estados de evolucidn:

1) diagénesis débil, 2) diagénesis media y 3) diagénesis fuerte, repre-
sentativos de profundidades menores de 1000 m, entre 1000 y 3000 m y
arriba de 3000 m respectivamente.

E1 proceso de la diagénesis conduce a un estado de carbonizacidn con pér
dida de oxigeno e hidrégeno. En la diagénesis débil tendremos relacio-
nes de H/C y 0/C altas; por el contrario, en la diagénesis fuerte estas
relaciones son débiles o bajas.

E1 estudio del andlisis elemental en union con la determinacidn en el
infrarrojo y el andlisis 6ptico, proporcionan un buen apoyo en la cuan-
tificacion del potencial generador de los kerogenos asi como en e] grado
de maduracidn de los mismos.

E1 siguiente paso en nuestro estudio es el referente a la correlacion de
aceites con rocas generadoras y a la correlacidon de aceite-aceite.

Correlacion aceite-roca generadora

Uno de los objetivos basicos de la geoquimica es determinar cudl fue la
roca que generd el aceite que se encuentra acumulado en el yacimiento.

Este tipo de correlacion es mas dificil que la correlacién aceite-aceite,
debido a que por causas del proceso de migracidn, frecuentemente se altera
la composicion del aceite en comparacion con el extracto bituminoso pro
ducido en la roca generadora. Debido al fenémeno de migracion, 1o0s cru-
dos se enriquecen en compuestos saturados en primer término y en menor
escala en hidrocarburos aromaticos, mientras que experimentan un empobre-
cimiento en compuestos pesados de tipo polar. Los hidrocarburos antes
mencionados son, por tanto, mds adecuados para la correlacidn aceite-roca
genera?ora que los compuestos pesados (migraciones a distancias conside-
rables).

Se piensa que existe un proceso de fraccionamiento durante la desorcidn
y/o migracion desde la roca generadora hasta la roca acumuladora. Si la
absorcidn es importante como indican Young y McIver (1977), se presentara
una diferencia apreciable entre rocas generadoras de tipo carbonatado y
terrigenas, debido a que la primera contiene mds materia organica amorfa
marina que 1a Ssegunda.
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Analizando la composicidn por fracciones, vemos que en la roca generadore
son fuertemente retenidos los compuestos oxigenados. La retencidn de
compuestos con azufre y nitrdgeno se presenta frecuentemente en las Tu- -
titas, pero es rara en los carbonatos

Los datos de actividad dptica indican que los triterpenos tetra y penta-

ciclicos son de dos a tres veces mas abundantes en la roca generadora

que en el aceite, pero por 1o que respecta al contenido total de compues

tos nafténicos, aste es igual o mayor en el aceite que en la roca debido
a la gran proporcion de naftenos (con un ciclo) presentes en el crudo.

En cuanto a la relacidn de hidrocarburos saturados/hidrocarburos aromdti-
cos, ésta es mayor en el aceite almacenado que en el extracto bitumino-
so. Baker (1962) reporta relaciones de saturados/arom§t1cos de 3.1y

2.1 en los aceites Burbank y Trall, en comparacidon con valores de 1.3 y
0.8, presentes en extractos procedentes de Tutitas. Gimplevitch (1960)
nos indica altas relaciones de saturados/aromdticos en crudos rusos, en
comparac16n con las rocas generadoras. El1 mismo autor menciona la pre-
sencia de perileno, un hidracarburo aramitico pentaciclico presente en
la roca generadora pero no en el aceite.

Bray y Evans (1965) realizan un estudio estadistico que incluyé 76 extrac
tos bituminosos procedentes de lutitas de edad desde el Ordovicico hasta
el Cretécico, en las cuales se obtuvieron porcentaJes de 22% de compues-
tos parafinicos en la fraccidn saturada en comparacidn con un promedio
de 38% de los mismos compuestos hallados en 215 muestras de aceite.

Baker en (1962) realizé un estudio detallado del grupo cherokee, notando
que el- cambio fuerte en la composicion del aceite ocurre al pasar de una
litologia a otra (de lutita a arena por ejemplo). .

En los estudios efectuyados por Baker (1962) y Vanderbroucke (1972) obtu-
vieron relaciones de saturados/aromdticos de 1.8 y 3.1 respectivamente.
Baker concluye que el cambio mayor se presenta en el contacto lutita-are-
na.

Debido a las causas arriba citadas los pardmetros empleados en este tipo
de correlacion deberdn de incluir la informacion mds completa posible
acerca de los patrones de distribucidn de los hidrocarburos, empledndose
moléculas muy especificas como los fosiles geogquimicos del tipo de los
terpenoides y esteroides. Para realizar una confiable correlacién, se
deberdn  emplear diferentes intervalos de pesos moleculares; Tissot

por ejemplo, cita en su 1ibro el intervalo de 12 a 25 atomos de carbono
para la correlacion a partir de hidrocarburos saturados y aromdticos,
mientras que en el caso de los hidrocarburos de tipo ciclicos emplea
compuestos con mds de 27 atomos de carbono.

En ocasiones, a pesar de contar con una informacidn quimica bastante com-
pleta referente a los hidrocarburos totales (aromdticos saturados) y com-
puestos tiofénicos y aiin en el caso del empleo de valores de relaciones
isotdpicas, no es posible establecer con exactitud el origen del aceite.
Se considera asimismo de vital importancia la determinacion de l1a natura-
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leza nativa del material bituminoso en la probable roca generadora ya
que en repetidas ocasiones la roca puede estar impregnada por material
ajeno. Esta situacidn puede ser determinada mediante el empleo de las
relaciones hidrocarburos/carbono organico total (superior a los 200 mg/qg)
y bituminosos/carbono orgénico (superior a los 300 mg/g).

