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I N T R o D u C C I o N 

La geoqu1m1ca, como su nombre lo indica, es la ciencia que estudia la qui 
mica de la Tierra. No está limitada solamente a la prospección petrolera 
y de carbón, sino incluye estudios para la prospección de yacimientos 
minerales, hidrológicos, etc. 

La geoquímica del petróleo es una herramienta complementaria a los estu
dios de tipo geológico y geofísico empleados en la exploración petrolera 
para la prospección de petróleo y gas, utiliza como se sabe, una serie 
de principios químicos encaminados a estudiar el origen, migración, acu
mulación y alteración del petróleo, aplicando estos conocimientos en la 
exploración y explotación del aceite y gas acumulado en las rocas almace
nadoras. 

Todos los 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 la 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 11 crudo 1
~, pero siem

pre en forma casual, motivo por el cual el hombre lo pudo obtener pero 
sin buscarlo. 

En un principio la exploración petrolera se aplica específicamente a la 
búsqueda de anticlinales, considerando que en ellos se encuentra entram
pado el petróleo; posteriormente y mediante el empleo de métodos geofísi
cos es posible detectar trampas de tipo estratigráfico, las cuales en un 
principio no habían sido consideradas como probables acumuladoras de hidro 
carburos. -

Cuando el aceite resulta más difícil de encontrar, el geólogo requiere 
comprender entre otras herramientas la geoquímica del petróleo, la cual 
puede proporcionar los datos necesarios para conocer la composición del 
crudo, cómo se originó, cómo se realizó la migración del petróleo de la 
roca generadora a la almacenadora, cómo se transformó por efecto de la 
temperatura, profundidad y presión, así como también en qué forma se pue
den emplear los conocimientos anteriores para ayudarnos a encontrar acu
mulaciones de tipo comercial. 

Las primeras prospecciones geoquímicas del petróleo son a nivel superfi
cial, así vemos que Laubmeyer en Alemania en 1929_ inventó un aparato 
para la detección de gas en la superficie como un índice para la detección 
de acumulaciones de petróleo. Paralelamente en Rusia, V.A. Sokolov rea
lizó también trabajos superficiales encaminados a la detección del radón 
liberado durante la desintegración de los elementos de la serie del ura
nio. A partir de estos estudios, este autor en 1933 determina que el gas 
acumulado en la superficie puede provenir de acumulaciones de hidrocarbu
ros en el subsuelo. 

1 
f 
f 



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

El motivo por el cual cada día es más difícil detectar acumulaciones de 
hidrocarburos, es debido al hecho de que hasta hace poco tiempo lo impar 
tante era encontrar el hidrocarburo sin determinar de dónde provenía ni
cómo se había originado. Por medio del estudio de la geoquímica es posi
ble dar respuesta a muchas de estas preguntas y detectar si existe el ti
po de materia orgánica en cantidad y calidad suficiente como para generar 
hidrocarburos; sin embargo este tipo de estudios deberán realizarse P-ª. 
ralelamente con otros de tipo sedimentológico, bioestrategráfico, paleon
tológico y geofísico, etc. para realizar un estudio completo que permita 
la detección y explotación de yacimientos petroleros de tipo comercial. 
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Principios básicos de química orgánica 

Antes de entrar en el estudio de la geoquímica, es necesario realizar una 
revisión de conceptos y principios básicos empleados en química orgánica 
para poder entender una serie de términos que van a ser empleados a lo 
largo de todo el curso.· 

Hidrocarburos 

Hidrocarburo.- El término hidrocarburo se aplica a los compuestos orgáni
cos-coñstituidos solamente por hidrógeno y carbono. Los hidrocarburos se 
dividen en dos grandes grupos, a saber: hidrocarburos alifáticos e hidro
carburos aromáticos. 

Los hidrocarburos alifáticos se dividen a su vez en dos grupos. Cuando 
forman anillos, se llaman cíclicos, y cuando son de cadena abierta, ací
clicos; en términos generales los hidrocarburos acíclicos y cíclicos de 
peso molecular semejante presentan propiedades físicas y químicas simila
res. Por su parte, los hidrocarburos aromáticos poseen propiedades quí
micas y físicas que difieren mucho de las presentadas por los hidrocar
buros alifáticos. La principal particularidad de los hidrocatburos aro
máticos es la de poseer anillos o ciclos que presentan una alternancia 
de enlaces dob 1 es y senci 11 os ca rbono-carbon.o. La mayor parte de 1 os 
hidrocarburos aromáticos comunes presentan anillos, con seis átomos de 
carbono en los cuales se alterran tres enlaces dobles y tres sencillos. 

Hidrocarburos alifáticos acíclicos 

Dentro del grupo de los hidrocarburos alifáticos acíclicos tenemos a la 
. vez dos grupos: los Mdrocarburos saturados o alcanos, que presentan e.!!_ 

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

Los alcanos, llamados también parafinas, son hidrocarburos saturados de 
cadena abierta. ·No poseen anillos y presentan enlaces sencillos carbo
no-carbono y carbono-hidrógeno, y se encuentran representados por la 
fórmula general CnH2 +2 en la cual n es un número entero. Dentro del 
grupo de los alcanos n tenemos una nueva división, los alcanos o para
finas normales (cadena lineal) y los isoalcanos o isoparafinas (cadena 
ramificada). 

Los alquenos presentan enlaces dobles carbono-carbono; se les llama insa
turados por tener un menor número de átomos de hidrógeno, también se les 
denomina olefinas,derivándose este nombre del miembro más sencillo, el 
etileno llamado antiguamente gas olefiante (del latín oleum=aceite+facere= 
hacer). 
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Los alquinos poseen uno o varios enlaces triples carbono-carbono. El 
miembro más sencillo es el acetileno, motivo por el cual frecuentemente 
se les denomina como acetilénicos. 

Hidrocarburos alifáticos cíclicos 

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

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

Los compuestos que presentan anillos con cinco y seis átomos de carbono 
(ciclo pentanos y ciclohexanos) son muy abundantes en la naturaleza y en 
petróleo. 

Hidrocarburos aromáticos 

Los hidrocarburos aromáticos se denominan así debido a que muchos de 
ellos despiden fuerte aroma, encontrándose asimismo que presentaban pro
piedades químicas especiales. Actualmente, la palabra aromático se em
plea en química orgánica para definir un tipo de estructura caracterís
tica de un grupo de sustancias, en lugar de referirse a sustancias oloro 
sas ya que se ha visto que existen muchos compuestos orgánicos que hue-
len pero no corresponden a los hidrocarburos aromáticos y, paralelamente, 
muchos compuestos aromáticos carecen de olor. 

El benceno es el hidrocarburo aromático más sencillo y fue descubierto en 
1825 por Faraday. Presenta el fenómeno de la resonancia que consiste en 
que los tres dobles enlaces que contiene en su estructura se encuentran 
deslocalizados, lo cual le da una gran estabilidad a la molécula. Anali
zando el caso específico del benceno, la evidencia, tanto física como 
química, conduce a la conclusión de que el benceno presenta una simetría 
séxtuple, los seis átomos de carbono son equivalentes y los seis enlaces 
carbono-carbono idénticos. 

El tipo de estructura del benceno se extiende a muchas sustancias análo
gas que tienen sistemas de anillos condensados. Muchos hidrocarburos pr~ 
sentan partes aromáticas y alifáticas. Son particularmente importantes 
los derivados alquílicos del benceno y del naftaleno. 
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Petróleo 

El petróleo se encuentra en el subsuelo y en ocasiones en la superficie, 
su nombre se deriva del latín petra (piedra) y oleum (aceite), por lo que 
literalmente se traduciría como "aceite de piedraº. Equivalentes de este 
nombre son encontrados en varios idiomas así ·en alemán existe el término 
"erdHl" que significa aceite de la tierra. Los persas, griegos y romanos 
lo designaron con el nombre de nafta. 

El término petróleo es comúnmente mal empleado para señalar la kerosina 
o kerosene, que no es sino una fracción del petróleo crudo. 

El nombre de "crudo" se aplica al producto oleoso extraído de la tierra. 

Una definición actual del petróleo "natural" es la siguiente: es un mate
rial bituminoso compuesto principalmente de hidrocarburos en estado ga
seoso y líquido acumulados en un reservorio o depósito. 

Aceite crudo 

Es un petróleo removido o extraído de la tierra en forma líquida. 

Bituminoso 

Es una sustancia natural o nativa de color, dureza y volatilidad variable, 
compuesto principalmente de carbono e hidrógeno, 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, sólido o sem1so
lido compuesto principalmente de carbono e hidrógeno, pero conteniendo 
apreciables cantidades de nitrógeno, azufre, oxígeno. Muy soluble en di 
sulfuro de carbono. 

Carbón 

Es una roca muy combustible, conteniendo más del 50% en peso y más del 
70% en volumen'de material carbonoso formado principalmente por la compac 
tación de restos de organismo vegetales severamente alterados. Es infusT 
ble e insoluble en disulfuro de carbono. 
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Gas natural 

Es la fracción del crudo constituido por cantidades variables de hidro
carburos gaseosos, tales como el metano, el etano, propano, butano e iso 
butano y ocasionalmente pequeñas proporciones de hidrocarburos líquidos
(pentano y hexano preferentemente), y gases tales como el dióxido de 
carbono, ácido sulfhídrico, nitrógeno y helio. 

Gas seco 

Es el gas natural constituido básicamente por metano, exento de condensa
dos del tipo de la gasolina. El gas seco contiene menos de 0.1 galones 
de vapores líquidos en 1000 pies básicos de gas. 

Gas húmedo 

Es un gas natural que contiene metano e hidrocarburos gaseosos más pesa
dos. Presenta aproximadamente de 0.3 o más galones de líquido por cada 
1000 pies cúbicos del gas. 

Kerógeno 

Con este nombre se designa al geopolímero principal precursor del petró
leo, constituido por materia orgánica diseminada en rocas sedimentarias, 
el cual es insoluble en ácidos, bases y disolventes orgánicos comunes. 

Isóto.e_o 

Esta palabra proviene del griego isos (igual) ·y topos (lugar), ya que los 
isótopos ocupan el mismo lugar en el sistema periódico (tabla química de 
los elementos). Por definición, son formas diferentes del mismo elemento 
que presentan igual número atómico (igual número de protones en el núcleo), 
pero diferente número de masa (diferente número de neutrones en el núcleo). 

Destilación 

Es el proceso mediante el cual una mezcla de líquidos o s6lidos es separ.! 
da en fracciones o purificada, al ser sometida a calentamiento. En el 
proceso de destilación, los líquidos o sólidos son volatilizados y post~ 
riormente condensados a líquidos. 
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Proteínas 

Son el producto de polimerización de los aminoácidos. Constituyen el ma
yor aporte de compuestos de nitrógeno en los organismos. 

Carbohidratos 

Es el nombre genérico que se ha dado a los azúcares, incluye los mono, di, 
tri y polisacáridos, su nombre se deriva del término hidrato de carbono, 
en virtud de que su fórmula condensada es Cn(H20)n. Sin embargo, se tra
ta de compuestos polialcohólicos o polihidroxilados y no carbono hidratado 
como indica su nombre. 

Lípidos 

El término de lípidos es aplicado también al de grasas; sin embargo den
tro de los lípidos se agrupan todos aquellos compuestos orgánicos insolu
bles en agua, pero extraíbles o solubles en disolventes de las grasas. Los 
lípidos típicos son las grasas animales, los aceites vegetales y las ce
ras. Existen además sustancias del tipo de los lípidos que incluyen a 
los terpenoides, esteroides, fosfolípidos y pigmentos solubles en aceites. 

Composición del petróleo, asfalto 
y carbón 

El carbón, kerógeno, asfaltos y el petróleo mismo se derivan de la materia 
orgánica depositada en rocas sedimentarias. Las diferencias, para que a 
partir de la materia orgánica se generen cualquiera de los productos arri 
ba mencionados, dependen básicamente de una serie de parámetros tales -
como el tipo de material generador, los ambientes de depósito y el proce
so diagenético. Así por ejemplo, observamos que la· mayor parte de los 
carbones son de origen terrígeno, ya que la materia orgánica a partir de 
la cual se originan está constituida por el proceso diagen~tico que se 
efectúa sobre restos de vegetales continentales superiores; por el contr_! 
rio, la mayor parte de los petróleos son de origen marino, generados a 
partir de microorganismos marinos ricos en proteínas. Esto es en térmi
nos generales ya que existen carbones catagenéticos que pueden provenir 
de la degradación del petróleo de origen marino y petróleos de origen con 
tinental. 
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Composición del petróleo 

El petróleo se or1g1na de una pequeña fracción de la materia organ1ca de
positada en cuencas sedimentarias. Parte de esta materia orgánica pro
viene de los restos de plantas y animales que viven en el mar (la mayor 
proporción), y parte procede de la materia orgánica terrestre transporta
da a la cuenca por corrientes fluviales y por el viento, principalmente. 

Los hidrocarburos que constituyen los crudos o petróleos provienen bási
camente de dos caminos diferentes: 1) del 10 al 15% son hidrocarburos 
formados directamente por los organismos y preservados que sólo sufren 
pequeños cambios químicos, 2) el 85 al 90% de los hidrocarburos que cons 
tituyen el petróleo se forman a través de una serie de procesos quími- -
cos y bacterianos a que es sometida la m~teria orgánica 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 generación de los hidrocarburos. 

En términos generales, el petróleo está constituido por dos elementos ma
yores: el carbono y el hidrógeno, y cantidades menores de azufre, nitró
geno y oxígeno y algunos metales en proporciones muy pequeñas (vanadio, 
níquel, cromo y cobre principalmente). 

Analizando la composición por fracciones químicas del petróleo, vernos que 
está constituido por tres grandes grupos de compuestos, a saber: hidrocar
buros saturados, hidrocarburos aromáticos y productos pesados. 

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

Hidrocarburos saturados 

El 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 11 lineales 11 de hidrocarburos, el término normal 
debe de ser el adecuado, no el de lineal, debido a que las cadenas de car
bono están retorcidas y dobladas en lugar de ser rectas. Dentro de las 
parafinas normales, el más sencillo es gaseoso y recibe el nombre de met-ª
no; éste presenta un solo átomo de carbono y cuatro átomos de hidrógeno; 
sin embargo, dentro del petróleo pueden existir parafinas con más de 50 
átomos-de carbono (petróleos- pesados). 

Un segundo subgrupo dentro de los hidrocarburos saturados lo constituyen 
las isoparafinas o isoalcanos, que no son sino parafinas con cadenas ramj_ 
ficadas; el hidrocarburo más sencillo dentro de este grupo es el isobuta
no compuesto de naturaleza gaseosa con fórmula general C4H10 . 
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En los hidrocarburos ramificados, las cadenas de carbono no son continuas, 
existiendo, por ejemplo, un átomo de carbono unido con dos o tres átomos 
de carbono, en vez de efectuarse la unión con uno o dos como ocurre con 
los compuestos "lineales". Los hidrocarburos de este tipo encontrados en 
el petróleo no rebasan los 25 átomos de carbono. 

El tercer subgrupo está 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 más comunes 
en los crudos. En el petróleo, dentro de la gama de hidrocarburos cícli
cos, los que presentan cinco y seis átomos de carbono son los más frecuen 
tes debido a que desde el punto de vista de su formación son los que pre-
sentan uniones carbono-carbono más estable. Algunos cicloheptanos (muy 
escasos) han sido encontrados en los petróleos; anillos con menos de cin
co átomos o más de ocho átomos no se han podido localizar en los crudos. 
Losdos naftenos más comunes son el metil ciclopentano y el metil ciclohe
xano constituyendo aproximadamente el 2% o más del porcentaje del aceite. 

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

Un isoprenoide es un hidrocarburo formado por la unidad básica llamada iso 
preno, constituida por cinco átomos de carbono, con una ramificación en 
el segundo átomo de carbono. 

Esta unidad isoprénica está presente en los terpenos. En los petróleos 
tenemos terpenos desde 15 hasta 40 átomos de carbono. Dependiendo del ma 
yor o menor grado de evolución, estará la proporción de terpenos, los cua 
les, por derivarse de la materia orgánica original, serán más abundantes
en crudos poco evolucionados. Muchos hidrocarburos en los petróleos son 
derivados de los isoprenoides. 

Dentro de los terpenos o isoprenos más importantes que se encuentran en 
el petróleo tenemos al pristano (C19 ) y fitano (C20 ) así como al hopano 
(triterpeno pentacíclico). 

Debido a que estos isoprenoides son compuestos acíclicos en unos casos y 
cíclicos en otros, frecuentemente se les clasifica dentro de las isopara
finas y de los nafténicos, dependiendo de su estructura. A este grupo 
también se le conoce como el de "Marcadores biológicos" o "Fósiles geoquí 
micos". -

Hidrocarburos aromáticos 

Al definir a los hidrocarburos aromáticos, se mencionó que más que por su 
olor (que no es general para todos los hidrocarburos de este tipo) se les 
clasifica así por sus características químicas tan especiales. 
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Todos los hidrocarburos aromáticos contienen por lo menos un anillo ben
cénico; como presentan por lo menos tres enlaces dobles carbono-carbono 
pueden reaccionar añadiendo hidrógeno u otro elemento (azufre, oxígeno y 
nitrógeno). 

Al momento de reaccionar con el oxígeno, nitrógeno y azufre, constituirán 
otro tipo de sustancias llamadas heteroaromáticas incluidas dentro de los 
productos pesados; al reaccionar con hidrógeno tenderían a saturarse. 

En términos generales, los hidrocarburos aromáticos, como tales, no son 
muy abundantes en los petróleos, excediendo raramente del 15% del pareen 
taje total del crudo; normalmente los hidrocarburos aromáticos se caneen 
tran en las fracciones pesadas del petróleo. Los hidrocarburos aromáti:
cos más comunes en el petróleo son el tolueno y el metaxileno. 

Dentro de la gama de los hidrocarburos aromáticos tenemos, dependiendo de 
la cantidad de ciclos aromáticos que presenten, los monoaromáticos, dia
romáticos, triaromáticos y poliaromáticos; y dentro de esta misma frac
ción aromática se encuentran compuestos que presentan un átomo de azufre 
en su composición constituyendo los benzotiófénicos, dibenzotiofénicos y 
naftobenzotiofénicos. 

Productos pesados 

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

Los constituyentes de alto peso molecular de los aceites, normalmente pre
sentan compuestos que tienen en su constitución nitrógeno, azufre y oxí
geno encontrándose que estos tres elementos forman parte de los subgrupos 
de compuestos pesados arriba mencionados. 

En la mayoría de los casos estos compuestos pesados presentan estructuras 
muy complejas formadas por núcleos policíclicos aromáticos y naftenoaro
máticos, con cadenas heteroátomos O, N, S. 

Las resinas y los asfaltenos se distinguen entre sí con base en su separ~ 
ción, los asfaltenos son precipitados con hexano o pentano y las resinas 
no. 

Se piensa que las resinas incluyen cantidades menores de ácidos libres o 
esteres; asimismo el número y tamaño de los núcleos aromáticos es menor 
en las resinas que en los asfaltos, presentando por tanto un menor peso 
molecular. Es posible que debido a un proceso de polimerización, las re 
sinas pasan a formar asfaltos al disminuir la relación H/C, es decir al 
perder hidrógeno las resinas. 
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La proporción de asfaltenos en los crudos es normalmente de 1 a 20%. El 
análisis elemental ha proporcionado datos que nos indican que los conteni 
dos de carbono e ,hidrógeno son muy similares en ~n 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 petr6leos no se 
presentan,. Esto es normal debido a que de acuerdo con la formación del 
petróleo (se forma en ambientes reductores) no es posible que persistan 
estos compuestos,,ya que el hidrógeno proveniente del ácido sulfhfdrico 
y de los compuestos azufrados hidrogena los compuestos de tipo olefinfco, 
constituyendo compuestos de tipo saturado. 

Dependiendo de la mayor o menor proporción de los hidrocarburos saturados, 
aromáticos y productos pesados se hablará de una mayor o menor evolución 
de los aceites, los cuales serán más evolucionados al aumentar la propor
ción de hidrocarburos saturados y disminuir la cantidad de productos pe
sados. 

Utilizando el porcentaje de parafinas, cicloparafinas, aromáticos y asfal 
tos con respecto al aceite total, se determina la llamada 11 base del crudo" 
la cual consiste básicamente en describir la naturaleza química del cons
tituyente que se presenta en mayor proporción. Asf, tendremos petróleos 
de base parafínica (Pennsylvania, EU), petróleos de base nafténica (Emba
Dossor en Rusia), asfálticos (algunos petr6leos de Arabia), p~raffnicos-naf 
ténicos (muchos de los petróleos de Texas, EU), petróleos nato-aromáticos-as 
fálticos (California, EU y petróleos del Golfo de México), nafténicos-aromá
ticos (petróleos de California), etc. 

El petróleo asfáltico con más de 60% es poco útil, ya que el asfalto es de 
los productos menos valiosos. Sometido a cracking se obtienen algunas ol~ 
finas, gases y coque. 

En los petróleoi'se pueden presentar de 10 hasta 40% de gasolinas directas 
(compuestos con cinco hasta 10,átomos de carbono). 

Para que un petróleo se pueda utilizar es necesario desgasificarlo y eli
minarle el azufre nativo, y posteriormente, en la fracción en estas condi
ciones, efectuarle una destilación fraccionada mediante la cual se puede 
conocer la composición química del aceite utilizando todas y cada una de 
las fracciones separadas. 

Las fracciones obtenidas de esta manera son las siguientes: 
Gasolina (C 5 - C10 ) fracción con punto de ebullición de 30 a 190ºC. 
Keroseno (C 11 - C13 ) la cual presenta un rango de l)Óntos de ebullición 

desde 150º hasta 260ºC. 
Gas Oil (diesel) (C14 - C18 ) en el cual observamos una escala de puntos 

de ebullición entre 260º y 320ºC. 
Gas 011 pesado (C19 - C25 ), presenta puntos de ebullición de 320° a 390ºC. 
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Aceite Lubricante (C26 - C40 ) con puntos de ebullici6n entre 390º a 530ºC. 

Residuo (mayor de C40 ) en el cual se localizan los compuestos más pesados, 
con puntos de ebullición entre 530º y 600ºC y aún más, debido a que en este 
residuo se encuentra la fracción carbonosa, la cual no es posible destilar. 

En esta primera parte del estudio se ha visto la composici6n química del 
aceite. Más adelante, cuando se analice el origen del aceite, se verán 
una serie de determinaciones encaminadas a la caracterización del crudo 
mediante la interpretación de datos ~nalíticos. 

Composición del carbón 

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

El tipo de carbón formado será el producto de un fenómeno de metamorfismo, 
al cual es sometida la materia orgánica. El carbón es el producto final 
del proceso de compactación, enterramiento e influencia de la temperatura 
y presión al cual es sometida la materia orgánica vegetal. 

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

Carbonización y tipos de carbonización 

Por definición, la carbonización es el proceso del cambio químico físico, 
que se realiza en la materia orgánica remanente, después del proceso de 
formación de la turba por efectos de factores como la temperatura, la pre 
sión y el tiempo. -

Durante el proceso de carbonización se presentan una serie de fenómenos 
tales como la pérdida de materiales volátiles, pérdida por humedad, aumen
to del porciento de carbono y disminución del porciento de oxígeno e hidró 
geno. 

Para definir el grado de carbonización que presenta una muestra se aplica 
el término "rank", que podría traducirse como rango o grado, el cual no 
puede ser medido directamente. Así, para definirlo es necesario recurrir 
a una serie de propiedades físicas y químicas, las cuales van cambiando 
durante el proceso de carbonización. Estas propiedades se verán cuando 
se estudie el origen del carbón y los métodos analíticos aplicados para 
su identificación. 
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Dependiendo de las condiciones de temperatura, presión y sepultamiento, 
observamos dos tipos principales de carbonización, una Bioquímica y otra 
Geoquímica. 

Carbonización bioquímica 

Se produce durante el proceso diagenético y se efectúa en condiciones nor 
males de temperatura y presión y, generalmente, a poca profundidad. Si 
se realizara una clasificación de la carbonización bioquímica enclavándola 
en una escala petrográfica, se incluirán dos tipos de carbones, la turba 
y el lignito blando. 

Carbonización geoguímica 

Se produce debido a un fenómeno de metamorfismo a presiones y temperaturas 
elevadas; la temperatura modifica las propiedades químicas y la presión, 
las propiedades físicas (dureza, porosidad, etc.); petrográficamente, abar 
ca desde el lignito brillante hasta el grafito. 

Grados petrográficos del carbón 

Esta clasificación se realiza mediante la observación microscópica de los 
elementos que constituyen el carbón (macerales), así como también utilizan 
do los valores de porcentaje de carbón y la medición de la reflexión de la-
1 uz. 

Realizando una clasificación, considerando el contenido de carbón de menor 
a mayorporcentajeY utilizando el índice de reflexión (capacidad del car
bón para reflejar la luz), tendremos la siguiente clasificación. 

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

De ellos, la turba contiene 60% de carbón y presenta un índice de refle
xión de 0.25, y la antracita contiene un 90% de carbón y muestra un índice 
de reflexión de 4. 

Carbones húmicos y sapropélicos 

Dependiendo del tipo de material a partir del cual se originaron y del am~ 
biente de depósito, podemos clasificar los carbones en dos grandes grupos 
a saber: 
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Carbones_Húmicos.- Se fonnan a partir de los restos de tallos y de hojas 
ae plantas superiores depositadas en condiciones aeróbicas. Normalmente 
presentan estratificación y pasan por la etapa de turba. 

~~r.Q2n~~-S~erQPªli~~~-- El material original e~tá constituido por esporas, 
polen y aTgas aepos1tadas en condiciones anaerobicas. No presentan estra 
tificación y no pasan por la etapa de turba. -

Macera les 

Al ser observados al microscopio, la mayoría de los carbones aparecen muy 
heterogéneos. Así como en el petróleo tenemos constituyentes como los 
hidrocarburos y los productos pesados, en el carbón se presentan constitu 
yentes microscópicos llamados macerales, los cuales se encuentran en for-=
ma de asociaciones características conocidas como microlitotipos; en mu
chos de los casos, la parte carbonosa se presenta mezclada con un cierto 
volumen de material mineral (de O a 20%),de diversa naturaleza, tales como 
11}inerales arcillosos (ilita, kaolinita, etc.), minerales carbonatados, 
lSiderita, calcita, dolomita, etc.J, minerales de azufre (sulfuros de 
fierro, cobre y zinc principalmente), óxidos (como limonita y hematita), 
cuarzo (calcedonia y cuarzo granular especialmente} y sales tales como 
cloruro y sulfatos (thenardita y gypsium). 

Como se indicó anteriormente, los constituyentes orgánicos de los carbo
nes reciben el nombre de macerales, dependiendo de la parte del vegetal a 
partir de la cual se formó el carbón. Los principales son: cutinita 
(hojas), esporinita (esporas), resinita (resinas), alginita (algas), vi
trinita (material leñoso 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 leñoso, es .difí
cil que genere aún gas). 

Campos de carbón y su distribución geológica 

Los campos de carbón contienen en muchas ocasiones no más de una capa o 
estrato delgado de carbón; en otras ocasiones, se presentan gran número 
de capas (algunas veces varios cientos). Los estratos en este último ca
so, se encuentran separados por lechos de lutitas o arenas de espesor va
riable. En ciertos campos. algunas capas se extienden lateralmente dura!!_ 
te considerables distancias y con relativa uniformidad de espesor. En 
otros campos, las capas varían considerablemente en grosor. En algunos 
casos, una capa se divide en dos o más lechos, fenómeno conocido como di
cotomía. 
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En cuanto a la distribución de los depósitos carboníferos durante los di
versos s·istemas geológicos (estimada hasta 1973), observamos lo siguiente: 

Sistema geológico 
Terciario 
Cretácico 
Jurásico 
Triásico 
Pérmico 
Carbonífero 

Porcentaje 
54.0 
0.3 
4.0 
0.5 

17.0 
22.0 

Como se ve se tiene una gran producción sobre todo en el Pérmico y el Car 
bonífero, a nivel de períodos. 

Composición de los asfaltos 

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

Los asfaltenos están formados por una serie de núcleos aromáticos, conden
sados con sistemas alquilicos y acíclicos con heteroátomos (N., S y O). 

Con el incremento del peso molecular de la fracción de los asfaltos, se 
produce un incremento en la aromaticidad y en la proporción de los hete
roelementos. 

La proporción de los asfaltenos en los petróleos varía con el origen y la 
profundidad. 

Existe una relación entre el contenido de asfaltenos y el azufre total y 
entre los asfaltenos y los no-asfaltenos azufrados; una relación similar 
se presenta entre los asfaltenos y su contenido de oxígeno y nitrógeno. 

En términos generales, los asfaltenos son insolubles en una serie de di
solventes orgánicos 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 
aromático). 

Cuando se realizan una serie de determinaciones para conocer la composi
ción de los asfaltos se presentan una gama de diferencias derivadas del 
tipo disolvente empleado para precipitarlo en el seno del crudo, así como 
también de la temperatura a la cual se realiza el análisis. Por ejemplo, 
en el caso de emplear heptano y pentano para la precipitación del asfalto, 
si se precipita con heptano la relación 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, lo que indica una alta proporción 
de heteroelementos. 
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Determinación del peso molecular 

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

La determinación del peso molecular en los asfaltos es difícil, en virtud 
de su escasa solubilidad en los líquidos empleados para estas determina
ciones. 

Los asfaltenos tienden a estar asociados, aun en solución diluida, por 
ello es difícil la determinación del peso molecular. Así, por ejemplo, 
estudios realizados mediante ultracentrífugas, proporcionan un peso mole
cular de 3,000,000, el método de presión osmótica de 80,000 a 140,000 y 
por medio de otros procedimientos se obtienen valores menores. Así vemos 
que por el método ebulloscópico, los pesos moleculares varían de 2,500 a 
4,000; por el método crioscópico se obtienen pesos de 600 a 6,000; por 
medio de la determinación de viscosidad de 900 hasta 2,000; por coeficien 
tes de adsorción ligera de 1,000 hasta 4,000; por osmometría de presión -
de vapor de 1,000 a 5,000 y, finalmente, por métodos isotónicos, de 2,000 
hasta 3,000. 

Un estudio efectuado por el método de osmometría de presión de vapor, de
muestra que el valor del peso molecular, depende no sólo de la naturaleza 
del disolvente, sino también de las temperaturas de disolución y de dete.!:_ 
minación. Al aumentar la constante dieléctrica del disolvente, se reduce 
el valor del peso molecular. 

Los asfaltenos forman agregados (aun en solución diluida) y esta asocia
ción está influenciada por la polaridad del disolvente, la concentración 
del asfalteno y la temperatura de la determinación. 

Asfaltenos en el petróleo 

Los asfaltenos parecen ser los productos de condensación final de los acei 
tes mediante un proceso de oxidación: 

aceite [o] resina [o] asfalto 

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 alifático (por ejemplo más cadenas la
terales). El grado de aromaticidad es importante cuando 1as resinas han 
sido adsorbidas por las partículas de asfaltenos. 

Se dice que los asfaltenos son insolubles en la fracción oleosa. El me
dio por el cual las partículas de asfaltos permanecen en 11 solución 11

, ha 
sido objeto de mucha controversia, inclusive se tiene la idea de que no 
es una verdadera solución sino una dispersión; de hecho se supone, que 
la dispersión de los asfaltenos en el aceite, es posible gracias a la pr~ 
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sencia de resinas. El mecanismo por medio del cual se produce la dispe.!:_ 
si6n es poco claro, lo que es evidente es la influencia de las ligaduras 
o bandas de hidrógeno. 

Otra hipótesis supone que los asfaltenos son el centro de moléculas forma
das por fenómenos de adsorción y absorción. 

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 
hidrógeno intermoleculares entre las resinas y los asfaltos. 

Se piensa que por la oxidación de la materia bituminosa natural se generan 
asfaltos, los cuales se presentan como partículas suspendidas en el acei
te. La progresiva introducción de grupos polares, ~ntre los cuales se 
encuentran los grupos carbonílicos, (aldehídos y cetonas}, durante la se
cuencia de oxidación del sistema asfaltenos - resinas - aceites, es par-
te del proceso de formación del asfalto. 

Así, tanto en los petróleos como en los materiales bituminosos, existen. 
un mismo tipo de fuerzas o en enlaces intennoleculares. No sería 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 análisis de los asfaltenos, se recurre a una serie de téc 
nicas, así por ejemplo, en el análisis de asfaltos en Athabasca (Canadá},
se emplea la determinación por medio de rayos 11 X11 utilizando el método de 
11 Matriz de Difracción", mediante·e1 cual se deja entrever la existén-cia de 
dos diferentes tipos de moléculas. Los tipos moleculares predominantes en 
la fracción soluble en decano contienen seis anillos aromáticos como má
ximo, mientras que en la fracción insoluble en el- mismo decano, se pre
sentan sistemas aromáticos bastante más complejos. 

Al realizar un análisis por "descomposición térmica", para estudiar los 
heteroelementos componentes de los asfaltenos, s-e observó que ~durante el 
proceso se perdía 1% de nitrógeno, 23% de azufre y 81% de oxígeno, de lo 
cual sé puede deducir que tanto el nitrógeno como el azufre se encuentran 
en posiciones estables en el sistema. 

La continuación del estudio incluye reacciones de 11 acetilación 11 combinadas 
con el análisis por espectroscopia en el Infrarrojo de los productos obte 
nidos en la reacción arriba mencionada; se aprecian absorciones importan:
tes a 1,680 cm-1, 1,730 cm-1 y 1,760 cm-1, características de la sustitu
ción del H de los grupos fenólicos por el ion 11acetilo 11

• 

Por medio de estudios de Espectrometría de Masas e Infrarrojo, se obser
van las estructuras más estables y se determina que cuando el heteroele
mento se presenta dentro del anillo, es mucho más estable que fuera de él. 

Asimismo, se enuncia que el benzotiofeno es el principal componente tiofé 
nico en los asfaltos de Athabasca. 
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Origen del petróleo y el carbón y su relación 
con el tipo de materia orgánica 

Como se indicó anteriormente, tanto el petróleo como el carbón son el pro 
dueto de transfonnación de la materia orgánica, la cual, por efecto de la 
temperatura y de la profundidad, se transforma en petróleo, gas o carbón. 
Dependiendo del tipo de materia orgánica, tendremos el producto oleoso o 
carbonoso; así cuando se trata de material vegetal superior, el producto 
final es el carbón y cuando la materia orgánica procede de restos de mi
croorganismos ricos en proteínas, el resultado será la producción de pe
tróleo. 

Siendo la materia orgánica la fuente a partir de la cual se generan los 
productos arriba mencionados, será necesario estudiar y conocer el proce
so a través del cual se generó la cantidad de materia orgánica suficiente 
como para producir los yacimientos de petróleo y carbón actuales. 

Asimismo, se deberán estudiar los tipos de materia orgánica, sus medios de 
formación y conservación y el complicado mecanismo a través del cual seg~ 
nera, acumula y transforma en hidrocarburos, gas o carbón. 

