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I- Resumen

Durante la exploracion petrolera de la Sierra de Chiapas, en el campo Nazareth
localizado a los 16°40' a 16°44' de latitud norte y 91°47' a 92°03' de longitud oeste,
se han encontrado hidrocarburos de muy buena calidad (gas y eondensado), sin tener la
certeza hasta el momento de cual es la secuencia generadora, por lo que en el
presente trabajo se desarrolla el analisis geoquimico de las muestras de roca, bitimenes
y aceites de dicho campo petrolero, tendiente a la identificacién de la roca madre.

Los estudios de pirdlisis en Rock-Eval sugieren que la MODF (materia orgénica
dispersa  fosil) de la  secuencia evaporitico-carbonatada del Cretdcico Superior-
Cretacico Inferior (Eq. Fm. Coban y Caliza Hillbank) es un kerbgeno tipo II,
térmicamente inmaduro a débilmente maduro; sin embargo, es probable que la
presencia de bittmenes disminuya la Tmax (temperatura maxima de pirdlisis), ya que en
las gréficas [H-IO se tienen tendencias de buena madurez. En los estudios oOpticos se
observa una MODF de tipo algdceo marino, con bitimenes, indicando un excelente
potencial generador y de acuerdo a su fluorescencia una buena evolucién térmica
conforme aumenta la profundidad.

La cromatografia de gases de los aceites y extractos; y los biomarcadores de los
aceites muestran que estos provienen de materia orgdnica de tipo algdceo y
bacteriano, desarrollada en un ambiente marino reductor en condiciones hipersalinas,
estas caracteristicas son muy similares a las presentadas por la secuencia litoldgica
objeto del estudio, lo que nos indica su poder generador de hidrocarburos. '

I1.- Introduccion

En la exploracién petrolera del pais cada dia se incrementa el nimero de nuevas
metodologias para investigar, caracterizar y comprender el comportamiento de los
diferentes sistemas petroleros que existen en la repiblica; para éste propdsito es
necesario estudiar los sistemas desde la raiz, es decir localizar y evaluar la roca
generadora de hidrocarburos, lo cual nos permitird dirigir la exploracion a areas
especificas de interés economico; que al ser investigadas mediante otras disciplinas e
integrarse a los estudios geoquimicos dardn zonas de menor riesgo para la deteccién
de hidrocarburos; es importante mencionar que en el pais se conocen en general las



rocas - generadoras  de hidrocarburos, Jurdsico Superior (Tithoniano), pero hay
regiones particulares que pueden presentar otras secuencias generadoras, y por lo tanto

olros sistcmas.

En particular este es el caso del drea en estudio, €l campo petrolero Nazareth
localizado en la Sierra de Chiapas, en donde no se ha logrado definir la roca generadora;
por lo que en esta investigacion se plantea el andlisis de la scrie evaporitico-

carbonatada y los aceites de este campo.

Trabajos realizados en ambientes similares en diferentes partes del mundo, por
Peterson y White (1969), Kendall (1978), Kirkland y Evans (1980), han concluido
que las secuencias evaporiticas y evaporitico-carbonatas presentan bucn  potencial
generador, ya que las condiciones durante el depdsito son adecuadas para
preservar gran parte de la materia orginica sedimentaria.

Las técnicas geoquimicas y plicas ayudarin a definir el origen vy filiacién
ambiental de los exlraclos y aceites recuperados en el campo Nazareth, en el desarrollo
de este trabajo se describirin dichas técnicas, dando los resultados y las conclusiones
parciales; los andlisis se desarrollaron en los laboratorios de anilisis quimico y estudios
6pticos de la Division de Geoquimica del Instituto Mexicano del Petroleo, como

parte del adiestramicnto del autor en esta rama de la Geologia.

Las técnicas analiticas en que se tomé la capacitacion, y que se han utilizado hasta
ahora para caracterizar geoquimicamente la columna litolégica del campo Nazareth, se
pueden dividir en dos tipos principalmente: anilisis fisicoquimico, incluye estudios de
pirdlisis por Rock-Eval, scparacion soxhlet, cromatografia en columna y fase de
vapor y cromatografia de gases-espectrometria de masas (CG-EM); y estudios épticos,
¢slos abarcan el estudio de la MODF en luz transmitida, del poder reflector de

la vitrinita y los bitdimenes, y la fluorescencia.

Estas técnicas nos proporcionan diversos pardmetros para evaluar la secucncia
litolégica y conocer sus caracteristicas como son: tipo, calidad y cantidad de la materia
orginica, su grado de madurez, y condiciones ambientales durante el depésito. Ademds

nos permiten realizar correlaciones aceite-aceite, aceile-roca.
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IIL.-Objetivo

1) Caracterizar la materia orginica de las secuencias evaporitico-carbonaladas
de la base del Creticico Superior al Creticico Inferior en el campo Nazareth, con la
finalidad de definir:

a) Tipo y calidad
b) Cantidad
c) Grado de evolucién térmica

2) Caracterizar los aceites del campo Nazareth, y definir los rasgos de la materia
orginica que generd a estos aceites, como son:

a) Tipo y ambiente de depdsito de fa materia orgdnica
que origind cstos accites.
b) Grado de evolucion térmica de los aceites.

3) Establecer correlaciones aceite-aceite y aceite-roca.
IV.- Localizacion

La zona de estudio se localiza geogrificamente en la porcién centro-oriental del
estado de Chiapas, México, entre los paralelos 16°40' y 16°44' de latitud norte, y los
meridianos 91247' y 92°03' de longitud oeste, al sureste del poblado Ocosingo,
Chiapas (figura 1).

Abarca un drca de 300 Km2, cn la cual se ubican los pozos petroleros del campo
Nazareth.

V.- Antecedentes

Ham (1979), realizé un cstudio estructural a detalle, con la finalidad de conocer las
caracteristicas del drea y asi poder proponer algiin pozo petrolero. Apoyindose en
los conocimientos peoquitnicos de la region Sur de Petréleos Mexicanos, supone que la
roca generadora pertencce al Jurisico Superior  Tithoniano, y en base a sus
observaciones principalmente ambientales, piensa que la base de la formacién Todos
Santos puede encontrarse en condiciones marinas susceptibles de haber generado
hidrocarburos; sin embargo dichas secuencias litoldgicas, en el area se presentan a
grandes profundidades, que hasta la fecha no se han podido alcanzar en el campo

Nazareth, Este (rabajo se realizd principalmente para encontrar condiciones



favorables de entrampamiento, pero no se apoyd con estudios geoquimicos para
conocer con veracidad la roca generadora. Aunque el pozo Nazareth-1 propuesto por el
autor antes mencionado, afios después resultd productor de gas y condensado.

En el campo petrolero Nazarcth se han perforado cinco pozos a partir de 1983,
Nazareth 1; 51A; 101A; 201Ay 301A.

Estos pozos han penctrado una secuencia litol6gica de carbonatos y  evaporitas,
que abarca edades desde ¢l Eoceno-Paleoceno, hasta el Cretécico Inferior;
iniciando la sccuencia de anhidritas cn la base del Cretdcico Superior.

Astudillo (1989), en un estudio biocstratigrifico indica que el ambiente de los
carbonatos y evaporitas de Eoceno-Palcoceno hasta el Cretdcico Medio pertenecen a un
ambiente Lagunar, aunque en estudios petrogréficos operacionales, Sosa (1986) sefiala
Ia presencia de carpetas de algas verde-azul, por lo que indica que el ambiente puede
ser hasta de infra-supramarea. La sccuencia evaporitica del Cretdcico Inferior se da

como un ambiente de Plataforma interna,

Rosales et at (1990), efectuaron un estudio geoquimico de aceites y roca
(nicleos); las muestras en que obtuvieron buen potencial generador son: en el
niicleo 2 del pozo Nazareth-1, pertenecientes al Creticico Medio;en el 4y 9 del
pozo Nazareth-51A, y en el 5 del pozo 201-A, pertenecientes al Creticico Inferior; de las
muestras con potencial generador, de acuerdo a la pirdlisis por  Rock-Eval, solo
seleccionaron cuatro para caracterizar cl tipo de materia orgdnica; dos del pozo 51-A,
una del pozo 1 y una del pozo 201-A , con lo que logra la caracterizacion de
materia orgénica de tipo 1 y II, mediante las relaciones $2/S3, y el IH. Con respecto a
a evolucién térmica mencionan que la columna cn su parle inferior, por debajo de los
3000m lega a presentarse débil a moderadamente madura, en el umbral de la
expulsidn de aceite. En el andlisis hecho a los aceites se concluyen: 1) no existe
correlacién entre Nazareth-1, 51-A y Lacantun-1B; 2) no se encuentran degradados,
excepto un poco el del Nazareth 5E-A; 3)el aceite mds alterado térmicamente es el
Nazareth-1, sigufendole el Lacantun-1B.



VI) Marco Geolégico

VI.1) Tecténiea

i ¥ hacia el sureste cop la
te Motagua-Polochjc (figura 2),

(Cia. Chevron 1993)

Figura 2 Marco tectdnico que rige el sureste de México




La evolucion tecténica pre-Mesozoxca del Golfo de MeXlCO se-ha exphcado a partir
de la conformacién del super continente Pangea en: el Permnco Supenor-Trmsnco
Inferior, cuya.posterior desintegracién da origen, entre olms a ].1s cuencas del Sureste

de México y de la Sierra de Chiapas.

Se han creado diversos modelos e hipGtesis para explicar la apertura del Golfo de
México, Keller y Cebul (1973), More y del Castitlo (1974), Anderson y Silver (1974),
Stewar (1976), Irving (1977), Pindel (1985), concuerdan en que dicha apertura se
inicia durante el Tridsico con la presencia de un rift y la creacién de nue va corteza
ocednica; Pilger (1978), Bufer (1980), Salvador (1980), Coney y Dickinson (1980}
Coney (1983), Pilger (1985), Padilla (1986), Winker y Bufer (1988), con Ia
finalidad de explicar la posicién actual del Sureste de México, apoyan la apertura
del Golfo de México, con la presencia de un sistema de fallas con desplazamiento
lateral izquierdo (Mcga-cizalla); este sistema de fallas intervienen en el movimiento
relativo entre las placas de Norteamérica y Suramérica, asi como la - interaccion de
placas del oceano Pacifico, desde el tiempo de la fragmentacién de la Pangea; lo cual
explica la accion del sistema Motagua-Polochic durante el Creticico Medio hasta la
actualidad.

VI.2) Estratigrafia

De acuerdo a estudios geologicos en el Sureste de México, efectuados por
Petréleos Mexicanos, se ha descrito que la  Sierra de Chiapas presenta un basamento
igneo metamérlico Precimbrico, el cual se ha datado por estudios radiométricos con
edades de hasta 780 ma., éste es sobreyacido por una secuencia sedimentaria y
metasedimentaria del Paleozoico, en la cual se han interpretado ambientes de planicie

costera hasta plataforma somera, los que cambian de facies de sur a norte.

Del Tridsico-Jurisico Inferior, como efecto de la apertura del Golfo de México, se
han reportado lechos rojos y depdsitos salinos, asi como rocas extrusivas; ésta
secuencia es sobreyacida por rocas sedimentarias del Jurdsico Medio-Superior, los
cuales reflejan ambientes costeros, pantanosos, lagunares y de plataforma, siendo las
condiciones mds profundas hacia el Golfo, probablemente por una tecténica de bloques,

que conforme progreso la distensién provocé la subsidencia y sedimentacion.

Es importante considerar, que las facies no se encuentran en su posicién original,



debido a que estan desplazadas por la tecténica transpresiva del Mioceno, siendo
sumamente complicado hacer una reconstruccién palispitica, por lo que solo se
mencionan a groso modo la tendencia que presentan las  diferentes  facies
sedimentarias.

En el drea del campo Nazareth no afloran ni se han perlorado las secuencias
litolégicas descritas en parrafos anterjores, de lo que se ticne evidencia {isica, es de las
formaciones a partir del Creticico Inferior hasta el Paleoceno-Eoceno (fig. 3), ésto
obtenido de la perforacion de pozos.