Algunos de los mas 1mportantes eJemp]os de correlacién son presentados
por Hunt en su libro. . . : v

Cuenca Uinta

Un buen ejemplo de correlacidn es el realizado en la Cuenca Uinta, donde
Hunt et al (1954) realizan el andlisis de varios cientos de rocas de
afloramiento y de subsuelo (m1nas) para correlacionar materiales bitu-
minosos como la ozoguerita, la albertita, la gilsonita y la wurtzilita
con sus rocas generadoras. E1 tipo de ana11s1s empleado es el infrarrojo,
cromatografia 1iquida, indice de refraccidon y analisis elemental; mucho
tiempo después confirma sus resultados mediante la espectrometria de
masas. '

La corre]ac1on fue posible debido al poco cambio en composicidn entre 1la
roca y el bituminoso, ocasionada por una corta migracidn. Las diferen-
cias mas notables se presentaron entre Tlos bituminosos nafténico-asfal-
ticos provenientes de algas depositadas en facies lacustres abiertas

de la formacidn Green River y las parafinas cerosas depositadas en las
facies aluviales de la formacion wasatch

Los estudios en Ta cuenca se realizaron en sedlmentos en un temprano es-
tado de maduracidon donde las temperaturas no eran lo suficientemente
altas para formar el aceite. Estos fueron descubiertos en las partes
profundas de la cuenca, donde los sedimentos se encontraban en la etapa
catagen1¢a.

Cuenca Cherokee

Baker (1962) efectlla un detallado andlisis de los extractos procedentes
de Titologias individuales del grupo "herokee, en el este de Kansas y
Oklahoma. - E1 estudio se realiza en rocas de grano fino de litologias tan
variadas cono lutitas gris-verdosas, grises y negras, calizas, esquistos
arcillosos y carbon, cubriendo intervalos verticales de 5 metros y late-
rales de varios kilometros.

E1 mds alto contenido de hidrocarburos, relacionado con el contenido de
carbono organico para las calizas y lutitas negras, es tipica de rocas
conteniendo alta proporcién de materia orgdnica amorfa marina. -La can-
tidad del extracto en otras muestras con una mayor aportacion material
terrigeno, es sensiblemente menor.
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Como muchos hidrocarburos, procedentes de la materia orgdnica de las di-
versas litologias contr1buyen a la acumulacidn; esto hace dificil la co-
rrelacion. :

- Cuenca Williston

Dow (1974) emplea combinadaniente los mapas de litofacies con datos geo- .
quimicos y la historia témica, para identificar tres tipos de aceites
en la cuenca. Las rocas generadoras se encuentran a profundidades mayo-
res de los 2134 m y de 1524 m bajo el nivel del mar.

Williams (1974) compara los extractos obtenidos de las rocas generadoras
con lTos tres tipos de aceites determinados mediante las técnicas de isé-
topos de carbono, distribucién de hidrocarburos entre 4 y 7 dtomos de

carbono y distribucidn de parafinas normales con mas de 15 dtomos de car-

bono. Correlaciona los extractos de las lutitas de Winnipeg con los acei
tes del tipo I.

Las Tutitas de Lodgepole y Bakken snn las posibles generadoras del aceite
del tipo II, de ellas,las segundas se encuentran al este de la anticli-
nal Nesson; contienen cantidades importantes de kerdgeno marino amorfo,
la produccibn estd limitada a Tos 1524 m. Algunos de Tos aceites fueron
atrapados en estructuras con porosidad en Madison pero 1a mayor parte
se acumulo en las zonas porosas selladas por lutitas rojas del Jurdsico.
Dow concluyo que 1a migracion a través de Ja discordancia se extendia

por aproximadamente 161 km.

La similitud entre las lutitas Tyler y los aceites del tipo III es evi-
dente. Dow indica que la mayoria de las lutitas Tyler en la cuenca fue-
ron oxidadas a sedimentos rojos, naranja y de otros colores y que s0lo
se presentd una pequefia proporcidén de material no oxidado (1524 m) del
contorno submarino.

Este estudio roca generadora-aceite fue realizado para caracterizar ge-
néticamente los aceites de la Cuenca Williston (tres tipos).

Otros ejemplos de Correlacidn aceite roca generadora

Welte et al (1975) correlacionan 20 muestras de roca con los respectivos
aceites. Emplean los marcadores biologicos como un pardmetro de correla-
cion,incluyen a Tos esteroides tetraciclicos y pentaciclicos e hidrocar-
buros triterpénicos, ademds del pristano, fitano y norpristano. Como
complemento, utilizan parametros convencionales, tales como la relacion
isotbpica y la distribucion de n-parafinas con mids de 15 dtomos de car-
bono. En caso de seis conjuntos de aceite-roca generadoras, existe un
buen grado de correlacifn, indicando una verdadera relacion genética. En
el caso de 10 conjuntos, la correlacion fue moderada, pero aun indicando
asociacion genérica; y finalmente en los cuatro conjuntos restantes se
considerd que no tenian relacién.
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E1 alto grado de correlacifn, resu]tado del andlisis por cromatograffia:
en fase de vapor-espectrometria de masas de los compuestos ciclicos, es-
teroides y triterpenoides, con mas de 27 atomos de carbono, es también
empleado. Entre los principales compuestos utilizados por Welte et al
(1975) estén el colestano (372), ergostano (386), adiantano (398), si-
tostano (400), hopano (412) y lanostano (414). Las mejores correlacio-
nes se tuvieron donde las rocas generadoras y almacenadoras se encontra-
ban 1o mas cercanas posible. La relacidn isotdpica y 1a distribucién de
parafinas con mds de 15 atomos de carbono no proporciond buena correla-
ciébn. Los isoprenoides, como el pristano y el fitano, presentan escasa
aportacion en la correlacion.

Leythaeuser et al (1977), extendieron el estudio analizando conjuntos de
rocas generadora-aceite en los campos al sur de Alemania, los cuales pre-
sentan otros cuatro posibles lechos generadores que se ext1enden desde

el jurdsico medio al oligoceno.