Producción y acumulación de la materia orgánica. 
El ciclo del carbón orgánico 

Efectuar una separac1on entre los términos orgánico e inorgan1co no es fá
cil, así vemos por ejemplo, que las conchas de los animales, están consti
tuidas por carbonatos, producto considerado como "inorgánico", pero aparte 
presentan el cuerpo o masa propiamente dicha, constituida básicamente por 
productos "orgánicos". En nuestro caso, al referirnos a la materia orgá
nica, aplicaremos el término a moléculas o partículas "orgánicas" deriva
das directa o indirectamente, de la parte "orgánica", de los animales o 
vegetales (concepto aplicado por Tissot). 

Los primeros pasos para el estudio de la formación de la materia orgánica, 
son las referentes a: 1) aparición de los primeros seres en la tierra y 
2) el fenómeno de la fotosíntesis y su relación con el aumento progresivo 
del oxígeno atmosférico. 

Aparición de la vida primitiva 

Para la existencia de la vida se necesita agua y ésta aparece abundanteme.!!_ 
te 4,000 millones de años, Por otra parte, para el desarrollo abundante 
del agua será necesario contar con abundante oxígeno. 

Generalmente, aunque con algunas restricciones, se aceptan que la atmósfe
ra primitiva estaba formada principalmente por hidrógeno, amoníaco, metano 
y agua, no existiendo el oxígeno libre. 
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Se considera que la edad de la Tierra es de 4,700 millones de años. En 
un principio, estaba formada por un 90% de fierro, el cual al fundirse 
pasó a constituir la parte interna de la tiP.rra, produciéndose un acomod!_ 
miento del material ligero hacia la superficie. 

La primera vida aparece aparentemente en Sudáfrica, encontrándose en rocas 
con edades entre 3,100 a 3,300 mtllones de años. Son organismos heterotró 
fices (bacterias y algas similares estructuralmente a las algas azul ver-
des modernas). Estos primeros organismos tomaron las moléculas abiológi
cas para su nutrición, sin embargo, llega un momento en que este material 
abiológico se agota, lo cual genera un cambio en los organismos y se pro
duce la fotosíntesis, la cual originalmente no producía oxígeno, ya que 
éste no se encontraba presente en forma libre. Estos primeros seres son 
anaeróbicos y emplean ácido sulfhídrico en lugar de agua para el proceso, 
obteniéndose azufre durante el fenómeno (en lugar de oxígeno). 

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

Los primeros organismos reciben el nombre de procariotes, aparecen hace 
aproximadamente 3,100 millones de años y se caracterizan por tener el ma
terial genético disperso en la célula y son asexuales y unicelulares. 

Posteriormente, aparecen los eucariotes con una distribución celular y de 
cromosomas similar a la de los organismos actuales; son asexuales y hacen 
su aparición hace aproximadamente 1,500 millones de años. 

Después, hace aproximadamente 1,000 millones de años, aparecen l.os orga
nismos denominados eucariotes sexuales, los cuales producen la tremenda 
explosión en las formas de vida. 

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

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

Los niveles de oxigeno se estabilizan durante el mesozoico tardío. 

Como un producto de la evolución, los organismos fotosintéticos autótrofos 
superan a los organismos heterótrofos, originándose la fotosíntesis como 
un fenómeno mundial, produciéndose por efecto de esta evolución la apari
ción de las formas superiores de vida. 
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Fotoslntesis y evolución 
de la vida 

La fotosíntesis es el proceso mediante el cual las plantas verdes (suco
lor se debe al pigmento llamado clorofila) transforman el bióxido de car
bono ambiental en moléculas de azúcares s~ncillos {monosacáridos del tipo 
de la glucosa), con liberación o producción de oxígeno, el cual se forma 
como un producto secundario de la reacción que se anota a continuación. 

luz 

{bióxido de 
carbono) 

{agua) (glucosa) (oxígeno) 
674 
Kcal. 

+6 H20 
(agua) 

Esta glucosa, a su vez, es polimerizada por los organismos autótrofos, g~ 
nerándose los polisacáridos 

Cs H120s Polimerización Polisacáridos 
org. autotrofos {celulosa, al-

midón, etc.) 

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

La fotosíntesis es importantísima, debido a que es la reacción a partir 
de la cual se ha generado la materia orgánica necesaria para poder pen
sar en los grandes volúmenes de petróleo, gas y carbón, formados a tra
vés de la historia de la tierra. 

El término fotosíntesis se deriva de foto=luz y síntesis =formación o pro 
ducción; literalmente se traduce como la síntesis debida a la energía lu::
minosa, la cual es transformada en energía química. 

Analizando el espectro luminoso, vemos que éste es muy amplio. Para el 
fenómeno de la fotosíntesis, los organismos verdes utilizan básicamente 
la luz correspondiente a la región del visible, que incluye las longitu
des de onda comprendidas entre 4,000 hasta 8,000 A; vecino al visible, 
tenemos la región 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 relación entre la longitud de onda y la vida está íntimamente ligada, 
así vemos que la vida en el agua a mayores profundidades, está relaciona
da con longitudes de onda mayores. 

Como ya se vio, durante la foto~íntesis, se genera gran cantidad de oxí
geno, el cual es necesario para la vida de los organismos más evoluciona 
dos {aeróbicos). 
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Se piensa que la fotosíntesis, como un fenómeno a gran escala y con las 
características actuales, comenz6 a tener auge haté aproximadamente 1,800 
a 2,000 millones de años. Una de las evidencias a que se recurre para • 
afirmar lo anterior, es la aparición-de los lechos rojos (sedimentos con 
abundante óxido férrico) que aparecen en este tiempo indicándonos un in-
cremento abundante de oxí.geno. • 

Acumulación de carbono orgánico y su 
empleo durante la· fotosintesis 

Para poder determinar con exactitud la masa total de carbono orgánico ne
cesario para efectuar el fenómeno de la fotosíntesis durante la historia 
del planeta, será indispensable considerar el carbono total, que se depo
sitó en los sedimentos y las aguas oceánicas y lacustres {menor proporción). 

En el año 1970, Welte {Alemania) hace el cálculo de la cantidad total de 
carbono orgánico y de grafito acumulado en el mundo, el cual según el au
tor equivale a 6.4xl01 5 toneladas. 

Posterionnente, en el año de 1972, Hunt (Estados Unidos) indicó que el 
total acumulado, es casi el doble de lo indicado por Welte. 

Según Tissot {Francia), el valor calculado por Welte es correcto, ya que 
Hunt incluye el carbono acumulado no sólo en aguas oceánicas y sedimentos, 
sino también el que se representa .en rocas-basálticas y otro tipo de ma
terial v.olcánico, así como en rocas graníticas y en todas. las metamórfi
cas (cuyo origen "orgánico" es dudoso). 

Se ha visto qu~ la mayor parte.del carbono orgánico se encuentra en las 
rocas sedimentarias de l.a corteza terrestre. Este carbono orgánico se 
puede presentar en dos formas diferentes, de un 18 a 20% se encuentra en 
forma reducida, compuestos orgánicos, 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 "orgánico" 
de lo "inorgánico", ya qu~ podemos observar que existe una relación entre 
el carbono "orgánico" y el carbono procedente de los "carbonatos"; el bió 
xido de carbono procedente de la hidrósfera 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 C02 , que formará parte de la hidrósfera. 

Así vemos que en las aguas, se establece un equilibrio entre los carbona
tos, bicarbonatos y bióxido de carbono. 
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Observando el ciclo del carbono, podemos notar que la materia orgánica 
inicial o primaria se fonna a partir de dos vías diferentes, la pri.mera 
proveniente de los restos de plantas terrestres y la segunda como un pro 
dueto del proceso fotosintético que efectúan las plantas marinas a par-
tir del bióxido de carbono acuático. La mayor cantidad de la materia or 
gánica mencionada, debido al fenómeno de la oxidación, es destruida y -
transformada nuevamente en bióxido de carbono regresando al ciclo. 

Un diagrama representativo del fenómeno, es el que se escribe a continua 
ción 

C02 
atmosférico 

fotosíntesis 

Fenómenos de· 
degradación 
y oxidación 

Carbono 
(plantas) 

99.9% 

0.1 

Hidrocarburos 
fósiles formados 
en rocas sedimen 
tarias 

Analizando la distribución total del carbono orgánico en la corteza terres 
tre, se puede observar que la mayor parte se encuentra repartido en los 
sedimentos (5.0x1015 toneladas). En menor proporción, se encuentra lama
teria orgánica en material grafítico y rocas metamórficas de origen sedi
mentario (l.4x1015 'toneladas) y en proporción casi despreciable, tenemos 
el carbono orgánico que forma parte de los organismos vivientes y en es
tado disuelto (0.003x1015 toneladas). 

Unidas a la formación de carbono, tenemos la formación del oxígeno libe
rado durante la fotosíntesis. Mediante estudios realizados, se ha encon
trado que el porcentaje actual del oxígeno es de un 21% en volumen (en la 
atmósfera) y de 2 a 8 ml del gas/litro de agua (oceánica preferentemente). 
El resto está distribuido en compuestos inorgánicos del tipo de los sul
fatos y óxidos de (azufre y fierro principalmente). 

El volumen total de oxígeno (libre y en forma de compuestos) representa 
16.9xlo1 s toneladas; en el cálculo se excluye el oxígeno de los silicatos 
y carbonatv:. 

Estudiando el proceso de la fotosíntesis, debe de existir una relación 
entre el carbono y el oxígeno totales, acumulados a través de la historia 
geológica. 

' Considerando lo anterior, vemos que el peso molecular del carbono es 12 
y el peso molecular del oxígeno 16; si relacionamos los pesos moleculares 
de ambos en la molécula de bióxido de carbono se obtiene el siguiente re
sultado: 
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= i~ = 2.66 

El valor de 2.66 representa la relación de p~sos moleculares en la moléc_!L 
la de.bióxido de carbono. Esta relación debe ser aproximadamente ig~al 
para el total de oxigeno y carbono acumulados, por lo tanto, si, se :tfenen • 
16.9xl015 toneladas de oxigeno y 6.4x1015 toneladas de carbonó el resulta 
do será: • • • -

16.9 X 1015 = 2_64 
6.4 X 1015 

El valor de 2.64 nos indica qué, efectivamente, las cantidades de carbono 
y oxigeno acumulados están relacionados directamente con la fotosinte,sis. 

Ciclo prlmario y sec.undario 
- el carbono 

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

En el ciclo primario, se presenta una masa circulante de aproximadamente 
3.0xl012 toneladas de carbono. Este ciclo es el de la gran c1rculación, 
la vida media del mismo va desde días hasta decenas de años. Este cfclo 
se desarrolla de la siguiente manera, las plantás toman el bióxido de ca.!:.· 
bono y realizan la fotosíntesis, parte de las plantas sirven de alimento 
a los animales, otra parte muere; -·las· animales a su·vez, moeren en parte. 
Las plantas y animales muertos, al descomponerse d'ebido a la oxidación y 
ataque bacteriano, regresan al ciclo del carbono génerand() bi'óxido 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 orgánico consti 
tuido por 6.4xl015 tQneladas de·carbono orgánico, representadopor lama:
teria orgánica fija en los sedimentos fósiles, carb6n y kerógenos. Una 
vez que la materia orgánica se incorpora a un sedimento, puede suceder 
que se conserve, se entierre y, sometida a la temperatura necesaria, se 
transforme en aceite, gas o carbón; la otra posibilidad dentro del ciclo, 
es la referente al hecho de que debido a procesos de tipo tectónico (le
vantamtento y erosión) la materia orgánica en el sedimento se oxide y 
transforme nuevamente en bióxido de carbono. El tiempo de vida de este 
ciclo se calcula en millones de afios: 

Carbono orgánico en el 
Mar Negro 

El Mar Negro es un ejemplo típico que permite establecer las condiciones 
necesarias para la formación de sedimentos del tipo de las rocas genera
doras. Las observaciones citadas aquí corresponden básicamente a los 
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descubrimientos y estudios de (Deuser, 1971), según cita Tissot en su li 
bro y son, a saber, las siguientes: 

La principal fuente de materia orgánica se debe a la fotosíntesis "in 
situ 11

, con gran aporte debf'do a algas de tipo·unicelular. Se produce 
anualmente una generación de aproximadamente 100 g de carbono orgánico/me 
tro cúadrado. Esta cantidad de mat~ria orgánica equivale aproximadamente 
al 85% de la materia orgánica total formada en el Mar Negro, un 10% co
rresponde a material de tipo detrítico transportado por medio de ríos y 
de los mares de Azof y Mármara (principalmente). 

Otro aporte de materia orgánica es debida al fenómeno de la quimiosíntesis 
"in situ 11 el cual alcanza cantidades anuales menores de 15 g/m2 • 

¡ 

Este earbono orgánico es sintetizado por bacterias autótrofas y aporta 
aproximadamente 5% del material orgánico total. 

Sin embargo, la mayor parte de la materia orgánica producida es nuevamen
te oxidada (80%), transformándose en bióxido de carbono dentro del área 
fótica (área de los 200 m), regresando al sistema hidrósfera-atmósfera. 
Es~e bióxido de carbono será empleado .para la fotosíntesis, una parte muy • 
pequeña regresa a los mares. 

El 20% restante va a la parte anóxka (debajo de los 200 m) y es sometido 
a un ataque químico-b~cteriano, regresando aproximadamente del 16,al 19% 
a la columna superior del agua. 

El resto de materia orgánica se sedimenta, entierra y fosiliza (del 1 al 
4%). Esta cantidad máxima del 4% es más ~lta que el contenido normal en 
sedimentos marinos debido, principalmente, a la baja oxigenación y a la 
mayor velocidad de.sedimentación que se presenta en el Mar Negro. 

Con esto, se concluye la parte correspondiente al estudio del fenómeno de 
la fotosíntesis y su directa relación con la generación de materia orgáni 
ca. El siguiente .paso será el estudio de la Biomasa y los principales tj_ 
pos de materia orgánica. 

Estudio de la biomasa 
Evolución de la 6Tosfera 

Desde el cámbrico y hasta el devónico, el fitoplancton, las bacterias, 
cierto tipo de algas bentónicas y el zooplancton eminentemente marinos, 
han sido considerados como los precursores de la materia orgánica indis
pensable para generar los crudos. Más tarde, con la aparición de los vg_ 
getales terrestres, el apo~te de la materia orgánica se considera mixta 
(marina y continental). 
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Fitoplancton y bacterias 

La historia geológica, que estudia los organismos· queexistierony genera 
ron la materia orgánica precursora de los hidrocarburos, abarca desde eT 
precámbrico, donde hace aproximadamente 2,000 millones de años las algas 
azul-verdosas y las bacterias fotosintéticas fueron los organismos domi
nantes. Según los estudios realizados por Tappan y Loeblich (1970), la 
producción del fitoplancton fósil se inicia en el precámbrico, aumenta 
durante el Paleozoico temprano y disminuye ostensiblemente en el devónico 
tardío; durante el Dérmico, carbonífero y triásico la producción fue ba
jada, se vuelve a producir un máximo en el jurásico y cretácico, dismi
nuye al final de éste, continuando la bajada durante el paleoceno tem
prano, se vuelve a tener un máximo en el paleoceno tardío y eoceno, dis 
minuye en el 0ligoceno y finalmente se produce un nuevo máximo en el -
mioceno, seguido de una declinación hasta casi estabilizarse al nivel 
actual. 

Características principales del fitoplancton, 
zooplancton y bacterias fósiles 

Las características principales de los organismos dominantes en las diver 
sas eras geológicas, anteriores a la aparición de las plantas superiores
terrestres, se pueden resumir de la manera siguiente: 

Durante el paleozoico temprano, los organismos se caracterizan por presen 
tar pared orgánica y carecer de esqueleto (algas y acritarcas son los prTn 
cipales representantes). 

En el mesozoico (jurásico-cretácico), se presenta el dominio del nanoplanc 
ton calcáreo (caracterizado por plantas unicelulares con esqueleto calcá-
reo, representado básicamente por los dinoflagelados y los cocolitofóri
dos). 

En el tiempo geológico comprendido entre el cretácico tardío y el cenozoi 
co, los organismos dominantes corresponden al fitoplancton silíceo (diato 
meas y silicoflagelados principalmente). -

En cuanto a las bacterias, es necesario recurrir a los registros fósiles 
debido a que por su talla microscópica raramente se fosilizan; en los ca
sos raros de fosilización este proceso está unido con una asociación de 
materia orgánica. 

Las bacterias y algas azul-verdes (organismos unicelulares}, son denomina 
dos también procariotes (no presentan núcleo celular}. Por el contrario:
aquellos organismos con núcleo celular definido se denominan eucariot~s. 

Las algas y las bacterias (principalmente), son considerados como - ,j prin 
cipales pioneros ecológicos, debido a su gran adaptabilidad, sobre todo eñ 
las bacterias. Por estudios realizados se ve que existen aproximadamente 
100 especies que se alimentan básicamente de la materia orgánica de suelos 
y de sedimentos (Zobell 1964). 
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Unida al fitoplancton, se encuentra la producción del zooplancton, el 
cual existe desde el Precámbrico con la aparición de radiolarios y forami 
níferos unicelulares. Otros organismos importantes son los gusanos, mo-
luscos y artrópodos. 

Durante el período comprendido entre el cámbrico y el Silúrico, tenemos 
la aparición en grandes cantidades de trilobites. 

En el jurásico tardío se presentan los foraminíferos en gran escala. Los 
foraminiferos planctónicos han sido considerados como el principal contri 
buyente (animal) de materia orgánica, en cierto tipo de sedimentos mari-
nos. 

Contrariamente a lo que se pudiera pensar, los animales altamente organi
zados, incluyendo los peces, proporcionan una contribución raquítica de 
materia orgánica en los sedimentos. 

Plantas superiores 

Las plantas superiores son, después del fitoplancton y las bacterias, el 
principal contribuyente a la materia orgánica en los sedimentos. Con la 
aparición de las osilofitas durante el silúrico tardío, 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 macrofósiles, no fue sino hasta el silúrico, 
que las psilofitas invaden el continente; se considera que se trata de 
plantas vasculares sin raíces y sin hojas. 

Otro parámetro empleado para determinar la aparición de estas plantas su
periores es el estudio de las esporas, las cuales aparecen durante el si
lúrico y se incrementan en el devónico. 

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

En el devónico tardío, las psilofitas son escasas y aumentan las Pterido
fitas, las cuales se caracterizan por presentar raíces y hojas peque~as. 
La flora, durante este tiempo, es similar a la del carbonífero temprano, 
en el cual aparecen los helechos con semillas, los arbustos y árboles gran 
des; se genera la gran masa de madera precursora de los yacimientos de -
carbón. 

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

Es a partir del cretácico temprano, cuando las angiospermas (plantas con 
semilla de cubierta protegida) aparecen en la tierra, generando plantas 
más resistentes. Las angiospermas constituy~n la mayor parte de las es
pecies actuales. 
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La evolución y desarrollo de las plantas siempre ha estado adelante de la 
evolución 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 orgá
nica. 

Con la aparición de las angiospermas (cretácico temprano) se produce la 
gran explosión de las plantas terrestres, equilibrando el predominio ma
rino y generando la materia orgánica necesaria para producir los grandes 
yacimientos de carbón. 

Producción orgánica en los 
medios acuaticos modernos 

Los principales productores de la materia orgánica en los medios marinos 
son una serie de microorganismos de tipo planctónico constituida principal 
mente por dinof.lagelados, diatomeas, algas cianofíceas y el nanoplancton. 
Se da el caso de algunos organismos, como las algas diatomeas, que gene
ran gotitas de aceite para reducir su peso específico y poder flotar. 

La producción de los organismos en los océanos está regulada por una se
rie de parámetros tales como: la temperatura, el suministro de energía 
luminosa, la composición química del agua (relacionada directamente con 
los nutrientes del tipo de los nitratos, fosfatos y con las vitaminas 
principalmente). Estos parámetros se encuentran íntimamente vinculados 
con características fisiográficas del océano, entre las cuales tenemos 
la morfología, los tipos de corrientes oceánicas y el mezclado de los di
ferentes cuerpos acuosos. 

La mayor parte de la materia orgánica en los océanos se produce a partir 
del fenómeno de la fotosíntesis, que llevan a cabo especialmente las al
gas unicelulares; aunque la zona fótica comprende los 200 m superiores 
de las aguas superficiales, ~s ~ntre la superficie y los 60 m donde se 
genera la mayor proporción de materia orgánica. 

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

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

En cuanto a la. composición químjca 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 importantísimo en el control de la vida oceánica, es el re
ferente a la cantidad de nutrientes presentes, representados básicamente 
por los nitratos y los fosfatos. El nitrógeno se consume como arooníaco 
o nitrato y el fósforo como fosfato. Los nutrientes controlan no sólo el 
aspecto de la fotosíntesis, sino también los fenómenos de reproducción y 
composición celular. 

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

La producción de la materia orgánica está relacionada con las corrientes. 
Así vemos que en las aguas costeras es de 100 g de carbono orgánico/metro 
cuadrado anualmente. En el océano abierto la producción es el doble 
(Strikland, 1965). 

También observamos que las áreas más 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 oceános tropicales (latitud entre 10 
y 40º) y los lugares tropicales estancados son poco productivos. 

Composición química de los 
organismos vivos 

Como se ha señalado anteriormente, el fitoplancton, bacterias y el zooplanc 
ton son en este orden los pri.ncipales contribuyentes de la materia orgáni-
ca presente en los sedimentos marinos. Los tipos de asociaciones de estos 
organismos van a determinar, por lo tanto, la composición y el tipo de ma
teria orgánica contenida o presente en los sedimentos. 

Considerando el aspecto de la generación del petróleo, las asociaciones 
naturales propicias, se encuentran presentes en las plataformas y taludes 
continentales. En términos generales se incluyen los márgenes continenta
les y las grandes cuencas rodeadas por tierra (del tipo de los mares mar
ginales como el Báltico, Negro, etc.) asf como una serie de cuerpos de 
agua más peq4eños representadas principalmente por las lagunas (Tissot). 

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

Los organismos se encuentran formados por una serie de moléculas que pue
den ser agrupadas de acuerdo a su composición química. Estas moléculas 
contienen proporciones elevadas de carbono e hidrógeno, y proporciones 
menores de oxígeno, nitrógeno y azufre. 
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Siendo el petróleo un producto derivado de la materia orgánica, es razon!_ 
ble pensar que en la misma se presenten sustancias conocidas como precur
sores del petróleo (ácidos grasos, proteínas, etc.); inclusive se han en
contrado, tanto en sedimentos recientes como antiguos, cierto tipo de su~ 
tanci as, presentes también en el petróleo, llamadas marcadores biológicos 
o fósiles geoquímicos, las cuales no han modificado su estructura a pesar 
de haber transcurrido millones de años. 

Eliminando las conchas, esqueletos y toda clase de material no 'orgánico , 
observamos que en la parte '1órgánica 11

, representada básicamente por las 
partes blandas de los organismos, se presentan una serte de mol~culas o 
grupos químicos, los cuales ~ueden ser agrupados de la siguiente manera: 
1) proteínas, 2) ltpidos y 3) carbohidratos {presentes en organismos ani 
males y vegetales y 4) lignina y celulosa (presente sólo en vegetales). 

Proteínas 

Las proteínas se definen como el producto de polimerización de los ami
noácidos. Constituyen el mayor aporte de compuestos de nitrógeno en los 
organismos. Se encuentran en materiales tan diversos como los músculos, 
seda, etc. Su función en los organismos está relacionada con procesos en. 
zimáticos y de mineralización biológica. Al ser hidrolizada~, generan ami 
noácidos, empleados en el estudio de los procesos diagenéticos en sedimen
tos. Abelson {1956) demostró que los aminoácidos más termoestables como
la alanina, glicina, etc., se encuentran presentes en los sedimentos anti
guos más profundos, mientras que los menos estables esUn ausentes o en 
pequeñas proporciones. Como su nombre lo indica, un aminoácido es un com
puesto que presenta grupos 8cidos {-COOH) y aminas (-NH2 ). Cuando se en
cuentran presentes mayor cantidad de grupos -COOH se hablara de aminoáci
dos 11ácidos 11

; si la cantidad dominante corresponde a los grupos amino se 
estará haciendo mención de los aminoácidos 11 básicos 11

, y si ambos grupos 
se encuentran en equilibrio, se trata de aminoácidos "neutros 11

• 

Carbohidratos 

Es el nombre que se ha dado a los azúcares, incluye los mono, di, tri y po 
lisacáridos. El término carbohidratos se deriva de 11 hidrato de carbono 11

,

éste es en realidad un nombre falso ya que los azúcares 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, representa·ndo 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 más abundante en la naturaleza, asf por ejemplo la 
madera contiene de 40 a 60% de celulosa y lignina. La celulosa es un pro
ducto típico 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 características necesarias para sin• 
tetizarla, ni la necesidad de hacerlo. 
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Analizando la estructura de la celulosa y de la quitina, podemos observar 
que son similares, estando constituidas principalmente por glucosas 
(C 6 H12 06 ) y glucosamina. 

En algunas ocasiones, los monosacáridos se combinan con otras moléculas, 
formando los compuestos llamados glicósidos, en donde la unión es a tra~és 
de los grupos alcohólicos, en muchos de los casos se unen los grupos oxhi
drílicos del azúcar con anillos de tipo aromático, entre los glicósidos más 
conocidos está la amigdalina (C20 H27 011 N) y la arbutina {C12 H16 07 ). 

Algunas algas (cafés), contienen un polisacárido similar a la pectina y a 
la celulosa, el cual recibe el nombre de ácido algínico, en cantidades pró 
ximas al 40%; por su parte, la pectina es un compuesto que se encuentra eñ 
las plantas superiores y en las bacterias. 

Lípidos 

El ténnino lípido 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. 

Lípidos típicos 

Están 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 básicamente por ésteres de triglicéridos, los 
cuales al ser hidrolizados en medio acuoso (básicos), se descomponen en 
ácidos grasos y glicerol. 

Los ácidos grasos naturales presentan un número par de átomos de carbono 
{debido a que se sintetizan a partir de los acetatos}. Los más abundantes 
son el palmítico (C16 ) y el estéarico (C18 ), (saturados ambos). 

Aceites vegetales 

Los ácidos grasos insaturados son comunes en los aceites vegetales. Las s~ 
millas, esporas y frutos son ricos en lípidos; asimismo las algas diatomeas 
contienen gran cantidad de lípidos, aumentando su contenido cuando el alga 
se desarrolla en condiciones deficientes de nitrógeno y en aguas frías. 
Entre los más importantes ácidos insaturados tenemos al oleico (C18 H34O 2 ) 
y el linoleico (C18 H32 02). 

- 30 -



Debido a que, tanto las grasas como los aceites representan una fuente 
energética, son empleados como una reserva 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 acuático no son necesarias las ceras, ya que lo que sobra es agua. 

Las ceras de abeja y plantas se encuentran constituidas principalmente por 
alcoholes alifáticos superiores y alcoholes complejos (esteroles). Normal 
mente tenemos una mayor proporci6n de alcoholes que de ácidos. Otros com
puestos importantes de las ceras son los hidrocarburos parafínicos norma
les, los cuales manifiestan un predominio impar de átomos de carbono en 
ocasiones bastante desproporcionado. 

Sustancias del tipo de los 
lipidos 

Podrían ser clasificadas en cinco grupos principales, a saber: l} terpenoi 
des, 2) esteroides, 3) fosfolípidos, 4) pigmentos solubles en·aceite y -
5) suberina y cutina. 

Muchos de estos compuestos se encuentran constituidos básicamente por una 
unidad estructural conocida como isopreno, integrada por cinco átomos de. 
carbono, la cual, al ser polimerizada, constituye una serie de compuestos 
acíclicos y cíclicos. 

Terpenos 

Los terpenos constituyen una gama muy amplia de compuestos y se pueden pre 
sentar en formas de hidrocarburos, alcoholes, aldehídos, cetonas y ácidos 
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. CT\RBr>NO PRINCIPAL PRESENTJ\NTES 

Mono terpenos 10 Algas y plantas Geraniol y 
superiores citronelol 

Sesquiterpenos 15 Gran variedad de Farnesol 
plantas superiores 
y en bacterias 

Di terpenos 20 Plantas superiores Alcohol coni -
(constituyendo las feríl ico 
resinas). (nonnal- Fitol 
mente bicíclicos y 
tricícl icos). 

Tri terpenos 30 Plantas superiores, Escusleno 
bacterias y algas. Hopano 
(frecuentemente pen 
tacíclicos) -

Tetra terpenos 40 Pigmentos de las Caroteno 
Plantas Licopeno 

Esteroides 

Se trata de compuestos tetracíclicos, bastante distribuidos en los reinos 
animal y vegetal, son derivados de los triterpenoides tetracfclicos, sien 
do un producto de demetilaci6n de éstos. Haciendo un cuadro similar al -
realizado en el caso de los terpenos se tendría 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 

Fosfolípidos 

Constituyen parte de las membranas de los organismos. Se encuentran 
asimismo en tejidos de órganos tales como el hígado y riñón. Difieren de 
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las grasas en-que presentan ácido fosfórico y frecuentemente, nitrógeno 
básico. · • 

Pigmentos solubles en aceites 

En este grupo se encuentran ~ncluidos los derivados de la clorofila, com 
puesto órgano metálico, constituido por un núcleo central metálico (Mg)
y 4 ciclos pirrólicos. Su estructura se deriva de las porfirinas, en las 
cuales el núcleo central metálico es el cobre. En los petróleos el cobre 
es frecuentemente sustituido por vanadio ynfquel. 

Suberina y cutina 

Constituyen parte de los tejidos protectores de las plantas (cutículas, 
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, enzimático y químico. Sus constituyentes principa
les son alcoholes y ácidos 9_rasos .. 

Aparentemente sólo se encuentran en la.s plantas superiores terrestres. 

La suberina está constituida principalmente por ácidos carboxílicos y áci 
dos hidroxílicos, con 12 a 16 átomos de carbono; por su parte la cutina -
está constituida básicamente por ácidos hidroxicarboxílicos, con predomi
nio de compuestos con 16, 18 y 26 átomos de carbono. 

Lignina y taninos 

Este grupo de sustancias está limitado prácticamente a los organismos ve
getales, ya que el tipo de estructuras aromáticas de naturaleza fenólica 
no son sintetizados por los animales. 

En las plantas, estos núcleos son sintetizados a partir de los monosacá
ridos.mediante el proceso ~otosintªtico. 

La lignina constituye el soporte de las plantas. Son compuestos polife
nól icos de alto peso molecular, derivados de los alcoholes coniferíl ico, 
sanapílico y cumanilico. • • 

Los taninos, por su parte, están.más ampliamente distribuidos aunque en 
cantidades menores que la lignina. Se derivan del ácido gálico. Se pr!_ 
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 químicos más importantes en la constitución 
de los organismos, el siguiente paso será el de realizar un estudio breve 
acerca de la composición de los citados grupos en las diferentes clases 
de organismos. 

Composición química en fitoplancton 
zooplancton, bacteria~ y plantas su

periores. 

Aunque en términos generales, los organismos contienen el mismo tipo de 
compuestos, éstos varían en cuanto a su proporci6n. A continuaci6n se 
presenta una tabla en la cual se resumen las composiciones químicas, se
gún el tipo de organismos. 

Tipo de organismos 

Fitoplancton y zooplancton 
marinos 

Bacterias 

Plantas terrestres supe
riores 

Tipo de compuestos y porcentaje 

Proteínas más del 
Lípidos 
Carbohidratos menos del 

Proteínas 
Material de tipo lípi
do (esteranos y triter 
penos constituyentes -
de la pared celular) 
lípidos 

acidos ribonucleico y 

50 
5-25 
40 

50 

20 
10 

desoxirribunucleico 20 

Celulosa 
Lignina 
Proteínas menos del 
Carbohidratos 
Lípidos 

30-50 
15-25 

10 
menor pro
porción 

E1!~e!~~S!º~-- Es el principal productor de materia orgánica en el medio 
acuat,co· Tas condiciones ambientales tales como temperatura, nutrien
tes, etc. influyen muchísimo más que las diferencias de clases o espe
cies en la composici6n química de los organismos. 

Analizando por ejemplo el caso de las algas, vemos que se encuentran 
constituidas por ácidos grasos, hidrocarburos y esteroides principalmen
te; un detalle importante, es que las algas marinas llegan a sintetizar 
alcanos normales entre C14 y C32 , con una relación impar-par próxima a 1, 
la cual es típica de los petróleos y de los extractos maduros. Entr.e los 
hidrocarburos más abundantes están el C15 y el C17 , predominando prefe
rentemente este último {Gelpi). En las algas del género Botryococcus se 

- 34 -



observa una distribución de C17 a C33 . Esto es importante porque se ha 
llegado a considerar a estas algas como la.principal fuente de materia 
orgánica para la generación de los hidrocarburos. Otro detalle importan_ 
te de las algas, es la gran proporción-de ácidos grasos no combinados, 
los cuales al momento de descarboxilarse producen.parafinas normales. 

Zooelancton.~ La contribuci6n principal de materia orgánica se debe a los 
foraiñiñiferos y copépodos.· De ellos, estos últimos constituyen los orga
nismos .simples más abundantes en el zooplancton marino. Se ~ncuentran 
formados por una pre>porción muy alta de protefn.as, arriba del 70%. Otro 
detalle importante de estos copépodos se refiere a que el principal com
ponente de la._grasa de su cuerpo es el pristano.- (isoprenoide en correla
ción para el estudio de ambientes de tipo oxidante o reductor). 

Pl~~!ª~ ~!:!E~!:!Q!:~S-- Aunque los principales componentes de los árboles ~on 
Ta cefufosa y la fignina, podemos encontrar cantidades importantes de l1pi 
dos en las semillas, frutas, esporas y polen. Los lfpidos .de pJantas supe 
riores contienen compuestos entre 10 y 40 átomos de carbono, con un marca:
do predominio impar, manifestándose sobre todo en el intervalo de c27 a 
C

31 

• El alcano menor que se presenta es el C
7 

y el mayor el C
62

. 

Este predominio impar ba sido utilizado en estudios geoquímicos para de
terminar si la ,materia orgánica obtenida por extracción es de origen con
tinental o marino~ Las plantas terrestres están formadas po~ ácidos pares 
que al descarboxilarse generarán hidrocarburos impares. 

Aparte de emplear la relación de imparidad-paridad para determinar el ori
gen del petróleo o del extracto, se emplean otros estudios los cuales se
rán tratados en detalle al hablar de los métodos de análisis y correlación. 
Como introducción, un estudio importante es el de la relación H/C, la cual 
va de 1.3 a 1.5 en medios terrfgenos (la materia orgánica es más aromática 
y oxigenada) y de 1.7 a 1.9 en medios acuáticos (predominio de material 
alifático). 

Conservacióh de la materia orgánica 

L~ preservación de la materia orgánica se realiza preferentemente en los 
sedimentos de medios acuáticos; dependiendo de cómo y dónde fueron forma
dos, contienen proporciones y variables de materiales provenientes de ro
cas (principalmente detritos arrastrados o formados "in situ"); asimismo, 
la materia orgánica contenida en el sedimento puede ser alóctona o autóc
tona (transportada o formada "in situ"). 

Los diferentes tipos de ambientes de depósito están representados por di
ferentes tipos de materia orgánica alóctona o autóctona, con una contribu 
ción biológica específica. 