- Cretacico Inferior

La secuencia litoldgica de esta edad se conoce gracias & las muestras de canal y
nicleo obtenidas de las perforaciones realizadas en el campo Nazareth; la unidad
consiste de interestratificaciones de mudstone  gris obscuro, que engloba
anastomosadamente, en ocasiones, a una anhidrita blanca a crema, la que presenta
estructuras primarias en nédulos, enteroliticas, y de enrejado de gallinero; estas
litolégias a su vez cstin interestratificadas con dolomia gris obscuro, arcillosa, la
cual llega tambien a englobar a la anhidrita descrita; a lo largo de esta columna se
encueniran horizontes de carpetas de algas de pocos centimetros (lmina 1), El
espesor total de esta secuencia litotogica se desconoce, ya que solo se han llegado a
perforar aproximadamente 800m; la cima de esta unidad se ha dado por la entrada a
un horizonte calcirco correlacionable con  las  calizas Hillbank, descritas en la

Repiblica de Guatemala,

A esta secuencia sc le ha asignado la edad de Cretdcico Inferior por la presencia

de __Nannoconus  steinmanni, _ Nannoconus bucheri, Napnoconnus — minutus,

Nannoconus colomi, Nannoconus boneti, Nanoconus wasalli, Nannoconus kamptneri.

Cretacico Medio

Consiste de una secuencia inlerestratificada de dolomia mesocristalina de color
pardo, arcillosa, con impregnacién de aceite residuat en porosidad intercristalina;
mudstone gris y pardo, arcilloso en ocasiones dolomitico, con estilolitas selladas por
arcilla, y laminaciones negras arcillosas; carpetas de algas de algunos centimetros; y
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Figura 3.- Columna litoldgica del campo Nazareth
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anhidrita blanca y crema, con estructura nodular, enterolitica y. de enrcjado de

gallinero, presenta laminaciones y estilolitas selladas por arcilla (ldminas 2 y 3).

La cima de esta unidad se ha dado p6_r- (t»:'gistro"s ggqfisicos, el espesor perforado fué
de aproximadamente 900m, es dificil édhﬁr;ﬁar!b ya.que el control e.stratigrz‘xfico de
esta unidad es complicado. La scéﬁgﬁéiﬂ@%véoiréla'cionable con la. Formacién Coban
descrita cn la Repiblica de Guatemala. St .

La secuencia es concordante. estratigrificamente tanto en su contacto
superior como inlerior. S '

Creticico Superior
Turoniano (?)

La litologfa dec esta edad corresponde a una secuencia evaporitico-carbonatada,
conslituida cn interestratificaciones dc dolomia crema y gris obscuro, ligeramente
arcillosa, con aceite residual en porosidad intercristalina; mudstone gris obscuro, en
ocasiones dolomitico, con laminaciones arcillosas negras, y fracturas selladas por
calcita y aceite pesado; anhidrita blanca nodular, enterolitica y en enrejado de gallinero,
con estilolitas y parches arcillosos; se tiene la presencia de carpetas de algas en varios
horizontes de pocos centimetros (ldmina 4).

l.a cima de esta unidad se da por la presencia de la anhidrita, la cual da un
cambio litoldgico con respecto a la unidad sobreyacicnte; esta litologia se puede
correlacionar con la cima de la Formacidn Coban ya mencionada.

Senoniano.

De acuerdo a las observaciones en muestras de canal y de superfice ésta
constituida por packstone de miliélidos e intraclastos, en ocasiones dolomitizade,
color crema, con restos de algas, equinodermos y rudistas; eslas calizas alternan con
dolomia microcristalina, de color pardo y gris, con fantasmas de milidlidos e
intraclastos.
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La cima de esta unidad se encuentra en contacto discordante con los carbonatos del
Paleoceno-Eoceno, su edad se ha podido determinar paleontolGgicamente mediante
foraminiferos benténicos, infiriendo un ambiente de plataforma interna. El espesor
calculado mediante estudios de  geologfa  superficial es de  1000m
aproximadamente.

Terciario
Palecoceno-Eoceno Inferior-Medio ?

De acuerdo a los estudios de geologia de superfice realizados por Ham (1979) y
las perforaciones realizadas en el campo Nazareth, esta unidad se ha descrito como
un conglomerado polimictico constituido por fragmentos de caliza, dolomia,
rudistas; sobreyacido por un paquete de packslone a grainstone de milidlidos, con
fragmentos de ostracodos, equinodermos, briozoarios y algas; en ocasiones esle paquete

presenta gradaciones a mudstone-wackestone.

La asociacion [aunistica compuesta por Camagueyia cf, perplexa, Rotulia sp.,
Amphistegina sp., Triloculina sp., Valvulina _sp., Rhapydionina sp., Hapydionina

limbata, Quinqueloculina sp., Simoilina sp., Eocolunoides _sp., Storsella sp.,

Verneurlina _sp., Roadshoovenia  sp., Sipmoilopsis sp., Sigmoilopsis
centralamericuna, Roudshoovenia _ pualemalensis, Elphidium _sp., __Elphidium

nassauensis, Praerhapidionina sp., Biloculina sp.; estudiada paleontolégicamente por

Petréleos Mexicanos, ubica a la litologia descrita, dentro de la edad Paleoceno-

Eoceno; la cual yace discordantemente a los carbonatos del Creticico Superior.

Eoceno Medio-Inlerior

Equivalente Formacion El Bosque

Hacia los flancos del anticlinal Nazareth, en el drea de estudio, se presenta una
secuencia terrigena con influencia maring, la cual en la Regién Sur de  Petrdleos
Mexicanos sc le considera equivalente a la Formacién El Bosque, ésta fue observada
por Ham (1979), quien la describe de la siguiente forma: "Secuencia alternante de

lutitas, limolitas y margas, de color rojizo, las cuales forman la base de la unidad;
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presentando  hacia la parte media y superior una allernancia de limolitas, areniscas y
conglomerados; culminando con un banco de dstreas con intercalaciones de

dolomias".

La edad fue asignada por estudios paleontolégicos de los foraminiferos
benténicos; Lepidociclyna (Polylepidina) _antillea, Pellatispirella matleyi, Triloculina
sp., Quingueloculina  sp., Textulariella _sp., ubicando Ila unidad en el Eoceno

Medio-Superior; las relaciones estratigraficas, son concordantes tanto con el paquete
Paleoceno-Eoceno como con la formacién Lomut que la sobreyace.

Eoceno Medio-Superior

Formacion Lomut

Ham (1979), propone informalmente el término Formacién Lomut para una
secuencia alternante de limolilas arenosas que graduan a arenjscas de grano medio- a
conglomeritico, de color verdoso arojizo, con intercalaciones de grainstone fosilifero

dolomitizado, culminando con un grainstone muy fosilifero arenoso.

Paleontoldgicamente por la presencia de  Pellatispirella matleyi, Ranikothalia

bermudezi, Nummulites wilcoxi, Triloculina sp., Quinqueloculina sp,, Nummulites cf.

siriatoreticulatus, sc le ubica dentro del Eoceno Mcdio-Superior; stendo
estratigrificamente concordante con la secuencia litolégica de Eoceno Inferior-Medio, y
presentando un contaclo discordante angular con las rocas del Mioceno Inferior de la

formacidn Tulija.

Mioceno

Formacion Tulijai

La Formacién Tuliji, consta de areniscas de grano fino a medio que gradan a
conglomerado, cementadas por carbonatos; éstas presentan intercalacienes de coquinas
de braquiépodos, asi como de calizas arenosas, con abundantes micro y macrof6siles,

allernando con lulitas culcdrcas.
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Los asociacion paleontoldgica compuesta por: Sorites marginalis,
Amphistegina cf. Jessoni, Miogypsina miogypsinoides, Miogypsina sp., Lepidocydina

8p., Sphacrogypcina_ _pilaris, Peneroplis sp., restringen a estos sedimentos al Mioceno

Inferior, como ya se menciond yacen discordantemente sobre la formacion Lomut,
Cuaternario

Este periddo, ésla constituido por sedimentos producto de la denudacion de  las
formaciones mds antigiias, representado por aluviones, arenas y suelos residuales.

V1.2.1) Consideraciones ambientales de la secuencia evaporitico-
carbonatada.

Es importante, desde el punto de vista econémico petrolero entender el
ambiente de la sccuencia  litoldgica evaporitico-carbonatada, la cual abarca la
mayor parie de las columnas perforadas en el campo Nazareth, ya que en base a este
conocimiento se lc podrd dar el interés necesario, para considerarla en un
momento  dado una roca sello, almacen o potencialmente generadora de
hidrocarburos. '

Los estudios hechos por Peterson y White (1969), Kendall (1978); v Kirkland y
Evans (1980), concluyen que los ambientes hipersalinos presentan una alta
productividad orgénica como lo es el fitoplanctén, las algas verde-azules, algas verdes,
pequefios crusticeos, ctc; donde la ecologia es controlada por la salinidad y la
temperatura, siendo que al aumentar estos factores decae dristicamente  la
solubilidad del oxigeno, presentandose condiciones andxicas en la mayoria de las
cuencas evaporiticas, lo que ocasiona un ambiente reductor y con esto la preservacion de
la materia orgdnica; sicndo ¢l decaimiento de esta Gltima, ocasionado por las bacterias
sulfo-reductoras, las que producen dcido sulfhidrico provocando un ambiente téxico,

evitando la accion depredadora de olros organismos.

Reading (1986), en el andlisis de lo investigado por dilerenics autores,
menciona que las rocus cvaporiticas son las menos apropiadas para un modelado de
facies, dando como argumento principal que son muy susceplibles a exlensos

cambios postdeposilasionales, debido a la solubilidad de los minerales, la hidratacion de
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aqucllos mcl‘xcslablcs pdl‘ﬂ su precxpnacwn y la sucepubxlldad para ﬂulr de muchds

que  -existe, al parecer una diagénesis

smdcpomlacnoml y otr.\ posldcposnasnonal la primera inherente al ambicnte evaporitico
y la segunda por ‘tn proceso de dolomitizacion; esta tdltima al metasomatizar a los
carbonatos por el reﬂulo de la salmuera en estratos profundos de diferentes facies, libera
calcio el cual, al reaccionar con los sulfatos formard yeso y anhidrita, lo que puede
ocultar la evidencia del ciclo natural del depdsito y crear un solo espesor compuesto de
una unidad nodular de anhidrita; por lo que en cl campo Nazareth, ha sido dificil
precisar los diferenles cambios de facies que existen en sentido vertical y sélo se

han dado diferencias ambientales a groso modo.

De las descripciones realizadas a las muestras de canal y nicleo de los pozos del
campo Nazareth, se ha determinado que a partir de la base del KS al KI, se tiene
estructuras primarias como anhidrita en nédulos, enterolitica 'y con enrcjado de
gallinero; foraminileros benténicos y bivalvos; y litologias qué nos indican facies
lagunares variando hasta la porcién inferior de supramarea (laminas 1 a 4), lo que ésta
enmascarado por los procesos mencionados anteriormente, impidiendo determinar
los ciclos sedimentarios, efectuados por las fluctuaciones del nivel del mar.

En el KI se tiene nanoplancton, especificamente nannoconus, lo que nos indica

segin Astudillo (1989) una plataforma interna.

VI.3) Estructural

El comportamiento cstructural, en términos generales se puede apreciar en ¢l mapa
hipsométrico de la (figura 4), en donde sc observa que los grandes alineamientos
vienen  siendo cstructuras anticlinales y sinclinales, asimétricas y recumbentes,

presentando formas sigmoidales con una orientacion preferencial NW-SE.

Ham (1979) describe en el drea de este trabajo la presencia de fallas de

trancurrencia, con una orientacién E-W, las cuales segtin Lopez Arriaga
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Figura 4 Mapa Hipsométrico mostrando el estilo estructural en el drea del

campo Nazareth.
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'1prox1mdddmenle 70 Km y.un zmchura de .10 Km, presentando en el flanco NE un

cierre por buzamicnto normal y-en el flanco SW cierre por falla inversa, siendo
afcctado lransversalmente por varias fallas normales.

Vi) METODOLOGIA:

La sccuencia del trabajo, como se aprecia en el diagrama de flujo (figura 5),
consta del andlisis del marco geoldgico, enfocado principalmente a las
caracteristicas ambientales  y condiciones de depdsito, con la finalidad de
seleccionar horizontes litoldgicos con mayor contenido de materia  orginica,
posicriormente sc cligicron muestras de canal y niicleo, para la gama de anilisis
geoquimicos, cada 25m o 50m cuando era posible, de los pozos Nazareth I; 51-A y
101-A. Posteriormente estas muestras se acondicionaron para el cstudio de pirdlisis
por Rock-Eval, lo que consistié en la eliminacién de impurezas, lavado, secado,

trituracion y molido.