Seifert (1977) diferencia crudos producidos en tres formaciones del area
de McKittrick en la Cuenca de San Joaquin en California, empleando el
contenido de esteranos y terpenos, asi como también la relacidn isotdpica
del carbono y la distribucion de isoparafinas sobre parafinas normales
entre 14 y 30 dtomos de carbono; utiliza ademds, el estudio de isomeros
cis-trans en los esteranos para las correlaciones. Posteriormente el
mismo autor en 1978 , realiza estudios comparativos por medio de las
técnicas de pirdlisis y cromatografla en fase de vapor-espectrometria de
masas, aplicada a kerdgenos y a extractos de roca. El autor observa di-
ferenc1as, tales como alta relacion de moretanos a hopanos en el piroli-
zado del kerégeno en relacion al extracto bituminoso.

Taguchi (1975) compara 250 extractos obtenidos de Tutitas del terciario
con 19 crudos del mioceno para identificar las rocas generadoras. Para
sus estudios emplea los valores de CPI, 1a relacion de vanadio/niquel y
el estudio de hidrocarburos policiclicos aromdticos. Concluye que 1la
formacion Onnagawa, y pos1b1emente la Funakawa, son las generadoras de
los aceites. v

En 1976 Derod et al, realizan la correlacion de aceites en la Cuenca

de Alberta en Canadd, estudiando los aceites y rocas a partir del andlisis
de la composicidon de las fracciones y de la determinacién por cromatogra-
fia en fase de vapor y espectrometr1a de masas en las fracciones de hidro
carburos saturados y aromaticos. Este autor realiza la comparacion de

los estudios efectuados en otras Cuencas en Francia y Africa, concluyendo
que en las cuencas sedimentarias, donde los fenémenos catagen1cos son mo-
derados, los pardmetros significativos-de correlacién son los consegu1dos
a partir de Tos hidrocarburos saturados. Si 1a catagénesis estd muy avan-
zada, como en el caso de ciertas cuencas paleozoicas y Ceno-mesozoicas

0 donde los sedimentos estan muy degradades, l1os mejores compuestos para
la correlacidn, son las moléculas ciclicas aromaticas y tiofénicas.

En 1981 Welte et al, realizan la correlacion de aceites-rocas generadoras

en la Cuenca de Viena, analizan muestras seleccionadas de aceite y rocas
del neogeno. A través de sus estudios, detectan que existe una familia
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principal de aceites, lo cual viene a indicar un probable origen comin
de los aceites; se presentan ademds otras dos familias secundarias, las
cuales difieren en 1a composicion de los hidrocarburos saturados y aro-
maticos, mientras que la d1str1buc10n de los esteranos y triterpenos es
similar.

Indican que las diferencias en la gravedad especifica y contenido de pa-
rafinas entre la familia principal de aceite, pueden deberse a procesos
de biodegradacién en las rocas almacenadoras. Los aceites han alcanzado
un alto grado de maduraci6n similar al de las rocas generadoras. Inves-
tigaciones acerca de la materia orgdnica indican que Se trata ‘de mate-

rial terrigeno herbdceo; esto se determind con base en el alto contenido
de vitrinita y alcanos de cadena larga. Concluyen al final que el grado
de maduracidén alcanzado por los sedimentos del neogeno, asi come el tipo
de materia orgdnica, indican que estos sedimentos no son los generadores
de los aceites afirmando que los aceites se deben derivar de los es-

tratos subyacentes de la cuenca.

E1 siguiente paso en nuestro estudio es el referente a la correlacion
aceite-aceite.

Ejemplos de correlacion aceite-aceite

Como ya se indicé anteriormente, la correlacién aceite-aceite es menos
problematica que la correlacion aceite-roca generadora. En algunos ca-
sos esta determinacidn puede obtenerse de modo directo bastando por
ejemplo, comparar los cromatogramas de hidrocarburos saturados, para es-
tablecer patrones de d1str1buc1on‘1dent1cos,,empleando d1ferentes tipos
de compuestos (alcanos, isoprenoides, esteranos y triterpenos).

Koons et al (1974) correlacionan aceites en el cretdcico de tuscaloosa

en E.U., mediante el estudio isotopico de carbono en la fraccion de hidro
carburos saturados, la determinacion de parafinas y la proporcion de es-
teranos, asi como ciertos estudios en las fracciones ligeras (por ejem-
plo, contenido de ciclopentanos). Con base en los parametros anteriores,
caracterizan dos tipos diferentes de aceites, uno aparentemente derivado
de 1a formacidn inferior de Tuscaloosa y el otro con un origen mas marino,
el cual no es nativo de la formacion inferior de Tuscaloosa.

Williams en 1974 determina tres tipos diferentés de aceites en la Cuenca
Williston en E.U. con base en las relaciones de carbono isotdpico, la
composicion de los hidrocarburos y l1a determinacion de la rotacion Opti-
ca. '

Dero6 (1976) utiliza la aplicacién de los compuestos de tipo tiofénico
para la caracterizacion de aceites crudos, en la Cuenca de Alberta en
Canada. Estos compuestos tiofénicos se dividen en benzotiofénicos, di-
benzotiofénicos y naftobenzotiofénicos. Para efectuar la correlacidn el
autor emplea el anadlisis por cromatografia en fase de vapor y el andlisis
por espectrometr1a de masas (agrupacién en familias). El1 autor distingue
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tres tipos diferentes de. ace1te, en 1os cuales varia el contenido de
azufre. -

Los aceites se vuelven muy similares conforme avanza la maduracidn; en
ese momento los compuestos naftenoaromaticos, aromaticos y tiofénicos
son los mejores para la correlacidn.

En el afio de 1977, la Quimica Guadalupe Sdenz, 1a Ing. J. Roucaché del
Instituto Francés del Petrdleo y el que suscribe efectuamos un trabajo
de correlacidon de aceites y aceite-roca generadora en la Cuenca
Chiapas-Reforma de México.