Lo anteriormente señalado se refleja, por ejemplo, en la composición de 
las rocas sedimentarias. Las rocas formadas por precipitación, como las 
evaporitas y algunos carbonatos, presentan escasa proporci6n de material 
alóctono, comparadas con las calizas y lutitas, rocas formadas por mate
rial detrítico. 
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El modelo de depositación de los sedimentos estará en función directa con 
la distribución geométrica de la materia orgánica en la roca. 

La preservación de la materia org4nica estará 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 
afectará la materia orgánica del sedimento. Esta materia orgánica se 
verá sometida a una serie de procesos tales como el metabolismo microbia 
no, los cambios de pH y los fenómenos de óxido-reducción entre otros; -
factores de tipo físico y mecánico, tales como la capacidad de retención 
de agua en el sedimento, la porosidad y la compresibilidad del mismo vie 
nen a determinar la cantidad de materia orgánica en el sedimento {WelteT. 

Otro factor que debe de ser tomado en consideración, es que la materia 
orgánica varía local y regionalmente dentro de una unidad estratigráfica. 

Para continuar con el estudio inicial de la formación y conservación de 
la materia orgánica, se presenta un cuadro en el cual se pueden ver los 
contenidos de ésta en una serie de rocas. 

Rocas 

Arenas 
Lutitas rojas 
Lutitas verdes 
Dolomías 
Calizas 
Lutitas del Precámbrico 
Lutitas grises 
Lutitas negras 
Lutitas calcáreas 

% de Materia orgánica 

0.04 
0.05 
0.13 
0.25 
0.56 
0.95 
1.5 
5.4 
7.9 

Materia orgánica actual 

El término actual no es sinónimo de reciente, al mencionarlo nos estamos 
refiriendo a las formas principales en las cuales podemos encontrar lama 
teria orgánica y ésta es, a saber: 

1) Fracción hidrolizable 
2) Fracción húmica {formada principalmente por ácidos húmicos 

y fúlvicos) 
3} Fracción bituminosa (soluble en disolventes orgánicos) 
4) Fracción residual (kerógenos, insoluble en disolventes orgá-

nicos) 

El siguiente paso para finalizar con el estudio de la materia orgánica, 
es el del estudio de la transformación de la misma, el cual puede resu
mirse mediante el análisis de la diagénesis, catagénesis y metagénesis 
de la citada materia orgánica. 
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Diagénesis,. catagénesis l metagénesis de la 
materia org nica 

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
gánica, desde su depositaci6n en el sedimento hasta su transformación en 
kerógeno, petróleo o carbón. 

Diagénesis 

Es el proceso mediante el cual los biopolímeros (compuestos orgánicos cons 
tituyentes de los seres vivos tales como carbohidratos, proteínas, etc.) -
son sometidos a un ataque básicame.nte de tipo microbiano, el cual se rea
liza a poca profundidad y bajas temperaturas (generalmente menos de SOºC). 
Este ataque trae como consecuencias la degradación de los biopolímeros a 
compuestos más sencillos denominados bionómeros (ácidos grasos, aminoáci
dos, etc.); estos bionómeros, al ser sometidos a procesos de condensación 
y polimerización, se convierten en una serie de compuestos estructurados 
que reciben el nombre de geopolímeros, entre los cuales se encuentran los 
materiales de tipo húmico (ácidos húmicos· y fúlvicos principalmente), los 
cuales han sido considerados,como los precursores del kerógeno. El prin
cipal hidrocarburo generado durante esta etapa es el metano, -se produce 
asimismo una serie de gases como el C0

2

, H
2

0 y NH
3

- principalmente y al
gunos compuestos heteroatómicos. El metano generado durante esta etapa, 
recibe el nombre de biogªnico o biológico y es básicamente producido por 
el proceso de descomposición de la materia orgánica, también es llamado 
gas seco. En esta etapa se presenta generalmente la consolidación del 
sedimento. 

Catagénesis 

Una vez que se tienen los sedimentos consolidados, se entierran profunda
mente (profundidades mayores de 2,000 m normalmente) debido al depósito 
de nuevos sedimentos. En estas con.diciones aumenta la tenipératura y la 
presión 1 o que genera nu.evos cambios en 1 a materia orgánica ( kerógeno). 
El kerógeno sufre una transformación y genera el petróleo (geomonómero),. 
gas húmedo y condensado. 

Posteriormente, y debido a condiciones más drásticas de temperatura y pro 
fundidad, se produce la generación de gas seco (metano catagénico). -

Las temperaturas que se alcanzan en esta etapa son del orden de 50º hasta 
180ºC 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 
esta etapa la materia orgánica se transforma en metano y carbón (antraci 
ta}. -

La metagénesis está considerada también como el inicio del metamorfismo. 
La metagénesis se desarrolla a temperaturas mayores de los 180ºC y es la 
última etapa dentro de la transformación de la materia orgánica, con~de
rada importante para la generación de gas. 

Finalmente, durante el proceso fuerte del metamorfismo, tenemos la trans
formación del carbón en metaantracita y del kerógeno residual en grafito. 
En estas condiciones es imposible considerar la producción aun mínima de 
hidrocarburos gaseosos. 

Formación y ti pos de k.erógeno 

Como ya mencionamos, el punto final en la etapa diagenética es la forma
ción del kerógeno, considerado como la principal fuente generadora de pe
tróleo y carbón, dependiendo del tipo de materia orgánica a partir de la 
cual se originó dicho ker6geno y del grado de alteración térmica. 

Como ya se analizó, durante la etapa diagenética, debido a procesos de 
degradación bacteriana, policondensaciones sucesivas y procesos de inso
lubilización, es posible transformar la materia orgánica en kerógeno. 

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

Por su parte, el proceso de insolubilización 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 períodos de 
tiempo bastante grandes, que abarcan desde uno hasta varios millones de 
años, con el aumento de la condensación y la eliminación de los grupos 
oxhidrflicos, se genera la insolubilización. 

El proceso diagenético en esta última etapa trae como resultado la forma
ción de un compuesto bastante complejo, que recibe el nombre de humina que 
presenta una estructura muy similar al kerógeno. Cabe anotar que la frac
ción soluble en los kerógenos antiguos es prácticamente despreciable, de 
1o cual puede inferirse que con la profundidad se generan estructuras o 
compuestos m8s estables, esto es claro hasta ciertas profundidades y sol-ª. 
mente durante la etapa diagenética. 

Una vez analizado el proceso de formaci6n de los kerógenos, será conve
niente hablar acerca de la clasificación general de los mismos. 
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Tipos de kerógenos 

La clasificación de los kerógenos puede realizarse basándose en ,diferen
tes tipos de estudios: palinológicos, petrográficos o bien geoquímicos. 
Los ténninos para clasificar los .carbones (sapropélico y hOrnico) pueden 
ser empleados también en los kerógenos. 

El término sapropélico se refiere al producto obtenido de la descomposi
ción y polimerización del material algáceo y herbáceo principalmente, de 
positado en condiciones acuáticas, con bajo contenido de oxígeno atmos{! 
rico. 

Por su parte, la palabra húmico se aplicará al producto obtenido de la 
descomposición de plantas terrestres superiores, depositadas en medios 
terrígenos con abundante oxfgeno atmosférico. 

Considerando además los estudios de la composición elemental de los keró
genos, empleando las relaciones de H/C y 0/C, así como también consideran 
do el origen del kerógeno y el producto final del proceso de transfonna-
ción de los kerógenos, obtenemos, la siguiente clasificación. 
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Tieo de Ti(!O de materia Clase de Relación Relación Origen Producto 
ker6geno org&nica kerogeno H/C 0/C final 

I Sapropélica Algáceo l. 7-0.03 0.1-0.02 Marino o Principalmente 
lacustre aceite. Además 

lutitas oleosas 
y carbones bog 
head y cannel 

II Sapropélica Algáceo-Amorfo l. 7-0. 3 0.1-0.02 Marino o Igual al tipo I 
o Amorfo (Fluo- lacustre 
rescente) (Continen-

tal) 

II Sapropélica Herbáceo l. 4-0. 3 0.2-0.02 Terrestre Aceite y gas 
(Marino) 

.p. I II Húmica Maderáceo l. 0-0. 3 0.4-0.02 Terrestre Principalmente o 
y gas. Además car 

reciclado bones hOmicos -

III Húmica Carbonoso 0.45-0.3 0.3-0.02 Terrestre Trazas de gas 
(Inertinítico) y 

reciclado 

', ]Ir 
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Fósiles geoguímicos 

Paralelamente, con el proceso de transformación de la mayor parte de la 
materia orgánica hasta el kerógeno, tenemos una fracción menos importante 
en cantidad, la cual representa la primera fuente de hidrocarburos en el 
subsuelo. Este grupo de sustancias recibe el nombre de fósiles geoquímj_ 
cos y se caracterizan por no haber sufrido cambios, o éstos han sido mí
nimos en comparación con la materia orgánica original. 

Por su parte, los hidrocarburos originados a partir de los kerógenos, 
aunque similares a los presentes en la materia orgánica original, se ca
racterizan en términos generales por tener estructuras más simples, con~ 
tituyendo una segunda fuente de hidrocarburos en el subsuelo. 

Considerando las dos fuentes de hidrocarburos antes citadas se presentan 
dos teorías acerca de la generación del petróleo. 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 teoría, se ha llegado a la con
clusión de que aunque es importante la contribución de hidrocarburos derj_ 
vados directamente de la materia orgánica (del 10 al 15%) éstos no repre
sentan sino una parte mínima, si la comparamos con los hidrocarburos deri
vados del kerógeno (del 85 al 90%). Como el kerógeno durante la catagé
nesis, se transforma en petróleo, se ha llegado a la conclusión de que el 
origen es principalmente catagenético. 

A pesar de que los fósiles geoquímicos no representan sino una fracción 
menor en la composición de los aceites, como se indicó anteriormente, 
constituyen el puente de unión para el estudio del origen del petróleo. 

Entre los principales grupos constituyentes de los fósiles geoquímicos 
tenemos a las porfirinas, los esteroides, terpenos, alcanos y ácidos gr!_ 
sos. 

El estudio de estos fósiles geoquímicos, llamados también marcadores bio 
lógicos, es bastante antiguo, abarca estudios en sedimentos recientes, 
sedimentos antiguos y petróleos principalmente. 

En el libro de Tissot se mencionan algunos de estos estudios. Así por 
ejemplo, Treibs (1934) identifica porfirinas en crudos, relacionando su 
origen con la clorofila de las plantas. Smith (1952, 1954 y 1956} demos
tró 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 lípidos, carotenoides y esteroles. 
Kidwell y Hunt (1968) identifican hidrocarburos arom§ticos y saturados 
en sedimentos del delta del Orinoco. Meinschein (1959 y 1961) identifi
ca hidrocarburos saturados, poliaromáticos, esteranos y triterpenos en 
sedimentos del Golfo de México. Emery (1960) estudia sedimentos del sur 
de California y encuentra hidrocarburos líquidos y gaseosos. BJumer y 
colaboradores (1963 y 1964) aíslan el pristano de sedimentos marinos re
cientes, sig~iendo su huella hasta el fitol (proveniente de la 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 orgánico del pe1róleo. 

La presencia de los marcadores biológicos en sedimentos y crudos, así 
como el estudio comparativo con las moléculas sintetizadas ha sido amplia 
mente estudiado por autores tales como Eglinton y Calvin (1967), Macwell
et al (1971), Blumer (1973), Whitehead (1973) y más 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 acíclicos con hasta 45 átomos de car 
bono en aceites crudos. Schaffner (1979) realiza la determinación cuali-::
tativa y cuantitativa de hidrocarburos alifáticos y olefínicos en sedi
mentos recientes en Greifensee, Suiza. Volkman et al (1979) estudian los 
ácidos grasos de origen bacteriano en sedimentos marinos recientes en Aus 
tralia. Gilbert et al (1981) hacen estudios de sesquiterpenos bicíclicos 
en crudos de la cuenca de Gippsland en Australia. Eglinton et al (1981) 
estudian la distribución de alcanos y esteroides aromáticos 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 
más de 15 átomos de carbono en Alaska. 

Aunque en términos generales la mayoría de los fósiles geoquímicos se han 
encontrado en sedimentos recientes y antiguos y en petróleos, existe la 
evidencia que al realizarse el fenómeno catagenético en el kerógeno, se 
producen estos marcadores biológicos. Se considera que estos compuestos 
se encuentran unidos con la matriz del kerógeno, produciéndose debido al 
efecto de la profundidad y la temperatura la ruptura de estos enlaces, 
básicamente de tipo oxigenado. 

El siguiente paso en el estudio de la prospección geoquímica es el rela
tivo a la relación que existe entre el petróleo y gas con el carbón. 

El carbón y su relación con el 
petróleo y gas 

Cuando se estudia el fenómeno_de la formación y localización del petróleo, 
es necesario realizar paralelamente el estudio de la formación del carbón. 
Tanto el petróleo como el carbón son, en esencia, el producto de la tran~ 
formación de la materia orgánica de tipo vegetal primordialmente. Ambos 
productos son el resultado de una serie de procesos geológicos que se en
cuentran resumidos en los procesos diagenéticos y catagénicos. Otra di
ferencia notable es la relativa al medio de formación marino o lacustre, 
principalmente en los aceites y terrígenos, sobre todo en los carbones. 
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Origen del carbón 

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

El primer paso en la formación de los carbones es el de la transformación 
de la materia orgánica en turba. 

Formación de la turba 

La acumulación, transformación y posterior conservación de un volumen 
grande de restos de plantas trae como consecuencia la formación de la 
turba. Se trata de un material orgánico blando, con alto contenido de 
agua, su composición en base seca nos presenta las siguientes proporcio
nes de sustancias: material soluble 5%, ácidos húmicos 41.4%, celulosa 
5.6%, hemicelulosa 22.5, lignina 10.5%, bituminosos 12.9% y otras sustan 
cias para tener el 100%. -

El proceso de la turbidificación 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 depósito de detritos que producen ente
rramiento del material orgánico, generando condiciones reductoras en don 
de el ataque químico comanda la transformación de la materia orgánica. -

Para que se pueda formar la turba es necesario un volumen de materia or
gánica vegetal. Esta acumulación está directamente relacionada con el 
fenómeno de la fotosíntesis a gran escala y la aparición durante el Devó
nico de las plantas superiores terrestres. La flora que produce la turba 
es de tipo costero. 

En la formación de la turba intervienen principalmente factores de tipo 
climatológico y tectónico (Teichmuller 1962). Existe una relación direc 
ta entre el aumento de la temperatura y humedad y el desarrollo de la ve 
getación. Sin embargo, estas condiciones altas de humedad y temperatura 
favorecen la destrucción de la materia orgánica, observándose por tanto 
grandes depósitos de turba en países fríos como Canadá y Alaska (Hedberg 
1977). 

En cuanto a los aspectos tectónicos, la formación de depresiones y grabe
nes favorecen la formación de la turba. 

El material ini~ial para la formación de la turba consiste principalmente 
de celulosa, lignina y tejidos vegetales, principales constituyentes de 
las plantas; en menor proporción intervienen las resinas, ceras y protei
nas. 
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La degradación de la lignina se realiza principalmente en medios oxigena 
dos, mientras que la celulosa es fácilmente hidrolizable, motivo por el
cual se pierde rápidamente. 

Las teorías originales suponían que la celulosa constituyente de la mad~ 
ra representaba la principal fuente en la formación de la turba y el ca!_ 
bón. 

Otros autores como Fischer y Schrader (1922) indican que el papel de la 
celulosa es insignificante debido a que es rápidamente atacada por las 
bacterias. En estudios posteriores (Rakowski 1962), se indica que la c~ 
lulosa no se encuentra directamente ligada con la formación de sustancias 
húmicas y que sirve solamente cpmo un nutriente para los microorganismos. 
La formación de estos materiales húmtcos es importante en la generación 
del carbón, así como también su relación con los grupos macerales, como 
la huminita {carbón café) y vitrinita (carbones bituminosos) y su prese.!!_ 
cia e integración en la formación de kerógenos en las rocas sedimenta
rias. 

Ender (1943) indic~ que los azúcares, en presencia de aminoácidos, pueden 
ser transformados en sustancias de tipo húmico y que la lignina y la ce
lulosa pueden participar en la formación de ácidos húmicos cuando lasco.!!_ 
diciones son desfavorables para el desarrollo de los microorganismos. Los 
hongos y la microfauna, junto con las bacterias, intervienen activamente 
en los procesos de humificación, que presenta una etapa inicial aeróbica 
durante la cual se produce la desaparición de las partes superficiales de 
las plantas, seguida de una fase anaeróbica en la cual la velocidad de 
descomposición es baja, apareciendo en este momento un proceso de minera 
lización. 

La estructura del ácido húmico presenta caracterfsticas fenólicas, las 
cuales pueden ser fácilmente explicadas por la transformación de la lig
nina cuhas unidades estructurales son de naturaleza fenólica. Este pro
ceso se observa en la reacción siguiente: 
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La reacción sintetizada de la transformación de la lignina en carbón es 
la siguiente: 

Ligni na 

Acidos húmicos 

Carbón 

Estructuras primarias 

Acidos fúlvicos 

Metabo 1 itos de 
microorganismos 

Se considera este material húmico como una materia orgánica estable, cla
sificándose de acuerdo a su solubilidad en tres tipos básicos de sustan
cias: los ácidos fülvicos, ácidos hOmicos y huminas. 

Sustancias 
Húmicas 

solubles en 
Solubles~ ácidos ---

/ en NaOH 

Insolubles 
en NaOH 

Insolubles 
en ácidos 

Acidos 
fúlvicos 

Acidos 
húmicos 

Huminas 

El problema difícil consiste en expJicar la formación de ácidos húmicos 
a partir de la celulosa. Flaig y Schulze (1952) suponen que con la des
composición de la celulosa se generan ceto-ácidos, los cuales muestran 
tendencia a la aromatización. 

Debido a que los lípidos (provenientes de las esporas, polen y frutos) 
son insolubles en agua, difícilmente son consumidos por los microorganis
mos, acumulándose con la lignina y los taninos, y son una fuente importaQ 
te para la generación de hidrocarburos. 

Se ha visto que las proteinas desaparecen rápidamente con la descomposi
ción de las plantas {se hidrolizan). (Fuchs 1931) piensa que los aminoácj_ 
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 químicas estables, presentes en las plantas { ta-
1es comoceras, isoprenoides y resinas), resisten parcial o toalmente 
el ataque químico y microbiano y pueden por tanto ser hallados en la tu.r: 
ba y los carbones "cafés", mientras que la celulosa, homicelulosa, lig
nina y aminoácidos decrecen durante la humificación, produciéndose con
trariamente un fuerte incremento de los ácidos húmicos. Las sustancias 
estables arriba mencionadas se conservan, aunque algunas de ellas sufren 
cambios en cuanto a la proporción de carbono y oxígeno, aumentando el 
primero y disminuyendo ligeramente el segundo. 

La acumulación anual de turba es de aproximadamente 1 mm por año 
{Teichmuller, 1962 y Dickinson et al, 1973}. Se conocen depósitos de 
turba en Australia que alcanzan hasta 300 metros de espesor. 

Un factor importante es que los depósitos de turba se encuentran asocia
dos con una variedad de tipos sedimentarios. Así observamos secuencias 
litológicas repetidas, correspondientes a areniscas, lutitas y ciertas 
calizas, típicas de la mayor parte de los depósitos de carbón. Los eve!!_ 
tos tectónicos y climatológicos, producen ascensos y descensos del nivel 
marino relativo, constituyendo un factor geológico importantísimo en la 
formación de carbón; en estos ciclos sedimentarios, se presentan deposi
taciones en condiciones subáreas, fluviales, de intramares y marino so
mero. 

Debido a que el proceso de sedimentación es inestable, comúnmente el de
pósito es erosionado y redepositado, las corrientes pluviales, al trans
portarse lateralmente, erosionan los depósitos {no consolidados). El 
material así disgregado puede ser transportado a aguas más quietas, mez
clarse con material algáceo autóctono, constituyendo el carbón sapropéli 
co. Otra posibilidad, es que se deposite este material en sedimentos -
con contenidos altos de minerales, mezclándose y constituyendo parte de 
los kerógenos. Otro destino de este material puede ser la oxidación y 
destrucción del mismo. 

El siguiente paso en nuestro estudio será la consideración del proceso 
de carbonización a partir de la turba, el cual se realiza en la forma que 
se describe a continuación. 

Proceso de carbonización 

El término carbonificación fue empleado en 1883 en el periódico Standard 
(Inglaterra) y fue reintroducido en 1955, por el Subcomité de Nomenclatu
ra del Comité Internacional de Petrología para designar el proceso de 
transformación de la turba en carbón duro, incluyendo la antracita. 

Efectuando una descripción de la carbonización o carbonificación, vemos 
que es el proceso por medio del cual los componentes vegetales de la tu!:_ 
base transforman, en ausencia parcial de aire y bajo la influencia de 
la temperatura, presión y profundidad, en lignito y carbones subsecuentes 
a través de un cierto tiempo geológico. 
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Como se ha mencionado con anterioridad, el proceso de carbonizaci6n 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. El producto final en esta etapa es el 
lignito blando; posteriormente se presenta la llamada carbonizaci6n geo
química o metamórfica, la que se lleva a efecto a presiones y temperatu
ras elevadas ligada generalmente con profundidades considerables. 

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

1.- Se produce fuerte incremento en el contenido del carbono y una dis
minución del oxigeno e hidr6geno. 

2.- Una disminuación considerable, en términos generales, del contenido 
de materia volátil. 

3.- Aumenta el poder calorífico. 

Como se mencionó, la influencia de la temperatura y la presión es deter
minante en el proceso, observándose que con el incremento de la tempera
tura, se modifica la composición química del car.bón debido a una serie de 
reacciones que se presentan tales como las condensaciones, polimerizacio
nes, aromatización y pérdida de grupos funcionales. Por su parte, el in
cremento de la presión (controlado b8sicamente por el aumento de la pro
fundidad y el tectonismo), afecta principalmente las propiedades físicas 
de los carbones, tales como la dureza, la porosidad, anisotropía 6ptica, 
aumento de la densidad, etc. 

Los carbones son conocidos en rocas de prácticamente todas las edades, 
desde el Precámbrico hasta el Reciente, pero es sólo después del auge de 
las plantas terrestres, cuando se presenta la materia orgánica en canti
dades tales que favorecen las grandes acumulaciones o depósitos, (hace 
400 millones de años; final del Silúrico y principio del Devónico). 

Desde entonces se han presentado dos grandes períodos de formación yac.!!_ 
mulación de carbón (yacimientos enormes). El primero es el carb6n del P~ 
leozoico, en su etapa final, es decir, del Carbonífero al Pérmico, perío
do que se alarga por 120 millones de años. El segundo se desarrolla pri.!!_ 
cipalmente en el Terciario. Durante el primero, se acumula aproximada
mente 39% del carbón total formado y durante el segundo se calcula en 54% 
el total de carbón. Durante la era mesozoica se produce la formación de 
carbón, el cual, cuantitativamente, no tiene mayor significado. Es en 
el período Jurásico donde se forma aproximadamente el 4% de carbón; el 
Triásico y el Cretácico 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 fonnación de los carbones 

Muchos de los grandes campos de carbón son de tipo parálico, caracteri
zándose por la presencia de sedimentos marinos o relacionados dentro de 
la sucesión o proceso sedimentario. Con frecuencia se forman en las de
presiones en franjas costeras; durante el Carbonífero, debido a una serie 
de movimientos tectónicos se afectan estas franjas, produciéndose una al
ternancia de períodos con baja subsidencia, con otros de rápido hundimien 
to. Las vetas de carbón en las cuencas parálicas son generalmente del- -
gadas, con pocos metros de espesor total de yacimientos, cada veta o ca
pa es característica de un ciclo sedimentario, repetido muchas veces, pre 
sentándose normalmente los sedimentos marinos arriba del carbón y los se:
dimentos fluviales (terrígenos) abajo de la capa carbonífera. 

Los carbones lacustres o límnicos son aquellos que no tienen conexión con 
el mar abierto. Las cuencas con este tipo de material se pueden formar 
debido a una gran variedad de causas geológicas, tales como tectonismo, 
actividad glacial y solución en el subsuelo; generalmente se trata de 
cuencas limitadas, teniendo tendencia a mostrar una transición gradual 
hacia cuencas del tipo parálico. Muchas veces el proceso de carboniza
ción se realiza a grandes alturas, así observamos que este proceso duran. 
te el Penno-Carbonífero se desarrolla en alturas próximas a los 2,000 m 
y a varios cientos de kilómetros del mar; por lo general el carbón más 
antiguo en el campo está íntimamente ligado con una glaciación. 

Análisis de los carbones 

La categoría o clase de carbón puede determinarse mediante una serie de 
análisis generales, tales como la microscopía, la determinación del con
tenido de humedad, el porcentaje de materia volátil (carbón volátil), el 
contenido de materia residual (carbón fijo), la reflectancia (determina
ción especial microscópica), el contenido de carbono e hidrógeno, el po
der calorífico, el análisis 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 análisis arriba mencionados, nos va a servir no sólo para 
realizar una tabla de categorías de los carbones, sino también para cono
cer detalles estructurales, físicos y químicos muy importantes. 

No existen sin embargo, parámetros únicos o generales para todas y cada 
una de las categorías de carbones. Así por ejemplo, observamos que la 
humedad y el poder calorífico o calórico se emplean ampliamente para los 
carbones cafés, en el caso de los carbones duros bituminosos se emplea 
la reflectancia y el contenido de material volátil, mientras que en el 
caso de los carbones bituminosos duros (de menor volatilidad} y las an
tracitas se emplean valores de contenido de carbono e hidrógeno. 
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La detenninación del conteni~o de humedad se realiza fácilmente pesando 
una cantidad exacta del carbón (generalmente un gramo) y .colocándolo en 
una estufa o mufla precalentada, a 100--120ºC. El material deberá 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 valor se multiplica por 100 para obtener el 
porcentaje de humedad. 

El contenido de carbono volátil (material volátil) se determina pesando 
1 g de muestra en un crisol de platino, el cual se·coloca en una mufla 
precalentada a 950ºC durante 7 a 10 minutos. La .diferencia de pesos, mul 
tiplicada por 100, es equivalente al porcentaje de material volátil. 

La cuantificación del contenido de cenizas se realiza poniendo un gramo 
del carbón en un crisol de platino, se coloca en una mufla frfa y airea
da, aumentando gradualmente la temperatura hasta llegar a los 750ºC, se 
mantiene la temperatura tanto tiempo como sea necesario hasta alcanzar 
el peso constante. El 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 corrección al resulta
do (Ver: Report on Fixed Carbon and Ash Proceeding. Am. Soc. for Testing 
Mats. Vol. XIV, parte 1, p 426-(1914). • 

El porcentaje de carbono fijo puede determinarse de manera in"directa, res 
tándole a 100 el valor constituido por la suma de la humedad, las cenizas 
y la materia volátil. • 

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

La naturaleza molecular del.carbón se ha detenninado, aunque no totalmen
te, a través de análisis químicos (Cooper y Murchinson 1969) efectuando 
la identificación de diversos grupos funcionales y del esqueleto general 
del carbón, como una aportación para la detenninación 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), observándose que 
los núcleos aromáticos se encuentran unidos a través de grupos metilenos 
(CH2 ) e hidroaromáticos. 

Asimismo, se ha podido determinar que conforme avanza el proceso metamór
fico, aumenta el grado de aromaticidad (mayor proporción de ciclos aromá 
ticos). Así, observamos que los carbones liptinfticos presentan los por:
centajes menores de ciclos aromáticos (50%), mientras que en los carbones 
inertiníticos el porcentaje alcanza del 90 al 100%, en tanto que los car
bones vitrinfticos, presentan alrededor de 70% de ciclos aromáticos. 
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Otros tipos de análisis 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 
carbón, muy útil para determinar el grado de evolución térmica. 

Otro análisis efectuado es el estudio de los carbones por medio de reso
nancia magnética nuclear que determina la relación de grupos alifáticos 
y aromáticos en los carbones. 

Además de los métodos antes señalados (de tipo químico y fisícoquimíco 
principalmente), tenemos los métodos ópticos que emplean propiedades emi
nentemente físicas, tales como la reflexión. 

La reflexión es la propiedad que presentan los carbones en superficie pu 
lida de reflejar la luz. Para efectuar esta determinación se emplea un
microscópico de tipo petrográfico. 

El índice de reflexión de un carbón es la relación de la luz reflejada 
en función del 100% de la luz incidente. 

La reflectancia es la cantidad de luz incidente reflejada. La determina 
ción se realiza efectuando la comparación con un estándar con reflectan:
cia conocida, la medición se lleva a cabo empleando una fuente luminosa 
con luz verde monocromática, con longitud de 546 nm. 

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

Entre otras clasificaciones tenemos las siguientes: 

Clasificación por volatilidad 

Tipo de carbón 

/ 

Carbón de alta volatilidad 
Carbón bituminoso de volati
lidad media 
antracita 
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Clasificación de carbones en base 
a su reflectancia 

Cate1oría o Subcate1oría o Refl ectanci a 
e ase sube ase 

Turba 

Carb6n café 0.3 

~ 
blando 

Carbón Carbón café 0.3-0.5 
café 

~ 
mate (duro) 

Carbón café 0.3-0.5 
brillante 

(duro) 

Carbón duro 0.5-2.2 
bituminoso 

Carbón 
duro 

~ Antracita 2.2-11.0 
y grafito 

Al realizar una comparación entre los cambios evolutivos que experimentan 
los carbones y los kerógenos, podemos observar que existen grandes simili 
tudes. Así, de acuerdo con el diagrama de Van Krevelen, se puede inferir 
que los carbones húmicos y el kerógeno de tipo II (rico en material te
rrestre) son parecidos. Este diagrama de Van Krevelen emplea las rela
ciones atómicas de H/C y 0/C para determinar los diferentes tipos de car 
bón. • 
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H/C 

Exinítico o liptinítico 

Vitrinítico 

Inertinítico 

0/C 

Finalmente, para concluir con el estudio del proceso de la carbonización, 
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 podía emplearse 
para determinar el grado de maduración en los sedimentos y relacionar 
estos resultados con la posibilidad de generación de los hidrocarburos, 
motivo por lo cual se hará un breve análisis del método, enumerando las 
ventajas y desventajas del mismo. 

La reflectancia y su relación 
con las rocas generadoras 

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

De los macerales empleados para la determinación de la reflectancia, el 
más utilizado es la vitrinita, material de tipo eminentemente terrígeno, 
el cual sufre su proceso de endurecimiento con la maduración; al aumentar 
ésta, se produce un aumento en la reflectancia. 

La vitrinita reúne una serie de características que la hacen ideal para 
la medición de la reflectancia, a saber: 1) se halla en casi todos los 
tipos de rocas (terrígenas o mezcla de terrígenas y marinas), 2) por 
constituir un material compacto es fácil de pulir y 3) por ser gruesa, 
no se estudia por transmisión. 

Considerando la información que de ella se puede obtener, vemos que es 
bastante amplia, empleándose entre otras cosas para determinar el grado 
de maduración de la materia orgánica constituyente de los sedimentos y 
ver si son capaces o no de generar aceites. Sirve para determinar la 
profundidad de perforación en la cuenca, en la cual los sedimentos se han 
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preservado, se puede estimar el grosor de la secci6n estratigráfica remo 
vida por erosión_o falla, etc. -

Para poder ser estudiada al microscopio, la muestra conteniendo la vitri 
nita deberá ser sometida a una serie de ataques con ácido clorhídrico y
ácido fluorhídrico para eliminar la fracción mineral, analizando solamen 
te la parte orgánjca. LQS puntQS,Q granos de vitrinita se montan mez-_
clándose con una resina acrílica plásticá, la cual, una vez endurecida, 
es pulida. 

La determinación se real1za eQ el microscopio, para localizar los puntos 
de vitrinita. Acoplado al microscopio tenemos un detector (fotomultipli 
cador) y un galvanómetro, mediante los cuales es posible medir la reflec 
tancia; es necesario tomar varias lecturas elaborando un histograma con
los resultados. 

Para poder efectuar la mediciónes necesario emplear una muestra tipo o 
patrón, la cual puede ser un zafiro o un diamante. El valor de la reflec 
tancia se representa como R%, la muestra se puede analizar normalmente, -
llamándosele RA% o bien mediante, una inversión en aceite, en este caso. 
se designa como R % . Se considera que una muestra debe-rá tener como 
mínimo 20 puntos pQra proporcionar resultados-válidos; normalmente se em 
p lean entre 50 y 100 puntos. -

Como se ha mencionado con anterioridad, la medición de la reflectancia 
se ha empleado para determinar si la roca está lo suficientemente madura 
o no para generar hidrocarburos. A continuación se presenta una tabla, 
donde se pueden observar los valores de la reflectancia, su relación con 
el grado de maduración y el producto generado. 

Ro% Grado de r.!aduraci ón Producto principal 

Menor de 0.6 Inmaduro Gas biogénico 
o. 6:...1. 3 Maduro Aceite Y!JªS húmedo 
l. 3-2 Sobremaduro Gas catagénico 
Mayor de 2 Metamórfico Gas seco, escaso o 

nada 

Sin embargo, este método no se puede tomar como absoluto. A pesar de sus 
ventajas existe una serie de limitaciones o causas de error en la medi
ción 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) El material retrabajado afecta los porcientos de reflectancia 
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5) La litología influye en la reflectancia 
6) La reflectancia se incrementa con el grosor del lecho del 

carbón. 

El siguiente paso en el estudio geoquímjco es el relativo al mecanismo y 
condiciones por medio de las cuales· se originan los diferentes tipos de 
gases. 

Mecanismos de formación, orígenes 
y principales tipos de gases 

El 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 serán generados una gama 
diversa de productos. 

El gas natural se encuentra constituido, en términos generales, por una 
serie de compuestos como el metano (el más abundante de los hidrocarbu
ros gaseosos), etano, propano y butano (se encuentran en menor propor
ción), otros hidrocarburos líquidos como el pentano y el hexano en con
centraciones bajísimas y una serie de gases diferentes a los hidrocarbu
ros representados principalmente por. el bióxido de carbono, el amoniaco, 
nitrógeno, helio e hidrógeno, en proporciones variables, y ácido sulfhí
drico, (en la zona reductora). 

El origen de los gases anteriormente mencionado es diverso, pudiendo pr_Q_ 
ceder de las siguientes fuentes: 

1) Degradación térmica de la materia orgánica contenida en los 
sedimentos (se generan metano, bióxido de carbono, nitrógeno, 
ácido sulfhídrico, helio e hidrógeno). 

2) Degradación microbiana de la materia orgánica de los sedimen
tos (se generan principalmente metano y bióxido de carbono). 

3) Maduración de yacimientos de carbón (se producen metano, bió
xido de carbono y nitrógeno). 

4) Alteración térmica de los depósitos de aceites y asfaltos 
{se generan metano y ácido sulfhídrico básicamente). 

5) Productos de difusión de las rocas ígneas y metamórficas 
(nitrógeno y helio). 

6) Disolución térmica de rocas carbonatadas (bióxido de carbo
no). 

7) Aire atrapado (nitrógeno principalmente). 