Al concluir el acondicionamiento, se les efectud el estudio de pirdlisis Rock-Eval;
de los resultados obtenidos de esta técnica y de acuerdo a los mejores valores que
sc pudicron obicner de los diferentes pardmetros para caracterizar * las rocas madres
potenciales, tomando en cuenta lo establecido por (Delsi 1991), se seleccionaron las
muestras adecuadas para la extraccidn soxhlet, cromatografia, para la separacién de
la. MODF y su posterior estudio dptico, con la finalidad de determinar el tipo y
abundancia de maleria orgdnica, asi como su grado de maduracién (%Ro, Rb y

fluorescencia).
También se estudiuron los aceiles por la técnica de Cromatografia de pases-
especiromelria masa (CG/EM), con la finalidad de conocer los biomarcadores que

presentan  estos aceiles.
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METODOLOGIA EN LA SECUENCIA DE ANALISIS

[ANALISIS DEL AMBIENTE DEPOSITACIONAL ]

[MUESTREO LITOLOGICO

[1IPO DE ESTURIOS |

[ FISICO-QUIMICOS | OPTICOS
[ROCK-EVAL |SEPARACION DE LA MODF ] .
JEXTRACCION SOXHLET LUZ TRANSMITIDA
[CROMATOGRAFIA LIQUIDA |
FLUORESCENCIA
[CROMATOGRAFIA DE GASES |
SEPARACION DE VITRINITA
Y BITUMENES
CG/EM
‘

FLUORESCENCIA

Figura 5.- Diagrama de la metodologia aplicada
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PARTE 1
VII.I Técnicas analiticas

VILL1.1- Pirdlisis Rock-Eval

Esla té€cnica, permite caracterizar el tipo de materia orgénica dispersa (MOD)
presente en las muestras y al mismo ticmpo determinar el grado de madurez de las
rocas, su potencial generador y la proporcién de material oleoso presente.

En la figura 6 se muestran los principales componentes del equipo Rock-Eval |,
éstos consisten en un horno de micropirdlisis (1), cuyo calentamiento es controlado
por un programador de temperatura (300% a 600°C). La cantidad de muestra requerida
(2), es de 100 mg., la que es calentada en una atmdsfera inerte (helio), hasta los
600°C. En la parte superior del horno hay un divisor (3),.calibrado de 550°C a
600°C, éste divide el flujo gascoso de pirdlisis en dos partes aproximadamente
iguales:

La primera sc envia hacia un detector de ionizacién de flama (FID) (4) para la
deteccién de los hidrocarburos, éstos incluyen tanto em material oleoso presente,
como los producidos por el rompimiento termico de la MOD (cracking).

Durante la programacién de temperatura, la segunda parte del flujo gaseoso se
dirige hucia una trampa de CO2 (5). Al final de la temperatura programada la trampa
de CO2 es recalentada, para la desabsorcion dei biéxido de carbono, el cual es enviado a
través de una columna (6) para ser cuantificado por un detector de conductividad

térmica (7).

Se tiene en el equipo un termopar (8) situado al nivel de la muestra, al lado del
horno, lo que hace posible conocer la temperatura mixima de pirdlisis,
correspondiente a la produccion mdxima de hidrocarburos derivada del rompimiento

térmico de la MODF durante la pirdlisis,

Los pardmetros que mancja ¢l Rock-Eval II con el moédulo de deteccién de

carbono orgénico total son:
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Figura 6.- Esquema de los principales componentes del Rock-Eval
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udrocarburos que pucden ser destilados

- S1.- Este: pnco rcprcscmn los mlllgr'\mos
lermlc«lmcnlc a par lr,dc u otra forma son los hidrocarburos

|lblC§ prcqcnlcq cn ld mucslr 11gr'1dos. Los valores de este

paramclro mayorcq a IUUU ppm (Img/gr:roca),” son’ indicativos de rocas con buen

contenido de dCBlle

S2.- Este pico representa los miligranios ‘de hidrocarburos generados por la
degradacion térmica de la MOD en un gramo de roca. Es decir, este pardmetro
indica los hidrocarburos que potencialmente puede generar una roca, de encontrarse
madura. Los valores represcntativos de evaluacion del S2 son:

mg He's/gr de roca . POTENCIAL
<2.00 (2000ppm) " Pobre
2.00-5.00 (2000-5000ppm) Moderado
>5.00 (5000ppm) Bueno

S3.- Este pico representa los miligramos de diéxide de carbono (COZ2),
proveniente del oxigeno orginico, generado a partir de un gramo de roca por debajo de
los 390°C de temperatura programada, esto es analizado por un detector de

conductividad térmijca,

COYT.- Representa ¢l contenido de carbono orgénico total, los valores de este
parimetro estin influenciados por el tipo de litologia, como se ve en la siguiente tabla
(Delsi 1991):

%TOC (ARCILLAS) %TOC (CARBONATOS)
0.00 -0.50 0.00-0.12 Pobre
0.50 - 1.00 0.12-0.25 Débil
1.00 - 2.00 0.25-0.50 Buena
2.00 - 4.00 0.50- 1.00 Muy buena
4.00- 8.00 1.00-2.00 Excelente

Tmax.- Representa la temperatura mixima de pirdlisis, en la que es alcanzado el
punto mdximo del pico S2; este pardmetro nos indica las etapas de madurez de la
maleria orginica, Ia que puede ser correlacionada con la ventana de generacion del
aceite, a continuacion se presentan los rangos de  temperatura convencionales:
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<43()°-435°C Inmadura
435°C - 465°C Zona de aceite
>465%C Zona de gas

Es necesario tomar en cuenta que los rangos mostrados variarin dependiendo
del tipo de materia orginica analizada; la MOD algacea marina (Kerégeno 11 6 1Is) es
probable que presente Tmax menores a los 430°C, para estar en la zona de generaci6n

de accile.

Relacién S2/S3.- Es otro parimetro que nos permile clasificar el tipo de MODF ésto
en base a los siguientes valores: )

0.00- 2.50 Tipolll, gas
2.50- 5.00 Tipo II-I, gas/aceite
5.00-10.0  Tipololl, accite

IP.- Se refiere al indice de produccion total, dado por la relacién:
IP = S1/[S1 +82)
lo que nos permite definir los limites de la ventana del aceite, graficando la Tmax vs
IP, los valores aumentan caracteristicamente con la profundidad, déandonos un
indicador de madurez; esta graficacién lambién nos permite visualizar efectos de

migracion.

I1.- Es cl indice de hidrogeno, ¢l cual es un indicador de las condiciones
reductoras del ambiente en que se deposité la materia orgdnica; ademds es un
pardimetro auxiliar para definir el tipo de materia orgénica y la evolucién térmica de
esta, Se obticne de la relacion (S2/COT)x100. Los rangos de este pardmetro, para poder
inferir las condiciones reductoras son:

Indice - Evaluacion
0-100 Débil
101-300 Maderado
301-600 Fuerte
>600 Muy fuerte
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10.- Es el indice de oxigeno, el que nos permite inferir las condiciones oxidantes de
un ambicnte, y nos auxilia a definir junto con el IH el tipo de materia orgénica y
su evolucién térmica; esta dado por la relacién (S3/COT)x100. Los rangos para
determinar las condiciones oxidantes de la roca son:

Indice Evaluacion
0-50 Muy débil
51-100 Débil
101-200 Moderado
201-400 Fuerte
>400 Muy [ucrte

En resumen, cl método Rock-Eval permite caracterizar la materia orginica de
una roca dindonos resultados acerca de los rasgos principales de las rocas madre:

madurez, tipo de la MOD , potencial generador y acumulador.

La madurez puede ser evaluada por la Tmax ; los diferentes tipos de MOD pueden
ser evaluados mediante la relacion, S2/S3, y mediante los diagramas 1H-IO (tipo Van
Krevelen), e IH-Tmax. Estos Gltimos diagramas nos permiten también tener idea acerca

del grado de madurez de la maleria orginica.
Vil.1.a.- Correlacion Tmax-Ro

La temperatura méxima de pirélisis del Rock-Eval (Tmax), asi como la reflectancia
de vitrinita (Ro), son pardmetros de madurez térmica. La Tmax estd en funcidn del tipo
de materia orgénica y depende de la descomposicion cinética de ésta; en tanto que la
Ro esta sujeta a la reflectancia de los macerales de vitrinita, y a las variaciones
bioquimicas de éstos.

Tomando en cuenta las variaciones de estos pardmetros en la evolucién térmica de
los sedimentos, existe una expresion matemdtica para poder convertir la Tmax a su
equivalencia en Ro (Humbolt company, tomado de Instrumental News 1992) esta es:

Ro = 0.0180 (T'max) - 7.16

Espitalie (1986) realiza un estudio en diferentes tipos de maleria orgdnica, dando
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como conclusion que el pardmetro 'de Tmax no es confiable como un indicador de
madurez para la maleria orgdnica de tipo algiceo, ya que su rango de evolucién
térmica que varia de 0.5-a 1.3 de Ro ocurre en un lapso muy corto.

Con base en lo expuesto por este investigador se deben de tomar precauciones al
trabajar con MOD de tipo algiceo e intenlar hacer conversiones indirectas a otros

pardmetros de madurez, basdndose en la Tmax.
VIIL.1.2.- Extraccion soxhlet

La extraccién soxhlet es una técnica mediante la cual sc obtienen los
hidrocarburos libres (S1) de las rocas.

Las muestras quc se someten a exiraccion son molidas y pesadas, para
posteriormente colocarlas en cartuchos cilindricos de papel filtro, empacindose con
fibra de vidrio, los cartuchos se colocan en un dispositivo soxlhet, el que sirve como
tapa de un matraz lleno de cloroformo y con 10 gr. de cobre, para fijar el azufre; todo
eslo se coloca sobre una parrilla que se calienta atemperaturas entre 40 a 50°C, con
la finalidad de que el cloroformo ebulla y circule a través de la tapa soxhlet, y de esta
forma se produzca la extraccion de los hidrocarburos libres contenidos en la muestra
litoldgica; posteriormente el cloroformo que contiene el extracto es pasado a un
totovapor, con la finalidad de eliminar el cloroformo y obtener solo el extracto; estos
hidrocarburos extraidos después se cuantifican en miligramos, ‘o en parles por
millén, y se les efectda la cromatogralfa liquida, para  separarlos  en  sus
diferentes fracciones de saturados, aromiticos y productos pesados.

Nixon (1973) propone los siguientes valores para los extraclos, con Ia

finalidad de poder evaluar cl potencial generador:

Concentracion del extracto Potencial
0-200 ppm Pobre
200-500 ppm . Marginal
500-1000 ppm Adecuado
Mis de 1000 ppm Rico
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Otra forma de evaluar cl po&cncial’gener‘i‘iqordenla'-‘rot_:a‘," ¢s mediante la graficacién
del COT contra la fraccién de saturados del extr:a'étd (figura 7).

VII.1.3.- Cromatogralia

La comatografia [ué introducida por primera vez por Miguel Tsweet en 1906,
quien efectué la separacién de una mezcla' de pigmentos de plantas mediante éter de
petréleo, a través de una columna, obteniendo una serie de bandas horizontales de
diferentes colores, lo cual demostré la existencia de una separacién a lo largo de la

columna.

Toda cromatografia ticne como finalidad la separacion de una mezcla en sus
constituyentes individuales, esta separacién se logra mediante la distribucion de los
constituyentes de la mezcla entre dos fases, una fija, llamada estacionaria, y otra mévil;
la separacion sec lléva a cabo por la diferencia de polaridad de los diferentes
constituyenics, este término sc reficre a la  adsorcién del compuesto en la fase
estacionaria, mientras mayor polaridad mas retencién, mientras menor sea la polaridad

podréin desplazarse més fdcilmente en la fase mévil.

Existen varias técnicas para efectuar las cromatografias simples; éstas son en
papel, en placa y en columna. Para la elaboracién del presente anilisis se utilizé la
cromatografia en columna, mediante la cual se hicieron las separaciones de los
hidrocarburos en fracciones de saturados, aromdticos y productos pesados; las dos
primeras fracciones sc estudiaron posteriormente por la cromatografia instrumental de
gases. Estas téenicas se detallardn a continuacién.

VII.1.3.1.- Cromatogralia en colunma

La secuencia de la cromatografia en columna sc documentdé en el procedimicnto
seguido por el Instituto Mexicano del Petréleo, el cual fue adoptado del Instituto

Francés del Petrdleo, y se aplicd de acuerdo a las condiciones de trabajo en México.

Esta técnica nos ayuda a separar los hidrocarburos en sus diferentes fracciones
como son: los saturados, aromiticos y productos pesados o polarcs; de acuerdo a los
porcentajes en que se presenta cada fraccion nos podremos formar unavidea del grado

de evolucién térmica del extracto de roca y/o aceite en estudio, ademds con la
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cardclcnzacloii dc CSldS ; frzicciones podrz‘m e[cctuarsc'corrclaciones accile-roca y

2) Y'1 acllV'lda la- fase: eshcxonana ‘€sta se empaca con un vibrador en una

columm de vxdno, a la que se le-ha puesto un tapén de fibra de vidrio en la parte
inferior con la finalidad de evitar la sdhda de la fase estacionaria de la columna,

constituida por 2/3 de silica gel y 1/3 de altimina.