En este estudio se ap11caron las técnicas de compos1c1on por fracciones,
cromatografia en fase de vapor (hidrocarburos saturados, aromdticos y
tiofénicos) y el andlisis por espectrometria de masas en las fracciones
antes citadas se estudiaron aceites de los campos Sitio Grande, Cundua-
can, Samaria, Cactus y Carrizo. De los andlisis efectuados se determind
que existen tres tipos diferentes de aceites, a saber: 1) Sitio Grande
y Cactus, 2)Cunduacdn y Samaria y 3) Carrizo, los cuales presentaban di-
ferentes grados de evolucion, derivada bdsicamente de la profundidad del
yac1n1ento, sin embargo se consideraba que los tres grupos procedian de
un mismo tipo de roca generadora (Tithoniano de Tres Pueblos).

Otro ejemplo de correlacion de aceites a nive] nacional fue el realizado
por el laboratorio de Geoquimica del IMP en 29 muestras de crudos de la
Sonda de Campeche en los campos Reforma, Pol Abkatiin, Ku y Cantarell,
en los cua]es se aplicaron las técnicas $efialadas en caso del prospecto
Reforma-Chiapas, con excepcidn de la determinacidn por espectrometria de
masas. Sin embargo se afiadieron las determinaciones de la gravedad API,
espectrometria en el IRy el andlisis de vanadio y niquel por absorcidn
atomica. En el estudio se determind que existe una diferencia de evolu-
cion de tipo geografico de Este a Oeste, correspondiendo al aceite del
campo Reforma el mayor grado de correlacidn; y a algunos aceites del
campo Cantarell el menor grado de evolucion.

Se determind con base en el estudio, que existian diferencias en evolu-
cidn, pero no en origen.

Prospeccion del petrdleo en funcidn del tipo de
materia organica y su maduracion

Como ya se ha visto con anterioridad, la evolucidn térmica-de la materia
orgdnica durante las etapas de transformacién de la misma, genera cambios
en las propiedades fisicas y quimicas. La variacidn de estas prop1eda-
des se emplean como indices o indicadores de la maduracidn; la mayoria

de estos parametros ya han sido analizados (reflectancia de la vitrini-
ta, andlisis gasométrico, estudio quimico del kerdgeno y analisis del
extracto bituminoso).

Un pardmetro hasta ahora no analizado, es el referente al estudio gptico
de los palinomorfos. La principal ventaja de las técnicas dpticas es que
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mediante ellas es posible discriminar e identificar la materia organica
de diferentes origenes y determinar su grado de evolucién o maduracion,
por ejemplo el estudio de] kerogeno a nartir de la ref]ectanc1a 0 la
carbonizacian.

Estudia optico de la materia orgdnica

Algunos autores como Hunt consideran que la determinacién dptica de la o
materia organica no es demas1ado confiable, ya que como todos los méto-
dos Opticos basados en la coloracidn tiene sus timitaciones.

Este mismo autor considera que la técnica es buena $i se analizan muchas
muestras, se ven las diferencias y se promedia el panorama; asimismo,
considera mas confiable el estudio de la reflectancia de la vitrinita.

Hecha la aclaracién anterior, la cual se consideraba necesaria, se pa-
sard al estudio del andlisis optico de la materia orgdnica en el cua]
los polinomorfos representan un papel importante. '

E1 estudio microscnico de los extractos palinoldgicos en luz transmiti-
da, es la base para determinar el grado de maduracion de la materia or-
ganica, empleando una escala de coloracion.

Este extracto palinolégico es obtenido de la muestra de roca mediante la
eliminacion de la porcidon mineral por medio del ataque con dcido clorhi-
drico (eliminacién de los carbonatos) y acido fluorhidrico (eliminacidn
de los silicatos); a continuacion, mediante el ataque .con un oxidante
fuerte (solucidn de Schulze), se eliminan las substancias orgdnicas que
recubren las esporas y el polen por media de una serie de lavados, el .
empleo de ultrasonido y centrifugaciones sucesivas, que eliminan los pro-
ductos de oxidacién.

Finalmente, a partir del empleo de un 1iquido pesado (cleruro de zinc en
acido clorhidrico, con densidad.de 2 g/ml) se realiza la recuperacién del
extracto con palinomorfos, se trata de una separacion por diferencia de
densidades.

E1 extracto se envasa en frasquitos conteniendo alcohol-glicerina. En

estas condiciones el extracto es montado y fijado en un portaobjetos y
analizado al microscopio, el principio del método se basa en el uso de

los cambios progresivos de color y/o estructura de las esporas, polen y
otros microfdésiles. d

E1 color es originalmente amarillo, luego se vuelve anaranjado o café
amarillento (diagénesis), café (catagénesis) y finalmente negro (meta-
génesis). La alteracidn estructural se presenta mas intensamente durante
la catagénesis y la metagénesis.

Las primeras observaciones de la carbonizacion de esporas y polen se

efectlan en los anos treintas de este siglo, en carbones y posteriormente
en rocas.
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En el afo de 1966, Gutjahr efectud una revisidn .e. investigaci6n de 1la
carbonizacién de esporas y polen. Emplea una escala de color y un pro-
cedimiento-estdndar para medir la absorcidén de la luz. Este autor in-
dica que existen diversos niveles de absorcion cuando la maduracién es
baja ?atribuido al espesor de los granos y a la composicion quimica).

Posteriormente, Correia (1967) y Staplin (1969) proponen dos escalas,

en las cuales se utiliza tanto el color como 1a estructura. Reciben el
nombre de estado de conservacion de los palinomorfos e indice de altera-
cion térmica (TAI). Se definen tres etapas de aceurdo con el color y

la alteracion de la forma y ornamentacion.

Del estudio microscopico de l1a materia orgdnica, Correia et al (1975)
nos indican que con base en la luz transmitida, se pueden establecer
tres grandes grupos en funcidn de su transparencia.

1) Compuesto por elementos con estructuras perfectamente identifica-
bles, los cuales pueden emplearse para la determinacion de 1la
edad y la estratigrafia; se trata de los microfésiles, que pueden
presentar diferente origen.

a) Origen animal: quitinozoarios, microforaminiferos, etc.
b) Origen vegetal: esporas, polen, algas, hongos, etc.