- 54 -



Los gases generados pueden ser agrupados en dos tipos principales, asa
ber: el gas biogénico y el gas de tipo catagenético o metagenético. 

El gas biogénico es aquel que se obtiene a partir de la materia orgánica 
contenida en el sedimento original, debido~ un ataque de tipo bacteria
no; este gas se caracteriza porque el único hidrocarburo saturado prese~ 
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 formación de otro tipo de hi<lrocarburos como 
el etano, propano, butano, etc. 

El gas natural constituye la fase gaseosa del petróleo y se clasifica en 
dos grandes grupos, a saber: llgas seco" constituido principalmente por 
metano con una proporción bajísima de etano hasta hexano y el "gas húme
do" el cual, por el contrario, contiene a los homólogos superiores del 
metano en proprciones altas, sin embargo el metano sigue siendo el gas 
predominante. -

El porcentaj_e de humedad del gas se ha empleado como un parámetro geotér 
mico para determinar la ventana de generación de los hidrocarburos líqul 
dos. 

Las fórmulas para determinar el porciento de humedad de un ga:s son las 
si gu~ientes: 

(C2+C3+C4+C5+C6+C7 + i someros) X 100 
Humedad del gas =' ......,___,,,---=----=----=-_____,,,..._.,,.._-,--..,,....----

C 1 +C 2 +G 3 +C 4 +C ~ +C G+C 7+ isómeros 

O bien de acuerdo con la siguiente relación 

En la etapa diagenética, el hidrocarburo que sé forma principalmente es 
el metano, el cual procede del ataque micróbianó al que es 'Sometida la 
materia orgánica en el sedimento. Junto con el metano se producen otra 
serie de gasés no hidrocarburos como el bióxido de carbono, hidrógeno y 
amoniaco. 

Los compuestos anteriormente señalados, se forman a partir de las reaccio 
nes siguientes: 
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ZONA AEROBICA 

ZONA ANAEROBICA 

CH20 + H20 

4H2 + S04= 

4H2 + C02 

3H2 + N2 

10H2 + 4HN03 -------

C02 + H20 

2S= + 2H20 

C0 2 + 2H2 

S= + 4H20 

CH4 + 2H20 

2NH3 

2N 2 + 12H20 

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

Entre los 1,000 y los 2,000 m tenemos la formación de gas húmedo e hidro
carburos líquidos en proporcion menor. De los 2,000 a los 3,000 m tenemos 
la formación principal de hidrocarburos líquidos y arriba de los 3,000 m 
se presenta la formación de gas térmico 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 S0ºC, formación de gas biogénico o nada 
Temperaturas entre 60 y 90ºC, formación de gas húmedo 
Temperaturas entre 90 y 130ºC,formación principalmente de hidro
carburos líquidos 
Temperaturas de 180-200º-C, formación de gas seco (metagenético) 
Temperaturas mayores de 200ºC, nada. 

Se considera que la mayor proporción de gas natural se forma durante la 
catagénesis y la metagénesis; la influencia de la temperatura regulada -
por la profundidad y los factores tectónicos alcanza su auge a través 
de cierto tiempo geoló~ico; se producen una serie de cambios en la mate
ria orgánica (kerógeno) en condiciones reductoras, eliminándose el hidró
geno, nitrógeno, oxígeno y azufre en forma de una serie de compuestos 
como el amoníaco, dióxido de carbono, agua y ácido sulfhídrico. 

La relación temperatura/profundidad se denomin3 gradiente geotérmico y 
se representa en ºC/Km; a mayor gradiente geotérmicc se tendrá una mejor 
posibilidad de generación de hidrocarburos, claro está, hasta ciertos lí
mites y contando desde luego con la materia orgánica apropiada. El pro
medio de estos gradientes geotérmicos se considera de 35ºC/km, variando 
en términos generales desde lSºC/km hasta l00ºC/km. 
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Formación de gases no hidrocarbonados 

Como -se indicó, junto con ·1os hidrocarburos se generan otros gases corno el 
amoníaco, el cual proviene principalmente de la descomposición de las pro
teínas; parte de este c1moníaco es transformado a nitrógeno por efecto de 
la profundidad. A través del c;on.tact~ ton _óxidos métál ic;os y aguas m,eteórj_ 
cas, el nitrógenQ formado pue'de' migrar n!ás 1ejos qu.e ·e1 metano~ ct~bido a • 
su menor tamaño molecular' (Goetz-, 1977)1. • • 

Asimismo, parte del nitrógeno pueq_e proveni_r de h descomposición de altas 
temperaturas de los compuestos orgánicos cícliéos nitrogenados durante el 
proceso de metamorfismo a que son sometidos algunas rocas sedimentarias. 

Otra posible fuente de n:itrógeno,, ·es la desgasificación de rocas del basa
mento, lo cual ha sido detenni-nado -en el estudio de rocas ígneas ricas en 
nitrógeno (Beebe y Curt i s, J 968) . 

Por -lo que se refiere a la generación de bióxido de carbono, 1!n la parte 
superficial proviene de la descomposición termoestalitica de la mater.ia o!_ 
gánica oxigenada; sin embargo, la mayor parte de este bióxido, de carbono 
es consumido por los microorganismos. Existe además un origen catagenéti 
co del bióx·ido de carbono proveniente de la descomposición de los grupos
carbonilo, metoxilo y fenólico presentes en la materia orgánica. Este 
CO2 catagenético constituye la principal fuente del citado bióxido de car 
bono en los gases naturales. El material de tipo húmico es el principal
productor. 

Otra fuente de bióxido de carbono proviene de la descomposición térmica· 
de las calizas con ciertas impurezas minerales (Germann y Ayres, 1942). 

En cuanto al ácido sulfhídrico, el más mortal de los gases producidos en 
la naturaleza, es generado en grandes proporciones a partir de la reduc
ción de los sulfatos en sedi_mentos someros. Sin embargo, este gas es tan 
reactivo que rápidamente se transforma en·azufre, sulfuros metálicos y com 
puestos orgánicos azufrados, por io tanto la cantidad de ácido sulfhídri-
co biogénico en el gas natural es prácticamente despreciable. 

Se corisidera que las grandes acu~ulaciones de ácido sulfhídrico provienen 
de la alteración térmica de los compuestós orgfinicos azufrados y de la re 
ducción termocatalítica de los sulfatos confenidos en la·s aguas de forma~ 
ción al estar en contacto con los depósitos de hidrocarburos (Le Tran, 
1972). Sin embargo, la formación masiva no es posible, sino hasta alc~n
zar temperaturas arriba de los lOOºC (profundidades mayores de 2,000 m, 
en términos generales). 

Las grandes acumulaciones de ácido sulfhídrico están 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 rocas carbonatadas, catalizan 
la reacción del azufre con los hidrocarburos, para formar el ácido sul
fhídrico. 
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Existen además elementos huella como el helio, ·el cual es el producto de 
la desintegración de elementos reactivos. La proporción de helio en un 
depósito de hidrocarburos se encuentra relacionada con la distancia desde 
el basamen'to graní~iéo. • • • • • 

El hidr6geno, por su parte, .és un consti,tuyente en aguas de subsuelo y po 
zos productores de gas;_debido a sugra.n movilidad y reactividad, es difi 
cil que sea retentdo por mucho ·tiempo ~_¡, l~s trampas geológicas. 

Origen de los hidrocarburos gaseqsos 

Aproximadamente el 80% del metano y sus homólogos superiores se forman du 
rante la catagénesis; el etano, propano y butano se forman entre 70 y 
150ºC. La cantidad de hidrocarburos gaseosos fonnados, dependerá princi
palmente del tipo de materia orgánica generadora. - AsT observamos que el 
material húmico (continental) produce principalmente metano y tazas de 
otros hidrocarburos; por su parte, el material sapropélico (marino) gene
ra una mayor proporción de eta-no y sus homólogos superiores, aunque el 
producto principal sigue siendo el metano. 

Se considera asimismo, que el mayor aporte de gas se debe al proceso de 
degradación 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; 
sólo los carbones menos metamorfizados lle~an a generar hidrocarburos más 
pesados (etano, propano, etc.) y aOn destilados, pero en proporciones re
lativamente bajas. 

Diferenciación entre el gas biogenético y 
el catagenético 

Es importante realizar este estudio porque nos va a permitir conocer el 
grad9 de maduración de la materia orgánica, determinando si los sedimen
tos se encuentran lo suficientemente maduros para generar aceite o sí, 
por lo contrario, están inmaduros (gas biogénico) o sobremaduros (gas 
metagenéti co). 

El problema del origen de los gases puede determinarse·mediante el estudio 
de su composición química e isotópica, conjuntamente con el conocimiento 
de la Geología histórica del área. 

Composición isotópica 
relación C13 /C12 

Un isótopo es aquel elemento químico que contiene la misma cantidad de pr.Q_ 
tones pero diferente proporción de neutrones en el núcleo atómico, lo cual 
significa una menor masa en un elemento con relación a sus isótopos. 

- 58 -



Los isótopos estables del carbono son dos, el C12 y el C13 , existe además, 
el C14 , el cual se transforma rápidamente en K14 ; el C14 se emplea para 
distinguir el metano de pantano del producido en yacimientos del petróleo, 
debülo a que el C14 s.ólo se encuentra presente en sedimentos jóvenes. 

La c<;>mposición- isotópica en el gas, está representad~ por la siguie.nte re-
lación: . . · · • • 

• 1i· .•• = [Ó3¡c12(gas) - t 13/C 12 (estánda.r]·. x 1000 ó e . , ( 0100} . . . . . . . . . 
ci 3 /C 12 (estándar), · .. · .· 

Equivalente a la relación 

ó c13 (0/00) = [C
13

/ClZ(gas) ~ 1,]_ x. 1009··· 
• . • .-. c 13 /C12 (estándár) 

El estándar- más empleado h_a ,sido el PDS (Peedee, Belemnite), el cual repre
senta la cómposfción .de un tarbonato marino, dáncfose un v·alór de óC 1 3-=Q. • 

La determi nacfón i sot6pi ca se :'rJa·1 i :?:á. me_di ante el • uso de, urÍ ~spectrómetro: 
de masas. ·La espectro1T1e_tría d~ masás es una técni_c~ que emplea una rela
ción masa/voltaje para determinar estruc,tl)r-as.moleculares; ~l· aplicar·un 
voltaje se produce la formaci6n.de tones fos·cuales son acelerados, orien
tados y seleccionados en función de su relación .masa/car,ga; primero sa.1-
drán los iones más pesados y posteriormente los más li'géros·; ·1os valores; 
obtenidos se reportan en unidades ó (delta). ' • ' 

Las variaciones n~turales de los '.isótopos de carbono son ocasiona.do~ JiOr 
un proc·éso cinético ·de fraccionami e·nto en diferéntes ciclos del carbono 
(Hoefs, 1973). 

Los. isótopos_ de cárbQnO ·propQrcionan ,una valiosa· ;arma en la determi,nación 
del ·qr'ige11\ má'duractón'y cortelacíón· genéttc.a de· hidro~arburos. y sus pre
cursores, pa'rámetros que pueden 's·er emp leáctds • en la exp l oracia'n de aceite 
y gas. 

Poi· .una serie de éstudiQs realizados en muestris de gas, emple,ando la' re
lación fsot6picá C13/C12 , se hán podido •dfstihgufr los difEfrentes ttpós . 

• de gas. Así vemos que el meta,,o biogénfco presenta valores de óC 13 (0/00) 
entre -90 y -55 mientras que el m.etano metagenético tiene oC,13 (0/00) entre 
-40 i -20, • • • • r 

En términos generales 'se.observa que el 'gas proveniente del carbón 'es más • 
pesado que el generado en el petróleo y éste a su vez m§s pe~ado qu~ el • 
biogénico. (Tissot et al, 1982}. 
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Relación D2/Hl 

El estudi'o isotópico del hidrógeno (H 1 y 02) ·nitrógeno (Nl 4 y NIS), ha 
sido empleado por {Boigket et al, 1976) y {Schoel, 1980), obteniendo re
sultados correlacionables con los del' carbono para la determinación del 
origen del gas. De los resultados logrados en el caso del o2 deute
rio se pudo establecer la siguiente relación de oD2: valores oD2 me
nores de -180 caracterizan a gas eminentemente biogénico y de -150 a 
-130 se trata de metano metagenético. 

Relación metano/E homólogos superiores 

La relación obtenida, al dividir la c.antidad de metano entre la suma de 
los hidrocarburos homólogos superiores (normalmente hasta el hexano), 
ha sido empleada para determinar el origen de los gases. 

los principales caracteres o tipds de hidrocarburos gaseosos han sido 
estudiados entre otros por (Stahl, 1975)~ Galimov, 1980), (Schoell, 
1980) y (Claypool, 1981), por citar sólo algunos de los más recientes; 
con base en estos estudios, se ha podido determinar q_ue en la etapa di-ª. 
genética tenemos prácticamente sólo gas seco (metano .biogenico), obser 
vándose una.relación C¡/ECn mayor o igual a 0.97. -

Durante la etapa Cqtagenética se Observa la producción de gas húmedo, 
obteniéndose una relación de C¡/I:Cn menor de 0.98. 

Finalmente, por lo que respecta a la etapa final donde se generan gases, 
llamada metagenética~ la relación C1/ECn vuelve nuevamente a ser mayor 
o igual a O. 97. 

Otros parámetros que pueden emplearse para la caracterización de los ga 
ses sé basan en el estudio.de las cooteni.dos de bióxido de carbono, ácT 
do sulfhídriéo, nitrógeno y gases raros cuando se encuentran presentes-:-

Analizando los estudios anteriormente señalados, podemos deducir que 
mediante el empleo de los isótopos y de la relación obtenida del meta
no y _sus homólogos, es posible efectuar una primera caracterización del 
tipo de gas y de las condiciones de formación del mismo. 

A continuación, se anotan algunas relaciones, obtenidas a través de una 
serie de estudios realizados por varios investigadores, los cuales em
plean resultados de prospección superficial para determinar el tipo de 
gas biqgénico. 
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Autor Y.. año R~lación Tieo de gas 

Davies (1954) C i/C2 mayor de 500 biogénico 

Frank (1970) 
p. p. b. 
C¡/C2 mayor de 1,000 biogénico 
p.p.b. 

Bernard (1976) C1/C2+C 3 mayor de 1,000 biogénico 

Sackett (1977) 
,p. p. b. 
Ci/C2+C 3 mayor de 1,000 biogénico 

Reitsema (1978) 
p(p,b. 
C ¡/C2 mayor de 500 biogénico 
p.p.b. 

Otros conceptos interesantes son los vertidos ppr Hunt (1980) el cual, 
de acuerdo con su experiencia y estudios de tipó bibliográfico, deter
mina que: 

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

2. La relación C1/C 2 mayor-de 500 p.p.b. delimita el gas bi2_ 
génico del termocatalítico. 

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 petrolero. 

4. No se puede u$ar prospección superfici-al para la explora
ción de yacimientos, sino solamente como un arma regional 
para determinar áreas favorables o desfavorables. 

5. En términos generales, no hay proceso de ascenso vertical 
de lo,s hidrocarbu,rQs, ya q,ue existe el fenómeno de .di~pe!_ 
stón, la migración sólo se puede efectuar por canales per 
meables, los cuales no van verticalmente ·hacia la super-
ficie. 

Con lo anterior, se termina la parte cor.respondiente a la formación del 
gas y su origen, sin embargo posteriormente, durante el estudio de los 
métodos empleados en la prospección superficial y de subsuelo, se estu
diarán algunas técnicas de análisis, así como la importancia de los ga 
ses como un parámetro empleado para la determinación de la madurez té! 
mi ca y la prospección de yacimientos .. de hidrocarburos líqui-dos. 

El siguiente paso será el de analizar los mecanismos y condiciones de 
formación del petróleo. 

- 61 -

1 
( 

1 

1 
t 

t 

! 
t 
l 
1 ¡ 

' f 

l 

1 



Mecanismo y condiciones de 
formación del petroleo 

Origen_inorgánico.- Dentro de las teorías inorgánicas, empleadas para 
tratar de determinar el origen del petróleo, tal vez las más conocidas 
son la cósmica, la volcánica y la de emanación. 

En el primer caso, la teoría cósmica postula que debido a las radiacio
nes cósmicas (solares) el metano (hidrocarburo más simple en la natura
leza) se polimeriza hasta hidrocarburos más pesados (constituyentes del 
petróleo. • 

La teoría de la emanación, postulada por el Barón Von Humboldt, supone 
que el petróleo es el producto obtenido de la destilación a que son so
metidos ciertos tipos de compuestos inorgánicos. 

Finalmente, la teoría volcánica propuesta por Mendeleyeev, supone que 
a partir de las sustancias que emanan de las fumarolas se pueden obte
ner hidrocarburos. 

En términos generales, todas estas teorías carecen de bases firmes, por 
lo cual se acepta casi unánimemente que el petróleo es de origen orgá
nico. 

Origen_orgánico.- Como se ha mencionado, se piensa que el petróleo se 
produce a partir de una mezcla de materia orgánica vegetal o bien una 
mezcla de materia vegetal y animal. 

Anteriorment2 se ha hablado acerca de la composición química de los se 
res vivos, de cómo al morir crean la materia orgánica necesaria para -
la generación de petróleo, primero á través de un proceso de degradación 
microbiano en condiciones someras, a bajas temperaturas y presiones 
(diagénesis) · y posteriormente, conforme se incrementa la ·profundidad 
y la temperatura, a través de unproceso eminentemente térmko (cata
génesis), mediante el cual el kerógeno es transformado en petróleo. 

El petróleo se origina debido a un proceso de transformación de lama
teria orgánica depositada en rocas sedimentarias, como se mencionó an
teriormente. Parte de esta materia proviene de plantas y animales ma
rinos principalmente y la otra parte procede de la materia orgánica 
transportada por las c.orrientes fluvial es y el viento hacia las cuencas 
sedimentarias. • • 

Como ya se vio el origen del petróleo es eminentemente orgánico. Incl_!! 
so en el petróleo podemos encontra'r: una ºSerie de sustancias que so lame.!!_ 
te pueden provenir de organismos vivos (fósiles químicos). El ejemplo 
clásicó son las porfirinas, relacionadas directamente con la hemina 
(sangre) y la clorofila (savia). 

Otro apoyo en la consideración del origen orgánico de los petróleos 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 biológico, 
observándose que el predominio de parafinas con átomos de carbono impa
res viénen a indicarnos un origen terrigeno, debido a que estos compue~ 
tos se derivan de las ceras contenidas en plantas terrestres, las cuales 
presentan compuestos con 25 a 35 átomos de carbono. Por el contrario, 
el predominio.de parafinas con átomos de carbono par, determina un origen 
marino, en donde podemos·observar parafinas con 15 a 25 átomos de carbo
no (derivadas principalmente de material algáceo). Por estudios reali
zados se ha visto que las parafinas con 17 y 29 átomos de carbono son, 
de manera dominante, marina y continental respectivamente. 

La mayoría de los autores está de acuerdo en afirmar que el petróleo se 
origina principalmente debido a la materia orgánica depositada en sedi
mentos de grano fino o en. lodos cal~ár~4s, depositados en cúericuas se-
dimentatias bajo condi ci 011és • reductora·s. • 

Anteriormente hemos anotádo que la mayor parte de los bidrocarburos ·cons 
tituyentes del petróleo son el producto de la transfonnacf6n experfmen-
tada por la materia orgánica, la cual no contenía hidrocarburos .como 
tales. La cóntribución de los hidrocarburos formados por los seres vi
vos y preservados con solamente ligeros cambios químicos es definitiva
mente menor. 

La calidad y cantidad de materia orgánica presente en un sedimento será 
lo que determine el tipo y cantidad de hidrocarburos generados. Como 
se indicó anteriormente, el kerógeno (Geopolímero) es la fuente princi
pal generadora de los hidrocarburos del petróleo, por tanto, la canti
dad y la calidad de los hidrocarburos generados dependerá de la composi 
ción inicial del kerógeno (Tissot). -

Se ~o~sidera que las principales cuencas generadoras de hidrocarburos 
se formaron durante el Cenozqico y Mesozoiéo' (Triásico y Crétácico pri.!! 
cipalmente) y Paleozoico (hasta el Pérmico); sin embargo, la mayor par
te de ·1as cuencas paleozoicas fueron destruidas por los choques produ-
cidos al originarse los continentes. • 

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

Analizando los diversos si,stemas geológicos vemos que durante el Devó
nico (Paleozoico) existen tres.grandes continentes: Gondwana, Norte 
América-Europa y Asia, observándose por ejemplo, petróleo Devónico en 
Canadá (el cual se encontraba en áreas intertropicales en ese tiempo). 

Durante el Triásico (Mesozoico) se -produce la destrucción y separación 
de la Pangea; tenemos formación de petróleo Triásico en zonas templadas 
y tórridas, en áreas donde las corrientes oceánicas generaban grandes 
acumulaciones de materia orgánica. • 

Durante el Jurásico (Mesozoico), se forman las montañas debidas al movi 
miento de placas, ocasionadas por la desintegración de la Pangea. 
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En el Jurásico Temprano las corrientes ocean1cas presentan patrones di
ferentes al Triásico; en relación a Europa y Américc1. se produce un ca
nal y se genera el petróleo en el Mar del Norte (se reúnen las corrien
tes del norte y del sur). 

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

Rocas generadoras 

Las áreas productoras se encuentran relacionadas generalmente con las 
partes donde se separaron los contin~ntes, generándose las condiciones 
necesarias para producir el petróleo a través de la formación de las 
rocas generadoras; las condiciones óptimas para la producción de los 
constituyentes de las rocas madres son las siguientes: 

l. Proximidad a la tierra 
2. Circulación restringida de agua 
3. Altas temperaturas 
4. Aporte suficiente de materia orgánica 
5. Aporte de nutrientes 
6. Iluminación 
7. Sal iniciad 
8. Evolución orgánica 

Una vez reunidas las condiciones arriba señaladas, se ter,c:lrá la materia 
orgánica en la proporción y condiciones adecuadas para que al momento 
de depositarse en los sedimentos de grano fino y ser sometida a la tem
peratura y profundidad, genere el petróleo. La formación del mismo es
tará determinada por los siguientes pasos o factores. 

l. Materia orgánica con calidad y_ en cantidad suficiente 
Cuando hablamos de la calidad de la materia orgánica nos estamos refi
riendo a material marino o terrígeno, o bien a una mezcla de ambos. El 
material de excelente calidad estará representado por material eminent~ 
mente algáceo (marino). La generalidad de los petróleos se origina 
normalmente de material de tipo marino de regular calidaci o bien de una 
mezcla de material marino y terrígeno. 

En cuanto a la cantidad de materia orgánica, es necesario tener la su
ficiente debido a que bajo condiciones favorables, sólo un 10% de la m! 
teria orgánica en el sedimento es convertida a su forma soluble (hidro
carburos del tipo del petróleo) y no más de un 25% de este material for 
mado migra (2.5% de la materia orgánica total). 
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En estudios realizados por Gehman (1962) se determinan los valores míni
mos de contenidos· de carbono orgánico para determinar las característi
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 mayoría de las rocas gene
radoras contienen valores mucho más altos que este mismo. 

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

Porcentaje 

'º· 01-0. 2 
o. 21-0. 5 
o. 5 -1. O 

l. 01-3. O 

Mayor de 3.0 

Potencial de roca 

Muy pobre 
Pobre 
Medio 
Rico 
Muy rico 

2. Depositación de J..! materia orgánica en sedimentos de grano fino . 
Los sedimentos de grano grueso tales como arenas, arrecifes y oolitas no 
son generalmente rocas generadoras de petróleo en virtud de que se depo
sitan en aguas donde la circulación no es restringida, lo c'ual, aunado 
al alto contenido de oxígeno, tiende a destruir los hidrocárburos; en 
los sedimentos de grano fino es al contrario, presenta las condiciones 
adecuadas para formar y conservar los hidrocarburos. 

3. Preservación mediante tl depósito de nuevos sedimentos en ambientes 
de tipo reductor 

Se considera que aproximadamente del 80 al 90% de los petróleos formados 
son de origen marino o lacustre, mientras que los petróleos de origen 
terrígeno son raros. Esto se debe a una serie de causas, entre las cu-ª
les tenemos el alto contenido de oxígeno en el continente (alrededor 
del 21%}, la circulación en el agua es más lenta que en el aire, el me
dio continental es mucho más erosivo que el marino y, finalmente, en 
los océanos las temperaturas son más altas y se conservan más fácilmen
te. 

4. Transfonnación en hidrocarburos 
Se deben a la influencia de la temperatura, la profundidad y los eventos 
tectónicos principalmente. 

Cuando mencionamos el término roca generadora, estamos hablando de un 
tipo de roca con buena calidad y cantidad de materia orgánica, así como 
con el grado de madurez suficiente para generar petróleo. Al hablar de 
una roca generadora nos estamos refiriendo a rocas sedimentarias de gr-ª-
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no fino depositadas en ambientes reductores; entre los principales ti
pos de rocas generadoras tenernos las calizas· arcillosas, las lutitas cal 
cáreas, las lutitas con excepción de las lutitas verdes y las rojas y -
las calizas (no puras). 

La exploración geoquímica nos va a permitir localizar las áreas de una 
cuenca, donde se presenten rocas con características generadoras. Lo 
anterior tiene gran importancia en la exploración petrolera, debido a 
que se consider~ que menos del 1% del total de una cuenca representa al 
potencial petrolero de la misma. 

Una vez que los hidrocarburos han sido generados, interviene de manera 
determinante la presión. En efecto, este parámetro juega un papel im
portantísimo en la expulsión (migración primaria) y migración de los 
hidrocarburos hacia la roca receptora o almacenadora (formación del ya
cimiento). Esta expulsión se logra cuando la presión en la roca gene
radora es mayor que la presión externa. 

Si la presión interna es menor que la externa, entonces los hidrocarbu
ros permanecen en la roca generadora, constituyendo los depósitos de e~ 
quistas y lutitas bituminosas. 

Una vez fuera del fluido de la roca generadora, se produce la circula
ción del petróleo por un medio poroso (migración secundaria), llegando 
un momento en el cual se presenta. un material permeable y poroso que 
entrampa a los hidrocarburos (formación del yacimiento y fin de la mi
gración secundaria); sin embargo, para que se tenga un yacimiento esta
ble será necesario un sello que evite la pirdida del petróleo, el cual 
se acumula en los poros de la roca y no forma, como erróneamente se 
creía, estanques o grandes depósitos de hidrocarburos. 

El siguiente paso en nuestro estudio será el de establecer el proceso 
y los factores que influyen en la migración y el entrampamiento de los 
petróleos. 

Migración y acumulación del 
oetróleo 

En el año de 1909, Munn da a conocer el princ1p10 llamado 11 Teoría hidráu 
lica de la migración y acumulación 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 la compactación. 

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 la roca y se acumula. 

Así por ejemplo vemos, que en el año·de 1933, V.C. Illing define los 
conceptos de migración primaria y secundaria de la siguiente manera: la 
migración primaria, es el fenómeno por medio del cual, el gas, aceite 
y agua son expulsados de la roca generadora, y la migración secundaria 
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es el.movimiento de los fluidos dentro de unos conductos permeables hasta 
el momento en el cual el aceite.encuentra una barrera impermeable deposi
tándose en la roca almacenadora. 

Se considera que el proceso de migración es muy complejo y que envuelve 
una serie de mecanismos comeinados,,en los cuales está involucrado el ti 
pode sedimento donde se ha formado el petróleo. Por medio de estos me-=
canismos se tratará de explicar el pro~eso de migración y acumulación de 
los hidrocarburos. 

Migración primaria. factores que intervienen 
en la m.:isma 

Antes de entrar de lleno en los mecanismos y los factores que generan la 
migración de los aceites, se considera nete~ario mencionar brevemente 
dos conceptos relacionados con la migración y la acumulación, como son 
los términos porosidad y permeabilidad. 

La porosidad es, por definición, la relación•del volumen del espacio 
abierto cbn respecto al volum~~total de la roca, expresadé en oorcentaje 
Se pueden distinguir dos tipos de porosidad, a saber:_ 1) porosidad 11 efec 
tiva" en la cual los poros están interconectados, permitiendo.el paso de
los fluidos a través de la roca y 2) la porosidad ºtotal 11 que incluye 
tanto los poros abiertos como los poros sellados por material cementante. 

Las rocas con baja porosidad presen~an un porcentaje bajo de poros; por 
el contrario, las rocas con alta porosidad presentan gran cantidad de • 
poros. 

En cuanto al término permeabilidad, se refiere al número total de cana
les o aberturas presentes en la roca, los cuales deberán de ser lo su
ficientemente grandes como para permitir el paso de los fluidos. Es de
cir, que para que una roca 'sea permeable, deberá presentar cierta canti
dad de poros interconecta.dos (presentar cierta proporción de porosidad 
11 efectiva"). • 

Al tomar en cuenta que el agua es un vehículo catalogado como indispen
sa~le en el proceso del~ migración del aceite y si en una roca sedimen
taria la mayor parte de Tos poros se encuentra ocupada por agua llamada 
de 11 formación 11

, se considera conveniente hacer algunas consideraciones 
con respecto a los tipos de aguas y su concentración salina, así como 
también al div~rso 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 formación. El 
agua contenida en los poros se llama intersticial y su concentración 
salina varía con el origen. 

2) Las aguas de formación presentan una alta concentración salina, según 
nos indica Hunt en su libro. Existen aproximadamente 260 campos gi
gantes·de petróleo, de ellos aproximadamente la 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. 

3) La principal salinidad, en depósitos 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 permeabilidad en las arenas. 

4) La salinidad en los sedimentos paleozoicos es del orden de cuatro veces 
mayor que en los Cenozoicos; esto podría explicarse debido a un proceso 
de filtración iónica. 

5) La salinidad aumenta con la profundidad. Se han llegado a presentar 
salinidades hasta 10 veces mayores en aguas de formación que en aguas 
de mar. 

6) Considerando que las aguas haya'i:i tenido o no contacto con la superfi -
cie, se les clasifica en meteóricas y congénitas y sus diferencias son 
básicamente las siguientes: • 

a) ~gu~L'!'~1~2~Ü:~~-- Contienen alrededor de 10,000 ppm de sóli~os tQ. 
tales, son r1cas en sodio, bicarbonatos, sulfatos; la relacion 
Mg/Ca es del orden de 3 a 1; esta agua contiene microorganismos y 
oxígeno en solución debido a que se trata de aguas superficiales. 
(s posible que penetre por afloramientos superficiales permeables 
hacia el subsuelo. Esta agua, al llegar a un yacimiento de petró
leo, puede ocasionar la degradación del mismo. 

b) Aguas_congéniias.- Son aquellas que no han tenido contacto con la 
superficie, presentan una ~ran proporción de cloruros, no presentan 
bicarbonatos, ni sulfatos (en la mayoría de los casos); la relación 
de Ca/Mg alcanza proporciones hasta de 10/1. Su contenido salino 
es alto (mayor de 15,000 ppm). 

7) Agua estructurada es aquella que se localiza cerca de las superficies 
minerales. Recibe varios nombres, a saber: anómala, adsorbida, fija, 
etc. Este tipo de agua está formada por estructuras tetrahedrales, 
las cuales constituyen un ~olímero. El tiempo de vida de esta agua es 
muy corto (del orden de 10 1ª segundos) pero así como se van destruye!!_ 
do las estructuras, se van formando otras; presenta una serie de pro
piedades tales como volumen específico, coeficiente de expansión tér
mica y viscosidad completamente diferente a la mayoría 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 migración 
• primaria 

Se considera que ]a primera cal,Jsa que or1gma el mo~tmiento de-los flui
dos de la roca-. generado hada el exterior, es el fenómeno de. la compacta
ción. • Por estudios realizados por varfos autores se .ha podido observar 
que las rocas almacenadoras presentan un menor grado de compactación, en 
comparación con las rocas generadoras. A esto se debe que puedan retener 
los hidrocarburos. 

El fenómeno de la compactación está ligado directamente con la presión y 
la deshidratación, siendo esta última 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 fluido.s para salir de la roca. Esta deshidrat! 
ción se produce, en términos generales, a temperaturas comprendidas entre 
los 80 y los 120ºC y se encuentra controlada por la química del sistema, 
produciéndose un intercambio de tipo catiónico, en el cual el sodio y el 
silicio son reemplazados por el potasio y el aluminio. 

La migración y la acumulación parece ser que se realizan a través de pe
ríodos largos de tiempo; se ha calculado que la velocidad promedio de mi
gración es del orden de 1 cm/año. 

Se ha podido determinar que la migración primaria se realiza a través de 
los sedimentos de grano fino (roca madre), dentro de ciertos rangos de 
permeabilidad del orden de 10- 3 a 10-11 milidarcys. La permeabilidad en 
las lutitas está controlada por la proporción y tipos de minerales arci
llosos y por el grado de compactación; asimismo el diámetro de los poros 
en la arcilla está controlado por los factores antes citados. 

La relación entre la porosidad y el diámetro de los poros ha sido estudi! 
da por Welte (1972). Otro autor-, Momper (1978) ha efectuado asimismo es
tudios sobre la porosidad._ -Piehsa que en una lutita típica·, compactada 
y con baja porosidad, el 70% o más 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 migración primaria es la relación acei
te-agua, como se ha indicado con anterioridad. La generación principal 
del petróleo en términos generales se realiza entre 2000 y 3000 nm; por 
estudios efectuados por varios autores se ha visto que se pierde de 
5 a 20% de porosidad en el intervalo de temperatura entre los 1000 y los 
4000 m. 

Analizando un ejemplo presentado por Hunt en su libro vemos que una capa 
de sedimentos de 1 m de espesor y 100 km2 de superficie (10 x 109 m3 de 
volumen) nos proporcionarían entre 0.5 y 2 x 109 m3 de agua durante el 
tiempo de generación del aceite. 
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Por otra parte, considerando una roca generadora con características 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 producción de hidro
carburos y suponemos que solamente alrededor del 15% de estos migran, 'se • 
obtiene el siguiente valor. • 

600 (O.l 5) (10 x 109 m3 ) = 900 x 103m 
1Q6 

Es te va 1 or de 900 x 103m, represen ta e 1 tota 1 de hidrocarburos mi grados. 
Para calcular la relación aceite-agua basta relacionar los hidrocarburos 
migrados eón el volumen total de agua generado en el sedimento, obtenién
dose lo siguiente: 

9oo x 103 m
3 

= 450 ppm (en volumen) 
2 X 109 m3 

El valor anterior corresponde a una roca generadora modesta; en el caso 
de los grandes campos acumuladores de petróleo se calcula que la relación 
debió 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 migración de compues
tos bastante complejos; sin embargo, se ha observado que es muy difícil 
la migración de compuestos como los asfaltenos, considerándose por tanto, 
que lo más probable es que se formen dentro de la roca almacenadora. 

En cuanto a la presión, aparte de favorecer la expulsión de los hidrocar
buros a través de la compactación de las rocas, genera una serie de frac
turas pequeñas en la roca, las cuales son utilizadas por los fluidos para 
migrar. 

A continuación vamos a realizar el análisis de algunas de las más impor
tantes teorías de migración para posteriormente hablar de las distancias 
de migración, de los caminos seguidos y de las principales rocas conside
radas como receptoras y sello. 