3) Al tener preparada la columna a esta se Ie agrega en la parte superior el material
por scparar, ya sca el cxtracto de laroca o el aceite del yaciniiento, este (itimo
previamente separado.

4) Postcriormente se vierte la fase movil, constituida primeramente por n-
heptano, para poder separar la fraccion de saturados, los que se recibirdn en un matraz
a la salida de la columna; el n-hcptano se deju de afadir cuando se delecta
mediante la fluorescencia el inicio de la fraccién aromdtica.

5) Al detectarse la fraccidn aromdtica se agrega como fase mévil una mezcla de
2/3 de n-heptano y 1/3 de benceno, esto permitird el transporte hacia un matraz de
csta fraccién, en esta etapa se diferenciard en la parte superior un residuo de color

calé, lo que representa los productos pesados.

6) Al finalizar la recuperacion de la fraccién aromitica, se agrega como fase mévil
50% de metanol y 50% de benceno hasta que la columna queda incolora, indicandonos
que los productos pesados han sido recuperados en su matraz correspondiente,
finalmente se agrega cler ctilico, para tener la scguridad de que la totalidad de productos

pesados ha sido eluida.

7) Cuando se ticne la separacién de las diferentes fracciones, estas se pasan a
un rotovapor, con la finalidad de eliminar el exceso de solventes, posleriormente
dichas [racciones son pesadas para conocer su porcentaje dentro del extracto y/o aceite

cstudiado,
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8) Finalmente estas [racciones se colocan  en frascos de vidrio, debidamente
rotulados y cerrados, los cuales pasariin a estudios posteriores.-

Relaciones de madurez

La rclacion de fas cantidades porcentuales  cxistenles entre las  diferentes
fracciones: saturados, aromiticos y: productos pesados; nos darin una idea del grado
de madurez de los aceites y extractos estudiados, esto mediante las siguientes relaciones:

Aromiticos/Saturados: De acuerdo a la recopilacién de los indicadores de
madurez hecha por Heroux (1979), si se presentan en el aceite cantidades importantes de
la fraccion de saturados, el valor de la relacién serd menor a la unidad, ésto nos indica
uni alta evolucin conforme disminuye dicho valor, por el contrario Ia predominancia de
la fraccion de aromdticos nos indicard un indice de inmadurez, dandonos valores de la
relacién mayores a la unidad; es importante recalcar que las interpretaciones de madurez
basados en estos pardmetros pueden ser en ocasiones enmascaradas  por

caracteristicas propias de la muestra.

Arématicos+Saturados/Extracto orginico: Esta relacion y especificamente la de

Saturados/E.O. ticnden a aumentar conforme crece la madurez.

Extracto orgdnico/Carbono orginico total: Esta relacion nos permite evaluar el
potencial generador de una roca, la cual va a ser pobre en rocas inmaduras; el valor de
fa relacién aumentard de acuerdo al potencial gencrador, lo que nos indica el aumento
del rompimiento termico, el valor disminuird cuando la materia orgdnica alcance la etapa

de gasilicacion,

Menor a 0.03  escasa generacién, de 9.03 a 0,12 roca generadora, mayor a 0.12
roca sobresaturada (comunicacién personat Ing. Carlos Bertrand 1994,de acuerdo a
Philipi,1957).

VI1L1.3.2.- Cromatografia en fase de vapor

Esta téenica se cmplea para el andlisis y scparacién de mezclas gaseosas, asi
como pura liquidos volitiles y sélidos que se puedan pasar al estado gaseoso.
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folométrico de -Mamia, s se ésqugmvé‘itiza la funcién del
cromatégrafo. T o ;

Al iniciar cl cstud;o s¢ mlroduce enel puerlo;dc inyéccién un microlitro de la
mezcla a analizar, ya sea aceile o c‘(lmcto de ld roca, ‘esle.se incorpora en el flujo de
corriente de un gas inerte, en cste C'lSO mlrogcno que posteriormente pasa por la
columna cn donde se efectua la separacion - cromatogrifica; esta sepamclon se realiza
debido al empaque empleado, el cual retendra los diferentes compuestos dentro de la
columna un tiempo especifico de acuerdo a la naturaleza de los mismos; debido a esto

los componentes son scparados individualmente.

Los diferentes compucstos separados en la columna pasan a través de un detector
de jonizacion de {lama, dicho detector es un dispositivo de tal naturaleza que cuando un
compueslo llevado por ¢l gas acarreador pasan por él, se produce una seftal eléctrica, fa

que se registra en un graficador.

La grifica que se obtienc presenta en ¢l cje de las X una escala de tiempo y en el
de las Y la concentracidn del compuesto, a esta grifica se le llama cromatograma (fig.
9). El cromatograma nos proporciona el ticmpo de refencién, o sea el tiempo
transcurrido desde que se inyectd la muestra hasta que aparece la sefial en la grifica,
mediante este es posible identificar los diferentes compuestos de los extraclos y/o
accites; ademds cl drca bajo cada pico del cromatograma cs dircctamente proporcional a
la concentracidn de la sustancia que origina esta caracleristica, y e¢s la que se

aprovecha para efectuar los anilisis cuantitativos.

Los resultados obtenidos de los cromatogramas nos ayudardn a efectuar diferentes
relaciones éntre los compuestos para poder determinar el grado de madurez, el grado
de oxido-reduccion del ambiente de depdsito, asi como el tipo de materia orgdnica
predecesora  del  hidrocatburo; algunas  de las relaciones se mencionarin a

continuacion:

LP.C. (Indice de preferencia del carbono): Esie es un pardmetro geoquimico,

caleulado inicialmente por Bray y Evans (1961), en donde se cmplea la relacidn de
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Figura 8.- Esquema dc ia secuencia de trabajo en un cromatdgrafo de fase de vapor.
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Figura 9.- Representacion grifica del andlisis por cromatogrrafia en fase de vapor.
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las paraflinas con dtomos de CdrbOIIO 1mpar cnire las dc dtomos de carbono par, esla

relacion pucde Ullllldr c.lrbonoq menores; ‘de acuerdo'a Ta’ respucsm dcl cromalogrma

de los extractos y/o aceites:

©C252C33
N :

C24aC32 -

De acuerdo a varios autores, se ha observado que si esta relacion es menor de
1.3, nos indica que el aceile es maduro, pero si la relacién es mayor a este valor, quiere

decir que el aceite presenta un grado de inmadurez.

Relacion de isoprenoides/N-alcanos: Las investigaciones acerca de este parimetro
han scrvido para orientar acerca del grado de evolucidn de los aceites; las relaciones
més utilizadas son Pristano/n-C17 y Fitano/n-C18.

El autor considera que para comprender el porque de cstas relacioncs  es
necesario saber que un isoprenoide es un hidrocarburo formade por la unidad bésica
llamada isopreno, la cual esta formada por cinco dlomos de carbono, con una
ramificacion en cl scgundo dlomo de carbone, por lo que se puede considerar dentro de
las iso-parafinas; los isoprenoides son cl pucnte de unién entre ¢l petroleo y su fuente
de origen, por lo que al presentarse una abundancia de estos nos indicaria poca

evolucidn del petréleo.

Por otra parte las parafinas normales, son hidrocarburos saturados lineales, fos
que al presentarse en grandes proporciones nos indicardn una buena evolucién del aceite.

Con lo expuesto en los pirrafos anteriores es 16gico que si la relacién entre
isoprenoides y n-alcanos es menor a la  unidad estaremos hablando de accites
evolucionados, aumentando esta conforme disminuye el valor, y viceversa.

Pristano/Fitano; Esta relacién nos ayuda a inferir las condiciones de oxido-
reduccion del ambicnte de depdsito, asi como la naturaleza de la materia orginica
original, y en cicrta forma cl grado de evolucidén de los hidrocarburos.

Ambos isoprenoides provienen del fitol, constituyente de la clorofila de las plantas,

siendo el pristano un producto de la oxidacion de éste, y el fitano de su reduccidn;
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m'lyor a Ia umdad To que
nos mdlcnrd un amblcnte o‘ﬂddnle po eI"conlrano sivla relacion” es menor a la unidad

por lo quc al.p cdommdr cl prlslano la relucmn Pr/F scr

mbic nte reductor. Mello

de drqh.iebacicrias, ésto ‘se

! Waples et al. (1975), se ha visto
que el prcdomlmo del fll'mo sobre -el'pristano; aun'ldoala abundancia de parafinas

pares sobre - las impares, nos mdlcan ondlc1one9 marlnds. También cuando la

relacion Pr/Fi csld C(]Ul]lbr:ld'l o'es menor a ld unidad indica madurez de la muestra.

V11.1.4 Biomarcadores

El estudio de los biomarcadores se inicié en 1934 cuando Alfred Trebis demostrd la
similitud que exislia entre la clorofila y tas porfirinas de los acciles, con lo que se
ratificé el origen orgénico de los crudos; los biomarcadores son compuestos orgdnicos
que se cncuentran tanto en los aceites, bitGmenes, materia organica original y
scdimentos, siendo sut principal caracteristica la conservacién de su estructura
molécular de carbonos. Con basc a estas observaciones Engliton.y Calvin en los 60's
sugirieron que ciertos compuestos s6lo se depositan cn ambientes especiflicos, éstos
pierden sélo algunos grupos funcionales por la diagénesis y la maduracién, pero como
ya s¢ menciond mantienen su estructurs principal intacta, por lo que la relacién
producto-precursor pucde identificarse. Es de importancia mencionar  que los
biomarcadores funcionan principalmente dentro de las ctapas de diagénesis tardia y

catagénesis lemprani.

Para la determinacion de los biomarcadores se utilizan métodos analiticos como
lo cs la cromalograffa de gases y el uso combinado y computarizado de la
cromalografia de gases /espectrometria de masas (CG/EM), antes de éste andlisis
el extructo es scparado de la  muestra litoldgica y analizada por medio de
cromatografia Ifquida, posteriormente la computadora construye una grifica de la
intensidad de los iones contra el tiempo de retencién del cromatdgrafo de gas,
permitiendo que los isdmeros y la distribucién del numero de carbonos sea
convenicntemente evaluado, si se desea conocer a detalle la grifica individual de un

ion se desarrolla un fragmentograma de masa.
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Mackenzic (1984) sugicre que para comprender mejor a los biomarcadores hay
que conocer su’ eslereoquimica, esto se refiere a su estructura tridimensional, que es
altamente especifica y si se puede determinar en la gedsfera entonces se podrd evaluar

su correlacion con un precursor natural.

Cuando un dtomo de carbono saturado pericnece a  una  cadena lincal, puede
presentar dos lipos de configuracién las que se denominan Rb(destrégiru) y S
(levdgira), éslas se refieren con respecto a un centro quiral; R donde el sustituyente de
menor prioridad en mass, csta alineado hacia arriba desde el punto de vista del
observador, los lres grupos remanentes tienen un decaimienlo menor de masa en
direccién de las maneccillas del reloj; andlogamente la configuracién S tiene una
disminucién de los tres grupos remanentes al contrario de Jas manecillas del reloj,
figura 10.

SV

Figura 10 Configuracion estereoyuimica de compuestos aciclicos  A) tipo R y B) tipo S. C)
configuracion estercoquimica en compuestos ciclicos @ en linea punteada y 3 en tinea negra. Mackenzie

(1984), (Peters y Moldowan 1993),

Si el centro quiral es parte de un sistema anillado las configuraciones se
describen como o, cuando la unidn quiral apunta hacia adentro de la pigina; y como B
cuando la unién quiral apunta hacia afuera del plano, figura 10.

Es importante mencionar en qué consiste la isomerizacién, ya que éste es un
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proceso, como posteriormente veremos que nos indicard grado de quurei térmica;
la isomerizacion de centros quirales, de esqueletos estructuralmenie especificos, se
produce por madutacién en la gedsfera, ésta ocurre debido- a que el hidrégeno es
removido de dichos centros por ¢l aumento de temperatura; para los alcanos aciclicos
las confliguraciones Ry S presentan una estabilidad similar, en cambio para los
centros  quirales ‘de los alcanos ciclicos, las configuraciones o y [ presentan
estabilidades lérmicus diferentes; ya que los organismos eligen para sintetizar las formas
menos estables de los kprodutclos précursorcs naturales. Otra forma -de isomerizacion
es elrearreglo. © o o

Los biomarcadores en sentido estricto incluyen a los n-alcanos, isoprenoides,

diterpanos, sesquiterpanos, porfirinas, esleranos y terpanos.
Biomarcadores aciclicos

N-alcanos

Los n-alcanos, son hidrocarburos saturados de cadenas lineales representados
por la férmula gencral CnH2n+2, tienen enlaces sencillos hidrégeno-carbono y
carbono-carbono; provienen de plantas terrestres, de organismos peldgicos y
bentdnicos, como son el fitoplancton y las bacterias. La distribucion de los n-
alcanos refleja el tipo de materia orginica sedimentaria, ya que la preferencia en el
nimero de carbonos impares cn alcanos con alto peso molécular (C25-C35) indica
aporte de material de tipo terrestre y acudtico; en cambio la predominancia de
carbonos pares entre C12 a C20 indica aporte de fitoplancton, y entre C15 a C17 aporte
de bacterias, ambos en un ambicnie marino o hipersalino.