1) Integrado por fragmentos vegeta]es relativamente bien 1dent1f1ca-
bles como cuticulas, parénquimas, etc

III) Este grupo consta de la materia orgdnica transformada morfoldgi-
camente, la cual no presenta estructuras visibles constituida
por la materia organica amorfa, en masas o pequefios granos y par-
ticulas carbonosas opacas. ,

La evaluacion se realiza a partir de una apreciacion semicuantitativa;
las proporciones de los diferentes constituyentes permiten.definir un
tipo de unidad orgdnica. Las unidades organicas son de naturaleza lefio-
sa o himica (1), de naturaleza sapropélica (3) y de una mezcla de ambas

(2).

En cuanto a los constituyentes microscdpicos estudiados mediante el
empleo de la luz reflejada (macerales del carbdn), ya fueron estudiados
al hablar del carbdn; como un complemento diremos que al hablar de turba
y lignito nos referiremos a tres grandes grupos de macerales, a saber:

1) liptinita, 2) huminita y 3) inertinita; a partir de las hullas se
emplearan grupos siguientes: 1) exinita, 2) vitrinita y 3) inertinita.

La Tiptinita (o la exinita), se componen esencialmente de esporas, polen,
algas, cuticulas, resinas, etc. -

La huminita (o la vitrinita) estdn constituidas por materiales de origen
ligno celuldsico.
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Finalmente la inertinita se compone de fusinita o semifusinita (compues-
ta por vasos lefiosos) materia organica fina y restos de hongos.

Como se menciond anteriormente, Correia establece la escala designada
como estado de conservacion, la cual es la siguiente:

EC Color de las asporas y nolen Estado de maduracion
1 Transparentes y amarillos Inmaduro
2 ’ Maranja a rojo Inmaduro o marginalmente
maduro
3 Cafeé Generacion de aceite y/o
gas y condensado
Opaco (negro) Gas seco
Café esferuloso Trazas de gas seco
Indeterminable

Staplin et al, indican que los constituyentes orgdnicos en rocas de gra-
no fino y reservorios sufren una serie de cambios quimicos y fisicos con
el incremento de la temperatura. Estos cambios pueden incluso llegar a
la destruccion del aceite y/o de la materia orgdnica.

Los autores determinan tres tipos de facies (mencionadas al hablar de los
gases); a saber: 1) facie inmadura en la cual hay formacién de gas seco y

probablemente aceite pesado, 2) facie madura en la cual se produce aceite
y/o gas himedo y condensado y 3) facie metamdrfica con generacidon de me-

tano y acido sulfhidrico.

Staplin en 1969, establece la escala tal vez mds conocida y empleada: TAI
(indice de alteracidn térmica), la cual utiliza valores de 1 a 5, donde
solamente de 2 a 4 es significativa en la generacion de hidrocarburos.

TAI Color de las esporas y polen Estado de maduracién
térmica
+1la+?2 Amarillo-verdoso Sedimentos inmaduros, me-

tano biogénico y cantida-
des menores de hidrocarbu
ros liquidos.

+2a+t2.5 Amarillo

+2.5a+3 Amarillo-Ambar Fase principal de la ge-
neracion del petréleo.

+3 Café-rojizo Destruccion de hidrocar-
buros

+ 3.2 Café-obscuro

+ 3.5 Negro-cafesoso

+ 4 Negro Zona de transicion del gas
seco a la destruccidn del gas.

+5 Negro con evidencia de Nada

metamorfismo
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Otras escalas, menos conocidas pero interesantes, son las propuestas por
el Robertson Research Group (1976), el cual emplea valores de 1 a 10.
Esta escala recibe el nombre de indice de coloracion de esporas (SCI).

SCI Color de los palinomorfos estado de maduracidn
1 Incoloro, amarillio claro Inmaduro
2 Amarillo palido-amarillo-ver
doso Inmaduro
3 Amarillo verdoso Transicidon a la maduracion
4 Amarillo dorado Transicion a la maduracion
5 Amarillo naranja Completamente maduro
6 ‘Naranja Optimo para la generacidn de
aceite
7 Café-naranja Optimo para la generacion de
aceite
Café-obscuro , Maduro, gas y condensado
Café obscuro-negro Postmaduro, gas seco
10 Negro Postmaduro, trazas de gas
seco

Una GTtima escala a la cual haremos referencia, es la denominada "grado
de alteracion térmica", propuesta por Batten (1976), el cual emplea una
escala de 1 a 7.

Indice Color de los palinomorfos Estado de maduracién
1 Incoloro, amarillo palido Inmaduro
2 Amarilio Inmaduro
3. Café amarillento a naranja Margina]mente maduro
4 Café padlido a medio Maduro, generacidn de aceite
5 Café obscuro Maduro, gas y condensado
6 Café muy obscuro-negro Sobremaduro, gas seco
7 Negro (opaco) Trazas de gas seco

A continuacion haremos referencia a la integracion de la geoquimica con
pardmetros geoldgicos y geofisicos, con el objeto de evaluar prospectos
y cuencas sedimentarias.

La geoquimica y su aplicacién en la evaluacion
etrolera

En los inicios de la exploracidn petrolera, la prospeccidn estaba 1imi tada
a los lugares donde las manifestaciones de aceite y/o gas determinaban la
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presencia del crudo. Posteriormente, con la creciente aplicacidn de la
geologia y la geofisica, la perforacion de los pozos se desarrolla con
base en la determinacion de estructuras adecuadas, tales como los arre-
cifes, anticlinales y fallas entre otras. En muchos de los casos, la in-
tuicidon y la experiencia determinaban el sitio elegido para la perfora-
cion.

Nuevos estudios, en los cuales se aplican técnicas como la geoquimica que
ayuda a entender los principios de 1a generacidon y migracidén de los hidro
carburos, han aumentado considerablemente la pos1b111dad de localizacién
de yacimientos de hidrocarburos, disminuyendo el nimero de pozos perfora-
dos, y por tanto, el costo de Ta exploracion. Esto es de vital importan-
cia en las areas costeras y en otras donde las condiciones climatoldgicas
hacen dificil el trabajo. La geoquimica puede también aplicarse en la
exploracion de dreas relativamente conocidas, donde la produccion ha dis-
minuido.