Teorías de migración 

1) Coloidal o micelar 
Esta teoría supone que el aceite es transportado en solución coloidal 
a través de los porqs de la arcilla. Analizando este concepto vemos 
que la teoría presenta fallas, las cuales limitan su validez. El pri.!!_ 
cipal problema se debe a que el tamaño de los poros en la roca es me
nor que el tamaño de las soluciones o compuestos micelares. Otra 
falla consiste en que una solución micelar requiere para su formación 
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de varios gramos/litro de materia orgánica mientras que el conteni
do de materia orgánica en las aguas de formación es del orden de 
O. Olg/1. 

2) Migración~ través de materia orgánica 
Se trata de una antigua teoria, revivida por McAuliffe (1978), en la 
cual se supone que la migración de los hidrocarburos se r:-ealiza in
dependientemente de los movimientos del agua a través de una mallaº.!:. 
gánica continua. 

Se considera que este tipo dé migración só1o puede realizarse en cie.!:_ 
tas clases de rocas generadoras con _abundante contenido de _materia 
orgánica, debido a que se requier~n importantes cantidades de la ci
tada materia .orgár)i:ca para poder generar la suficiente cantidad de 
_liquidas orgahicb$ integrant~sde .la malh necesaria para el flujo 
de Tos hidrocarburos.· • 

3) Migración~ solución pcuosa 
El mecanismo de solucjón molecular es tal vez- el más probable para el 
tratamiento de hidrocarburos ligeros sobre todo del tipo gaseoso; 
aunque observamos que el metano es relativamente iriso·luble en agua 
(en condiciones normales de temperatura y presión) por efecto del 
aumento de los parámetros anteriores, relacionados directamente con 
la profundidad, se observa un incremento en la solubilidad. 

El etano es a-proximadamente 30% más soluble que el metano (en agua), 
aunque con el -a-umento de la presi6n; su solubi1 ida'd- disminuye si se 
le compara con el metano. 

En cuanto a .1 a so lubi 1 i dad· de .J os hidrocarburos gaseosos más pesados 
y de los hidrocarburos liquides, se nota; una relación con respecto a 
la familia o tipo de hidrocarburos, observándose que las parafinas 
son menos solubles que las cicloparafinas y éstas menos que los hidrQ. 
carburos aromáticos, mientras que en el caso de las mono olefinas su 
solubilidad es simi'lar a las c:icloparafinas (McAuliffe 1966). 

Zhuze, et al (-1971) y Price (1'976)· hacen estudjos para determinar la 
influencia de la temperatura en la solúbilidád de los hidrocarburos 
en agua, observando un aumento considerable de la solubilidad con el 
incremento de la temperatura. • • • ' • 

Price '(1973) i-ndica que el 'incremento de la solubilidad de los hidro
carburos en agua aumenta en formá gradual hasta llégar a temperaturas 
próximas a los lOOºC, a partir de los cuales se produce un incremento 
aún más drástico, debido tal_ vez a la destrucción del agua estructu
rada, la cual aparentemente es la que produce el aumento en la solu
bilidad de los hidroéarburos al pasar a su forma normal. 

Asimismo, también se ~a observa~o, que el agua saturada con gases di
suelve una menor proporción de hidrocarburos liquidas. Entre los hi
drocarburos Hquidos más solubles en agua tenemos al benceno, tolueno 
y xil eno. 
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Simonenko (1974) observó que,-existe un marcado incremento en la solu 
bilidad de los hidrocarburos en agua en el rango de temperaturas -
entre 80 y 150ºC; esto se debe tal vez, a la pérdida de la polaridad 
del agua arriba de los l00ºC. 

El mecanismo de solución, en la migración primaria, requiere que al
gunos de los hidrocarburos se encuentren fuera de la solución en la 
roca reservorio. 

El más serio problema para establecer las posibilidades de este mee-ª._ 
nismo en la migración de los hidrocarburos, radica en el hecho de que 
aún a l00ºC o más, la solubilidad de los hidrocarburos no es tan alta 
como para producir las grandes acumulaciones de hidrocarburos; esta 
situaci6n es analizada ampliamente por Price (1981), el cual estudió 
una serie de factores que hac~n prácticamente imposible pensar en la 
solución molecular como una forma de transporte de los petróleos en 
cantidades masivas, éstos son a saber: 

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

b) La solubi.lü:lad de los compuestos del petróleo no es lo suficiente
mente alta como para formar las grandes acumulaciones. 

c) Se ha visto que a temperaturas entre 275 y 375ºC se presenta una 
gran solubilidad del petróleo en el agua. Price considera que a 
temperaturas menores no es posible la migración en solución mo
lecular a gran escala; sin embargo observa que a estas temperat_!! 
ras tan altas (275-375ºC) los hidrocarburos son destru.i dos tér
micamente por Jo cual no es factible el mecanismo; asimismo la 
proporción de agua que se ti ene a estas temperaturas es muy baja 
como para generar la migración en grandes volúmenes. 

4) Migración en fase gaseosa 
Esta teoría se basa en el hecho de que el gas sometido a altas presi.Q_ 
nes (gas comprimido) puede disolver cantidades importantes de hidro
carburos lí1uidos pesados. Con el aumento de la presión, tendremos 

• el incremento de la tempera tura. 

Sokolov (1963) realiza estudios observándo que se produce un gran in
cremento en la solubilidad de los hidrocarburos en condiciones de tem 
peratura y presión similares a las que se tendrfa entre los 2000 y -
los 3000 m (principal zona de generación de los hidrocarburos líqui
dos). 

Rzasa, et al (1950) indican que los hidrocarburos con hasta 18 átomos 
de carbono pueden ser disueltos a 1050 atmósferas .de presión y de 
153ºC de temperatura. 

Neglia (1979) piensa que los gases generados ~n la roca migran verti
calmente a través de microfracturas, disolviendo el aceite contenido 
en los poros adyacentes. 
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La migración en fase gaseosa, a través·- de las arenas terciarias me
diante fallas vertica•les, ha sido empleada para explicar la· presen
cia de condensados ricos en hidrocarburos aromáticos en el Pleistoce 
no (Costa del Golfo); condensados de este tipo han sido halladbs·tam 
bién en la Cuenca Oeste del Canadá y en el Este de Turkumen en Rusia. 

Este tipo de migraci6h podría·e'xplicar algunas acumulaciones en.los 
deltas de los rfos Niger, Mackenziey del Mar delNorte, aunque se 
considera diffcil que por este mecanismo se hubieran pod4do formar 
las grandes acumulaciones del Medio Oriente (Hunt). . 

5) Migración en fase oleosa 

Esta teoría co11sid~ra qu,e, a ciérta profundidad,, el aceite presente .• 
en los poros pequeños de la· roca madre muestra. una relación de espa
cio.,.~sa suficiente, como pa.ra ser sacad9 de Ja • roca por medio de fuer_ 

.zas capilares, en unión del gra.diente potencial d~l ,fluido .. 

Algunos de los autores que- han intervenido en el estudig de e.ste me
canismo de migración, son los siguientes: 

Katz (1959) indica que a presiones de. 4000 psis y 93ºC ~l .gas y el 
aceite forman una sola,. fase, én cuenc'as ttpica~ .. Estas· condiciones 
de presión y temperátura las tenemos a 2500 m·. • 

Barker (1974) supone que el. incr~~nto cie la, presión causado por la. 
expans~on tél'.'"11cil del ag_u~ genera:.. lctr fuéyza necesaria para exp.uJsar 
el aceite (l1m1.tado a por.os pequenos1•:: -,. ._ . . .. . . 

. . 

Momper {Í978} supone que a1 gé.nerarse é.l aceÚ~ y el ga:s se proc;tuce 
aumento en el volumen, creándose una.presión an~la la cual produce 
microfacturas en la roca por donde el aceite migra. 

Se piensa. que la migración primaria en. fase oleos_a es un mecanismo 
muy factible ~-profundidades grandes. 

La posibilidad de ·1a migración. primaria d,el aceite en fase o1eosa fue 
discutida por Dic~ey {1975) en virtud de la dificultad de explicar 
la gran cantidad de aceite migrado de las lu.titas a ar~as•· pQr sol u-· 
ción en agua o en forma de micelas. • • • 

' . ' . . ' 

Magara (1978) i,:idica que en la mi.gración primaria en fase oleos.a. d,ebe 
de tomar,se en cuenta e.l movimiento del ~gua para poder efectuar. lá • 
migrac_ión, ya que la expulsión del agua es. esencial pa.ra producir • 
una saturación del aceite generado en la fase agúa-flufdo en las lu-
titas. 

6) Migración por difusión 

Esta teoría se basa en el hecho de que los hidrocarburos se encuentran 
formando pequeñesagregados'de moléculas; poseyendo cierta energía po
tencial; estos agregados son capaces de moverse en el subsuelo, lo 
cual se realiza de áreas de alta energía potencial a otras de baja 
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energia potencial. Es factible que por medio de esta energía se rom 
pa el agua estructurada, saliendo )os hidrocarburos de la roca. 

. . 

Termodinámicamente, esta energía potencial de los complejos de hidro 
carburos rodeados por agua estructuráda es expresado'como la fugaci:
dad o tendencia al escape, la cual es mayor en las arcillas que en 
las arenas. Esta .energía se encuentra.directamente relacionada con 
los coeficientes de actividad (el ·hidrocarburo es. repelido por el 
agua estructurada). . . . 

D. Leythaeuser et al (1982) estudian los "coeficientes de difusi6n" 
de los hidrocarburos ligeros, con 1 a 10 átomos de carbono, a través 
de los poros de las lutitas saturadas con agua; establecen un modelo 
para analizar el transporte.de. los hidrocarburos gaseosos. Concluyen 
que la difusión represer'lta un· proceso efectivo en la migración prima
ria de los gases, pero no en los aceites. Determinan las velocidades 
de difusión y presentan un ejemplo de una roca madre en el Mesozoico 
del Canadá, considerando que para tener una acumulación de 109kg de 
metano, fue necésario un.tiempo de 540,000 años pará poder recorrer 
una área de 1000 km2 de ancho x 200 m de espesor. 

Otro~ trabajos di g~o~ de conside. rars~ para tratar de explicar o pro: 
porc,onar algunas ideas que ayuden a esclarecer el problema de la mi 
graci ór, son las que se enuncian a continuación. 

JG Erdman et al .- El fluido qµe se encuentra en mayor proporción en 
las rocas de grano fino, del tipo de las 1 uti tas, es e·l ·agua. La hi~ • 
toria de la presión de los fluidos· en estas rocas está cbntrolada por 
el agua y por la velocidad a la cual pueda fluir fuera de la roca. El 
flujo del. agua y el gradtente de presi óh sirven para transportar el 
petróleó de la roca madre a la roca acumuladora. • 

En el problema de la compactación 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 muchísimo más pequeña que en la mayo
ría de las litologías en contacto con ella, por esta causa el agua 
puede ser expulsada de la lutita y acumularse en los estratos perme! 
bles inás próximos, arrastrando a los hidrocarburos. 

B Tissot et al (1982).- Indica que la formación y migración de los 
hidrocarburos están relacionados con tres factores, a saber: la com
posición de la matriz mineral, el contenido de materia orgánica y el 
tipo de materia orgánicª. En particular, las propiedades de un ace_:!_ 
te que se pudiera formar y posteriormente migrar, sufrirían un cam
bio si estos tres factores lo hacen. Ponen un ejemplo de una lutita 
con bajo contenido de materia orgánica, constituida por un kerógeno 
del tipo III, la cual presenta un gran poder de retención de los pr.Q_ 
duetos pesados generados y de una caliza con alto contenido de mate
ria orgánica del tipo II del kerógeno, la cual retiene poco a los 
hidrocarburos pesados que genera. 

Reitsema et al (1981).- Emplean las relaciones isotópicas en hidro
carburos ligeros para tratar de ayudar a comprender el proceso de la 
migración. El etano, propano y butano se generan a profundidades con 
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siderables y a temperaturas relativamente altas. Durante la migra
ción se produce sólo un ligero cambio en la relación isotópica de. 
estos hidrocarburos. La migración se produce a través de fallas y 
microfracturas. 

Conclusiones acerca .de las teorías 
de migracion primaria 

Lo más seguro es que exista una combinación de mecanismos en la migración 
primaria, dependiendo principalmente de la cantidad y tipó de la materia 
orgánica en la roca generadora. Así podemos observar que rocas cqn menos 
de 1% de materia orgánic~ o bien con apreciables .cantidades de gas gene
rado, presentarían mecanismos de migración de hidrocarburos por difusión, 
solución o bien en fase gaseosa hasta alcanzar la fractura o el sistema 
de fallas {ej. Costa del Golfo en EU}. 

Rocas con más de 5% de materia orgán,ca, las cu.ales ha11 generado princi
palmente aceite.migrarían por fase oleosa o gaseosa {ej~ Cuenca Williston 
en EU y Canadá, Cuenca Uinta en EU}. 

Cuando se tienen contenidos intermedio~ .de materia orgánicá (mezclas de 
aceite y gas), utiliz.arían mecanismos díferentes, dependiendo.del tipo y 
tamaño de las moléculas. 

Aunque algunos geoquímicos consideran que el agua no es. necesaria en la 
migración, debe pensarse que esto no es correcto ya que el agua es muy 
importante excepto tal vez en rocas generadoras fracturadas ricas en m~ 
teria orgánica (migración en fase oleosa}. . . 

Sin embargo debe considerarse que, como el agua se mueve fuera del sedi
mento durante la compáctación, es de vital importancia en la direcci.ón y 
control de la migración, la cual estará también directamente relaciónada 
con el gradiente de potencial del fluido y con la permeabilidad. 

Migración secun~aria -~ dis.tancias de 
m1grac1on 

El segundo tipo de migración es la secundaria, que abarca desde la migra
ción 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 ~ncuentran 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 tra.vés de rocas como las areniscas, la limolita y cuerpos are 
nasos con lodos compactos, hasta el momento de llegar a encontrar la -
barrera impermeable que les impide seguir migrando. En este momento se 
produce la acumulación de los hidrocarburos en la roca almacenadora o re 
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ceptora, h cual reúne las características de ser de grano grueso con bue 
na porosidad y suficiente penneabilidad para permitir la acumulación. En::
tre las principales rocas almacenadoras tenemos a las areniscas, además 
calizas, arrecifes, basaltos, etc. 

El proceso de migración y acumulación es bastante lento, calculándose que 
la velocidad de migración es del orden de 1 cm/año. 

Las distancias de migración son variables dependen entre otros factores 
del conducto de migración, de las condi~iones estructurales, de la per
meabilidad y porosidad. 

Ejemplo de migraciones a largas distancias las encontramos en Venezuela 
(60-120 millas), Cuenca del Volga en la URSS (100 millas), Cuenca de 
Williston en EU y Canad,á (100 millas) y Cuenca de Athabasca en Canadá 
(240 millas). • 

Un ejemplo de migración relativamente corta, la tenemos en algunas áreas 
de la Cuenca Reforma-Chiapas en México, donde las rocas generadoras y las 
almacenadoras se encuentran muy próximas. 

En ocasiones, debido a una serie de eventos de tipo tectónico (acomoda
mientos, fracturamientos, etc. se produce la migración de una roca rece_[!_ 
tora a otra, como en el·caso de los campos Asmari en Irán e Irak, donde 
se encontraron acumulaciones de petróleo en rocas terciarias, las cuales 
provienen del campo Ainzalah, que presenta acumulaclones .iurásicas y del 
cretácico inferior (Hunt). 

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

Acumulación y cambios en el 
yacimiento 

Para que pueda formarse un yacimiento comercial, es necesaria la conser
vación del mismo, por lo cual debe de.existir un sello que impida la pér 
dida del aceite y del gas; entre las principales rocas y estructuras geQ 
lógicas que pueden actuar co-mo sello tenemos las siguientes: anhidritas, 
lutitas negras plásticas, asfaltos, hidratos de gas, calcita comentada 
con sílice y las fallas. 

Sin embargo, si no se tiene la tectónica adecuada, es posible que el ya
cimiento sufra una alteración o inclusive destrucción del mismo. Esta 
tectónica desfavorable, unida a factores como ataque bacteriano y oxida
ción, degrada o destruye el petróleo formado. Con la degradación del 
aceite, se presenta un cambio en la composición del mismo. 
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El petróleo en los yacimientos está sujeto a una serie de alteraciones 
tales como la térmica, la bacteriana, la oxidaci6n y la desasfaltación. 

Los tipos de alteración arriba citados han sido estudiados por diversos 
autores. 

Así, por ejemplo, Le Tran et al nos indican que el petróleo está sujeto a. 
dos tipos principales de alteración, la llamada alteración térmica debido 
al incremento de la temperatura, y la alteración bacteriana ocasionada 
por el ataque de los microorganismos transportados por'aguas meteóricas 
que se introducen ~n el jacimiento. 

La fracción saturada, como citan también otros autores, sufre un cambio 
debido a la desaparición selectiva de los alcanos y los naftenos con uno 
o dos anillos. 

En el caso de la alteraci6n térmica, es evidente la disminuci6n de la re
lación aromáticos/saturados, debido a la precipi:taci6~n de los primer(?S, • 
y a temperaturas altas; se presenta así, una gradual formación de piro
bituminosos insolubles. 

Otros autores coino Bailey ·et al, (1973) han realizado estudios determinan
do ·el tipo de microorganismos que degradan los aceites, indicando que de
bido al ataque bacteriano, pr'imero son degradadas las parafin'as de bajo 
peso molecular junto con los cicloalcanos con pocos anillos y las aromá
ticas; los isopronoides son con~umidos después de los hidrocarburos pesa
dos, produciéndose inclüsive li ruptura de los hidrocarburos cíclicos. 

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

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

Bailey indica . que la degradación puede ser aeróbica o anaeróbica, sol ame!!_ 
te que los organismos anaeróbicos realizan la alteración del crudo más 
lentamente. 

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

Otros autores como Winters et al (1969) nos indican que la alteraci6n en 
la composición de los aceites dificulta en muchos casos la correlación ge 
nética de los aceites, motivo por el cual es necesario primero, determi-
nar el tipo de alteración para tratar de reconstruir los cambios efectu_! 
dos en el aceite, observándose por ejemplo en el caso de yacimientos so
meros, localizados cerca de afloramientos o fallas un fen6meno de oxida
ción debido a la penetración del oxígeno atmosférico o al contacto del 
agua meteórica con el aceite. Otros tipos de alteración, pueden ser el 
resultado de la reacción 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 oxidación selectiva de las parafinas por parte de los microorga 
nismos aeróbicos. En su mayor parte se trata de aceites someros, siendo
por lo tanto más fácil el filtrado de las aguas, las que contienen los mi 
croorganismos y los elementos necesarios para realizar la oxidación. -

Otros autores como Curiale, A.J., mencionan como otro proceso importante 
de degradación el fenómeno de desasfaltación en los aceites, ocasionado 
por el aumento de los hidrocarburos gaseosos los cuales precipitan a los 
asfaltos. Asimismo consideran también a las degradaciones térmicas y por 
flujo de agua como las tres más importantes. 

De los estudios anteriormente señalados puede decirse que la alteración 
térmica se lleva a cabo a profundidades relativamente considerables, mien 
tras que la degradación 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 composición del aceite, transformándose de un tipo de compue~ 
tos en otros que estructuralmente son más estables. Los compuestos final 
mente formados estarán en función de la energía del sistema, de la tempe:
ratura y de la presión; la tendencia será la de obtener hidrocarburos con 
la menor energía libre de formación y por tanto con mayor estabilidad. 

Características del yacimiento 
de petróleo 

La composición de los hidrocarburos en los yacimientos es muy variable, 
así es posible observar grandes acumulaciones de hidrocarburos ligeros 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 
sao prácticamente disuelto en el petróleo; un yacimiento de condensado -
está constituido por una acumulación gaseosa en la cual los hidrocarburos 
líquidos están disueltos en el gas. Si se produce una reducción de la pr~ 
sión del yacimiento, los hidrocarburos líquidos condensan, disminuyendo la 
posibilidad de explotación. 

En cuanto a la ubicación del yacimiento se ha determinado que en las cuen 
cas geosinclinales típicas, cerca de las dos terceras partes de los campos 
gigantes de petróleo se encuentran en la orilla de las estructuras, donde 
es posible la conjunción del lecho almacenador y de las facies generadoras. 

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

Se considera que la era más productiva es la mesozoica, sin embargo si se 
excluye la productividad en el Medio Oriente, observamos la mayor produc
ción en la era cenozoica. 
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Composición y clasificación de 
los aceites 

Con base en una serie de estudios, se ha podido determinar la composición 
de los aceites y realizar una clasificación de los mismos. Entre las 
principales conclusiones, obtenidas de los citados estudios, tenemos las 
siguiente~: • • 

1) Las parafinas son los hidrocarburos más estables a bajas temperaturas. 

2) Los hidrocarburos aromáticos son los más estables a altas temperatu
ras. 

3) La estabi 1 idad de ]as paraftna~; se incrementa. en los compuestos con 
menor número de átomos de carbono. 

4) Los nafteno~ presentan una estabilidad intermedia entre los hidrocar
buros aromáticos y los,. parafínicos (bajas temperaturas). 

5) La relación naft,enos/par~;fihas .• en un petróleo, decrece con 
la profundidad (aumento de la temperatura). 

l.<.)'·. 
la edad y~ 

6) La formación de una mayor.propprción de parafinas con número menor de 
átomos de carbono ·reqµiere de· hidrógeno. libre, el cual es escaso en 
el yacimiento pero se puede formar a partir de la.condensación de ci 
clos aromáticos. Esta conde11sacfón puede incluso llegar hasta la to:E 
mación del grafito. 

7) El gas húmedo y los condensados formados durante la madUración del ya 
cimiento del petróleo,pueden ocasionar una desasfaltación de la "frac 

. ción asfáltica", pob.re ei;i hidrógeno presente en el petró.leo. Durante 
el proceso se genera la precipitación de bituminosos sólidos, los ·cua 
les según Roger, et al .(197 4) presentan dos orí genes diferentes, unos 
SE:) forman debido a 1 prQceso térmico de alteración de 1 os petróleos, y 
otros debido a la presencia de gas húmedo en los aceites pesados. 

El autor arriba citado interpreta la historia térmica en el yacimiento a 
partir de las propiedades a11a1izadas en el material bituminoso, tales 
como la relación atómica H/C y la solubilidad en.disulfuro de carbono, 
obteniendo los resultados siguientes: 

a) Los aceites ma9uros presentan material bituminoso con una relación 
H/C mayor de 0.58 y una solubilidad en disulfuro de carbono mayor del 
2%. La relación H/C en el material bituminoso, en los depósitos de 
gas húmedo o condensado, es del orden de 0.53 a 0.58. mientras que 
abajo de 0.53 tenemos los bituminosos provenientes del gas metamórfi
co. 

Con base en una serie de estudios tales como la determinación de la gra 
vedad API, la rotación óptica y otros, ha s1do posible efectuar clasifi-:
caciones en los aceites, determinando su grado de maduración o evolución; 
de los resultados obtenidos podemos observar lo siguiente: 
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1) Al aumentar la profundidad, se produce un incremento en la maduración 
del aceite, lo cual trae como resultado el aumento de la gravedad API. 

2) Con la maduración se ocasiona una disminución en la gravedad especf 
fica del aceite. 

3) Un petróleo joven o poco evolucionado presenta una actividad 6ptica al 
ta, debido a que contiene una mayor proporción de compuestos de origen 
biol6gico {los cuales son los que producen la desviaci6n de la luz po
larizada); por el contrario, los petróleos antiguos o bien evoluciona
dos prácticamente no presentan actividad óptica. 

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

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

6) Mediante el estudio de la relación isotópica C13/C 12 es posible deter 
minar el ~rado de evolución del aceite. Silverman detennina los valo-=
res de oC 3 en varias fracciones del petróleo, concluyendo que en las 
fracciones ligeras (con punto de ebullición abajo de 93ºC) se presenta 
deficiencia en el contenido'de C13 si las comparamos con las ·fraccio
nes con punto de ebullición superior, hasta llegar a la fracción resi
dual en la cual se observa un pequeño aumento en la relación de C13 , 
debido a que por efecto de la temperaturadurante el cracking, se ori 
gina la fonnación de gas y gasolinas. -

7) La relación vanadio/níquel decrece con la edad del' petróleo, debido a 
que el vanadio es térmicamente menos estable en los complejos organo-
metálicos que el níquel. , 

Como ya se mencionó con anterioridad, la gravedad API, el peso específico 
y otros parámetros son empleados para establecer una clasificación de los 
aceites. Sin embargo, desde el punto de vista de una clasificación geo
química, empleada sobre todo para determinar el grado de maduración de 
los aceites y su correlación con las rocas generadoras, se toman en cuen
ta aspectos de la composición química por grupos en el petróleo. 

Esta composición en fracciones constituye lo que se ha denominado 11 base 
del petroleo" ya citada anteriormente. 

Considerando las principales fracciones que se encuentran presentes en 
los petróleos, se habla~á de crudos de base parafínica, asfáltica, nafté
nica y aromática principalmente, con algunas series de combinaciones de 
un tipo con el otro. 

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

1) parafínicos, 2) parafínicos-·nafténicos y 3) aromáticos-intermedios. 
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Crudos paraflnicos 

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

La clase de crudos parafínicos está representada por a'lgunos aceites del 
Paleozoico de Africa del Norte, E.U. y Sudáfrica, por ciertos petróleos 
del Cretácico 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 parafíni cos-n.af:téni cos 

En el caso de estos crudos se puede obs~rvar un contenido moderado de re
sinas y asfaltos (entre el 5 y 15%), porcentajes bajos de azufre general
mente menores del 1%, la proporción de compuestos de tipo aromático (hidro 
carburos aromáticos+ asfaltenos + resinas) es del orden del 25 al 40%. -
La proporción de hidrocarburos parafinicos y nafténicos es menor del 40% 
y la proporción de hidrocarburos saturados es mayor del 50%. 

Algunos aceites representantes de, esta base son: la mayoría.de los crudos 
del devónico y el cretácico de Alberta en Canadá, aceites del paleozoico 
en E.U. y Africa d~l Norte. Se incluyen asimismo ciertos crudos de las 
Cuencas de Aquitania, Parfs y r~~ del Norte, algunos aceites de Indone
sia, etc. 

Aceites aromáticos-intermedios 

Están constituidos por crudos pesados con un contenido de 10-30% de asfal 
tenas. l<>'s aromáticos constituyen entre el 40 y el 70%. El porcentaje 
de azufre es mayor del l. Los benzo y dibenzotiofenos son abundantes. 
Las parafinas presentes son del·orden del 10%. 

Entre los principales aceites de este tipo tenemos la mayor parte de los 
crudos del jurásico y cretácico de~ Medio Oriente (Arabia, Kuwait, Siria, 
etc.), la Cuenca Pérmica de Texas en E.U., algunos aceites de Venezuela, 
España, California, etc. 

En cuanto a otros tipos de aceites~ se éonside¡a que en la mayoría de los 
casos, se trata de petróleos degradados, ~ós ·cuales constituyen los si
guientes grupos. 
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Aceites nafténicos 

Excepto algunos aceites inmaduros del Jurásico y Cretácico en Sudamérica, 
se considera que el resto son formados por efectos de la degradación bac
teriana sobre aceites del tipo parafínico y parafínico-nafténico. Esta 
clase de crudos presentan generalmente bajo contenido de azufre. En 
cuanto a. la proporción de naftenos presentes, s·e tienen contenidos de más 
de 40%; en esto·s petróleos; los naftenos son más abundantes que las para
finas. 

Entre los aceites representativos de esta clase, tenemos algunos del Mar 
del Norte y la URSS. 

Crudos aromáticos-nafténicos 

Se derivan principalmente de la degradación de los parafínicos y parafí
nico-nafténicos. Su contenido de azufre es menor del 1%. En cuanto a 
su composición por fracciones, los naftenos se encuentran presentes en 
proporciones mayores del 25% y las parafinas menos del 10%. 

Algunos aceites representativos de este tipo son, en la mayoría de los ca
sos,del tipo pesado y se han localizado en formaciones del cretácico in
ferior del Afric~ Occidental y en el jurásico inferior de las arenas de 
Malagasy. 

Aceites .aromáticos-asfálticos 

Aunque en esta clasificación se incluyen ciertos aceites no degradados de 
Venezuela y Africa Occidental, en términos generales son el producto de 
la degradación de los aromáticos-intermedios ricos en azufre, debido a 
ello, a través de la degradación se obtienen aceites con contenido entre 
1 y 9% de azufre. En cuanto a su composición por fracciones, presenta 
más de 25% de nafténicos y menos del 10% de parafinas. Su proporción de 
resinas y asfaltos es alta y está comprendida entre 30% y 60%. 

Entre los aceites representativos de este tipo, se encuentran los de 
Athabasca en Canadá y algunos aceites pesados de Venezuela y la Cuenca de 
Aquitani a. 

Hunt por su parte, al clasificar las bases de los petróleos, no incluye 
la base aromática, debido a que considera que no existen petróleos con 
predominio de hidrocarburos aromáticos y al hablar de las bases se refi~ 
re exclusivamente a los parafínicos, parafínicos-nafténicos y asfálticos. 

Esto hace pensar que en la clasificación propuesta de aromáticos interme
dios, pudiera estar alterada, por los asfaltos y las resinas, las cuales 
contienen en su composición sustancias de tipo aromático, y que, al mame.!!_ 
to de realizarse la separación en fracciones, pudieron incrementar el por_ 
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centaje de aromáticos. Sin embargo .no es fácil de comprobar, siendo por 
lo tanto difíéil de eliminar una u otra. 

El siguiente paso en nuestro estudfo ·es el relativo a la aplicación de la 
geotjuímica en la explora~ión petrolera de cuencas ·sedimentarjas. 

En primer término tenemos la expbración superficial, encaminada a -la 
ubicación de .zonas generadoras de aceite·y/o gas. 

Exploración supe,rficial 

En cuanto a la Geoquímica, las primeras exploraciones son de tipo super
ficial y fu:eror'I realizadas cetca de los años treinta de este siglo por 
Laubmeyer en Alemania, el cual inventó un aparato para detectar hidrocar
buros en el suelo; casi al mismo tiempo Sokolov en .Rusia realiza estudios 
para detectar e 1 ementos corno e 1 radón liberad.o durante 1 a desintegración 
del uranio. Este investigador relaciona la alteración de los gases ra
dioactivos con la absorción de los mismos a través de los hidrocarburos 
gaseosos superficiales. 

En los últimos años, sobre todo en Rusia y E.U., ha tenido gran aceptación 
el método geoquímico de exploración, basado en la cuantificación ·de los 
hidrocarburos ligeros, desde el metano hasta el pentano generalmente. 

' 

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

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

El propósito en sus trabajos es el de fijar el concepto de que los hidro
carburos se mueven desde el subsuelo hasta áreas muy próximas a la super
ficie, ·presenta ejemplos de prospección superficial en las áreas de Flo
matón, Jay, BlackJack-Creek y en otras adyacentes, en los E.stados de Ala
bama y Florida; asimismo presenta un estudio realizado en Louisiana, como 
un caso de prospección marina, ejemplo anterior al descubrimiento del 
Campo Cognac. 

En el estudio superficial se emplean varias técnicas. Entre las más usua 
les tenemos los métodos de cuantificación de los hidrocarburos ligeros 
(del metano al pentano), los estudios de tipo isotópico (relación C13 /C 12 ) 
y el análisis por fluorescencia. 

Análisis de hidrocarburos ligeros 

Los estudios de hidrocarburos ligeros,se basan en la detección y la cuan
tificación de los hidrocarburos superficiales, considerándose que en el 
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caso de los homólogos superiores del metano, tales como el etano, propa
no, etc. sólo pueden provenir de la generación de productos del petróleo. 

Los estudios superficiales se basan en la determinación 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 llamadas anomalias; si se perfora en las partes don
de se encuentran estos valores bajos, existiri una buena posibilidad de 
obtener producción 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 
mulación mayor es hacia las orillas (Horvitz). -

Según Horvitz, es posible desarrollar primero una exploración 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 la prospección en tierra las muestras se colectan entre los tres y 
los cuatro metros; ·en cuanto a la prospección 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. El muestreo en sedimentos marinos_ se realiza normalmente a dos 
metros y en ocasiones a profundidas menores si se presentan rocas duras. 

El espaciami.ento entre muestra y muestra es del orden de cada 400 a 600 
metros. Los valores obtenidos se reportan en ppb (partes por billón), 
realizándose el análisis en el material fino (arcillas), eliminando el ma 
terial grueso considerado con tamaño de partículas mayor a los 63 micro:
nes (arenas) con el objeto de realizar un análisis uniforme. 

Los estudios efectuados indican que las arenas presentan poca atracción 
por los hidrocarburos, mientras que las arcillas adsorben fuertemente a 
los hidrocarburos; por esta razón las arenas actuan como un diluyente, 
disminuyendo la magnitud de las anomalías. Sin embargo se han realizado 
estudios, observándose que solamente que la arena se presente en propor
ciones mayores al 90% será imposible realizar la determinación (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 logró determinar que las arcillas no pier
den su poder de adsorber a los hidrocarburos, aun cuando sean sometidos a 
procesos de filtrado en condiciones húmedas. Por este motivo se adoptó 
el procedimiento para la eliminación de las arenas. 

En un princfpio se aplicó la eliminación solamente en las muestras con 
contenidos mayores al 25% de arenas, pero actualmente y por rutina, se 
aplica el proceso en todas las mu~stras próximas a la superficie. 

En el proceso de eliminación de las arenas, cantidades del orden de 300 
a 1000 g son agitadas en un mezclador, añadiendo agua destilada. Este 
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mezclado dura cinco minutos, el material húmedo es filtrado a través de un 
tamiz de 63 micrones; posteriormente se efectúa una nueva filtración !)ara 
eliminar el agua. 

En el método de extracción y análisis de los hidrocarburos ligeros., éstos 
son removidos mediante la adición de ácido fosfórico (al 50%), calentando 
a l00ºC durante 10 minutos cantidades de muestra variable (entre 15 y 50 
gramos). El sistema se tiene al vacío. Los hidrocarburos liberados son 
captados en un tubo al vacío y posteriormente analizados por cromatografía 
en fase de vapor, empleando un detector de ionización de flama. Los :.resul 
tados, como se indicó anteriormente, se expresan en p.p.b. (partes por 
billón) (Horvitz, 1969 y 1972). 

El análisis cromatográfico es rapidísimo, realizándose 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 pent_! 
no. 

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

En 1968 se repitió el análisis en el campo Hastings, en muestr_~s 
tomadas a la misma profundidad (3 a 4 metros) las anomalías habían des_! 
parecido; al hacer la prospección entre€ y 7 metros se repitieron los 
resultados obtenidos 22 años atrás. 

Prospección terrestre 
,), 

Las áreas de Flomatón, Black Jack-Creek y otras adyacentes son considera
das como ejemplos clásicos de pro-spección superficial debido principal
mente a tres razones: 1) la acumulación en estas áreas se encuentra a 
gran profundidad (cerca de los 5000 liletros) constituyendo unejemplode 
un depósito profundo localizado debido a la exploración superficial; 
2) el más importante campo es el Jay (dentro de esta área), el cual se 
encuentra presente en un tipo de estructura difícil de localizar y 3) la 
geología de subsuelo_ en los Campos Jay y Black Jack-Creek, es apropiada 
para la comparación de resultados de los hidrocarburos superficiales. 