Madurez.- Los alcanos pueden ulilizarse como parametro de madurez, mediante
el CPI (indice de preferencia de carbono) propuesto por Bray y Evans (1961), este
pardmetro se basa en la modificacién progresiva de 1a distribucién - del nimero de
carbonos de los n-alcanos, su céfculo se efectda mediante la relacion de las
paralinas de dtomos de carbono impar y las parafinas de &tomos de carbono par; cuando
el CPI presenta valeres mayores a 1.13 indican secuencias inmaduras, de 0.92 a 1.13
indican zonas maduras, y menores a 0.92 zonas sobremaduras, esto nos indica que el

CPI disminuye conformte la madurez aumenta.
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‘el comportamiento de este
pardmelro como lo son; la biodegradacién, la migracién, el intemperismo y el lavado de
aguas meledricas. cE C

Bxisten procesos secundarios que -pueden’aféct

Isoprenoides aciclicos

Los isoprenoides son compueslos provenicntes de la materia orgdnica original,
comprenden los alcanos ramificados , construidos a base de esqueletos de isopreno
C35, los mis utilizados como biomarcadores son:

Isoprenoides de cadenas cortas.- Estos son  asociados principalimente a
compucstos de 15 a 25 carbonos, sicndo los més empleados ¢l Pristano (C19) y cl
Fitano (C20); su origen, asf como la relacién que guardan ya se describid en el

capitulo de cromatografia en fase de vapor, por lo que no se mencionara aqui.

Mello (1988) da como respuesta a la predominancia de estos valores en la relacion
Pr/Ph, a que los organismos fotosintéticos y metandgenos que se desarrollan en agua
dulce son los precursores del Pristano, por lo que el valor de la relacién es mayor a 1, en
cambio los lipidos de archacbacterias, presentes en ambientes salinos, son los
precursorcs del Fitano, lo que explicaria su dominancia en ambientes marinos, dando
valores en la relacién menores a 1.

Ten Haven (1987) menciona que las bacterias halofiticas de ambientes
hipersalinos provocan una disminucion cn la relacién Pi/Fi, dando valores menores a
0.5.

Madurez.- La configuracion de los isoprencides C19 y C20, en sedimentos
inmaduros presentarfan una configuracion estercoquimica 6R, 1085, la cual es la que ticne
su precursor, que ¢s el Phytol; conforme aumenta la madurez, éstos sufren una
isomerizacién en sus centros  quirales hasta  alcanzar un  equilibrio en su
estercoquimica, el cual va de () a 50% conforme aumenta la madurez.

Isoprenvides de cadenas largas.- Los mds utilizados son el C25 y C30, los cuales
sc picnsa son de origen bacteriano ¢ indican condiciones hipersalinas, por lo cual s¢ usan
como indicadores de fuentes de aporte.
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Biomarcadores ciclicos
B-Caroteno

Esla sustancia es un tetraterpeno, compuesta de un esqueleto de 40 dtomos de
carbono, provicne del pigmento de las plantas, tanto continentales; lacustres y algas
marinas; cn obscrvaciones realizadas en diferentes partes del mundo sc ha concluido
que su presencia en abundancia relativa indica ambientes marinos carbonatados e
hipersalinos. '

Terpanos

Los terpanos se pueden dividir en tres grupos principales, los cuales son terpanos
triciclicos, terpanos tetraciclicos y los mids estudiados los terpanos  pentaciclicos
(Triterpanos) figura 11, Los dos primeros grupos segiin Moldowan (1985) son
derivados de las paredes lipidas de las bacterias; pero Mello (1988) menciona que
solo el primero es de origen bacteriano, y los lerpanos tetraciclicos podtian provenir
de organismos terrestres, sin embargo no descarta un posible origen bacteriano; la
importancia de cstos grupos de acucrdo a Mello estriba en su abundancia mds que en
su sola presencia. Clark y Philp (1989) indican que los terpanos triciclicos (C19
a  C28) y los tetraciclicos C24, son indicadores de ambienles evaporitico -

carbonatado.

Tricyclohexaprenane
{Cyp extended ent-Isocopalane)

Hopane

Cqaq Telracyclic Terpane
(Cyp Hgp )

{Cpq 17,21-Secohapane)

Figura 11 Esqueletos bisicos de las estructuras de Terpanos A) Triciclicos, B) Tetraciclicos y

C)Pentaciclicos (Triterpanos) (Peters y Moldowan 1993).
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Madurez.- Los lerpanos triciclicos son mds estables que los pcniaciclicos, por lo
que existe un aumento en esta relacién de acuerdo a los niveles de madurez. Mds
especificamente la  relacion entre terpanos triciclicos C21 a C23, indica que una
abundancia de C21 se presenta a niveles mayores de madurez que los C23; 6sto se basa
en la generacién preferencial de componentes C21 a partir de la funcionalizacién de los

componentes de la fraccién polar y el ker6geno durante la diagénesis,

Como ya se menciond los terpanos pentaciclicos (triterpanos) han sido mds
investigados, por lo que se licne mayor informacién de éstos y se tratardn con mis
detalle.

Terpanos pentaciclicos (Triterpanos)

Estos reflejan principalmente las condiciones en las cuales se desarrollo la materia
orgidnica folosintética y su estudio se realiza principalmente en el fragmentograma
m/z 191. Para describir las subdivisiones de este grupo se consultaron los trabajos
de Mello (1988); Mackenzic (1982, 1984)); Moldowan (1985); Wapples (1990).

Hopanos

Son los mds comunes ¥ mejor estudiados, se presentan entre C27 a C35, sin incluir
el €28, siendo su distribucion muy similar en los extractos como en los aceites, (figura
12); la importancia de eslos compuesios es su abundancia mds que el patrén  de
distribucidn, [a prescencia de los hopanos C35 «f en mayor cantidad que su homoélogo
C34 indica ambientcs marinos ¢ hipersalinos. Mackenzie (1984) menciona que
los hopanos son una especic de  hopanoides, siendo el precursor de éste (ltimo el

tetrol el cual se ha podido aislar de varias bacterias.

La baja concentracidnde hopanos en ambientes de agua dulce, con respeclo
a los marinos ¢ hipersalinos, indica un bajo aporte de bacterias, esto es 16gico, ya
que s6lo algunas especies de éstas se adaptan a las altas salinidades, ‘produciendo de

esta forma cl aporte de lipidos en la materia orginica sedimentaria.
Madurez.- La madurez cn los hopanos ésta  representada en sus cambios
configuracionales debidos 4 la isomerizacion; en los hopanos aciclicos C31 a C33, en

su C-22 en 17a(i), 21b(h), setiendea perder su configuracién 22R y aumenta la
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22S, donde VQI yulor,mz‘ixii’no (50-60%) sc alcanza después del pico de generacion del
aceile; CUzpildo_lzl relacién 228/22R es menor a 1 no sec ha alcanzado la generacidn;
entre 1':~.(_)"a_k1‘,.‘2’s’e esta‘en ld ventana de generacién; con valores mds altos a 1.3 se ha
sobrepdsado és'l:a. S

Fipura 12 Estructura del ~ Hopano (Peters y Moldowan1993).

La isomerizacién confliguracional en centros quirales en un sistema ciclico, se
presenta en los hopanos C29 o mayores, en sus C-17 y C-21; se sabe que los hopanoides
son biosinletizados con una estereoquimica 17b(H),21b(H), pero conforme la madurez
aumenta se ticnen las siguientes configuraciones 17b(H),21a(H), y por ditimo
17c(H),2 1p(H). )

Triterpanos trisnorpentaciclicos

Estos son principalmente ¢l C27 17a(H)-trisnorhopano (Tm), el cual se piensa
representa la estructura bioldgica, y el C27 18a(H) trisnorneopano (Ts), que es
generado u partir  de  procesos termales o diagenéticos, ésto los convierte en
indicadores de madurez térmica; dichos triterpanos ademds pueden ser indicadores de
ambicnte de depdsito segiin Mello (1988), basandose en la relacién Ts/Tm, cuando

ésta cs menor a 1 sefiala condiciones marinas y de lagos salados.
Madurez.- El Ts cs mds resistente a esfuerzos térmicos que el Tm, por lo que
generalmente los valores de la relacién Ts/Tm mayores a | indica la estancia en la

ventana del petrdleo.
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Triterpanos No-Hopanoides
a)Gammacerano

El gammaccrano (Figura 13) presenta unia - estructura pentaciclica igual que los
hopanos, pero la diferencia es que en su dltimo anillo presenta seis carbonos en lugar
de cinco que presenta el hopano, Waplc‘s"(1990); Mackenzie (1985), mencionan que
cl organismo precursor ¢s un prolozoario no marino, ¢l cual presenta un compuesto
llamado tetrahimanol; ~Mcl_lo -(.1"_)88)' piensa que también podrian provenir de las
bacterins. Estos dutores concuerdan - que los indices altos de gammaceranos indican
salinidades inusuales: o".[;_c'iiédos hibcrsﬁlinos durante el depdsite, lo cual se ha
confirmado p'or‘ 'ﬂ'lz\‘"-kjdt_i:lé‘cciéli dc estc compuesto en ambientes hipersalinos y
carbonatados; pé_ro‘ su aiisencia no indica baja salinidad necesariamente (Bertrand,
comunicacién p‘ersdnal).

Fig. 13 Estructura del gammacerano (Peters y Moldowan, 1993)
b) 18a(Il)-oleanano

Tambicn es un lerpano pentaciclico, se piensa que su precursor son las plantas
supcriores que tienen oleanenos, principalmente las angiospermas; éste compuesto
se puede considerar como un indicador de plantas terrestres, asi como  de edad Cretdcico

tardio/Terciario.

Esteranos

Los  esteranos se piensa  provienen de esteroles pertenecientes a
inveriebrados, plantas  superiores  y  algas marinas; Mackenzie et al (1982)

menciona que el eslerol es transformado inicialmente por la actividad microbiana y
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después por cambios fisicoquimicos, en hidrocarburos saturados y aromdlicos
termodindmicamentc mis estables, dentro de sedimentos y petrdleos. Las etapas en esta
translormacién resultan de una  compleja  trama de biogénesis, diagénesis y
catagénesis, dando finalmente los geolipidos, los cuales preservardn las impresiones de
Su precursor en su estructura a través de millones de afios.

Waples ct al (1990) menciona que los precursores de los esteranos conlicnen
dtomos 27, 28, 29 y 30 de carbono, lo que nos da cuatro esteranos regulares durante la
diagénesis, los C27-C29 son: colestano, ergostano, sitostano respectivamente. Los
compuestos C27 y C28 se encueniran en el plancton marino; los C27 y C29 dominan las
planlas lerrestres y animales; algunos autores mencionan que cl C27 es un indicador de
plancténicos, y el C29 de plantas terrestres pero también se ha llegado a reportar en
algas, y el C30) se toma como indicador de ambiente marino.
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S5« Hydrcge}l/
Figura 14 Estructuras gquimicas de [os ESTERANOS A) Colestano, B) Ergostano, C) Sitostano. (Peters

Maoldowan 1993).

Los diasteranos son procedentes del  reordenamicnio configuracional de los
esteranos regulares, y es muy posible que se desarrollen durante la . diagénesis y la
catagénesis. Mello (1988) menciona que su abundancia es marcada en ambientes
arcillosos como deltas, lagos y mar abicrto.

Existen diastcranos funcionalizados como lo son el 4-metilesterano, el cual nos

indica un ambiente marino, ya que su precursor son los dinoflagelados.
También dentro de los esteranos existen compuestos aromdticos, sc presentan
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como antraesteroides de anillo B, csteroides monoaromdticos de anillo A, y de anillo C

y esleroides triaromdlicos.

Madurez.- Los - csleranos v - ~ampliamente  como indicadores de

madurcz, $¢sto basado en:| 1somerizaci§h configuracional que presentan lanto en la

parte aciclica y ciclica: Para‘el sislema lineal se toma en cuenta la proporcion de las

formas epiméricas _20R:f .y 208, expresandose como 20S/(20S+20R), con el
incremento de la mad'u_re:i'“lzi proporcién de 20S aumenta y la 20R disminuye, hasta
alcanzar un equilibrio, -en donde 208 tiene el 55% y 20R un 45% aproximadamente.