E1 propdsito del estudio geoquimico como menciona Tissot, ha sido el mos-
trar en qué forma la exploracion del petréleo se ve beneficiada mediante
la aplicacion del conocimiento o deteccion de la roca generadora y del
grado de maduracion de la misma, informacidon que no debe aplicarse aisla-
damente, sino de manera comblnada con la mayor cantidad de 1nformac1on geo
16gica y geofisica.

E1 principio basico consiste en identificar las rocas generadoras presen-
tes y el potencial de las mismas, relacionando la informacion obtenida con
los datos de la evolucidn geoldgica de la cuenca. Esta integracidn se
efectla al correlacionar la proporcion de hidrocarburos generados en un
tiempo dado (durante la evolucidn de l1a cuenca), con los caminos mids fac-
tibles para 1a migracion del petrdleo y con la formacién de la trampa.

E1 procedimiento séguido para el estudio de las cuencas, con base en la
integracion total de los datos geoquimicos y geoldgicos se puede manejar
en nrincipio de una manera cualitativa, utilizando una serie de registros
geoquimicos, elaborando mapas y secciones en las cuales se ubiquen las
zonas mds favorables para la generacidn y la acumulacion del petrdleo,
posteriormente, a esta integracidon cualitativa se harad el estudio cuanti-
tativo de la cuenca.

Al momento de definir un programa de exploracion en un &rea poco conocida,
solo se dispondrd de cierta informacion geologica. Esta situacidn es
aplicable sobre todo en el estudio de dreas remotas y regiones costeras.
La coleccion de muestras para la identificacion de las unidades litolégi-
cas y estratigraficas se deberd realizar en los afloramientos en los bor-
des de la cuenca. E1 estudio detallado de la informacion referente al
proceso sedimentario en la cuenca (andlisis de facies), pudiera ayudar a
realizar la identificacion preliminar de una secuencia de rocas generado-
ras. El1 empleo de las técnicas de la geoquimica orgdnica, aplicadas a la
determinacion de la roca generadora, facilitara el reconocimiento de las
mismas. E1 andlisis de los estratos de rocas no productoras vecinas a

la produccién, con caracteristicas bien definidas de porosidad y permeabi
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lidad, es de gran ayuda en la deteccidn de las acumulaciones y las posi-
bles yias de migracion (Tissot).

Cuando no se dispone del material suficiente para el estudio, se debera
realizar la recoleccion de muestras superficiales y de nicleo "sin intem-
perizar"; estas dltimas a partir de perforaciones de sondeo de hasta 100
metros de profundidad. (Tissot)

En el caso del estudio de cuencas costeras, es conveniente el andlisis de
estratos terrigenos, comparando los resultados obtenidos con las determi-
naciones efectuadas en sedimentos marinos.

Por 1o que respecta al estudio de cuencas que se han abandonado desde hace
bastante tiempo, el empleo de nuevas técnicas geoldgicas y geoquimicas a
menudo justifica la posibilidad de una nueva prospeccidn en el area. EIl
material obtenido de estos antiguos pozos puede ser empleado con ciertas
limitaciones para la evolucion del potencial generador. Los tipos de ana-
lisis a realizarse serdn el de la cantidad y tipo de kerdgeno, asi como

su grado de madurez.

Mediante el empleo de datos geoquimicos, se desarrollard un modelo concep-
tual preliminar de la cuenca, empleando los resultados de potencial de
roca generadora. Para cada "lecho generador", se realiza un bosquejo de
mapa, en el cual se presenta la extension del mismo, su espesor y el nivel
de profundidad. Es recomendable asimismo, la elaboracidon preliminar de

la historia de subsidencia para cada estrato generador ubicado en la cuen-

ca. Este tipo de estudio es factible realizarlo en una etapa temprana de
la exploracion en cuencas ubicadas en mdrgenes continentales pasivos, de-

bido a que complicaciones técnicas y geotérmicas adicionales son frecuen-
tes en cuencas situadas en mdrgenes continentales activos (Thompson, 1976).

E1 concepto pasivo estd relacionado con la profundidad y el tiempo, en
donde la erosion ha sido minima. E1 empleo de la estratigrafia, para la
determinacidon de los horizontes marcadores sismicos, constituye la base
principal para la elaboracidon de los diagramas de subsidencia, necesarios
antes de la primera perforacion.

Mediante el empleo del gradiente geotérmico, y tomando en cuenta los da-
tos de madurez en las rocas estudiadas, asi como 1os datos obtenidos de
las curvas de subsidencias, serd posible determinar con ciertas limitacio-
nes, los diferentes niveles de madurez presentes en la cuenca. A partir
de estos datos, se tendrd una primera idea (aproximada), de la profundi-
dad de generacidon en la cuenca.

Antes de perforar algin pozo serd conveniente asegurarse de obtener el
maximo de informacidon con respecto a las rocas generadoras y portadoras,
para 1o cual serd necesario una adecuada coleccidn o toma de muestras.

En el estudio de pozos se deberdn seleccionar muestras representativas de
las principales litologias, tomadas a intervalos regulares (entre 5y 50 m
aproximadamente), dependiendo sobre todo de los cambios en la litologia.
En el caso del andlisis de muestras en las cuales se desea determinar el
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contenido de hidrocarburos ligeros, se recomienda envasarlas hermética-
mente en recipientes conteniendo abundante agua (3/4 partes del bote se-
rdn muestra y agua). La informacidn obrenida de estos recortes o mues-
tras de canal deberad ser verificada mediante el andlisis de muestras de
nicleo.

Estas determinaciones gasométricas son rdpidas, pero no se trata de ana-
lisis completos, sino discriminatorios. Los métodos selectivos mas ade-
cuados son la cuantificacion cel contenido de carbono orgénico, el anali
sis por medio del Rock Eval (pirélisis) y la cuantificacidn del conteni~
do de hidrocarburos ligeros, en la mayor1a de los casos aplicados en
forma integrada.