En estas áreas se obtuvieron valores mínimos de etano e hidrocarburos más 
pesados, del orden de 25 a 43 p.p.b. (anomalías), rodeados de valores 
entre 50 y hasta más de 100 p.p.b. 

En cuanto a los valores de metano, los mínimos fueron del orden de 50 a 
99 p.p.b. (anomalías), mientras que los valores máximos (extremos de los 
halos) son superio~es a los 100 p.p.b. 
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El campo de Flomatón fue descubierto en 1963 y está localizado en una es
tructura bien definida, produciendo en las arenas tlorphlet; el campo Jay 
localizado al Sureste del Flomatón se descubrió en 1970, es productor en 
la formación 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 acumulación principal en el área estudiada corresponde al campo Jay 
con cerca de 350 millones de barriles de aceite y 300 billones de pies 
cúbicos de gas. 

El contenido de metano en las muestras del prospecto total es bajo, en 
relación al contenido de etano y los homólogos superiores. Así, obser
vamós que en el caso de las áreas de Flomatón, Jay y Black Jack-Creek el 
contenido de metano en volumen es del orden del 52% de la fracción (nor
malmente, el metano representa del 85 al 95% de la fracción total). Esta 
baja proporción parece deberse a las apreciables cantidades de gases, ta 
les como el ácido sulfhídrico, el bióxido de carbono y el nitrógeno. 

El pentano, representante de los hidrocarburos líquidos, se presenta en 
toda el área estudiada en proporciones bajísimas (menos de 1 p.p.b.). 

Prospección marina 

Desde enero de 1967, muestras de sedimentos marinos han sido colectadas 
en muchas área~ para efectuar en ellas el análisis de hidrocarburos satu 
radas ligeros~ desde el metano hasta el pentano. El muestreo se realiza 
colectando a profundidades próximas a los dos metros mediante un nuclea 
dar de pistón. Las muestras removidas del nucleador fueron empacadas en 
bolsas de plástico. 

En otros casos el muestreo se realizó a mayores profundidades (cerca de 
4 metros), definiéndose que la profundidad no es demasiado crítica, debi 
do a que la proporción y uniformidad en las concentraciones es mayor en
el agua que en la tierra. En términos generales, en la parte superior 
del núcleo se presentan concentraciones mayores de hidrocarburos que en 
partes más profundas. En el caso de la raayoría de las áreas marinas, 
como se presentan contenidos altos de arenas, es necesario colectar can
tidades importantes de muestra. 

La técnica seguida en el análisis de muestras marinas es la misma. descri-
ta para el caso de muestras terrígenas. Los valores obtenidos, tanto del 
metano como de sus homólogos, es bastante mayor en el mar que en la tierra. 

Un ejemplo de esta prospección lo tenemos en Louisiana., en el Golfo de 
México, donde durante 1973 y 1974 se realizaron exploraciones. Se obtu
vieron valores mínimos de etano y sus homólogos superiores del orden de 
75 a 89 p.p.b. (anomalías) y valores máximos arriba de los 90 p.p.b. 
(hasta 500 p.p.b. inclusive). 

En cuanto al metano, se observaron valores mínimos entre 250 y 299 p.p.b. 
y valores máximos arriba de 300 p.p.b. (incluso hasta 1000 p.p.b.). 
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En cuanto al pentano, se observaron valores mínimos entre 12 y 14 p.p.b. 
(anomaHa.s), rodeados por valores altos arriba de 15 p.p.b. (valores má
ximos de hasta 100 p~p.b.). 

La compañía Shell perforó en estas áreas descubriendo varias zonas pro
ductoras de aceite y gas que, eti conjunto, recibieron el nombre del Ca:n
po Cognac ignorándose su pr-oducc•ión real aunque se piensa en una pro.:. 
ducción superior a los 100,000 barriles de aceite. 

En estas áreas estudiadas, el porcentaje de metano representa el 89% de 
la fracción total de hidrocarburos. 

Prospección por estudios isotópicos 

La relación C13/C 12 es empleada para deterninar el origen de los 9ases; 
esto ya fue analizado con anterioridad. 

En trabajos- presentados por Horvitz, nos muestra una serie de valores de 
oC13 de metano de diferentes orígenes; a saber: 

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

oC 13 = - 44.0 

Metano intersticial (suelos), de la misma p~ocedencia oC 13 = - 40.0 

Metano de depósitos de gas~ en el campo antes señalado 

oC 13 = - 41.0 a - 43.ü 

Metano adsorbido (e~ sedimentos) en Louisiana oC 13 = - 37.3 a - 39.2 

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

oC 13 = - 33.6 a - 47.4 

Gas bacteriano en Rusia oC13 50 a - 80 

Estudios por fluorescencia 

Esta determinación se ha aplicado recientemente en el análisis de suelos 
y sedimentos. que presentan sustancias que fluorescen al ser excitadas 
por radiación ultravioleta. 
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Este tipo de fluorescencia se produce .tanto en los suelos como sedimentos 
que se encuentran sobre la. superfkie de los campos petroleros así como 
en los crudos. Cuando el petróleo es excitado con luz ultravioleta de 
265 nanómetros de longitud de onda se producen espectros de emisión a 
320 y 365 nanómetros, ambos o bien sólo uno de-ellos;por medio de un es
pectrofotómetro de fluorescenci.a, es posible cuantificar la intensidad 
de la emisión, graficándose el espectro. UV 900 - 4000 A. 
En experimentos con 10 fracciones obtenidas de la destilación de un acei
te, se pudo observar que mientra"s más pesada es la fracción, mayor será 
la intensidad de la fluorescencia. La composición exacta de las sustan
cias que fluorescen no es bien conocida, aunque generalmente se relacio
na con estructuras aromáticas de alto peso molecular. 

Horvitz opina que la fluorescencia por si sola no trabaja y que debe em
plearse en combinación con las otras determinaciones. 

Influencia de la vegetación en la prospección 
superficial 

Con base en estudios de tipo cromatográfico, Smith and Ell is (1963} esta
blecen que los vegetales, en especial las hierbas secas y las raíces vi
vas, contienen cantidades importantes de hidrocarburos saturados e insa
turados, concluyendo que la exploración geoquímica superficial presenta 
un valor muy relativo; en sus cromatogramas es posible observar hidroca!:_ 
bu ros gaseosos desde e 1 .etano has ta e 1 pentano nonna 1 . 

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

En el caso de las raíces frescas se observa la misma distribución, aunque 
los hidrocarburos saturados gaseosos se presentan en proporciones menores. 

En cuanto al análisis de los suelos, se obtuvo una distribución similar 
al de las raíces vivas, aunque la proporción de hidrocarburos tanto satu
rados como insaturados es menor que en el caso de las raíces. 

En la técnica de extracción de hidrocarburos, Smith y Ellis (1963) sólo 
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 relación con la producción de cru-
dos. -

Debido a que la extracción es deficiente, el análisis no se realiza en 
condiciones óptimas 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 raíces, pero que 
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éstas, al ser calentadas y aun tratadas con ácido fosfórico, no represen
tan sino un aporte mínimo en el conjunto total de hidrocarburos superfi
ciales. Horvitz proporciona un ejemplo en el cual, a partir de 100 gra
mos de suelo que contienen un 5% de materia vegetal, sólo se obtiene un 
aporte del orden del 1 p.p.b. de etano y sus homólogos superiores. 

Horvitz indica que, de acuerdo a su amplia experiencia en la recolección, 
extracción y análisis de muestras de suelo (varios miles de análisis) rea 
lizada en diferentes provincias petroleras, de diferentes países y en -
muestras marinas variadas (terrígenas y marinas), puede afirmar que la re 
lación entre el metano y el etano, así como los homólogos superiores en -
muestras colectadas en la superficie, es del mismo orden a las que se pre 
sentan en los hidrocarburos gaseosos componentes del petróleo. 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 áreas 
es de escaso valor. 

Método de ~rospección superficial con base 
• en as anomalfas del benceno 

Este método de prospecc1on está basado en la utilización del .benceno como 
índice geoquimico para la detección 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 índice goequímico. 

La validez del mismo dependerá de una serie de factores tales como la li
tología, la hidrología, el tipo de vegetación, las condiciones climatoló
gicas, etc. (Leplat, 1972). 

Este tipo de estudios han sido realizados por la compañía Labofina de 
Bélgica en la exploración petrolera de algunos paises de Africa; en la m~ 
yoría de los casos las áreas estudiadas son desérticas y en ellas se han 
determinado las anomalias del benceno que consisten en tener valores 11 ba
jos 11 de benceno rodeados por valores 11 altos 11 de benceno. Al perforar en 
las zonas anómalas (contenidos 11 bajos 11

) se ha encontrado petróleo y gas, 
aunque a ciencia cierta se desconoce el porcentaje de aciertos y fallas. 

Estudio original de la prospección de anomalías 
del benceno 

El estudio original está basado en realizar una pirocromatografía en la 
muestra de roca. El Dr. Leplat (1972) emplea para sus estudios dos cro
matógrafos de gases; uno, equipado con un detector de ionización de fla
ma y el otro con un detector de ionización de argón. Para el caso del 
último aparato se emplea una unidad de pirólisis constituida por un ala!!!_ 
bre de níguel-cromo (80/20); en el equipo que utiliza el detector de ionj_ 
zación de flama se emplea un tubo de cuarzo calentado por un horno tub~ 
lar. La temperatura del horno se mantiene entre 400 y 600ºC y en otras 
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ocasiones a 800ºC. Dentro del sistema del gas vector se intercalan dos 
bandas electromagnéticas de tres vías, justo a la entrada del cromatógra
fo, lo cual permite que el gas acarreador (nitrógeno) pase por el horno 
o directamente por la columna. 

En el caso del equipo que presenta detector de argón, la muestra pesada 
se coloca en el centro de la espiral de alambre y se calienta durante 15 
segundos a 600ºC ó a 800ºC, dependiendo del análisis. 

En el caso del detector de ionización de flama la muestra se coloca en un 
recipiente de cuarzo, se purga la cámara de pirólisis y enseguida se in
troduce la muestra en la zona de calentamiento a 600ºC durante 5 minutos. 

La identificación del benceno se efectúa por tres métodos cromatográficos. 

1) Tiempos de retención 
2) Indices de Kovats 
3) Métodos del estándar interno. 

La cuantificación del benceno se realiza a partir de una mezcla estándar, 
con concentraciones conocidas de tolueno y benceno. 

Además de realizar el análisis en las muestras de roca, estudia el conte
nido de benceno en asfaltos, petróleos blancos (parafínicos), petróleos 
oscuros (aromáticos) y resinas. 

Con los resultados obtenidos realiza un estudio estadístico de frecuen
cias. 

Mediante este estudio de anomalías del benceno, puede hacer la distinción 
de tierras de tipo areno-calcáreas y arcillosas. El estudio, en el segun 
do tipo de tierras, lo realiza en el área 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.!).m. 

El análisis se efectúa en muestras colectadas entre 2 y 3 metros de pro
fundidad, con un espaciamiento de 600 metros entre muestra y muestra. 

Según su experiencia los valores bajos se sitúan debajo de los yacimien
tos, mientras que los valores altos se encuentran distribuidos hacia las 
orillas. 

Aparte de realizar el estudio de las anomalías del benceno, Leplat compl~ 
menta su trabajo con el estudio del contenido de carbono orgánico, el co
lor de la muestra (emplea la escala de colores Chroma de Munsell en el 
caso de muestras muy oscuras} y la cuantificación de la materia orgánica 
soluble en cloroformo. 

En su tesis doctoral proporciona ejemplos de prospecciones en áreas de 
50 km 2

, 100 km 2 y 340 km 2

, en las cuales, las anomalías del benceno coin
ciden con los valores de carbono orgánico y extracto bituminoso. 
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Una de las conclusiones a las cuales llega es que por medio de técnicas 
sencillas tales como la pirocromatografía, es posible simular la diagéne
sis de las rocas a temperaturas relativamente elevadas, pudiendo determi
nar la posibilidad de generación y acumulación de las mismas. 

El Dr. Leplat es uno de los creadores del Rock-Eval, aparato que emplea 
la pirocromatografía integrada en la evaluación del potencial almacena
dor y generador de las rocas. 

Actualmente el citado Dr. Leplat (1979) utiliza un método indirecto en la 
determinación de las anomalías del benceno, aplicando la técnica de piró
lisis a partir del Rock-Eval. 

Este método se basa en el principio de que el carbono pirolizable, obteni 
do a partir del pico S2 del Rock-Eval, presenta una correlación lineal 
con el contenido del benceno proveniente de la descomposición térmica del 
kerógeno. 

La relación obtenida a partir de los estudios efectuados por el Dr. Leplat 
es la siguiente: 

Carbono pirolizable = 1.85 benceno - 63 
El carbono p~rolizable = mg de hidrocarburos pesado~ x 0.083 

gramos de roca 

La técnica es la siguiente: 100 mg de roca molida y seca son pirolizados 
en el Rock-Eval bajo una programación de temperatura hasta 600ºC, en una 
atmósfera inerte de helio. El valor del área del pico S2 se correlaciona 
con un estándar, obteniéndose el carbono pirolizable. 

Esta relación, obtenida entre el carbono pirolizable y las anomalías del 
benceno es lineal; sin embargo desde el punto de vista químico, no pre
senta una respuesta o relación satisfactoria y explicable. 

Conclusiones 

Las anomalías del benceno no representan valores absolutos, estos estudios 
deberán tener un buen complemento geológico-geofísico (Leplat 1979). Este 
tipo de estudios ha presenta-do buenos resultados en áreas de tipo desér
tico; sin embargo, en áreas subtropicales y tropicales donde la variedad 
de materia orgánica es muy alta, no es recomendable esta prospección. 

Objeciones a los métodos superficiales 

A pesar de que los defensores de la prospección superficial señalan una 
gran cantidad de aciertos, se desconoce la proporción de las fallas, las 
cuales se piensa son muy altas. Esta prospección se basa en la suposi
ción de una ~igración de tipo vertical hacia la superficie, lo cual rara-
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mente ocurre, ya que generalmente los hidrocarburos se dispersan horizon
talmente. 

En cuanto al análisis por fluorescencia, los hidrocarburos en los gases 
naturales y en los destilados que constituyen las fracciones más ligeras 
y por tanto con mayores posibilidades de migrar hacia la superficie, no 
fluorescen. Además, cierto número de productos naturales presentan sus
tancias que fluorescen sin estar relacionadas con el petróleo. Por tan
to, se considera que la técnica de la fluorescencia no trabaja definiti
vamente en muestras superficiales. 

En cuanto al análisis definitivo de la prospección superficial, se ha lle 
gado a la conclusión de que no es posible emplearla para ubicar yacimien-=
tos y que su empleo debe limitarse a una simple arma regional para deter 
minar áreas favorables y desfavorables, (Hunt). 

El siguiente paso en el estudio de la Geoquímica, aplicada a la prospec
ción petrolera, es el relativo a la prospección en el subsuelo, la cual 
se realiza generalmente en dos diferentes tipos de muestras, las de canal 
y las de núcleo. Mediante este tipo de estudios será posible determinar 
conjuntamente con una buena información geológica y geofísica, el poten
cial generador y/o almacenador de las muestras, así como también definir 
el grado de madurez térmica esencial para la formación de los hidrocarbu
ros. 

Las diferentes técnicas aplicadas en la exploración del subsuelo están 
encaminadas, básicamente, a responder a una serie de preguntas para poder 
definir si se ha generado gas y/ti aceite en cantidades suficientes como 
para constituir acumulaciones comerciales. 

En cuanto a los tipos de análisis efectuados, éstos son variables. Así 
vemos por ejemplo, en el caso de la gasometría,que su aplicación funda
mental está encaminada a la determinación del grado de madurez térmica, 
obteniéndose asimismo, aunque con ciertas reservas, la llamada ventana 
de generación de los hidrocarburos líquidos, relacionados directamente 
con la formación del petróleo. Se considera que los resultados en este 
tipo de análisis 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 más confiable el análisis que se realiza en las frac
ciones de hidrocarburos Más pesados (de 12 átomos de carbono en adelan
te), debido a que por su alto peso molecular se conservan durante un 
tiempo bastante prolongado en la roca. 

Por lo que respecta al tipo de muestras empleadas en los análisis (canal 
y núcleo), se piensa que éstas últimas, en términos generales, son mejo
res para la prospección petrolera en virtud de que, durante su muestreo 
y envío para su análisis, se encuentran sometidas a una menor influencia 
de factores contaminantes que las muestras de canal, que en muchos de los 
casos muestran un alto grado de contaminación ocasionado por los lodos 
empleados en la perforación en cuya composición hay una serie de sustan-
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cias orgánicas e inorgan,cas que alteran los resultados obtenidos y por 
tanto, la interpretación de los mismos. 

En el caso del análisis por gasometría, los resultados obtenidos deberán 
ser considerados solamente como el inicio del proceso en la exploración 
petrolera como un método para discriminar áreas favorables y desfavora
bles. Estos estudios deberán ser complementados por otra serie de aná
lisis tales como la cuantificación del carbono orgánico, el análisis por 
pirólisis y el estudio de la composición del extracto soluble en cloro
formo, el cual para que pueda ser estudiado en detalle será separado en 
fracciones, las que a su vez se analizarán para deteminar el grado de 
evolución de los hidrocarburos y productos formados. Entre otros análi
sis se realizarán los estudios por infrarrojo, cromatografía en fase de 
vapor y espectrometría de masas. 

Asimismo, en la roca extraída, se efectuará la extracción del kerógeno, 
el cual se estudiará por las técnicas de infrarrojo y análisis elemental 
para poder determinar la calidad y ti~o de materia orgánica presente en 
la roca. 

Análisis por gasometría 

El estudio de la composición de los hidrocarburos gaseosos (C 1-C4 ) en mue~ 
tras de canal (también llamadas recortes) ha sido empleado por una serie 
de autores rara identificar los diversos estados de madurez térmica en la 
materia orgánica, aplicando los resultados en la prospección de yacimien
tos de petróleo y/o gas; personalmente, el que suscribe, considera que 
los resultados con semicuantitativos, sin embargo se trata de una buena 
arma para discriminar áreas favorables y desfavorables pero estos estu
dios se deberán complementar con análisis más detallados realizados en 
las fracciones pesadas (compuestos con más de 12 átoraos de carbono). 

Muestreo y análisis 

Las muestras de canal se lavan con agua en la boca del pozo, se envasan 
en botes de lámina, en los cuales 2/3 partes del volumen total correspon
de a la muestra con agua; al bote se le añade un bactericida, se sella y 
se envía al laboratorio para su análisis. 

Una vez en el laboratorio la muestra es analizada por la técnica de cro
matografía en fase de vapor. La primera determinación se realiza en el 
espacio libre de aire del bote y, posteriormente la muestra de roca es 
triturada en un molino con recipientes esreciales; debido al proceso de 
molido los hidrocarburos gaseosos son liberados. 

Se cuantifican los resultados obtenidos, a través de un cror.1atograma está.!!_ 
dar en el cual los contenidos de metano, etano, propano, isobutano, butano, 
isopentano y pentano son conocidos. 
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La Compañía Geochem en Houston, aplica la siguiente escala para determi
nar la llamada ventana del petróleo. 

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 Compañía Suntech emplea no sólo el estudio de los hidrocarburos ga
seosos sino también el de los hidrocarburos líquidos C5-C 7 (rango de 
las gasolinas) para la determinación de la humedad del gas, establecien 
do uria serie de valores aplicados a la prospección de intervalos estra
tigráficos que pueden originar hidrocarburos líquidos, a saber: 

1) Humedad del gas mayor del 30% (C 1- C7 ) 

2) Contenidos mayores de 5,000 ppm de C1 (metano) 
3) Contenidos mayores de 1,000 ppm de C2 a C4 (de etano a butano) 
4) Contenidos de 1,000 ppm de C5 - C7 (pentano a heptano) 

Debe considerarse, sin embargo, que el contenido de C5 a C7 es bas-
tante variable. 

Entre otros estudios efectuados, tenemos los siguientes: 

Evans y Staplin (1971) realizan estudios sobre hidrocarburos gaseosos 
adsorbidos (C 1-C4), en unión con análisis ópticos de TAI (índice de al
teración térmica) y Ro (reflectancia de la vitrinita). A partir de los 
resultados obtenidos se determinan tres facies orgánicas metamórficas: 
1) inmadura, 2) madura y 3) metamórfica. Empleando el análisis de los 
hidrocarburos gaseosos en la muestra, concluyen que la facie madura co
rresponde a un porcentaje de 30% o más de gas húmedo y se determina de 
acuerdo a la siguiente relación: 

I:Cz+C3+-lC4+C4 
% de gas húmedo= C¡+Cz+C 3+¡c4+c4 X 100 

Este límite del 80% no puede considerarse general, ya que está sujeto a 
los diferentes factores que controlan la desadsorción 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, defi~en la zona madura cuando se 
tiene una proporción de gas húmedo 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 proporción de 30% de gas 
húmedo representa el inicio de la evolución en el estado maduro mientras 
que por abajo del 60% el estado pleno de madurez será alcanzado. 

El estado o facie marginalmente madura está precedido por un estado de 
gas seco, reconocido en los estudios realizados en Labrador (Canadá) 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 (1979-1982) 
en la Península de Labrador (Canadá), la finalidad es determinar la si
militud o diferenciación entre los estudios efectuados en el espacio li
bre del bote (GAB) y el estudio realizado en la muestra molida (GAM). 
Entre las conclusiones obtenidas en estos dos tipos de análisis tenemos 
las siguientes: 

1) La distribución de frecuencias (método estadístico) de las muestras 
GAM y GAB son similares en cuanto a una relación logarítmica normal. 

2) La composición del GAB es diferente a la 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 composición diferente, los contenidos del GAB son directa
mente proporcionales al GAM. 

4) Los gases húmedos en el GAB presentan un comportamiento con respecto 
al metano, casi idéntico al de _los gases húmedos en el GAM, aunque 
entre los dos es más homogéneo el de los gases húmedos del GAM. 

5) La zonificación ténnica en base a los valores de MES (estado supe
rior al metano seco, que comienza entre los 30 y 40ºC) y el estado 
CS (de gas a condensado), obtenidos del análisis de los respectivos 
valores logarítmicos de gas adsorbido, son casi idénticos para los 
dos tipos de gas, GAM y GAB. 

6) A esta zoneografía térmica se le podía añadir el inicio de la FHP 
(ventana del aceit~), identificable gracias a la prospección de gas 
húmedo y a la relación lC 4 /C 4 (menor de 1), las cuales pueden ser 
modificadas por los valores logarítmicos y dar resultados equivoca
dos. 

Es conveniente emplear los valores logarítmicos para las correlaciones 
en lugar de los valores brutos con el fin de obtener resultados más se
lectivos y coherentes. 
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Desde el punto de vista económico; el análisis del gas en el espacio li
bre del bote es suficiente para determinar una zoneografía precisa de 
los gases adsorbidos si los criterios y el tratamiento matemático apro
piados se aplican. 

Haciendo referencia al trabajo de Kubler (1982) podemos observar que 
después de Sokolov (1967), Kartsef et al (1971J, Le Tran et al (1974), 
Tissot et al (1974), Tissot y Welte (1978) y Bertrand et al (1980) 
todos los esquemas de distribución de los hidrocarburos en función de la 
temperatura presentan la zoneografia siguiente: 

1) Cerca de la superficie, se le atribuye al metano un origen biológico 
o biogénico. 

2) Una zona baja en contenido de gas y extractos orgánicos. 

3) La producción de hidrocarburos líquidos (la ventana potencial de 
aceite FHP) equivalente al estado de la catagénesis. 

4) La producción de gas y condensado o gas húmedo. 

5) La producción de metano, gas seco (con producción eventual de 
ácido sulfhídrico). 

El autor indica que los estudios realizados en los hidrocarburos gaseosos 
superficiales deberán de ser comple~entados con el análisis de los extrae 
tos orgánicos (Kubler). 

Análisis de hidrocarburos del rango 
de las gasolinas 

El análisis de los hidrocarburos del rango de las gasolinas (C 5-C 7 ) ha 
sido empleado p~~a estudiar el grado de maduración de la materia orgáni
ca y su proyecc,on hacia la prospección de los hidrocarburos gaseosos y 
líquidos en yacimientos comerciales. 

Los hidrocarburos del rango de las gasolinas no se encuentran presentes 
en sedimentos recientes o inmaduros. 

El método de análisis de estas fracciones ligeras está basado en la ex
tracción de la misma, la cual se puede realizar de varias maneras (Ley
thaeuser et al, 1978), a saber: calentar el recipiente conteniendo la 
muestra (un bote sellado genera1mente) a temperaturas abajo de lOOºC y 
enseguida moler la muestra rápidamente, lo cual incrementa el contenido 
de los hidrocarburos en el espacio vacío del bote. Otro proceso de ex
tracción consiste en movilizar los hidrocarburos del recipiente a una 
trampa fría. La movilización se realiza mediante una combinación de ca
lentamiento y molido a presión reducida o con la ayuda de gases auxilia
res inertes. 
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Los gases extraidos son analizados por la técn\ca de cromatografía en 
fase de vapor, .empleando columnas ca·pilares (de 50 ·m o más) para efec
tuar la separación de 1 os hid-rocarburos. De los hidrocarburos grafiéa
dos en el cromatograma, es posible la identificación de aproximadamente 
29 compuestos. 

Esta es una semblanza acerca de los métodos gasométricos y sus aplica
ciones en la prospección de petróleo_y gas. A continuación pasaremos al 
estudio de muestras de subsuelo en las fracciones más pesadas (compues
tos con más de 12 átomos de carbono). 

Análisis geoqufmicos no gasométricos 
emp 1 eados en ,1 a . detenni naci 6n del po
tencial generador, almacenador y de 

madurez ténnica de las rocas 

Considerando que la falla principal en la prospección geoquímica es la 
relativa a la contaminación y selección adecuada de las muestras (lo 
cual ocasiona falsos resultados), es de vital importancia contar con 
muestras lo menos contaminadas posibles y que sean representativas para 
poder obtener resultados confiables y reproducibles. 

. 
En términos generales el procedimiento analítico empleado en los estu-
dios de rocas así como la aplicación de los resultados obtenidos es la 
siguiente: 

Selección de muestras 

Es conveniente rea-lfzar un muestreo, en el cual se apliquen tanto crite
rios de tipo geoló~ico como geoquímico. Las muestras seleccionadas po
drán ser de cana 1 (las más frecu_entes pero ·poco éonveni entes), super-
ficial es y núcleos.· • • 

Si la persona que va a realizar el análisis no es la misma qtie colectó 
la muestra, lo cual es muy común, se deberá realizar una revisión d~ 
las mismas para determinar el grado de contaminación debido a los flui
dos de perforación e 'incorrecto envasado (muestras de canal), al intem
perismo (muestras superficjal.es), así como a cierta contaminación super
ficial debida principalmente al material empleado para marca.r las mues
tras y también, aunque ocasionalmente, a cierto grado de o~idación (mues 
tra de núcleo). . -

La contaminación se elimina, en el caso de las muestras de canal, por 
medio de lavado, empleando agua. Desafortunadamente, dependiendo de la 
Litolog'ia (ciertas muestras tienden a absorber más los productos conta
minantes) y del tiempo de contacto entre los fluidos de perforación y la 
muestra, se tendrá un mayor o menor grado de contaminación, motivo por 
lo cual nunca habrá la certeza de que la contaminación fue eliminada to- -
talmente. 
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Por lo que respecta a las mvestras superficiales y de núcleo, se les eli
mina la parte externa trabajándose con.la parte fresca de la roca. Las 
muestras se deberán colocar en bolsas de manta y no numerar directamente 
sobre ellas debido a que los marcadores, como lápices 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 según la finura) y se lavan al chorro del agua, secándose pos
teriormente; por lo que respecta a las muestras de núcleo y superficia
les deberán ser trituradas y secadas antes de molerse. 

El secado se realiza colocando la muestra en cápsulas de porcelana, las 
cuales se introducen en una secadora a temperaturas entre 38 y 40ºC. 

El tiempo de secado dependerá de lo higroscópico de las muestras {máxi
mo dos días). 

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 mecánico de las mismas. De 
la uniformidad del molido dependerá que el ataque posterior a la muestra 
{con los diversos ácidos y reactivos), sea lo más homogéneo posible 
obteniéndose, por tanto, resultados geoquímicos exactos y reproducibles. 

Análisis selectivos 
cuantificación del carbono mineral y orgánico 

A continuación se realizan tres análisis paralelos: la cuantificación del 
carbono mineral y orgánico y el estudio por medio del Rock-Eval {piróli
sis), empleados para seleccionar las muestras que reúnan las caracterís
ticas de generadoras y/o acumuladoras. 

La determinación del carbono orgánico y de los carbonatos se efectúa en 
una misma muestra. El método analítico ~onsiste en pesarla y afiadirle 
un volumen determinado de ácido clorhídrico 2N. Se deja que el ácido 
actúe de un día para el otro, calentándose posteriormente con el objeto 
de eliminar los carbonatos remanentes {dolomías). A continuación se ti
tula el exceso de ácido mediante un potenciómetro (empleando una solu
ción de hidróxido de sodio 1.66 N_para la titulación). 

El análisis de los carbonatos se realiza por dos razones, la primera 
para determinar la litología mediante la cual es posible establecer co
rrelaciones, y la segunda, para poder cuantificar el carbono orgánico en 
una muestra libre de carbona tos. 
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A continuación, la muestra se filtra al vacío en los crisoles de combus 
tión del determinador de carbono, se seca (40-50ºC) realizándose al día 
siguiente la cuantificación del carbono orgánico para lo cual, al cri
sol conteniendo la muestra, se le añaden dos medidas de acelerador de 
fierro y una medida dé acelerador de cobre con el objeto de fundirla to
talmente. A continuación, el crisol se coloca en el horno de combustión 
del determinador de carbono calentado a 1500ºC, pasando una corriente de 
de 2 litros de oxígeno/minuto; el carbono se transforma en bióxido y 
monóxido de carbono; la medición en el aparato se realiza mediante una 
celda de conductividad ténnica, obteniendo directamente el porcentaje de 
carbono orgánico. 

La determinación del contenido de carbono orgánico es muy importante 
porque nos permite detenninar el probable potencial generador de la 
roca. 

La mayoría de las personas que realizan la interpretación de los resulta 
dos del contenido de carbono orgánico para determinar el potencial ge- -
nerador de la roca, citan el criterio seguido por Gehman (1962), el 
cual considera que para muestras terrígenas el mínimo es de 0.5% en peso 
y para las muestras marinas es de 0.25%. Sin embargo se ha observade 
que las buenas rocas generadoras presentan contenidos de carbono orgáni 
co más altos, por ejemplo en los casos de los depósitos Cherokee -
{Oklama y Kansas) entre 1.6 y 2% de carbono orgánico, en la C~enca de 
Los Angeles9 2.9% y en la Cuenca, de Ventura, 2.1%, entre otras. 

Los valores utilizados por el IFP, ya fueron mencionados con anteriori
dad, considerándose que representan porcentajes más acordes con la rea
lidad, a saber: 

% Carbono orgánico 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 

Análisis por medio del Rock-Eval {Pirólisis) 

El siguiente análisis que se realiza es el de la determinación por medio 
del Rock-Eval (pirólisis), empleándose un aparato por medio del cual es 
posible determinar cualitativa y cantitativamente los hidrocarburos for
mados del tipo del petróleo, los que potencialmente se pudieran generar 
a partir de la materia orgánica insoluble (kerógeno) y el bióxido de 
carbono.proveniente de los compuestos oxigenados orgánicos que se encuen 
tran contenidos en una muestra de roca (100 mg), la cual es calentada -
bajo una atmósfera inerte de hielo. En el aparato se efectúa una pro
gramación de temperatura que va de 250 a 550ºC; el tiempo de análisis 
es de aproximadamente 30 minutos. 
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A partir de esta determinación es posible obtener los siguientes paráme
tros: 

Q1 = hidrocarburos formados del tipo del petróleo {cuantificación de la 
acumulación) reportados en Kg de hidrocarburos/tonelada de roca. 

Q
2 

= hidrocarburos pesados pirolizables {determinación del potencial ge
nerado) informado en Kg de hidrocarburos/tonelada de roca. 

Q
3 

= bióxido de carbono proveniente del oxígeno contenido en los compue~ 
tos orgánicos (empleado para la determinación del potencial genera
dor) reportado en Kg de C02/tonelada roca. 

1H = índice de hidrógeno= Q2/carbono orgánico {empleado para determinar 
la calidad y tipo de materia orgánica, así como el potencial genera 
dor). Este índice se informa en mg de hidrocarburos pesados piro-
lizables/g de carbono orgánico. 

IO = índice de oxígeno = Q/carbono orgánico (empleando para determinar 
la calidad y tipo de materia orgánica, así como el potencial gene
rador). Este índice se reporta en mg de C02 proveniente del oxíg~ 
no contenido en los compuestos orgánicos /g de carbono orgánico. 

Los índices de hidrógeno y oxígeno, al ser graficados, van a servir para 
determinar, como ya se mencionó, la calidad y tipo de la materia orgáni
ca. 

IH 

IO 

1 Marino, 11 Marino de menor calidad o una mezcla de material marino y 
terrígeno con predominio del primero y 111, material terrígeno o marino 
degradado. 

La principal producción en el caso del material de tipo 1, será de acei
te y gas con predo~inio del primero. En el caso de la materia del tipo 
11, se obtendrá aceite y gas pero en cantidades menores. Se considera 
que la mayor proporción de los petróleos conocidos se originan a través 
de este tipo de materia orgánica, y finalmente, en el caso del tipo 111, 
el principal producto es gas o nada. 

- 100 -



Temperatura máxima de pirólisis. Se obtiene al determinar el máximo del 
pico S2 ; se emplea con ciertas limitaciones para conocer el grado de ma
duración de la materia orgánica insoluble (kerógeno). 

Todos los parámetros arriba señalados, se determinan a partir de tres cur._ 
vas o picos. El S1 corresponde a los hidrocarburos formados del tipo del 
petróleo, el S2 a los hidrocarburos pesados pirolizables (kerógeno) y el 
S3 representa el C0 2 provenientes del oxígeno orgánico. 

S2 

Para poder cuantificar los valores de estos tres picos, se emplea un es
t~ndar, en el cual se conocen los valores de Q

1
, Q

2
, Q

3 
y carbono orgá~ 

nico. 