En ‘la parte ciclica del esterano se toma en cuenta la isomerizacién de la
configuracién de los componenles con 29 dtomos de carbono principalmente en el C-5,
C-14.y C-17, en donde conforme va en aumento la madurez iniciamos con
configuraciones Bfa y aaa, y finalizamos con una mis estable que es afif.

Otro parimetro de madurez es la aromatizacién de los esteroides, esta inicia
con la presencia de compuestos monoaromaticos de anillo C en sedimentos
inmaduros, aromatizandose conforme aumenta la  madurez hasta presentarse como
compucstos triaromdticos de anillos ABC, éstos dltimos  aumentan  su
concentracién entre los 80 y 100°C (Mackenzie, 1984).

V1.2 Tecnicas analiticas dpticas

En el Coloquio Internacional de Petrogralia de la materia orginica de los
sedimentos, Relaciones con la paleotemperatura y el potencial petrolere, efectuado
en Paris Francia en 1973, siendo presidente Boris Alpern de la Comisidn Indernacional
de la Materia Orgdinica de los Sedimentos, se acordo denominar a la materia orgénica
incluida en los sedimentos como MOD (materia orgédnica dispersa). Por lo que a
dichu asociacién, s le puede nombrar Comision de la MOD. Para fines petroleros, la
maleria orginica que nos interesa es la que se encuentra en estado f6sil y no la reciente,
por lo que la deberfamos Hamar materia orgdnica dispersa f6sil (MODF), Peréz Orliz
1992 comunicacién personal. El [CCP (Comité Internacional de Petrografia del Carb6n),

para estudiar el kerégeno lo divide en dos grandes grupos, éstos son:
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1) Materia orgdnica concentrada (MOC) ésla es la materia orgdnica que se
encuentra mis estructurada, por lo conmgunenle es Ia que presema menos cantidad de

enlaces con ¢l hidrégeno, lo que es camctcnshco de los carbones y malcriales
bituminosos. Este tipo de materia orgénica es unportdnlc desde ¢l punte de vista del

carbon.

2) Materia orginica dispersa (MOD) es la malerin  orginica menos
estructurada, Ia que prescnta la mayor cantidad de enlaces con el hidrégeno, en una
relacién con el carbono de 4:1 o 3:1, dando ¢l grupo de las parafinas.

De cstos dos grupos el mds importante para ¢l dmbito petrolero es cl de la
maleria orginica dispersa [6sil (MODF), por su riqueza en hidrégeno, ya que como
cxploradores  petroleros debemos de estudiar y buscar las relaciones dptimas de
hidrégeno y carbono en la materia orginica que nos puedan .ériginar hidrocarburos
(Pérez Ortiz op cit.) .

A los bitdmenes se les define como la fraccién 6érgano-fésil resinosa soluble en
solventes orgdnicos convencionales; pero cs de gran importancia tomar en cuenta que
existen bittimencs sélidos que solo se podrin disociar con solventes de polaridades muy
altas, los cuales no son comunes en los laboralorios; estos compuestos son. de
gran imporlancia ya que se les pueden realizar estudios de reflectancia, lo que
nos ayudaria a la calibracién térnica de una secuencia o cuenca scdimentaria, con
fines petroleros (Peréz Ortiz op cit.). '

V1.2.1.- Separacion de la materia orginica fésil (MODF) de tipo 'llgacw dela

matriz mineral

Esta técnica, es utilizada para eliminar la matriz mineral de la muestra y poder
obtener la materia orgdnica dispersa la que posteriormente se estudia por métodos

oplicos. La separacion se efectud de la siguiente mancera:
1) En vasos de precipitado de 400 ml (de pldstico) se vaciaron 20 gr. de

muestra, la cual se triturd previamente en fragmentos de aproximadamente 2 mm,

cuando fué necesario; rotulando sus datos correspondientes.
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2) Se agregd lentamente dcido clorhfdrico al 20%, agitando frecuentemente para
gestion 4
con dos horas-y media hubiera'sido suficiente,-

que se. cfectuara la: dige

los carbonatos, ésto durante toda una noche, aunque

4) Se -agrcgﬁ' “fluorhidrico  al 70%, agitando constantemente, para

eliminar todos los silicatos, éste se deja actuar durante veinticuatro horas.
5) Se decanta ¢l dcido, y se lava la muestra con agua bidestilada en varias
ocasiones hasta eliminar la acidez, los fluoruros y fluorosilicatos, dejando sedimentar el

residuo en cada lavada.

6) La muestra se decanta y pasa a tubos de ensaye de polictileno, para‘
centrifugarla a 2500 rpm durante 10 minutos.

7) Sc liena el tubo de ensaye con dcido clorhidrico al 10%, para eliminar los
carbonatos residuales, dejindose reposar durante una hora.

8) Sc lava la mucstra con agua bidestilada, centrifugdndose en cada ocasi6n, hasta
climinar la acidez.

9) Se efcctta un Gltimo lavado con agua caliente bidestilada, se centrifuga y

decanla,
10) Se agrega alcohol etilico y se centrifuga la mucstra.

11) Se envasa cl residuo, que es el kerdgeno, en frascos pequefios, llenos de

alcohol ctilico y glicerina al 25%.

Ya efectuada la separacion de la MODF se procede a realizar las liminas delgadas
ara el estudio ptico, presentando Ia secuencia siguiente:
g

1) Se coloca en un  portaobjetos con gelatina  glicerinada, como medio de
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conservacion por su contenido de fungicidas, y como_mcdio de montaje.

2) Se cullcnm sl gclduna con ld fumhdad de’ dlsolvcrh, hccho cslo se retira de la
]'hll'l'l”.l y qc' 1,rc;,.m ‘dos ‘golas dc la preparacion dc MODF la ql
para: homogenh
la MODF:

16 se agité previamente

ar el rcslldu‘o, Se mezcla y homogemza la gqlavl‘l aconla preparacién de

' 3) Sc coloca un cubrc objetos sobre la muestra tratando de no dejar burbujas de aire
entre el cubre 'y el porlaob]etos para obtener una mejor observacion al microscopio.

4) Se dcja secar el montyje de la limina, posteriormente se limpia el excedente, y
al final se scllan los bordes del cubrecobjetos.

V1.2.2. Estudios éplicos de la MODF
V1.2.2.1 Estudios dpticos en luz transmitida

Los estudios de clasificacién y consideraciones pricticas para caraclerizar la
MODF, se hacen a través dc microscopios petrogrificos o bioldgicos que trabajen
con luz transmitida.

Este lmbajo se efectud en un  microscopio marca Carl Zeiss con cdmara
integrada, el cudl tiene polarizacién, limpara de haldgeno de 12 volts, filtro azul BG10
para eliminar las impurezas de la luz; la luz es transmitida a través de un diafragma
de campo vy dirigida en direccién norte-sur hacia la platina donde se encuentra la

muestra a estudiar.

Con las observaciones realizadas 4 la MODF en luz transmitida se obtiene:

1) La determinacion del tipo de MODF; esta puede ser de tres tipos: algdces,
lignoceluldsica (lefiosa), exinitica y carbonosa. En la produccion de hidrocarburos, la
abundancia de la materia orgdnica de tipo algdceo debe de ser mayor que la de tipo
lefioso.

2) La cantidad de cada uno de los constituyentes de la muestra; ésta se obtienc
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miediante la observacion a . través - de un objetivo 16x, de acucrdo con el drea del campo

Gptico .Qqqgi}délf‘ por.la MODF se da el porcentaje de su abundancia, si ésta cs mayor " al

15%: se. considera como:una roca con polencial dé ‘producir aceite.

‘de’la MODF;‘"é’s;ta_ va de acuerdo al tipo de materia orgdnica; en

ea’] dremos- definir el producto que se esperarfa obtener: aceite, gas,
* 0 'gas y-aceile '

. 4) El j)o'(_ler"ved,érgé'lico que presenta MODF; nos da idea de la riqueza de

transformaci6n de la materia orgdnica a petréleo.

5) La relacion de la MODF autéctona vs. MODF oxidada; nos indica si la materia
orgdnica es original o es transportada, con ésto y los demds parimetros, se puede hacer
un balance del producto que se obtendrd de dicha materia orgdnica, ademis es un
crilerio a tomar en cuenta cn estudios posteriores de reflectancia, con la finalidad de
interpretar correclamente poblaciones de macerales, y efectuar las calibraciones
térmicas posteriores.

6) La opacidad y traslucidez en polen y esporas; en las que se define la absorcién
de la longitud de onda, lo que nos indicaria los difcrentes estados de  conservacion
propuestos por Correia (1967), en la actualidad utilizado como ‘IAT, en donde
Staplin (1974) propone colores y ntimeros a los E.C. de Correia.

7) La relacién MODF vs. bitimenes; es importante detectar la influencia y tipo de
relacion de  los  bittimenes con  la materia orgdnica, ya que esto nos ayudard a
interpretar ¢l comportamiento, en ocasiones erritico, de la Tmax de pirdlisis, y de esia
forma interpretar con mayor precisidn las zonas de madurez en que se encuentra la

matcria orgénica.

8) La relacion MODF vs matriz mineral; la matriz mineral en ocasiones llega a
envolver a la materia orgéinica, alterando su deleccién en la pirdlisis, y de esta forma
pasar  por alto horizontes polencialmente generadores. La interpretacion de las
obscrvaciones en luz transmitida nos ayudan a valorar la calidad y bodcr encrgético
de las organofacics, éto de acuerdo a la litologia Ia riqueza de la MODF, €éstas pueden

ser
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a) Pobre, cuando la MODF es menor al 5%
b) Buena, cuando {a MODF es de 15-25%
c) Excelente, cuando la MODF es mayor al 25%

V1.2.2.2 Estudios en luz fluorescente

El cstudio en cste trabajo se efectud en un microscopio petrogrifico modelo
MPM-200 marca Carl Zeiss, el cudl funciona con una limpara de alta precisién de
mercurio y un filtro de excitacién ultravioleta VG-12, un filtro térmico de proteccion
a los rayos dafiinos a la vista, un epicondensador, filtros de excitacion y de muros con
longitud de onda 395-440 nm.

La [lluorcscencia es debida a la propiedad de ciertas moléculas que af ser
cxcitadas por rayos con baja longitud de onda pero gran energia, pueden emitir

longitudes de onda dentro del espectro visible, dando asi diferentes colores.

Esta propicdad sc debe a la presencia de ciertos grupos funcionales en cadenas
alifdticas, los que representan a la materia orginica con presencia de hidrégeno que
pueden generar hidrocarburos; de acuerdo a las caracteristicas biologicas y cantidad de
hidrégeno de ésta, se tendrin diferentes colores, intensidades y  tonalidades de la
fluorescencia.

Los colores ¢ infensidades de fa fluorescencia varian del verde (546 nm) al rojo o
café (760 nm), la relacion entre estos colores se determina por la ecuacion Q= V/R, lo
que nos da una varicdad de tonalidades de amarillos y anaranjados, lo que indicu cual
color primario domina, ddndonos de esta forma un pardmetro de evolucién térmica, si
domina el color verde indicaria un estado inmaduro y conforme se varfa al rojo
aumenta la cvolucidn térmica; la fluorescencia desaparece cuando el hidrégeno de la

maleria orgdnica decac.

La interpretacion que sc obticne de estas observaciones, es poder determinar la
capacidad que ticnen las sustancias orgdnicas de reaccionar con cierla longitud de onda
(UV) y producir la fluorescencia, con base en sus propiedades fisicoquimicas, para
conccer el poder energético global, de acucrdo con un valor absoluto establecido

cn relucion a lalongitud de onda que presenta la MODF.
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Gl valor abqolulo dc ]d. ‘""ﬂuor C scencm - determlm “en un_fluorograma, éste

representa- el ucmpo “de: excnamon : en : luz ultravioleta a que se somete la particula
orginica, en el ‘cudl ésta llega a prcseumr su intensidad mdxima, 1o que nos indica una
longitud de onda y con ésto ¢! grado de evolucién térmica de la materia orgdnica en

estudio,

VL.2.3 Obtencidn y preparacién de bitimenes para el estudio de su poder reflector
(utilizando la técnica de la vitrinita).

£l procedimiento ¢s el mismo que se emplea para la separacién de la MODF, hasta
el punto en que sc efectua la- ltima reaccion con HCl con su respeclive  lavado

con agua bidestilada, posteriormente se sigue la siguiente secuencia:

1) Por medio de flotacién en Zn Br2 (densidad 2.0 gr/cc), se realiza la
eliminacién de la materia mineral, ésto por centrifugacion.