Las técnicas anteriores proporcionaran una serie de registros geoquimicos
empleados para determinar el potencial generador y el nivel de maduracion.

Las técnicas arriba citadas se pueden emplear para obtener informacidn
importante con respecto a la migracion de los hidrocarburos. E1 analisis
y cuantificacion de hidrocarburos ligeros es posible realizarlo en la boca
del pozo. E1 uso de la pirdlisis es importante, debido a que nos va a
indicar hasta donde sera necesario perforar en virtud de alcanzar la eta-
pa de sobremaduracion; mediante el andlisis de hidrocarburos ligeros,

sera posible ubicar con ciertas reservas, posibles acumulaciones.

Estos andlisis discriminatorios, sin embargo, deberdn ser complementados
por otros mds completos y sofisticados para determinar con detalle la
identificacion de la roca generadora, el tipo de kerdgeno y el grado de
madurez. La informacion detallada y completa, basada en una serie de
andlisis espectrométricos y opticos, ha sido ya mencionada con anteriori-
dad.

E1 andlisis de los hidrocarburos depositados, colectados durante las prue-
bas de formacion, pueden ayudar a determinar junto con otros parametros

la correlacién roca madre-aceite a través de la identificacion de la fuen
te por correlacidn directa y la etapa de madurez durante el tiempo de ex-
pulsion de los hidrocarburos; una alteracion térmica severa en el yaci-
miento elimina esta clase de informaciodn.

Incorporando al modelo nuevos datos geoldgicos y geoquimicos, serd posi-
ble determinar las zonas mas favorables para la acumulacion de los hidro-
carburos en la cuenca.

Para poder determinar las zonas mas favorables para la acumulacion del
crudo, se requiere de una buena cantidad de pozos, ademds de un buen co-
nocimiento geofisico de la cuenca. La distribucion de las principales
unidades litoldgicas para la determinacidon de las posibles rocas porta-
doras, de yacimiento y sello; es indispensable conocerlas en detalle.
Asimismo serd necesario el conocimiento de la configuracidon geométrica
de 1a cuenca, el espesor de los sedimentos (andlisis de la profundidad
hasta el basamento), asi como también determinar los elementos y estruc-
turas tectonicas en la cuenca.
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Es conveniente realizar de manera continua y constante la determinacidn
de las zonas mas favorables para la acumulacion de los hidrocarburos du-
rante el proceso de exploracion.

Para poder determinar estas zonas favorables, serd necesario resolver
una serie de incognitas (Tissot), tales como:

1. ¢Qué lechos presentan potencial generador? éCudl es su extensién
regional y su relacion con la paleogeografia?

2. éDurante qué intervalo de tiempo geolégico, a qué profundidad y en
qué area de la cuenca presentaban las rocas la suficiente maduracion
como para generar el aceite?

3. <¢éDurante qué intervalo de tiempo geoldgico y a través de cuales tra-
yectorias fue posible la migracion?

4, ¢En qué tiempo geol6gico se formaron las trampas, en comparacidn con
el tiempo de generacidon y migracion del petrdleo? ¢E(En donde se en-
cuentran ubicadas las trampas?

La primera pregunta se responde sobre la base de un programa de identifi-
cacién de la roca generadora, mediante la determinacibn del tipo y la
cuantificacion de la materia orgdnica en las probables rocas generadoras,
resultados que deben relacionarse con la paleografia y la distribucion de
facies. Serd necesario determinar la proporcion de material de tipo te-
rrigeno y marino. Los datos anteriores deberdn tomar en cuenta las
profundidades, distancia de los bordes de 1a playa, circulacidon del agua,
condiciones climdticas y fisiogrdaficas de la tierra. Se deberd determi-
nar asimismo la variacién regional de la calidad de la roca generadora
(p?ra cada tipo de roca generadora) y elaborarse una grdfica con los re-
sultados.

Para responder a la pregunta acerca de la generacidon del petrblec serd
necesario recurrir a la determinacién de la etapa de maduracion del kerd-
geno en rocas previamente identificadas como generadoras. Mediante la
informacion geoldgica y geofisica se podrd determinar la profundidad y

el drea donde las rocas estdn maduras (generacidn de aceite y gas).

En el caso de contar con una buena informacidn acerca de las discordan-
cias y elementos estratigrdficos se podrd elaborar un diagrama con la
historia de subsidencia de las rocas generadoras en ciertos puntos de

la cuenca. Estos diagramas se reconstruyen a partir de los datos de con-
torno de profundidad y los mapas que conectan puntos de igual espesor de
las secuencias suprayacentes. En un punto determinado de la cuenca se
deberd determinar la sobrecarga total en unidades de tiempo estratigrdfi-
co individual (unidades cronoestatigraficas).

La determinaci6n del espesor de roca erosionada se efectiia realizando la
comparacion con los equivalentes estratigrdficos en partes de la cuenca
en donde la erosidn es escasa o nula. Mediante las curvas de subsiden-
cia, es posible determinar durante cudnto tiempo ha permanecido la roca
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a cierto nivel de profundidad, infiriendo sobre la temperatura a la cual
ha estado sometida.

La madurez de 1a roca se controla por el gradiente térmico y por el tiem
po. Un parametro muy empleado para la determinacion de la madurez es la
reflectancia de la vitrinita.

Cuando l1a materia organica presenta una mayor uniformidad quimica (keré-
geno del tipo I), el inicio de la generacidon de aceite se realiza en un

intervalo corto de temperatura-tiempo. A menor uniformidad quimica del

kerdgeno, se requerira una relacidon temperatura-tiempo mayor.

Asimismo, y mediante las curvas de subsidencia, es posible deducir en
qué tiempo geologico se pudo realizar la migracion.