El IFP presenta una tabla a partir de la cual es posible determinar el 
potencial almacenador y generador de las muestras de roca, aplicando va
lores estadísticos para su evaluación. Estos son los siguientes: 

Kg de hidrocarburos/ 
Tonelada de roca 

0.01 - 0.50 

0.51 - 2.00 

2.01 - 5.00 

5.01 20.0 

Mayor de 20.0 
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t1uy débil 
Débil 
Medio 
Bueno 
Muy bueno 



Indice de hidrógeno (IH) 

mg de hidrocarburos pesados 
pirolizables/ g de carbono 
orgánico 

O - 100 

101 - 300 

301 - 600 

Mayor de 600 

Indice de oxígen9 {IO) 

mg de C0 2 proveniente del 
oxigeno organ,co/g de car
bono organico 

O - 50 

51 - 100 

101 - 200 

201 - 400 

Mayor de 400 

Potencial 

Débil 
Medio 
Fuerte 
Muy fuerte 

Potencial 

Muy débi 1 
Débil 
Medio 
Fuerte 
Muy fuerte 

Temperaturas máximas de pirólisis 

Temperatura menor de 
Temperatura entre 
Temperatura mayor de 

430ºC 

430-360ºC 

460ºC 

Muestra inmadura 
Muestra madura 
Muestra sobremadura 

Los análisis del contenido del carbono orgánico y el estudio por medio 
del Rock-Eval son selectivos; a partir de ellos y en muestras escogidas, 
se realizará la cuantificación del extracto bituminoso o materia orgáni
ca extraible (EOM). 
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Determinación del grado de madurez de los hidrocarburos 
enerados con base en el estudio de la materia or ánica 

soluble bituminosos 

Estos estudios se emplean para evaluar el potencial de los hidrocarburos 
generados con base en una serie de análisis que nos van a servir para de 
terminar el tipo o clase y la proporción de los compuestos formados. 

Entre las determinaciones realizadas tenemos las siguientes: 

1) Extracción de la materia. orgánica soluble (bitur.iinosos) 
2) El análisis por infrarrojo del extracto total 
3) La separación cromatográfica en fracciones 
4) El análisis por cromatografía en fase de vapor de las fracciones 

de hidrocarburos saturados y aromáticos 
5) El análisis por espectrometría de masas de las fracciones arriba 

señaladas. 

Extracción de la materia orgánica s·oluble 
( E O M ) 

la técnica seguida en el IMP (Instituto Mexicano del Petróleo) es la 
misma que la del IFP {Instituto Francés del Petróleo). la extracción 
se realiza durante 48 horas continuas, empleando equipos soxhlets con 
matraz y refrigerantes con capacidad para extraer entre 50 y 250 gramos 
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 identificación de un sedimento como generador. 

Nixon {1973) emplea los valores del extracto total para realizar estu
dios de evaluación de rocas generadoras. la tabla propuesta por el ci
tado investigador es la siguiente: 

Concentración del EOM 
en ppm 

O - 200 
200 - 500 
500 - 1000 

Mayor de - 1000 

Potencial 

Pobre 
Marginal 
Adecuado 
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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El 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 extracción, éstas son variables; 
sc:1 · las más conocidas el cloroformo, metanol-benceno, etanol-benceno y 
etanol-diclorometano-tolueno. 

Asimismo, en muchos casos se utilizan técnicas de extracción en vasos de 
precipitado empleando calentamiento en parrillas y agitación· (cantida
des menores de 10 g de muestra). 

Análisis por infrarrojo 
del extracto total 

Este tipo de análisis emplea la excitación de la materia organ,ca por me 
dio de radiacione~

1 
infrarrojas. La rrgión ordinaria del Infrarrojo va -

desde los 4000 cm hasta los 667 cm , el cercano Infrarr?jo entre 
12500 cm- 1 y 4000 cm- 1 y el lejano Infrarrojo de 667 cm- hasta 50 cm- 1 . 

La radiación es conocida por Infrarrojo por encontrarse 11 más allá del ro
jo 11

• La interacción de esta radiación con la materia orgánica es a nivel 
molecular y se manifiesta por una serie de cambios energéticos, asociados 
con movimientos vibraciona1es y rotacionales en las moléculas. 

-1 En el caso de nuestro estudio el espectro se corre entre los 4000 cm 
y los 400 cm- 1 y tiene por objeto determinar el grado de evolución de la 
materia orgánica con base en la mayor o menor proporción de una serie de 
bandas relacionadas con la composición global del extracto. Asf, habla
remos de una alta evolución 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 aromático C = C, las cuales se emplean también para deter
minar el grado de evolución del extracto o de la muestra de crudo. 

Las principales bandas empleadas son las siguientes: 

~ • ( ... ) 1 2920 -i 2855 cm- 1 
Grupos alifat,cos saturauos syña es a: cm , 
1455 cm- 1 y 1375 cm- 1 y 720 cm- . 

Grupos oxigenados (compuestos polares) señales a: 3300 cm- 1
, 1700 cm- 1

, 

1090 cm- 1 y 1025 cm- 1 . 

Grupos aromáticos 1650-1600 cm- 1 y 900 cm- 1 . 
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Separación en fracciones por cromatografía 
de líquido 

Para efectuar esta separación se pueden emplear diversas técnicas, asa
ber: cromatografía en capa delgada (cromatoplaca), cromatografía en colu!!!. 
na (cromatocolumna) y cromatografía de líquidos de alta presión empleando 
un cromatógrafo de líquidos. 

La técnica a la cual haremos referencia es la de la cro~atoplaca en la 
cual se emplean cantidades de extracto del orden de 30 a 70 moligramos, 
los cuales se aplican en placas de vidrio de 20 x 20 cm con sílica gel 
como adsorbente. La fase móvil colocada en una cuba de vidrio es ciclo
hexano. Para efectuar la sépará~i6n sé emplea sulfato de betberina como 
relevador, y radiación ultravioleta (254 nm y 366 nm) para marcar y sepa
rar las fracciones, las cuales son solubilizadas con cloroformo. Cada 
fracción se pesa y se considera que la suma de los pesos de las tres frac 
ciones obtenidas, a saber: 1) hidrocarburos saturados, 2) hidrocarburos -
aromáticos y 3) productos pesados (resinas+ asfaltos+ compuestos pola
res) es igual al 100%, como los pesos de cada fracción son equivalentes a 
un determinado porcentaje. 

La proporción de cada fracción nos va a servir para determinar el grado 
de evolución del extracto; contenidos importantes de hidroca~buros satu
rados indican una alta evolución. Por el contrario, altas proporciones 
de productos pesados son un índice de inmadurez o baja evolución. Ama
yor evolución tendremos una mayor similitud entre el extracto y la mues
tra de crudo. 

La suma de los hidrocarburos saturados y los hidrocarburos aromáticos es 
equivalente a los hidrocarburos totales, los cuales han sido empleados 
para determinar características de rocas generadoras. 

Entre los criterios de mayor aplicación tenemos el de Philippi {1957) el 
cual nos presenta la siguiente tabla: 

Contenido de hidrocarburos 
en ppm 

O - 50 
50 - 150 

150 - 500 
500 - 1500 

1500 - 5000 
Mayor de 5000 
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Muy pobre 
Pobre 
Moderado 
Bueno 
Muy bueno 
Excepcional 



Otro autor, Baker en 1972, propone una tabla efectuando una agrupación 
de la de Philippi. 

Contenido de hidrocarburos 
en ppm 

O - 50 
50 - 1000 

1000 - 6000 

Potencial 

Inadecuada 
Común y adecuada 
Lo mejor 

Asimismo, Philippi aplica la relación Hidrocarburos/Carbono Orgánico para 
determinar rocas generadoras con base en la siguiente escala: 

Hidrocarburos/carbono orgánico 

Menor de 0.03. 

0.03 - 0.120 

Mayor de 0.120 

Evaluación 

Se ha generado escasa 
proporción de crudo 
Roca generadora 
Roca sobresaturada de 
hidrocarburos 

Al aumentar la relación hidrocarb~ros/carbono orgánico, aumenta la madura~ 
ción. 

Análisis por cromatografía en fase 
de vapor 

El estudio por cromatografía en fase de vapor se reaÍiza en las fracciones 
de los hidrocarburos saturados y aromáticos, obtenidas de la separación 
en fracciones. 

La cromatografía en fase de vapor es una técnica física de separación me
diante la cual es posible separar mezclas bastante complejas. Emplea los 
principios de la cromatografía en columna y de la destilación fraccionada 
y se basa en la diferencia de afinidad y de distribución (entre una fase 
móvil y una estacionaria) de los diferentes compuestos constituyentes de 
una mezcla. 

En este análisis se estudian dos fracciones: 1) los hidrocarburos satura
dos y 2) los hidrocarburos aromáticos. 

Hidrocarburos saturados 

El estudio de esta fracción va a servirnos para darnos una mejor idea del 
grado de maduración del extracto contenido en la muestra, el cual estará 
determinado por la proporción de una serie de compues-tos, así como su 
distribución. 
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En el caso de esta fracción, los datos del cromatograma que se van a em
plear s9n los referentes a los porcentajes de n parafinas (conteniendo 
de 15 a 35 átomos de carbono) y de isoprenoides (con 15 a 25 átomos de 
carbono), encaminados a determinar el grado de evolución de los extractos. 
Se ha observado que los contenidos elevados de parafinas con 15 a 25 áto
mos de carbono son indicio de un alto grado de maduración; por el contra
rio, cuando el predominio en la muestra se desplaza hacia parafinas con 
25 a 35 átomos de carbono, se estará hablando de un bajo grado de evolu
ción o maduración. 

Por lo que se refiere a los isoprenoides, que son compuestos provenientes 
de la materia orgánica original, cuando su proporción sea elevada, habla
remos de muestras menos maduras; por el contrario, la evolución mayor se 
tendrá al disminuir estos isoprenoides (siendo los más empleados para 
efectuar estos estudios el pristano y el fitano con 19 y 20 átomos de 
carbonos respectivamente). Estos isoprenoides se consideran como fósiles 
o trazadores geoquímicos. 

En cuanto a la distribución de compuestos de'tipo nafténico, se realiza 
una observ·ación 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 será al contra 
río. 

Las condiciones de análisis, ·tanto en la fracción de ·hidrocarburos satu
rados como aromáticos, son las mfsmas, a saber: 

Columna de acero inoxidable de 25 m de largo x 0.5 mm de diámetro interno. 

Fase estacionaria· 0V-17 
Fase móvil: nitrógeno a 3 ml/minuto 
Temperatura programada entre 120-280ºC 
Temperatura del detector e inyector 300ºC 

Uno de los parámetros más empleados para la determinación del grado de m_! 
duración de los extractos y para efectuar las correlaciones aceite-roca 
generadora y aceite-aceite es el ·relativo a la distribución de las parafj__ 
nas nonnales, observándose que la forma y distribución de los compuestos 
en el cromatograma varían con el grado de maduración de la muestra. 

Indice de preferencia de carbono (CPI) 

El indice de preferencia de carbono (CPI) es un parámetro geoqu1m1co en 
el cual se emplea la relación de las parafinas con átomos de carbono impar 
y las parafinas con átomos de carbono par. 

En el cálculo original, efectuado por Bray y Evasn (1961), se realiza la 
determinación del CPI, con base en la distribución de las parafinas nor
males que contienen de 24 a 34 átomos de carbono, empleando la siguiente 
ecuación. 
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33 33 
l: Parafinas con átomos de e impar l: Parafinas con átomos-de 

e impar 
25 25 

CPI 1 =- + 2 34 32 
l: Parafinas con átomos C par l: Parafinas con átomos 

e par 
26 24 

Este valor del CPI se aplica en la determinación del grado de maduración 
de los extractos de roca y de sedimentos, así como también en el análisis 
de muestras de aceite. 

De los estudios arriba señalados, se determinó que, cuando la relación de 
parafinas con átomos de carbono impar y las parafinas con átomos de car
bono par es próxima a la unidad, estaremos hablando de muestras maduras. 

Bray y Evans (1961 y 1965) realizan estudios en sedimentos recientes, en 
lutitas del Cretácico y en muestras de crudo, detectando que en los sedi
mentos recientes el predominio de los compuestos con átomos 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
neración de hidrocarburos, los extractos oresentan valores de CPI entre 
0.9 y 1.2, valor que es también aplicable· a las muestras de crudo. 

Origen de la materia orqánica en relación 
al predominio impar o par 

Se ha demostrado que el predominio de parafinas normales pares es típico 
en los medios carbonatados (marinos) y que frecuentemente va acompañado 
por el predominio del fitano y sobre el pristano (Waples et al, Welte et 
al, 1975). De esta manera, un aceite crudo con las características ante
riores presenta grandes posibilidades de haberse originado a partir 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
válo de C 27 a C33 , estaremos hablando de un origen a partir de material 
terrígeno; en estos extractos y aceites generalmente se presenta un lige
ro predominio del pristano sobre el fitano. Los aceites con estas carac
terísticas son generalmente de tipo costero. 

Es decir, el predominio par o impar nos va determinar si se trata de ma
teria orgánica de origen marino o continental. Según observaciones reali-
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zadas por varios autores, Pelet (1980) eritre otros, las plantas terres
tres contienen cantidades importantes de ácidos orgánicos con átomos de 
carbono par, los cuales al descarboxilarse, originan parafinas con áto-
mos de carbono impar. • 

En ténninos gener~les, esta relación impar/par puede ir de 1 hasta 10. 

Algunos autores utilizan el rango total de hidrocar~uros oarafínicos pe-' 
sados, presentes en muestras de crudos y en extractos de roca para de
terminar el predominio de la paridad o la imparidad {15 a 35 átomos de 
carbono generalmente). 

Aplicación de los isoprenoides 

Como ya se indicó anteriorr.1ente, los isoprenoides son compuestos prove
nientes de la materia orgánica original, recibiendo el nombre de 11 fósi
les geoqufmicos" y han sido empleados como otro parámetro para determi
nar el grado de maduración, tanto en extractos de roca, como en aceites. 

En el caso de nuestro estudio, como ya se indicó, se emplean los iso
prenoides con 15 a 25 átomos de carbono. De ellos, los más utilizados 
son el pristano (C19 ) y fitano (C 20 ); ambos se derivan del f.itol de 
las plantas, el cual a su vez es un producto de la hidrólisis de la 
clorofila. 

En términos generales se ha visto que cuando se presenta un predominio 
del pristano sobre el fitano, se estará hablando de muestras inmaduras; 
por el contrario, cuando el contenido de ambos está equilibrado o bien 
existe un predominio del fitanot se hablará de una muestra madura. 

Esta relación de pristano/fitano se ha empleado asimismo, para determi
nar ambientes {oxidante o reductor), siendo el pristano un producto de 
la oxidación del fitol relacionado con ambientes oxidantes; por el con- -
trario el fitano, producto de la reducción del fitol, estará relacio-
nado con ambientes reductores. • 

Sin embargo, para efectos de la determinación del qrado de madurez del 
extracto y de los a~eites, se deberán tomar en cuenta varios paráme
tros y no emplearlos individualmente, pues se pueden cometer errores de 
interpretación. 

frecuentemente también se han empleado las relaciones de pristano/C 17 
o fitano/C 1a para evaluar el grado de maduración. Mientras más altas 
sean estas relaciones, menor será el grado de evolución. 
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Hidroearburos arom~ticos 

En el caso de la fracci6n aromática. el análisis oor cromatografía en fa
se de vapor no es tan especializado va que no se efectúa ni la cuantifi
cación ni la identificación individual de los compuestos, sólo se consi
deran las fracciones (monoaromáticas, diaromáticas y poliaromáticas). 
Estos análisis son en realidad considerados como una especie de imágenes 
fotográficás para agrupar según las diferencias que se presenten a través 
de todo el cromatograma. 

La distribución de los hidrocarburos aromáticos está relacionada con el 
grado de evolución o maduración de la muestra. En un principio, al ini
cio de la formación de los hidrocarburos a partir de la materia orgánica, 
se produce la pérdida de cierto tipo de compuestos aromáticos, sin embar
go conforme aumenta la evolución, los compuestos tienden a ser más es
tables aumentando la proporción de aromáticos. 

Las moléculas tetracíclicas y pentacíclicas, especialmente en el nivel de 
C27-C 31 , están relacionadas con estructuras de productos naturales de ti
po esteroide y triterpenoide, derivados más o menos de la materia orgáni
ca original de los sedimentos. Este material contiene generalmente un 
solo anillo aromático (Tissot et al, 1971). 

En muestras más profundas disminuye progresivamente la importancia de 
las estructuras policíclicas, predominando las estructuras no cíclicas, 
seguidas de los naftenos mono y bicíclicos y los hidrocarburos aromáti
cos (generalmente del tipo del naftaleno y fenantreno). 

En esta,fracción aromática total se encuentran presentes los compuestos 
de tipo tiofénico, que son aquellos en los cuales uno o dos átomos de 
carbono son sustituidos por azufre. Este tipo de compuestos son muy im
portantes pues resisten altas temperaturas y procesos de degradación, 
siendo empleados frecuentemente en correlaciones de roca-aceite y 
aceite-aceite. 

Los tipos de compuestos presentes son los 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 último 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 prácticamen
te insensible a los aromáticos. Las condiciones del cromatograma son las 
mismas en cuanto al tipo de columna, fase estacionaria y fase móvil. Sin 
embargo varía el detector empleándose el arriba citado; otra condición 
diferente es la temperatura del detector (180ºC). 

- - 110 -



El siguiente análisis que se efectúa en la prospección del subsuelo apli
cado al an&lisis de extractos de rocas y aceites es el de la espectrome~ 
tría de masas: 

Análisis ~ór espectrometrla de ma,sas 

Por lo que respecta a la espectrometría de masas, es la última técnica 
empleada tanto en el análisis de extractos como de crudos. Su estudio 
está limitado a dos fracciones, la de los saturados y la de los aromáti
cos. 

Antes de entrar en detalle acerca de la información que es posible obte
ner a partir de ella, hablaremos en términos generales del principio en 
que se basa la técnica. 

Las moléculas están formadas por átomos, los cuales a su vez están cons
tituidos por un núcleo y electrones que giran alrededor de él. Al ser 
impactados por una corriente eléctrica (voltaje) serán arrancados de su 
órbita, con lo que se crea un desequilibrio de cargas~ obteniéndose una 
serie de iones que presentan una carga igual pero de signo contrario a 
la del electrón. Esta propiedad es la empleada por la espectrometría de 
masas. 

La técnica a grosso modo consiste en lo siguiente: se introduce la mues
tra (normalmente en forma sólida) ·,y se somete a un voltaje. Al producir
se el impácto se generan los ion~s corno·consecuencia de la pérdida de uno 
o varios-electrones de los compuestos.· Este voltaje aplicado estará de 
acuerdo con la estructura molecular de los compuéstos; los iones así for
mados son acelerados, orientados y seleccionados en función de la rela
ción de masa a carga aplicada; primero saldrán los iones más pesados y 
posteriorraente los más ligeros. CAda ión es graficado. 

A partir de este análisis se puede obtener la siguiente información; 

Análisis de hidrocarburos saturados 
por espectrometría de masas 

Con esta técnica se determinará el % en volumen de los alcanos, isopre
noides y cicloalcanos o compuestos nafténicos (con 1 a 6 ciclos). 

Por lo que respecta a las n parafinas y los isoprenoides su aplicación 
es la misma que en el, ca~o de la cromatografía en fase de vapor, obser
vándose que cuando se tiene abundancia de parafinas normales con 15 a 25 
átomos de carbono se tendrá un mayor grado de madurez o evolución. Por 
el contrario, al presentarse una mayor proporción de parafinas contenien
do compuestos entre 25 y 35 átoraos de carbono el grado de evolución es 
menor. 

Por lo que respecta a los isoprenoides, una abundancia de éstos significa 
un menor grado de evolución. 
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En lo concerniente a los ciclanos se ha visto que cuando se tiene una 
gran proporción de compuestos con 3 a 6 ciclos se hablará de una menor 
evolución. Por el contrario, una proporción mayor de naftenos con 1 y 2 
ciclos significan una mayor evolución. Esto se comprende ya que lama
teria orgánica original tiende a estar más estructurada y por tanto posee 
una mayor cantidad de compuestos con un alto porcentaje de ciclos, los 
cuales por efecto de la temperatura, la profundid~d y el tiempo evolucio 
nana compuestos más simples (con una menor cantidad de ciclos). -

Al igual que en el caso de la Cromatografía en fase de vapor, por medio 
de esta técnica, es posible cuantear compuestos individuales. 

El equipo empleado es de alta resolución y el voltaje aplicado 70 eV. 

Análisis de hidrocarburos aromáticos 
por espectrometría de masas 

Por medio de la espectrometría de masas es posible determinar el % en 
peso y en moles de los compuestos aromáticos agrupados en familias, con 
fórmula general Cn H2n-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 los que presentan las fórmulas generales Cn H2n- 12 , 
Cn H2n- 14 y Cn H2n- 14 , los cuales corresponden a moléculas monoaromáti
cas que contienen uno o varios anillos saturados. En muestras más pro
fundas o evolucionadas, la concentración máxima corresponde a los grupos 
Cn H?n- 12 y Cn H2n-18 , los cuales so~ del tipo de los di y triaromáti
cos {naftaleno y fenantrenol e inician la evolución hacia estructuras 
más estables o sea aquellas que contienen una mayor proporción de ciclos 
aromáticos. 

En cuanto a su distribución por átomos de carbono, se ha visto que en las 
muestras someras se presenta un predominio en C17-C 19 y C27 -C 30 , en 
muestras profundas decrece el % en masa de los hidrocarburos C27 -C 30 
mientras que en las más profundas o evolucionadas desaparece este predo
minio. 

En la cuantificación de la fracción aromática total, también se efectúa 
la determinación de los compuestos tiofénicos, los cuales pueden presen
tar 1 ó 2 átomos de azufre, agrupándose en familias con fórmula general 
Cn H2n - p S ó Cn H2n-p2S. 

En la determinación por medio de espectrometría de masas se cuantifica 
la fracción total a la que se resta los valores de los compuestos 
tiofénicos para conocer el valor real de la fracción aromática (Roucaché 
et a 1, 1974). 
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Extracción y análisis del kérógeno 

Un análisis que se realiza en las muestras extraidas {para hidrocarburos) 
es el del kerógeno · cuyó estudio se efectúa en muestras previamente selec 
cionadas por medio de las técnicas del evaluador de rocas (Rock-Eval), -
carbono orgánico y del análisis por cromatoplaca y cromatocolumna. 

Este estudio es de suma importancia, debido a que el kerógeno es la fuen
te potencial a partir de la cual se puede generar el petróleo y/o gas. Se 
sabe que el kerógeno 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 compue~tos más simples que al ser someti
dos a condiciones de temperatura y soterramiento, originarán los hidro
carburos del tipo del petróleo. 

Mediante el estud)o del.kerógeno será posiblE:! determinar la calidad y 
tipo de materia orgánica presente a través de los análisis por espectro~ 
copia en el Infrarrojo y la determinación elemental del carbono, hidróge
no, oxígeno, nitr9geno y-azufre. 

Durante la primera etapa del análisis se realiza la extracción del keró
geno. 

Extracción del kerógeno 

El procedimiento consiste en la.Pliminación de la matriz mineral. Por 
medio del ataque con ácido clorhídrico se eliminan los carbonatos y em
pleando ácido fluorhídrico los silicatos, es decir, al final se tendrá 
la matriz orgánica, insoluble en disolventes orgánicos (kerógeno) y una 
detenninada proporción de residuo mineral (inalterable por los ácidos) 
compuesto principalmente de sulfuros, siendo el más abundante la pirita. 
Este residuo recibe el nombre de cenizas, las cuales, cuando son abun
dantes, deberán ser eliminadas. El ataque se realiza en recipientes es
peciales de teflón, bajo una atmosfera inerte (nitrógeno) con agitación 
y calentamiento indirecto a 70ºC. 

Antes de ser analizado el kerógeno se realiza su acondicionamiento en 
desecadores al vacfo, calentando la muestra a 90ºC durante 2 horas, eli
minando la humedad por medio de un sistema argón-vacío. 

Análisis por infrarrojo 

La espectroscopia infrarroja cuantitativa ha sido empleada para el estu
dio de los tres tipos o series de kerógenos. 

El mayor o menor grado de evolución dependerá de la intensidad y propor
ción de las bandas atribuidas a uniones C-H (hidrocarburos saturados), 
C=O (compuestos polares) y C=C (hidrocarburos aromáticos). 
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Las tres principales bandas utilizadas en el estudio son las siguientes: 

Unión Longitud de onda 

CH 2 

C=O 
C=C 

(cm- 1) 

2900 
1710 
1620 

Para efectuar el análisis del kerógeno se deberá elaborar una pastilla 
que lo contenga, junto con una sal sólida (bromuro de potasio). El espe~ 
tro se determina entre 4000 y 400 cm- 1 . 

Se ha demostrado que las muestras maduras Prrsentan una banda muy amplia, 
debida~ los compuestos alifáticos (2920 cm ) y una banda pequeña (en 
1710 cm 1 ) atribuida a los compuestos oxigenados. 

Por el contrario, disminuye ostensiblemente la banda a 2920 cm- 1 y aumen
ta la de 1710 cm- 1 cuando se trata de muestras someras o poco evoluciona
das (Durand et al, 1973 y 1975). 

Se trata de estudios de tipo cuantitativo, por lo cual es necesario efec
tuar la medición superficial de las bandas, generalmente mediante un planf 
metro. 

Complementario a este estudio está el d~l análisis de los kerógenos por 
medio de la composición atómica elemental del carbono, hidrógeno, oxíge
no, nitrógeno y azufre. 

Análisis elemental de los kerógenos 

Este tipo de estudio nos va a servir para determinar, como ya se mencionó, 
la calidad y el tipo de la materia orgánica en función de establecer las 
relaciones atómicas 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 orgánica y gran potencial generador de 
hidrocarburos líquidos. Se trata de un kerógeno muy difícil de obtener. 

Los del tipo II, correspondientes a medios iguales que los anteriores. 
pero con una menor calidad de materia orgánica o bien representativa de 
una mezcla de material terrígeno y marino o lacustre, el potencial gene
rador es inferior a las muestras del tipo I. A este tipo de kerógeno 
corresponde la generación de la mayor parte de los aceites producidos. 

Por último los del tipo III, son característicos de material de tipo emi
nentemente continental o bien marinos o lacustres pero sometidos a una 
fuerte oxidación. Este material es un pobre generador de hidrocarburos 
líquidos, produciendo generalmente gas o carbón. 
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H/C 

11 

11 I 

0/C 

El método analítico consiste en efectuar una combustión (a 950ºC) emplean
do oxígeno para transformar el C, H y Nen una mezcla residual consistente 
en vapor de agua, bióxido de carbono y nitrógeno. Los productos gaseosos 
son transportados en el sistema por medio de helio, la 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 detección 
se encuentra una trampa conteniendo un material deshidratante (perclorato 
de magnesio) que detiene al agua de la mezcla, cuantificándola y propor
cionándonos el contenido de hidrógeno. Una determinación similar se efec
túa a partir de un segundo par de celdas entre las cuales se encuentra 
una trampa que capta el bióxido de carbono (cuantificación del carbono). 
El gas residual consta ahora solamente de helio y nitrógeno, 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 concentración del nitrógeno. 

En el caso del análisis de oxígeno, la muestra es sometida al mismo pro
ceso de combustión arriba citado. El oxígeno se transforma en bióxido 
de carbono, se detecta y mide de acuerdo a la secuencia seguida en la de
tenninación del carbono. 

El azufre orgánico se determina indirectamente ya que por medio del apar! 
to se obtiene el azufre total (en forma de dióxido de azufre) y mediante 
el empleo de un equipo de absorción atómica se cuantifica el azufre inor
gánico (en realidad lo que se determina es el fierro, considerando que se 
encuentra presente como pirita). La diferencia entre el azufre total y 
el azufre inorgánico constituye el azufre orgánico. 

De acuerdo con los estudios realizados por Durand et al (1972), en el 
Toarciano de la cuenca de París, el carbono y el hidrógeno son los ele
mentos mayores, representando aproximadamente más del 90% de la composi
ción total del kerógeno. 
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Las proporciones de nitrógeno e hidrógeno varían poco y de manera alea
toria con la profundidad de enterramiento; por el contrario, los conte
nidos de los otros tres elementos varían ordenadamente con la profundi
dad, el carbono aumenta y el azufre y el oxígeno disminuyen. 

En cuanto a las relaciones H/C y 0/C y S/C. en función de la profundidad, 
se observa una disminución de las tres relaciones, más regular para el 
H/C y más rápida en el caso del 0/C y S/C, proporcionando excelentes in
dices de evolución. El 0/C y S/C sensibles a bajas profundidades y el 
H/C sensible a cambiar a grandes profundidades. 

El autor menciona tres estados de diagénesis o estados de evolución: 
l) 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. 

El proceso de la diagénesis conduce a un estado de carbonización con pér_ 
dida de oxigeno e hidrógeno. 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. 

El estudio del análisis elemental en un1on con la determinación en el 
infrarrojo y el análisis óptico, proporcionan un buen apoyo en la cuan
tificación del potencial generador de los kerógenos así como en ~l grado 
de maduración de los mismos. 

El siguiente paso en nuestro estudio es el referente a la correlación de 
aceites con rocas generadoras y a la correlación de aceite-aceite. 

Correlación aceite-roca generadora 

Uno de los objetivos básicos de la geoquímica es determinar cuál fue la 
roca que generó el aceite que se encuentra acumulado en el yacimiento. 

Este tipo de correlación es más difícil que la correlación aceite-aceite, 
debido a que por causas del proceso de migración, frecuentemente se altera 
la composición del aceite en comparación con el extracto bituminoso pro 
ducido en la roca generadora. Debido al fenómeno de migración, los cru-=
dos se enriquecen en compuestos saturados en primer término y en menor 
escala en hidrocarburos aromáticos, mientras que experimentan un empobre
cimiento en compuestos pesados de tipo polar. Los hidrocarburos antes 
mencionados son, por tanto, más adecuados para la correlación aceite-roca 
generadora que los compuestos pesados (migraciones a distancias conside
rables). 

Se piensa que existe un proceso de fraccionamiento durante la desorción 
y/o migración desde la roca generadora hasta la roca acumuladora. Si la 
absorción es importante como indican Young y Mciver (1977), se presentará 
una diferencia apreciable entre rocas generadoras de tipo carbonatado y 
terrígenas, debido a que la primera contiene más materia orgánica amorfa 
marina que la segunda. 
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Analizando la composición por fracciones, vemos que en la roca generadori 
son fuertemente retenidos los compuestos ·oxigenados. La retención de 
compuestos con azufre y nitrógeno se presenta frecuentemente en las lu
titas, pero es rara en los carbonatos. 

Los datos de actividad óptica indican que los triterpenos tetra y penta
ciclicos son de dos a tres veces más abundantes en la roca generadora 
que en el aceite, pero por lo que respecta al contenido total de compues 
tos nafténicos, éste es igual o mayor en el aceite que en la roca debido 
a la gran proporción de naftenos {con un ciclo) presentes en el crudo. 

En cuanto a la relación de hidrocarburos saturados/hidrocarburos aromáti
cos, ésta es mayor en el aceite almacenado.que en el extracto bitumino
so. Baker (1962) reporta relaciones de saturados/aromáticos de 3.1 y 
2.1 en los aceites Burbank y Trall, en comparación con valores de 1.3 y 
0.8, presentes en extrae.tos procedentes de lutitas" Giínplevitch (1960) 
nos indica altas relaciones de saturados/aromáticos en crudos rusos, en 
comparación con las rocas generadoras. El mismo autor menciona la pre
sencia de peri leno, un hidrocarburo aromático pentac'icl ico presente en 
la roca generadora pero no en el aceite. 

Bray y Evans (1965) realizan un estudio.estadístico que incluyó 76 extraf_ 
tos bituminosos proc~entes de lutitas de edad desde el Ordovtcico hasta 
el Cretácico, en las cual~s· se obtuvieron porcentajes de 22% ele compues
tos parafínicos en la fracción saturada en comparación con un promedio 
de 38% de los mtsmos compuestos hall_ados er, 215 muestras de aceite. 

Baker en {1962) realizó un estudio detallado del grupo cherokee, notando 
que el·cambio fuerte en la composición del aceite ocurre al pasar de una 
litologta a otra (de lutita a ,arena por ejemplo). • 

En los estudios efectuados por l3aker (1962) y Vanderbroucke (1972) obtu
vieron relaciones de saturados/aromáticos 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 parámetros empleados en este tipo 
de correlación deber§n de incluir la información más completa posible 
acerca de los patrones de distribución de los hidrocarburos, empleándose 
moléculas muy específicas como los fósiles geoquímicos del tipo de los 
terpenoides y esteroides. Para realizar una confiable correlación, se 
deberán emplear diferentes intervalos de pesos moleculares; Tissot 
por ejemplo, cita en su libro el intervalo de 12 a 25 átomos de carbono 
para la correlación a partir de hidrocarburos saturados y aromáticos, 
mientras que en el caso de los hidrocarburos de tipo cíclicos emplea 
compuestos con más de 27 átomos de carbono. 

En ocasiones, a pesar de contar con una infomación química bastante com
pleta referente a los hidrocarburos totales (aromaticos saturados} y com
puestos tiofénicos y aún en el caso del empleo de valores de relaciones 
isotópicas, no es posible establecer con exactitud el origen del aceite. 
Se considera asimismo de vital importancia la determinación de la 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 situación puede ser determinada mediante el empleo de las 
relaciones hidrocarburos/carbono orgánico total (superior a los 200 mg/g) 
y bituminosos/carbono orgánico (superior a los 300 mg/g). 

Algunos de los más importantes ejemplos de correlación son presentados 
por Hunt en su libro. r 

Cuenca Uinta 

Un buen ejemplo de correlación es el realizado en la Cuenca Uinta, donde 
Hunt et al (1954) realizan el análisi~ de varios cientos de rocas de 
afloramiento y de subsuelo (minas) para correlacionar materiales bitu
minosos como la ozoquerita, fa' albertita, la gilsonita y la wurtzilita 
con sus rocas generadoras. El tipo de análisis empleado es el infn~rrojo, 
cromatografía líquida, índice de refracción y análisis elemental; mucho 
tiempo después confirma sus resultados mediante la espectrometría de 
masas. 

La correlación fue posible debido al _poco cambio en composición entre la 
roca y el bituminoso, ocasionada por una corta migración. Las diferen
cias más notables se presentaron entre los bituminosos nafténico-asfál
ticos provenientes de algas depositadas en facies lacustres abiertas 
de la fonnación Green River y las parafinas cerosas depositadas en las 
facies aluviales de la formación Wasatch. • 

Los estudios en la cuenca se realizaron en sedimentos en un temprano es
tado de madut'ación donde las temperaturas no eran lo suficientemente 
altas para formar el aceite. Estos fueron descubiertos en las partes 
profundas de _la cuenca, donde l QS sedimentos se encontraban en la etapa 
catagénita. 

Cuenca Cherokee 

Baker (l962) efectúa un detallado aná1isis de los extractos procedentes 
de litologías individuales del grupo ri'ierokee, en el este de Kansas y 
Oklahoma. El estudio se realiza en. rocas de grano fino de litologías tan 
variadas como lutitas gris-verdosas, grises y negras, calizas, esquistos 
arcillosos y carbón, cubriendo intervalos verticales de 5 metros y late
rales de varios kilómetros. 

El más al to contenido de hidrocarburos, re.lacionado con el contenido de 
carbono orgánico para las calizas y lutitas negras, es típica de rocas 
conteniendo alta proporción de materia orgánica amorfa marina. La can
tidad del extracto en otras muestras con una mayor aportación material 
terrígeno, es sensiblemente menor. 
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Como muchos hidrocarburos, procedentes de la materia orgánica de las di
versas litologías contribuyen a la acumulación; esto hace difícil la co
rrelación. 