2) Se recupera el residuo que flota y se seca a temperatura ambienle o en un horno

a temperaturas menores a los 40°C
3) Si se quicre conservar el residuo para  estudios posteriores, €éslc se pone
en agua destilada (agregando un bactericida); no se debe de conservar en alcohol o

xyleno ya que éstos afectan a la vitsinita y disuclven tedo o parle del bitumen.

4) El residuo se monta en pastillas cilindricas dc resina epdxica no fluorescente,
las que ticnen un pequeiio hueco al centro en una de sus caras.

5) Se mezcla la resina epdxica, un catalizador, un acelerador y ¢l residuo de la

MODF hasta obtener una mezcla uniforme.

6) Esta mezcla se vierte dentro del hueco de la pastilla, hasta que sobresalga

ligeramente de éste y se deja endurecer.

7) Se desbasta 1a superficie con lijas de granulometria decreciente hasta de 3mm
de didmetro, ésto con la finalidad de obtener una superficie plana.

8) Sc pule ia superficie con paflos utilizando alimina, hasta que el agua forma
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‘csfcms en la supcrﬁcne de la pastilla cn lugar de ex(cndersc sobrc clla cslo nos mdxca :
que cl pulido de espejo establecido por el ICCP ya s perfeclo. ' )

V1.2.3.1 Estudios opticos en luz relléjadi‘x -

El estudio éplico en luz reflejada’se hiz
‘murczl’ Carl Zeiss modelo MPM. '20()"én el 8
poder reflector, este poderes la relacxon de. 11 cantidad de luz rcﬂe_]ada entre la de

luz incidente, dlCl]'I ‘relacién se puede cuannﬁcdr con un fotomelro que se encuentra

adaptado al m[croscoplo.

El podcr reflector puede medirse tanto en los macerales de vitrinita, asi como en
las maleriales resinosos (bitimenes); el poder reflector de la vitrinita es posible
observarse, cuando la materia orginica que predomina es lignoceluldsica (carbonosa),
ya que solo aqui tendremos la abundancia de éstc maceral. El poder reflector de la
vifrinita ird en aumento conforme se vaya haciendo mds aromdlica la particula con
respecto @ su profundizacién o aumento en evolucidn térmica, Pérez Ortiz op cit.,
considera que la vitrinita indica un rango de carbonizacién, por lo que se debe de
utilizar en el dominio del carbdn y el poder reflector de los bitimenes es de mayor
importancia en ¢l ambito pelrolero. El poder reflector de los bitdmenes presenta un poder
reflector menor al de Ia vitrinita, pero al igual que esta conforme aumenta el poder
reflector se tiene una mayor evolucién térmica; su menor PR es debido a que los
bitimenes al reaccionar térmica y quimicamente en las profundidades, se van asociando
con ¢l hidrégeno y licnen un comportamiento mds parafinico.

Es importante mencionar que la materia orginica algicea es la principal generadora
de aceite, por lo que no ¢s muy comiin tener abundancia de materia lefiosa asociada, de
la cual proviene la vitrinita, de aqui la importancia que toman los bilimenes.

Los resultados que se pueden obtener de las observaciones en luz reflejada, son
csqucmalizadoﬁ en un reflectograma, el cudl representa estadisticamente las
poblaciones de vilrinita o bitumen existentes, hay quienes mencionan que para
lener una representacion confiable se deben de hacer cuando menos 50 mediciones
del poder reflector; hay especialistas que consideran que es mas importante saber

reconocer el'maceral en que s¢ toma la medicién que la abundancia de éstas.
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El reflectograma nos permite conocer el valor absoluto del estado en la evolucion
térmica de una sccuencia sedimentaria, y de ésta forma en conjunto con otras
caracterfsticas geoquimicas predecir el potencial generador.

V1.2.3.2 Estudios opticos en luz fluorescente

Los estudios dplicos en luz {luorescente que se realizan en las pastillas de vitrinita
siguen la misma técnica que los realizados en las liminas de la MODF.
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PARTE 11

VII Resultados de las téenicas analiticas
Y1I.1.- Pirélisis Rock-Eval

Se analizaron 140 mucstras pertenccienles a tres pozos del campo Nazareth, los
resultados de la pirdlisis por Rock-Eval se pueden ver en la tabla 1 y en los registros
geoquimicos de los pozos 1, 51A y 101A enel Anexo.

Dcl pozo Nazarcth-1 se tiencn 97 muestras, las cuales abarcan una profundidad
de 625m a 4095m, y comprenden del Creticico Inferior al Creticico Superior
Senoniano, a partir de la profundidad 1750m aproximadamente inicia la zona de

evuporitas.

Para construir los diagramas tipo Van Krevelen y las grificas I[H-Tmax, se eligieron
lus muestras que cumplieran los siguientes requisitos: COT mayor a 0.2%, IP menor a
0.3, 10 menor a 250, s2 mayor a 0.3 mg de hc's/gr de roca; para tenerla seguridad de que
las mucstras fueran las mds confliables, con este filtrado se grafica‘ron un total de 35
mucstras para cl pozo Nazarcth-1.

Los resultados del Rock-Eval indican que las muestras tiencn un kerdgeno tipo 1I,
presentando una tendencia de evolucidn térmica avanzada, lo que se observa en la

posicién de las muestras en los diagramas IH-10 (figura 15)

La cantidad de carbono orgdnico total (COT) presenta en general valores
promedio de (1.6%, a lo largo de toda la secuencia evaporitico-carbonatada, lo que indica
que las muestras presentan un potencial generador regular (Peters,1986), de acuerdo a
Delsi 1991, estos valores en litologias de carbonatos pueden indicar potencial generador
bueno a muy bueno, sin embargo los valores de S$2 indican lo contrario, lo que puede
deberse a que el potencial generador remanente este disminuido por la transformacidn

que ha sufrido Ia materia orgiinica.

Por otra parte los datos de madurez (Tmax) indican que la materia orginica estd en

el inicio de la ventana de generacion de hidrocarburos (figura 16), pero no hay que olvidar
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que de acuerdo al llpo de kerogeno podremos iniciar una transformacién a hidrocarburos
con mcnos lempcralurd, como sucede con el tipo Ils, y més recientemente comprobado

con los cll'hlllSl de 't encrgn ‘de cliv cion efectuados en el kerégeno dcl Jurdsico Superior

del pozo Tumch 1 dc la Reglon Marina de Pemex.

En éon'clusién ¢l tipo de materia orgdnica presente serfa de acuerdo a los resullados
de la pirdlisis de Rock-Eval esencialmente gencradora de gas.

TIPO DE MATERIA ORGANICA
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Figura 15 Diagrama tipo Van-Krevelen del pozo Nazarcth-1, presentando Kerdgeno tipo 11-111
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Figura 16 Diageama Timax vs. 111 del pozo Nazarcth-1, mostrando la materia orgdniea al inicio de Ia venlann de madurez.

Las muestras analizadas pertenecientes al pozo Nazareth-S1A son 31, éstas se
encueniran distribuidas cada SOm entre las profundidades 1850m a 3705m, abarcando
la secuencia evaporitica de la base del Creticico Superior y del Creticico Medio; pero
para construir los diagramas tipo Van Krevelen y las grificas IH-TMAX, sc cscogicron
las mwestras que satisfacieran las caracteristicas ya mencionadas para el pozo anterior,
quedando un total de 13 muestras.,

La posicion de las muestras en los diagramas IH-10 (fig.17), indican nuevamente que
la MODF (Materia orgdnica dispersa fasil) presente es kerdgeno tipoll, con una buena
evolucion térmica; el COT presenta valores de 0.59%, indicando la posibilidad de una
regular generacion de petrdleo, estos valores predominan en el Cretdcico Superior mds
que en el Creticico Medio. Aunque la evolucion térmica deducida de la TMax en los
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resultados de pirlisis del Rock Eval, del diagrama IH-TMAX (figura 18) indican que la
materja orgdnica estd inmadura o en el inicio de la etapa catagenética; pero, hay que
tomar en cuenta la naturaleza de la materia orgéinica como ya se menciond en parrafos
anleriores; los resultados del parfimetro S2 indican un pobre polencial para la generacién
de petréleo, lo que es congruente si consideramos es la representacién del remanente de
la transformacioén de la materia orginica, lo que nos acosiona una disminucién en los
valores del 1H; con el anilisis efectuado se puede decir que el tipo de materia orgdnica es
potencialmente generadora de aceile y gas.
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Figura 17 Diagrama tipo Van-Krevelen del pozo Nazateth 51A indicando la presencia de Kerdgeno tipo [1-11

En el pozo Nazarcth-101A se analizaron diecz muestras, distribuidas cada 50m,
cuando no existian problemas de recuperacion; éstas se localizan cen el intervalo de
775m - 2605m, sicndo las mis continuas después de [os 2000m, abarcando gran parte
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de la. zmm evapoullca.. Los resultados de la pxrohsls Rock Eval nos llevan a las

mismas conclusnones que en los pozos anteriores (f';_.,uras 19 y 20)

Los datcs aport'xdos por a pirolisis ;R ‘ck Eval‘ son- con;,ruentes con lo que se

espermm de acuerdoala seleccmn de muestras que se reahzo en el campo, ya que
lo observado megascopicamente fueron mrpetas de al{,'ls, y algunos fosiles marinos,
lo que concuerda con los estudios opucos y la interpretacion de la cromatografia,
como se verd mis adelante.
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Figura 18 Diagrama Y vs Tmax del pozo Nazareth-51A indicando que la materia orginica estd en el injcio de Ia veniana de madrez.

De acuerdo a las observaciones anteriores, se puede decir que la secuencia
cvaporitico-carbonatada presenta cantidades de COT regulares para genciar
hidrocarburos, el tipo de materia orgdnica y la evolucion térmica'de ésta nos muestra
que dicha secuencia presenta regular potencial generador de hidrocarburos, y solo se

podria esperar una pobre produccion de gas.
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TPO DEMATERA ORGANICA
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Figura 19 Diagrama tipo Van-Krevelen del pozo Nazareth-101A mostrando un Kerdgeno tipo 1!
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Vll.l.l Correlacion Tmax-Ro

Ln cl [)OLO N.lmrclh | se obtuvmron 75 daloq dc dlf‘ 'nlcq mueslms, las cuales

produccion dc gas g:on 'pocd;dgi‘ac,ei e; y de una MODF tipo algdceo se encontraria

en una zona injcial de generacién de aceite.

En el pozo Nazareth-51A se seleccionaron 31 datos que abarcan las
profundidades entre 1850m a 3705m, presentando valores de Tmax entre 430°C a
437°C, lo que corresponde a una Ro equivalente de 0.58 a 0.70%, ésto se puede
observar cn la grifica de la figura 22.

La grdfica nos indica al igual que en el pozo anterior que las muestras estudiadas
presentan una evolucién térmica dentro de la ctapa catagenética temprana.

Por dltimo en el pozo Nazareth-101A se graficaron 9 valores seleccionados de la
Tmax, dentro de las profundidades 775 a 2605m, con equivalencias de Ro entre (.58 a
0.70%, lo que se puede observar el la (fig. 23). La evolucién térmica concuerda con la

de los otros pozos ya descritos.

Como sc observa en las tres grificas, la secuencia litolégica se encontraria en el inicio
de la catagénesis, 1o que no concuerda con los productos de gas y condensado
obtenidos en el pozo Nazarcth 1; con lo cual podemos inferir que no es muy
recomendable efectuar cdlculos indirectos en los pardmetros de madurez, ya que de
acuerdo al tipo de la MODF se tendrin caracteristicas ycomposicién_ quimica muy
particulares que  influenciardn su rango de transformacién a hidrocarburos; ésto fué
confirmado por Espitalie op cit, en su estudio del comportamiento de la Tmax de
pirdlisis en diferentes tipos de MODF. Otros factores que pueden influir en el célculo,
de éstos ejemplos en particular, es la variacidn que sufre la Tmax en la pirdlisis, debido a
la presencia de bitimenes , o que produce una reduccién de dicha temperatura.
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Un rasgo interesante que se aprecia al comparar las tres gréificas, es que los pozos
Nazareth 51A y 101A, alcanzan una mayor evolucién térmica a menor profundidad que
el pozo Nazareth 1, esto también llega a observarse en los estudios Gpticos por
fluorescencia como se verd posteriormente.