Una vez que se pudo responder a las dos primeras preguntas, es conveniente
elaborar un mapa mostrando la distribucidon de las facies orgdnicas, asi
como la maduracion para cada roca o lecho generador. En esta etapa se
puede analizar la tercer incognita referente a las trayectorias de mi-
gracion del aceite. Aparentemente 1la forma principal de migracion es la
de fase oleosa debido a la presidon. Con base en este fendmeno, durante

la fase principal de formacidon de los hidrocarburos, se favorece la mi-
gracion primaria (liberacidon del hidrocarburo de 1a roca generadora hacia
la roca portadora vecina), quedando en estas condiciones Tista para la
migracion secundaria.

Las fuerzas motrices durante la migracidn secundaria son la flotacion y
el flujo del agua subsuperficial (principalmente). Las vias o caminos
de migracion secundaria son las rocas permeables y porosas (areniscas y
Timolitas principalmente), asi como otros eventos geoldgicos tales como
fallas y discordancias. En este momento se realiza la comparacion de
los mapas del potencial generador (para ciertas etapas de tiempo de de-
sarrollo de la cuenca), comparandolos con la extensidn superficial de
las unidades de roca porosa y permeable y las avenidas de migracion po-
sibles.

Se considera de vital importancia la deteccidon de las rocas porosas y per
meables que se encuentran arriba y abajo de la roca generadora madura.

Es conveniente elaborar mapas con la geometria de estas rocas y comparar-
los con los mapas de potencial generador de los hidrocarburos para los
diferentes intervalos de tiempo.

Esto se realiza con el fin de predecir las trayectorias durante la migra-
cidn secundaria, bastante dificil ain. Otro asunto importante a deter-
minar es el referente a las condiciones hidrostdaticas o hidrodinamicas

en la roca “portadora” durante la migracion secundaria. En el caso de
las cuencas de compactacidn jovenes (relieve topogrdfico alto y/o influen
cia de aguas metedricas), pueden manifestar condiciones hidrodinamicas,
mientras que otras pueden presentar un control hidrostatico.
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Conociendo las condiciones hidrostdticas, es posible determinar las ave-
nidas preferentes de migracidn con mayor facilidad. En estos casos, el
aceite migrard en direccion ascendente, moviéndose a 1o largo de las
crestas en la regidn mds alta de la capa portadora.

En condiciones hidrodindmicas, la direccidén del flujo del agua subsuper-
ficial modifica el ascenso flotante del crudo, pudiendo determinar en
estos casos la direccién general de la migracidn secundaria. Debido a
esta causa, la determinacidon de los gradientes paleo-hidrodindmicos es
importante. :

La direccidén y las vias principales de migracién secundaria deben emplear
se utilizando los mapas de horizontes cronolégicos en las formaciones por-
tadoras. La determinacion de estas vias de migracién es ailn poco precisa.

La @1tima pregunta, para la determinacion de las zonas mds favorables
para la acumulacién, es la referente a 1a formacion de las trampas. Es
posible detectar la existencia de las citadas trampas mediante registros
geoldgicos y geofisicos. Sin embargo, el reconocimiento de las trampas
estratigraficas es verdaderamente dificil y requiere de una gran habili-
dad y experiencia geolégica. Se deberdn de anotar en un mapa todas las
trampas disponibles durante un cierto intervalo de tiempo (desarrollo

de 1a cuenca). Estos mapas se deberdn comparar con los de las rocas por-
tadoras (donde se ha iniciado la migracidn secundaria). Se deberd de re-
lacionar el tiempo de generacidn, migracidn y disponibilidad de una tram-
pa en este momento. La seleccidon y estudio de los intervalos de tiempo
considerados criticos, durante 1a historia de la cuenca que incluye los
eventos tectdnicos o la subsidencia rdpida, serd indispensable para la
elaboracion de mapas que relacionan parametros tales como la maduracién,
rocas generadoras, rocas portadoras y trampas.

Las trampas mds prdoximas a las dreas de generacién tendrdn mayor probabi-
lidad de estar 1lenas en comparacidn con las mds lejanas. Para poder de-
terminar las zonas mds adecuadas para el entrampamiento, se deberan com-
binar los parametros que nos indiquen 1a generacifn, migracién y acumula-
cion del petrdleo en combinacidén con el conocimiento mds profundo posible
de la geologia de la cuenca.

La configuracion de un horizonte is6crono proporcionara un resumen de la
informacion pertinente acerca de las rocas generadoras, su potencial, los
caminos de migracion y las trampas. Mediante el empleo de los mapas y
secciones serd posible determinar, de la mejor manera posible, el poten-
cial real de la cuenca. Aunque en ocasiones se presentan dreas con una
gran complejidad geoldgica, en las cuales no es posible aplicar un mode-
lo para evaluar su potencial, sino solamente tal vez algunos conceptos

o partes del estudio, se considera a la geoquimica orgdnica como un arma
de gran potencial en la exploracidon petrolera.
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Comentarios finales

E1 objetivo principal de la realizacidn de estos apuntes fue el de dar
a conocer de manera resuminda 1os principios bdsicos de la Geoquimica
Organica aplicada a la prospeccidn petrotera.

Estas notas estdn basadas principalmente en los 1ibros de Tissot y Hunt;
sin embargo contienen datos de tipo personal del que suscribe, ‘asi como
anotaciones bibliogrdficas de otros autores resumidas en forma genera]
por un servidor.

E1 que suscribe, a través»de la experiencia adquirida en el transcurso de.
18 afios de trabajar en el laboratorio de Geoqu1m1ca en el IMP, quiere ma-
nifestar que no se trata de una ciencia magica ni 1nd1v1dua11sta gue tie
ne limitaciones y fallas, :1as cuales en nuestro caso se deben principal-
mente a la contaminacién de las muestras; por 'tanto, se requiere de un
muestreo adecuado, de un envasado correcto de ‘1as muestras y de conocer
la mayor cantidad posible de datos referentes a las condiciones climato-
10gicas, de perforacion de los pozos y del complemento 1o mds detallado
posible de los aspectos geolégicos y geofisicos inherentes, para-poder
realizar un buen andlisis geoquimico y una correcta interpretacion de

Tos resultados, con lo cual serd posible proporcionar una informacion
confiable y ut11 en el campo de la exploracidn petrolera.
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