Cuenca Williston 

Dow (1974} emplea combinadamente los mapas de litofacies con datos. geo
químicos y la historia ténnica, 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 los tres tipos de aceites determinados mediante las técnicas de isó
topos de carbono, distribuci6n de hidrocarburos entre 4 y 7 átomos de 
carbono y distribución de parafinas normales con más de 15 átomos de car
bono. Correlaciona los extractos de las lutitas de Winnipeg con los acei 
tes del tipo I. -

Las 1 uti tas de Lodgepo 1 e y Ba kken srm 1 as posibles generadoras de 1 aceite 
del tipo II, de ellas,las segundas se encuentran al este de la anticli
nal Nesson; contienen cantidades importantes de kerógeno marino amorfo, 
la producci6n está limitada a los 1524 m. Algunos. de los ace.ites fueron 
atrapados en estructuras·con porosidad en Madison. pero la mayor parte 
se acumuló en las zonas porosas selladas por lutitas rojas del Jurásico. 
Dow concluyó que la.migración a través de la discordancia se extendía 
por aproximadamente 161 km. 

La similitud entre las lutitas Tyler y los aceites del tipo IU es evi
dente. Dow indica que la mayoría de las lutitas Tyler en la cuenca fue
ron oxidadas a sedimentos rojos, naranja y de otros colores y que sólo 
se presentó una pequeña proporción 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 correlación aceite roca generadora 

Welte et al (1975) correlacionan 20 muestras de roca con los respectivos 
aceites. Emplean los marcadores biológicos como un parámetro de correla
ción,incluyen a los esteroides tetracíclicos y pentacíclicos e hidrocar
buros triterpénicos, además del pristano, fitano y norpristano. Como 
complemento, utilizan parámetros convencionales, tale.s como la relación 
isotópica y la distribución den-parafinas con más de 15 átomos de car
bono. En caso de seis conjuntos de aceite-roca generadoras, existe un 
buen grado de correlación, indicando una verdadera relación genética. En 
el caso de 10 conjuntos, la correlación fue moderada, pero aun indicando 
asociación genérica; y final1J1ente en los cuatro conjuntos restantes se 
consideró que no tenían relación. 
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El alto grado de correlación, resultado del análisis por cromatografía 
en fase de vapor-espectrometria de masas de los compuestos cíclicos, es
teroides y triterpenoides, con más de 27 átomos de carbono, es también 
empleado. Entre los principales compuestos utilizados por Welte et al 
(1975) están el colestano (172}, 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 lo más cercanas posible. La relación isotópica y la distribución de 
parafinas con más de 15 átomos de carbono no proporcionó buena correla
ción. los isoprenoides, como el pristano y el fitano, presentan escasa 
aportación en la correlación. 

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 extienden desde 
el jurásieo medio al oligoceno. 

Seifert (1977) diferencia crudos producidos en tres formaciones del área 
de McKittrick en la Cuenca de San Joaquín en California, empleando el 
contenido de esteranos y terpenos, así como también la relación isotópica 
del carbono y la distribución de isoparafinas sobre parafinas normales 
entre 14 y 30 átomos de carbon·o; utiliza ademá~, el estudio de isomeros 
cis-trans en los esteranos para las correlaciones. Posteriormente el 
mismo autor en 19.78, realiza estudios comparativos por medio de las 
técnicas de pirólisis y cromatografia en fase de vapor-espectrometría de 
masas, aplicada a kerógenos· y a extractos de roca. El autor observa di
ferencias_ tales como alta relación de moretanos a hopanos en el piroli
zado del kerógeno, en relación al extracto bituminoso. 

Taguchi (1975) campar~ 250 extract~s obtenidos de lutitas del terciario 
con 19 crudos del mioceno para identificar las rocas generadoras. Para 
sus estudios emplea los valores de CPI, ·1a relación de vanadio/níquel y 
el estudio de hidrocarburos policíclicos aromáticos. Concluye que la 
formación Onnagawa, y posiblemente la Funakawa, son las generadoras de 
los aceites. 

En .1976 Deroó et al, realizan la correlación de aceites en la Cuenca 
de Alberta en Canadá, estudiando los aceites y rocas a partir del análisis 
de la composición de. las fracciones y de la determinación por cromatogra
fía en fase de vapor y espectrometría de masas en las fracciones de hidrQ 
carburos saturados y aromáticos. Este autor realiza la comparación de 
los estudios efectuados en otras Cuencas en Francia y Africa, concluyenc:lo 
que en las cuencas sedimentarias, donde los fenómenos catagénicos son mo
derados, los parámetros significativos~de correlación son los conseguidos 
a partir de los hidrocarburos saturados;· Si la catagénesis está muy avan
zada, como en el caso de ciertas cuencas paleozoicas y ceno-mesozoicas 
o donde los sedimentos están muy degradados, los mejores compuestos para 
la correlación, son las moléculas•cíclicas aromáticas y tiofénicas. 

En 1981 Welte et al, realizan la correlación 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 C'omún 
de los aceites; se presentan además otras dos familias secundarias, las 
cuales difierell en la composición de los hidrocarburos saturados y aro
máticos, mientras que la distribución de los esteranos y triterpenos es 
similar. 

Indican que las diferencias en la gravedad específica y contenido de pa
rafinas .entre la familia principal de aceite, pueden deberse a procesos 
de biodegradación en las rocas almacenadoras. Los aceites han alcanzado 
un alto grado de maduración similar al de las rocas generadoras. Inves
tigaciones acerca de la materia orgánica indican que se trata·~e mate~ 
rial terrígeno herbáceo; esto se determinó con base en el alto contenido 
de vi tri ni ta y a 1 canos de cadena 1 arga. Concluyen a 1 fina 1 que el grado 
de maduración alcanzado por los sedimentos del neogeno, así como el tipo 
de materia orgánica, 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. 

El siguiente paso en nuestro estudio es el referente a la correlación 
aceite-aceite. 

Ejemplos de correlación aceite-aceite 

Como ya se indicó anteriorme~te, la correlación aceite-aceite es menos 
problemática que la correlación aceite-roca generadora. En algunos ca
sos esta determinación puede o'btenerse de modo. directo bastando por 
ejemplo, comparar los cromatogramas .de hidrocarburos saturados, para es
tablecer patrones de distribución idénticos, empleando diferentes tipos 
de compuestos. (alcanos, isoprenoides, esteranos y triterpenos). 

Koons et al (1974) correlacionan aceites en el cretácico de tuscaloosa 
en E.U., mediante el estudio isotópico de carbono en la fracción de hidro 
carburos saturados, la determinación de parafinas y la proporción de es-
teranos, así como ciertos estudios en las fracciones ligeras (por ejem
plo, contenido de ciclopentanos). Con base en los parámetros anteriores, 
caracterizan dos tipos diferentes de aceites, uno aparentemente derivado 
de la formación inferior de Tuscaloosa y el otro con un origen más marino, 
el cual no es nativo de la formación inferior de Tuscaloosa. 

Williams en 1974 determina tres tipos diferentes de aceites en la Cuenca 
Williston en E.U. con base en las relaciones de carbono isotópico, la 
composición de los hidrocarburos y la determinación de la rotación ópti
ca. 

Deroó (1976) utiliza la aplicación de los compuestos de tipo tiofénico 
para la caracterización de aceites crudos, en la Cuenca de Alberta en 
Canadá. Estos compuestos tiofénicos se dividen en benzotiofénicos, di
benzotiofénicos y naftobenzotiofénicos. Para efectuar la correlacióh el 
autor emplea el análisis por cromatografía en fase de vapor y el análisis 
por espectrometría de masas (agrupación en familias). El autor distingue 

- 121 -

1 
i 



tres tipos diferentes de aceite, en los cuales varía el contenido de 
azufre. 

Los aceites se vuelven muy similares conforme avanza la maduración; en 
ese momento los compuestos naftenoaromáticos, aromáticos y tiofénicos 
son los mejores para la correlación. 

En el año de 19.77, la Química Guadalup.e Sáenz, la Ing. J. Roucaché del 
Instituto Francés del Petróleo y el que suscribe efectuamos un trabajo 
de correlación .de aceites y aceite-roca generadora en la Cuenca 
Chiapas-Reforma de México. 

En este estudio se aplicaron las técnicas de composición por fracciones, 
cromatografía en fase de vapor {hidrocarburos saturados, aromáticos y 
tiofénicos) y el análisis por espectrometría de masas en las fracciones 
antes citadas se estudiaron aceites de los campos Sitio Grande, Cundua
cán, Samaria, Cactus y Carrizo. De los análisis efectuados se determinó 
que existen tres tipos diferentes de aceites, a saber: 1) Sitio Grande 
y Cactus, 2)Cunduacán y Samaria y 3) Carrizo, los cuales presentaban di
ferentes grados de evolución, derivada básicamente de la profundidad del 
yacimiento; sin embargo se consideraba que los tres grupos procedían de 
un mismo tipo de roca generadora (Tithoniano de Tres Pueblos). 

Otro ejemplo de correlación de aceites a nivel nacional fue el realizado 
por el laboratorio de Geoquímica del IMP en 29 muestras de crudos de la 
Sonda de Campeche en los campos Reforma, Pal Abkatún, Ku y Cantarell, 
en los cual~~ se aplicaron las técnic~s ~eña~adas en caso del prospecto 
Reforma-Chiapas, con eicepción de la determinación por esp~ctrometría de 
masas. Sin er.ibargo • se añadieron la.s determinaciones de la gravedad API, 
espectrometría en el IR y el a.nálisis de vanadio y níquel por absorción 
atómica. En el esludio se determinó que existe una diferencia de evolu
ción de tipo geográfico de Este a Oeste, correspondiendo al aceite del 
campo Reforma el mayor grado de correlación; y a algunos aceites del 
campo Cantarell el menor grado de evolución. 

Se determinó con base en el estudio, que existían diferencias en evolu
ción~ pero no en origen. 

Prospección del petróleo en función del tipo de 
materia orgánica y su maduración 

Como ya se ha visto con anterioridad, la evolución térmica de la materia 
orgánica durante las etapas de transformación de la misma, genera cambios 
en las propiedades físicas y químicas. La variación de estas propieda
des se emplean como índices o indicadores de la maduración; la mayoría 
de estos parámetros ya han sido analizados (reflectancia de la vitrini
ta, análisis gasométrico, estudio químico del kerógeno y análisis del 
extracto bituminoso). 

Un parámetro hasta ahora no analizado, es el referente al estudio óptico 
de los palinomorfos. La principal ventaja de las técnicas ópticas es que 
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mediante ellas es posible .. discriminar e identificar la materia orgánica 
de diferentes orígenes y determinar su grado de evolución o maduración, 
por ejemplo el ·estudio del kerógeno a partir de la reflectancia o la 
carbonización. 

Estudto óptico de la materia orgánica 

Algunos autores como Hunt, consideran que la determinación óptica de la 
materia orgánica no es demasiado confi&ble, ya que como todos los méto
dos ópticos basados en la coloración tiene sus limitaciones. 

Este mis~o autor considera ·que la técnica es buena si sé analizan muchas 
muestras, se ven las diferencias y se promedia el panorama; asimismo, 
considera más confiable el estudio de la reflectancia de la vitrinita. 

Hecha la aclaración anterior, la cual se consideraba necesaria, se pa
sará al estudio del análisis óptico de la matéria orgánica en el cual 
los polinomorfos representan un papel importante. 

El estudio microscópico de los extractos palinológicos en luz transmiti
da, es la base para determinar el grado de maduración de la materia or
gánica, empleando una ~scala de coloración. 

Este extracto palinológico es obtenido de la muestra de roca mediante la 
eliminación de la porción mineral por medio del ataque con ácido clorhí
drico (eliminación de los carbonatos) y ácido fluorhídrico (eliminación 
de los silicatos); a continuación, mediante el ataque ~on un oxidante 
fuerte (solución de Schulze), se eliminan las substancias orgánicas que 
recubren las esporas y el polen por medio de una serie de lavados; el. 
empleo de ultrasonido y centrifugaciones sucesivas, que eliminan los pro
ductos de oxidación. 

Finalmente, "a partir del empleo de un líquido pesado (cloruro de zinc en 
ácido clorhídrico, con densidad de 2 g/ml) se realiza la recuperación del 
extracto con palinomorfos, se trata de una separación por diferencia de 
densidades. 

El extracto se envasa en fra•squitos 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 rnicrofósiles. 

El color es originalmente amarillo, luego se vuelve anaranjado o café 
amarillento (diagénesis}, café (cata9énesis) y finalmente negro (meta
génesis). La alteración estructural se presenta más intensamente durante 
la catagénesis y la metagénesis. 

Las primeras observaciones de la carbonización de esporas y polen se 
efectúan en los años treintas de este siglo, en carbones y posteriormente 
en rocas. 
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En el año de 1966, Gutjahr efectuó una rev,sion e. investigac16n de la 
carbonización de esporas y polen. Emplea una escala de color y un pro
cedimiento estándar para medir la absorción de la luz. Este autor in
dica que existen diversos niveles de absorción cuando la maduración es 
baja (atribuido al espesor de los granos y a la composición química). 

Posteriormente, Correía (1967) y Staplin (1969) proponen dos escalas, 
en las cuales se utiliza tanto el color como la estructura. Reciben el 
nombre de estado de conservación de los palinomorfos e índice de altera
ción térmica (TAi). Se definen tres etapas de aceurdo con el color y 
la alteración de la fonna y ornamentación. 

Del estudio microscópico de la materia orgánica, Correía et al (1975) 
nos indican que eón base en la luz transmitida, se pueden establecer 
tres grandes grupos en función de su transparencia. 

I) Compuesto por elementos con estructuras perfectamente identifica
bles, los cuales pueden emplearse para la determinación de la 
edad y la estratigrafía; se trata de los microfósiles, que pueden 
presentar diferente origen. 

a) Origen animal: quiti_nozoarios, microforaminíferos, etc. 
b) Origen vegetal: esporas, polen, algas, hongos, etc. 

II) Integrado por fragmentos vegetales relativamente bien identifica
bles como cutículas, parénquimas, etc. 

III) Este grupo consta de la materia orgánica transformada morfológi
camente, la cual no presenta estructuras visibles constituida 
por la materia orgánica amorfa, en masas o pequeños granos y par
tículas carbonosas opacas. 

La evaluación se realiza a partir de una apreciación semicuantitativa; 
las proporciones de los diferentes constituyentes permiten.definir un 
tipo de unidad orgánica. Las unidades orgánicas son de naturaleza leño
sa o húmica (1), de naturaleza sapropélica (3) y de una mezcla de ambas 
(2). 

En cuanto a los constituyentes microscópicos estudiados mediante el 
empleo de la luz reflejada (macerales del carbón), ya fueron estudiados 
al hablar del carbón; 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 liptinita (o la exinita), se componen esencialmente de esporas, polen, 
algas, cutículas, resinas, etc. 

La huminita (o la vitrinita) están constituidas por materiales de origen 
ligno celulósico. 
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Finalmente la inertinita se compone de fusinita o semifusinita (compues
ta por vasos leñosos) materia orgánica fina y restos de hongos. 

Como se mencionó anteriormente, Correía establece la escala designada 
como estado de conservación, la cual es la siguiente: 

E C 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Color de las ~sporas y polen 

Transparentes y amarillos 

Naranja a rojo 

Café 

Opaco (negro) 
Café esferuloso 
Indeterminable 

Estado de maduración 

Inmaduro 

Inmaduro o marginalmente 
maduro 
Generación de aceite y/o 
gas y condensado 
Gas seco 
Trazas de gas seco 

Staplin et al, indican que los constituyentes orgánicos en rocas de gra
no fino y reservorios sufren una serie de cambios químicos y físicos con 
el incremento de la temperatura. Estos cambios pueden incluso llegar a 
la destrucción del aceite y/o de la materia orgánica. 

Los autores determinan tres tipos de facies (mencionadas al hablar de los 
gases); a saber: 1) facie inmadura en la cual hay fonnación de gas seco y 
probablemente aceite pesado, 2) facie madura en la cual se produce aceite 
y/o gas húmedo y condensado y 3) facie metamórfica con generación de me
tano y ácido sulfhídrico. 

Staplin en 1969, establece la escala tal vez más conocida y empleada: TAI 
(índice de alteración térmica), la cual utiliza valores de 1 a 5, donde 
solamente de 2 a 4 es significativa en la generación de hidrocarburos. 

TAI 

+ 1 a + 2 

+ 2 a+ 2.5 
+ 2.5 a+ 3 

+ 3 

+ 3.2 
+ 3.5 

+ 4 

+ 5 

Color de las esporas y polen 

Amarillo-verdoso 

Amarillo 
Amarillo-Ambar 

Café-rojizo 

Café-obscuro 
Negro-cafesoso 
Negro 

Negro con evidencia de 
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 índice de coloración de esporas (SCI). 

SCI Color de los ealinomorfos estado de maduración 

1 Incoloro, amarillo claro Inmaduro 
2 Amarillo pál i do-amari 11 o-ver 

doso - Inmaduro 
3 Amarillo verdoso Transición a la maduración 
4 Amarillo dorado Transición a la maduración 
5 Amarillo naranja Completamente maduro 
6 Naranja Optimo para la generación 

aceite 
7 Café-naranja Optimo para la generación 

aceite 
3 Café-obscuro Maduro, gas y condensado 
9 Café obscuro-negro Pos tmaduro, gas seco 
10 Negro Postmaduro, trazas de gas 

seco 

Una última escala a la cual haremos referencia, es la denominada "grado 
de alteración térmica", propuesta por Batten (1976), el cual emplea una 
escala de 1 a 7. 

Indice Color de los ealinomorfos 

Incoloro, amarillo pálido 
Amarillo 

Estado de naduración 

Inmaduro 
Inmaduro 
Marginalmente maduro 

de 

de 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Café amarillento a naranja 
Café pálido a medio 
Café obscuro 
Café muy obscuro-negro 
Negro (opaco) 

Maduro, generación de aceite 
Maduro, gas y condensado 
Sobremaduro, gas seco 
Trazas de gas seco 

A continuación haremos referencia a la integración de la geoquímica con 
parámetros geológicos y geofísicos, con el objeto de evaluar prospectos 
y cuencas sedimentarias. 

La geoguímica y su aplicación en la evaluación 
petrolera 

En los inicios de la exploración petrolera, la prospecc,on estaba limitada 
a los lugares donde las manifestaciones de aceite y/o gas determinaban la 
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presencia del crudo. Posteriormente. con la creciente aplicación de la 
geología y la geofísica, la perforación de los pozos se desarrolla con 
base en la determinación de estructuras adecuadas, tales como los arre
cifes, anticlinales y fallas entre otras. En muchos de los casos, la in
tuición y la experiencia determinaban el sitio elegido para la perfora
ción. 

Nuevos estudios, en los cuales se aplican técnicas como la geoquímica que 
ayuda a entender los principios de la generación y migración de los hidrQ_ 
carburos, han aumentado considerablemente la posibilidad de localización 
de yacimientos de hidrocarburos, disminuyendo el número de pozos perfora
dos, y por tanto, el costo de la exploración. Esto es de vital importan
cia en las áreas costeras y en otras donde las condiciones climatológicas 
hacen difícil el trabajo. La geoquímica puede también aplicarse en la 
exploración de áreas relativamente conocidas, donde la producción ha dis
minuido. 

El propósito del estudio geoquímico como menciona Tissot, ha sido el mos
trar en qué forma la exploración del petróleo se ve beneficiada mediante 
la aplicación del conocimiento o detección de la roca generadora y del 
grado de maduración de la mis~a, información que no debe aplicarse aisla
damente, sino de manera combinada con la mayor cantidad de información geo 
lógica y geofísica. -

El principio básico consiste en identificar las rocas generadoras presen
tes y el potencial de las mismas, relacionando la información obtenida con 
los datos de la evolución geológica de la cuenca. Esta integración se 
efectúa al correlacionar la proporción de hidrocarburos generados en un 
tiempo dado (durante la evolución de la cuenca), con los caminos más fac
tibles para la migración del petróleo y con la formación de la trampa. 

El procedimiento seguido para el estudio de las cuencas, con base en la 
integración total de los datos geoquímicos y geológicos·se puede manejar 
en principio de una manera cualitativa, utilizando una serie de registros 
geoquímicos, elaborando mapas y secciones en las cuales se ubiquen las 
zonas más favorables para la generación y la acumúlación del petróleo, 
posteriormente, a esta integración cualitativa se hará el estudio cuanti
tativo de la cuenca. 

Al momento de definir un programa de exploración en un área poco conocida, 
sólo se dispondrá de cierta información geológica. Esta situación es 
aplicable sobre todo en el estudio de áreas remotas y regiones costeras. 
La colección de muestras para la identificación de las unidades litológi
cas y estratigráficas se deberá realizar en los afloramientos en los bor
des de la cuenca. El estudio detallado de la información referente al 
proceso sedimentario en la cuenca (análisis de facies), pudiera ayudar a 
realizar la identificación preliminar de una secuencia de rocas generado
ras. El empleo de las técnicas de la geoquímica orgánica, aplicadas a 1a 
determinación de la roca generadora, facilitará el reconocimiento de las 
mismas. El análisis de los estratos de rocas no productoras vecinas a 
la producción, con características bien definidas de porosidad y permeabj_ 
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lidad, es de gran ayuda en la detección de las acumulaciones y las posi
bles vías de migración (Tissot). 

Cuando no se dispone del material suficiente para el estudio, se deberá 
realizar la recolección de muestras superficiales y de núcleo 11 sin intem
perizar"; estas últimas a partir de perforaciones de sondeo de hasta 100 
metros de profundidad. (Tissot) 

En el caso del estudio de cuencas costeras, es conveniente el análisis de 
estratos terrígenos, comparando los resultados obtenidos con las determi
naciones efectuadas en sedimentos marinos. 

Por lo que respecta al estudio de cuencas que se han abandonado desde hace 
bastante tiempo, el empleo de nuevas técnicas geológicas y geoquímicas a 
menudo justifica la posibilidad de una nueva prospección en el área. El 
material obtenido de estos antiguos pozos puede ser empleado con ciertas 
limitaciones para la evolución del potencial generador. Los tipos de aná
lisis a realizarse serán el de la cantidad y tipo de kerógeno, así como 
su grado de magurez. 

Mediante el empleo de datos geoquímicos, se desarrollará un modelo concep
tual preliminar de la cuenca, empleando los resultados de potencial de 
roca generadora. Para cada II lecho generador", se realiza un bosquejo de 
mapa, en el cual se presenta la extensión del mismo, su espesor y el nivel 
de profundidad. Es recomendable asimismo, la elaboración preliminar de 
la historia de subsidencia para cada estrato generador ubicado en la cuen
ca. Este tieo de estudio es factible realizarlo en una etapa temprana de 
la exploracion en cuencas ubicadas en márgenes continentales pasivos, de
bido a que complicaciones técnicas y geotérmicas adicionales son frecuen
tes en cuencas situadas en márgenes continentales activos (Thompson, 1976). 

El concepto pasivo está relacionado con la profundidad y el tiempo, en 
dopde la erosión ha sido mínima. El empleo de la estratigrafía, para la 
determinación de los horizontes marcadores sísmicos, constituye la base 
principal para la elaboración de los diagramas de subsidencia, necesarios 
antes de la primera perforación. 

Mediante el empleo del gradiente geotérmico, y tomando en cuenta los da
tos de madurez en las rocas estudiadas, así como los datos obtenidos de 
las curvas de subsidencias, será posible determinar con ciertas limitacio
nes, los diferentes niveles de madurez presentes en la cuenca. A partir 
de estos datos, se tendrá una primera idea (aproximada), ~e la profundi
dad de generación en la cuenca. 

Antes de perforar algún pozo será conveniente asegurarse de obtener el 
máximo de información con respecto a las rocas generadoras y portadoras, 
para lo cual será necesario una adecuada colección o toma de muestras. 

En el estudio de pozos se deberán seleccionar muestras representativas de 
las princip«les litologías, tomadas a intervalos regulares (entre 5 y 50 m 
aproximadamente), dependiendo sobre todo de los cambios en la litología. 
En el caso del análisis de muestras en las cuales se desea determinar el 

- 128 -



1 
1 
1 
1 

l 

1 

1 
J 

1 

contenido de hidrocarburos ligeros, se recomienda envasarlas hermética
mente en recipientes conteniendo abundante agua (3/4 partes del bote se
rán muestra y agua). La información obrenida de estos recortes o mues
tras de canal deberá ser verificada mediante el análisis de muestras de 
núcleo. 

Estas determinaciones gasométricas son rápidas, pero no se trata de aná
lisis completos, sino discriminatorios. Los métodos selectivos más ade
cuados son la cuantificación Gel contenido de carbono orgánico, el análj_ 
sis por medio del Rock Eval {pirólisis) y la cuantificación del conteni
do de hidrocarburos ligeros, en la mayoría de los casos aplicados en 
forma integrada. 

Las técnicas anteriores proporcionarán una serie de registros geoquímicos 
empleados para determinar el potencial generador y el nivel de maduración. 

Las técnicas arriba citadas se pueden emplear para obtener información 
importante con respecto a la migración de los hidrocarburos. El análisis 
y cuantificación de hidrocarburos ligeros es posible realizarlo en la boca 
del pozo. El uso de la pirólisis es importante, debido a que nos va a 
indicar hasta dónde será necesario perforar en virtud de alcanzar la eta
pa de sobremaduración; mediante el análisis de hidrocarburos ligeros, 
será posible ubicar con ciertas reservas, posibles acumulacion~. 

Estos análisis discriminatorios, sin embargo, deberán ser complementados 
por otros más completos y sofisticados para determinar con detalle la 
identificación de la roca generadora, el tipo de kerógeno y el grado de 
madurez. La información detallada y completa, basada en una serie de 
análisis espectrométricos y ópticos, ha sido ya mencionada con anteriori
dad. 

El análisis de los hidrocarburos depositados, colectados durante las prue
bas de formación, pueden ayudar a determinar junto con otros parámetros 
la correlación roca madre-aceite a través de la identificación de la fuen 
te por correlación directa y la etapa de madurez durante el tiempo de ex-=
pulsión de los hidrocarburos; una alteración térmica severa en el yaci
miento elimina esta clase de información. 

. 
Incorporando al modelo nuevos datos geológicos y geoquímicos, será posi
ble determinar las zonas más favorables para la acumulación de los hidro
carburos en la cuenca. 

Para poder determinar las zonas más favorables para la acumulación del 
crudo, se requiere de una buena cantidad de pozos, además de un buen co
nocimiento geofísico de la cuenca. La distribución de las principales 
unidades litológicas para la determinación de las posibles rocas porta
doras, de yacimiento y sello; es indispensable conocerlas en detalle. 
Asimismo será necesario el conocimiento de la configuración geométrica 
de la cuenca, el espesor de los sedimentos {análisis de la profundidad 
hasta el basamento), así como también determinar los elementos y estruc
turas tectónicas en la cuenca. 
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Es conveniente realizar de manera continua y constante la determinación 
de las zonas más favorables para la acumulación de los hidrocarburos du
rante el proceso de exploración. 

Para poder determinar estas zonas favorables, será necesario resolver 
una serie de incógnitas (Tissot), tales como: 

l. lQué lechos presentan potencial generador? lCuál es su extensión 
regional y su relación con la paleogeografia? 

2. lDurante qué intervalo de tiempo geológico, a qué profundidad y en 
qué área de la cuenca presentaban las rocas la suficiente maduración 
como para generar el aceite? 

3. lDurante qué intervalo de tiempo geológico y a través de cuales tra
yectorias fue posible la migración? 

4. lEn qué tiempo geológico se formaron las trampas, en comparación con 
el tiempo de generación y migración del petróleo? lEn dónde se en
cuentran ubicadas las trampas? 

La primera pregunta se responde sobre la base de un programa de identifi
cación de la roca generadora, mediante la determinación del tipo y la 
cuantificación de la materia orgánica en las probables rocas generadoras, 
resultados que deben relacionarse con la paleografía y la distribución de 
facies. Será necesario determinar la proporción de material de tipo te-
rrígeno y marino. Los datos anteriores deberán tomar en cuenta las 
profundidades, distancia de los bordes de la playa, circulación del agua, 
condiciones climáticas y fisiográficas de la tierra. Se deberá determi
nar asimismo la variación regional de la calidad de la roca generadora 
(para cada tipo de roca generadora) y elaborarse una gráfica con los re
sultados. 

Para responder a la pregunta acerca de la generación del petróleo será 
necesario recurrir a la determinación de la etapa de maduración áel keró
geno en rocas previamente identificadas como generadoras. Mediante la 
información geológica y geofísica se podrá determinar la profundidad y 
el área donde las rocas están maduras {generación de aceite y gas). 

En el caso de contar con una buena información acerca de las discordan
cias y elementos estratigráficos se podrá 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 
deberá determinar la sobrecarga total en unidades de tiempo estratigráfi
co individual (unidades cronoestatigráficas). 

La determinación del espesor de roca erosionada se efectúa realizando la 
comparación con los equivalentes estratigráficos en partes de la cuenca 
en donde la erosión es escasa o nula. Mediante las curvas de subsiden
cia, es posible determinar durante cuánto 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 la roca se controla por el gradiente térmico y por el tiem 
po. Un parámetro muy empleado para la determinación de la madurez es la 
reflectancia de la vitrinita. 

Cuando la materia orgánica presenta una mayor unifonnidad química (keró
geno del tipo I), el inicio de la generación de aceite se realiza en un 
intervalo corto de temperatura-tiempo. A menor uniformidad química del 
kerógeno, se requerirá una relación temperatura-tiempo mayor. 

Asimismo, y mediante las curvas de subsidencia, es posible deducir en 
qué tiempo geológico se pudo realizar la migración. 

Una vez que se pudo responder a las dos primeras preguntas, es conveniente 
elaborar un mapa mostrando la distr.ibución de las facies orgánicas, así 
como la maduración para cada roca o lecho generador. En esta etapa se 
puede analizar la tercer incógnita referente a las trayectorias de mi
gración del aceite. Aparentemente la forma principal de migración es la 
de fase oleosa debido a la presión. Con base en este fenómeno, durante 
la fase principal de formación de los hidrocarburos, se favorece la mi
gración primaria (liberación del hidrocarburo de la roca generadora hacia 
la roca portadora vecina), quedando en estas condiciones lista para la 
migración secundaria. 

Las fuerzas motrices durante la migración secundaria son la flotación y 
el flujo del agua subsuperficial (principalmente). Las vías o caminos 
de migración secundaria son las rocas permeables y porosas (areniscas y 
limolitas principalmente), así como otros eventos geológicos tales como 
fallas y discordancias. En este momento se realiza la comparación de 
los mapas del potencial generador (para ciertas etapas de tiempo de de
sarrollo de la cuenca), comparándolos con la extensión superficial de 
las unidades de roca porosa y permeiiole y las avenidas de migración po
sibles. 

Se considera de vital importancia la detección de las rocas porosas y per 
meables que se encuentran arriba y abajo de la roca generadora madura. -
Es conveniente elaborar mapas con la geometría 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
ción secundaria, bastante difícil aún. Otro asunto importante a deter
minar es el referente a las condiciones hidrostáticas o hidrodinámicas 
en la roca 11 portadora 11 durante la migración secundaria. En el caso de 
las cuencas de compactación jóvenes (relieve topográfico alto y/o influen 
cia de aguas meteóricas), pueden manifestar condiciones hidrodinámicas, -

' mientras que otras pued2n presentar un control hidrostático. 
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Conociendo las condiciones hidrostáticas, es posible determinar las ave
nidas preferentes de migración con mayor facilidad. En estos casos, el 
aceite migrará en dirección ascendente, moviéndose a lo largo de las 
crestas en la región más alta de la capa portadora. 

En condiciones hidrodinámicas, la dirección del flujo del agua subsuper
ficial modifica el ascenso flotante del crudo, pudiendo determinar en 
estos casos la dirección general de la migración secundaria. Debido a 
esta causa, la determinación de los gradientes paleo-hidrodinámicos es 
importante. 

La dirección y las vías principales de migración secundaria deben emplear 
se utilizando los mapas de horizontes cronológicos en las formaciones por
tadoras. La determinación de estas vías de migración es aún poco precisa. 

La última pregunta, para la determinación de las zonas más favorables 
para la acumulación, es la referente a la formación de las trampas. Es 
posible detectar la existencia de las citadas trampas mediante registros 
geológicos y geofísicos. Sin embargo, el reconocimiento de las trampas 
estratigráficas es verdaderamente difícil y requiere de una gran habili
dad y experiencia geológica. Se deberán de anotar en un mapa todas las 
trampas disponibles durante un cierto intervalo de tiempo (desarrollo 
de la cuenca). Estos mapas se deberán comparar con los de las rocas por
tadoras (donde se ha iniciado la migración secundaria). Se deberá de re
lacionar el tiempo de generación, migración y disponibilidad de una tram
pa en este momento. La selección y estudio de los intervalos de tiempo 
considerados críticos, durante la historia de la cuenca que incluye los 
eventos tectónicos o la subsidencia rápida, será indispensable para la 
elaboración de mapas que relacionan parámetros tales como la maduración, 
rocas generadoras, rocas portadoras y trampas. 

Las trampas más próximas a las áreas de generación tendrán mayor probabi
lidad de estar llenas en comparación con las más lejanas. Para poder de
terminar las zonas más adecuadas para el entrampamiento, se deberán com
binar los parámetros que nos indiquen la generación, migración y acumula
ción del petróleo en combinación con el conocimiento más profundo posible 
de la geología de la cuenca. 

La configuración de un horizonte isócrono proporcionará un resumen de la 
información pertinente acerca de las rocas generadoras, su potencial, los 
caminos de migración y las trampas. Mediante el empleo de los mapas y 
secciones será posible determinar, de la mejor manera posible, el poten
cial real de la cuenca. Aunque en ocasiones se presentan áreas con una 
gran complejidad geológica, 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 geoquímica orgánica como un arma 
de gran potencial en la exploración petrolera. 
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Comentarios finales 

El objetivo principal de la realizáci6n de estos ·apuntes fue el de dar 
a conocer de manera resúminda los principios básicos de la Geoqufmica 
Orgánica aplicada a la prospección petrolera.· 

Estas notas están basadas principalmente en los libros de Tissot y Hunt; 
sin embargo contierten'datos de .. tipo personal del que suscribe, ·,así como 
anotaciones bibliograficas de otros autores resumidas en forma general 
por un servidor. 

El que suscribe, a trav~s·de la experiencia adquirida en el transcurso de. 
18 años de trabajar en el laboratorio de Geoquímfca en el IMP, quiere ma
nifestar que no se trata de una ciencia mágica ni individualista que tie 
ne limitaciones y fallas, las cuales en nuestro caso se deben pr1ncipal-
mente a la contaminaéión de las muestras; por ·tanto, se requiere de un 
muestreo adecuado, de un envasado correcto de ·las múestras y_de conocer 
la mayor cantidad posible de datos referentes a las condiciones climato
lógicas, de perforación de los pozos y del complemento lo más detallado 
posible de los aspectos geológicos y geoffsicos inherentes, para-poder 
realizar un buen análisis geoquímico y una correcta interpretación de 
los resultados, con lo cual seráposible proporcionar una información 
confiable y útil en el campo de la exploración petrolera. 
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