VIL2.- Extraccion Soxhlet

Las muestras para extraccidn fueron seleccionadas a partir de los valores mis altos
en S1, obtenidos de la pirdlisis por Rock-Eval. Para el pozo Nazareth-1 se
escogieron tres muestras con valores de 540, 490 y 540 ppni; para el 51-A. una
muestra con 430 ppin; para el 101-A tres muestras con valores de 1140, 1300 y 1210
ppm. Aunque cn el laboratorio del IMP por rutina se tomaron valores mayores o iguales

a 1000 ppm. Los resultados obtenidos de la extraccién se pueden dbservar en la tabla 1.

Prof. (m) Pozo Peso Extracto | ~ COT
Extraclo (gr}| (ppm) (%)

2480 (N1) |Nazareth-1 0.04 1066.6 - 0.87
3150 Nazareth-1 0.0455 989 0.46
3650 Nazareth-1 0.038 791.6 . 0.69
2410 Nazareth-51A 0.022 520 . 05
2195 Nazareth-101A 0.135 2621 .. 06
2255 Nazareth-101A 0.1708 2894.9 0.62
2415 Nazareth-101A 0.15] 2603.4 . 0.42

Tabla § Valores obtenidos de Ja exiraccion Soxhlet

Con la cuantificacion de los resultados de la extraccidn soxhlet, se construyé la
grafica de Carbono orgénico total (%) vs. Hidrocarburos extraidos (ppm), la cual se
puede observar en la figura 24, de esta grifica se abtiene . una interpretacién
preliminar del potencial generador de la roca.

Las tres muestras pertenecientes al pozo Nazareth-1 (2480m N-1; 3150m; y
3650m), indican un muy buen potencial, estas muestras pertenecen a la zona de
evaporitas que abarcan del Cretédcico Inferior a la base del Creticico Superior.

La muestra del pozo Nazareth-51A (2410m) presenta -un potencial bueno a
muy ueno, ésta perienece a la secuencia evaporitica localizada en el Creticico Medio.
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Las muestras del pozo Nazareth-101A (2195m; 2255m; 2415m), se localizan en el inicio
de la zona de impregnacidn; éstas muestras se encuentran en una secuencia similar a la
del pozo 51-A.

La interpretacion de la extraccién soxhlet nos indica un buen potencial generador, lo
cual difiere de los datos aportados por la pirélisis Rock-Eval; ésto nos sugiere la
necesidad de complementar més técnicas con la finalidad de obtener una interpretacién
mads apegada a la realidad.

VIL3 Cromatografia

VIL3.1 Cromatocolumna

De la scparacién por cromatocolumna se pudieron cuantificar en gramos las
diferentes fracciones de cada uno de los extractos y de los aceiles, los wvalores y
resultados de las relaciones utilizadas se pueden observar en la tabla 2.

EXTRACTOS
Prof. (m) Pozo Fraccion | Fiaccién | Fraccion | Relacion
Sat. (%) Aro. (%) | Polar (%) ‘| Aro/Sat
2480 (NY) |Nazareth-1 36.2 12.5 51.3 0.347
3150 Nazareth-1 51.8 25.8 18.2 0.575
3650 Nazareth-1 17.56 27.4 549 . 1.5
2410 Nazareth-51A 71.8 4.6 23 0.064
2195 Nazareth-101A 62.3 99 276 0.159
2255 Nazareth-101A 24.8 10.3 64.9 0.413
2415 Nazareth-101A 58.2 15.6 26.1 0.268
ACEITES
Prof. (m) Pozo Fraccion | Fracclén | Fraccidn | Relaclén
Sat. (%) Aro. (%) Polar (%) -| Aro/Sat
4002-4040  |Nazareth-1 51.16 32.8 15.9 0.64
3042-3058 |Nazareth-51A 64,42 20,19 15.48 0.313

Tabla 2 Fracciones de hidrocarburos saturados, aromdticos y productos polares, obienidas por cromatocolumua.

66



VIiL3.1.1 Extractos

En la relacién de Aromdticos/Saturados para los extractos del pozo Nazareth 1 (tabla
2) de las profundidades 2480m, 3150m, y 3650m, se tienen valores inferiores a la unidad;
0.347 y 0.575 para las dos primeras muestras, lo que nos indica que los extractos se
encuentran maduros, ya que durante su evolucién las cadenas de los compuestos se han
saturado, hacicndo que esta fraccién sea mas abundante; hay una excepcion en la
muestra de 3650m, donde la relacién presenta un valor de 1.5 gr, ésto debido tal vez a
una biodegradacidn, o 4 una concentracién de bitiimenes en la muestra, los cuales se
observan como aceite residual megascdpicamente; éslo nos produce un aumento en

los compuestos ciclicos del ex!racto.

_ Las muestras pertenccienles a los pozos Nazareth 51A y 101A, misma tabla, presentan
un predominio de la fraccién de saturados, dando relaciones entre Aromidticos/Salurados
menores a la unidad, para el pozo 51A es de 0.064 gr en la profundidad 2410m, y para
el 101A se tienen valores de 0.159 gr, 0413 gr y 0.268 gr para las profundidades
2195m, 2255m, y 2415m respectivamente; lo que nos indica una buena evolucién de
éstos extractos. '

YI1L.3.1.2 Aceites

En las diferentes fracciones obtenidas de los aceites de los pozos Nazareth 1
(intervalo 4002-4040m) y Nazarcth 51A intervalo 3042-3058m, tabla 2, se observa un
predominio en la fraccién de saturados, dando en la relacién de Aromiiticos/Saturados
valores menores a la unidad; para ¢l primer aceile se obtuvo un valor de 0.640 gr, y para
el segundo de 0.313 gr, lo que nos indica una madurez térmica de los aceiles.

Y11.3.2 Cromatografia en fase de vapor

La cromatogralfa en fase de vapor se efectué en extractos de siete muestras de rocas
de los pozos Nazareth, del 1 (tres mueslras), 51-A (una muestra), y 101-A (tres
muestras); asi como de aceites de los pozos Nazareth 1 y 51-A.

Los resultados obtenidos a partir de los cromatogramas se presentarin e
interpretardn primero para los extractos y posteriormente para los aceites, tabla3 y 4
respectivamente.
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VIL.3.2.1 Extractos

- Los cromatogramas del pozo Nazareth 1 se hicieron a las profundidades 2480m
(nicleo 1), 3150m y 3650m, éstos se pueden ver en la (figura 25); cualitativamente sc
puede observar que las parafinas normales dominantes abarcan de C13 a C29, lo que
nos infiere materia orgénica dlgacea, ya que éstas llegan a sintetizar alcanos normales entre
Cl4 a C34; los alcanos de menor peso molecular se distinguen disminuidos en los
cromatogramas, lo cual podria indicar cierta biodegradacion, esta quizd pueda deberse a

las condiciones climaticas de almacenaje de las muestras; otra observacion referente a
las gréficas es la gran joroba que presenta, lo que nos indica la presencia de
naftenos, en los estudios épticos se ha detectado que estos compuestos provienen de
bitimenes y materiales lignocelulésicos, los cuales no presentan una dominancia, pero el

equipo los delecta dando esta respuesta, lo que podria crear confusiones si es que no se
supiera de donde provienen.

Los cileulos cuantilativos presentados en la tabla 3, nos indican que en los
extractos obtenidos del pozo Nazareth 1 tenemos:
EXTRACTOS
Prof {m) Poz0 c-18)c-17 | ca8 | C.19|Cc-20 | €-21 JC-22| C-23( €24 | C-25 [ C-28 | C-27 { C-28 | ARQ/SAT | IPC | PRI §Pr/CI7] FIICTS
' mlow|wm|lo|lw|mlo[lofo|ofw|leo{e]l o |ojmio)] o
2480 (N1)  {Nazoreth.] 842 | 238 | 153 { 625 | 9.2¢9 821 754 193] 232} 24s| o0es| 034f 017 03471 093} 0.0%) D04 0355
3150 Nazareth-1 8.05 | 407 | 152 [ 543 | 542 0H{ 4931 025 6slf 144 0.:2] 1.84 0.9] 0575) 1.15] 0.23) 0.78] 009
3650 Nazareth-1 697 1 041 | 254 | 1.07 | D9 0241 6831 088) 0547 1.28] 029 242 0.7 1.5] 0.44] 0.25) S517] 0337
2410 Nozareth-S5la | 085 ( 229 | 03 | 315} 389 4511 1120 10t 151 051] 163} 094 1.54 0044] 023] 065 DO33] 0377
2195 Nazgrelh-101A| 1,19 { 049 | 035 | 429 | 1.58 1391 269 168) 395 2.50] 685] 014 0.4 0.159] Q.54 0.07 0.148 223
2255 Nazoroth-101A | 8,63 { 462 | 19.7 1 694 | 028 533) 5011 941} 1.44] 056] a468{ 157 081 0.413) 1,43{ 0.06] 0029] O.11¢
2415 Nazareth-1001A ) 3.38 | 585 | 543 § 059} 187 016 144) 1070 195 552] 7236 049 036 0.268] 0.55 03/ 0.13] 0451

Tabla 3 Pardmetros de madurez oblenidos por cromatograffa en fase de vapor para las muestras exiraidas

Las relaciones entre isoprenoides Pr/Fi son menores a la unidad; 0.045 gr a 2480m
(nicleo 1), 0.230 gr a 3150m, 0.249 gr a 3650m, como se ve los valores son inclusive
menores a (.5, lo cual nos indica un ambiente reductor, infiere el predominio de maleria

orginica de tipo algiceo y bacleriano (Mello 1988), y de acuerdo alo investigado por ten

Haven (1987) nos

extraclo se encuentra evolucionado.

evidencia cierta hipersalinidad; también se puede decir que el
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Las relaciones 1soprenmde/n aleanos, presentan valores de 0.046 gr a 2480m, 0.780 gr a
3150m y 5.17 gr a 3650m, en la relacién Pr/C17, para las dos primeras mucstras, los
v‘llores son mcnorcs a Ia umdad para la relacién Fi/C18, se tienen valores de 0.159  gr,
0.091 gr y 0. 337 gr, ple las profundldddcs ya mencionadas rcspccuvamcnlc, ésto nos
indica que los extractos se encuentran en un estado de madurez, ya que como se menciond
en el capitulo de cromatografia, los isoprenoides son el puente de unién entre el petréleo y
su fuente de origen, por lo que mientras menor sea la abundancia de éstos, ¢l extracto
tendrd mayor evolucidn térmica .

El IPC, el cual presenta. valores menores a 1.3, en el pozo Nazareth 1, aunado al

comportamiento de la relacidn’ Pr/Fi nos indica un ambiente marino carbonatado.

El dnico valor que no corresponde al comportamiento general de las muestras es la
relacién Pr/n-C17, a 3650 m en el pozo Nazareth 1, la que presenta un dato muy
supcrior a la unidad, ésto puede deberse a la incipiente biodegradacién que presentan
estos extractos.

En los extractos pertenecientcs a los pozos Nazarcth 51A y 101A, se observa el
mismo comportamiento que en el pozo anterior, cromatogramas de las (figuras 26 y
27); la  relacion Pristano/Fitano para el pozo Nazarcth 5]A se tiene un valor de
0.650gr en la profundidad 2410m; para ¢! pozo Nazareth 101A se tienen valores de
0.090gr a 2195m, 0.029 gra 2255m, y 0.299 gr a 2415m, siendo todas las relaciones
inferiores a la unidad; las relaciones isoprenoide/n-alcano también son inferiores a
uno, exéeplo la del pozo 101A (2195m) en la relacién Fi/C18.

El IPC, para los pozos ya mencionados prescntan valores inferiores a 1.3, exceplo
en la muestra del pozo [01A a la profundidad 2255m, donde presenta un valor de
1.43, excediéndose un poco del valor limite prescrito. Con lo anterior podemos decir que
sc ticnc un ambicnte reductor marino hipersalino, con predominancia de materia
orgdnica de tipo algiceo y bacteriano, las muestras se encuentran en un estado maduro.

70



wopm |

1500m -

1985m
Biisoriay  2000m
-] Cis
®
2300n- (!
Cis :
Fi
KHIREE 2973
FiwaL| 300n:
Cir Fa
Pr
)
b e Ma0m-
: NAZARETH 51—-A (2410m.)}

LTI

{aens
{36bn-

RERTIIEY &

4500m

Ax5m

Figura 26 Cromatograma del extracto del pozo Nazareth 51A.

T




e

NAZARETH 101-A (2195m.)

NAZARETH 101-A (2255 m.)

|l
J

W
nu(wwkr

NAZARETH 101-A (2415 m.)

Figura 27 Cromatogramas de extractos del pozo Nazarcth 101 A.

1000

1500

-2000

2500

3000

3580

4008

M
H
b

AAn

Py

e

>
)

>
)

o~

WD e I O Ot L

~

~mn

A

AN

Ann

.

39

72




VIL3.2.2 Actites

Los cromatogramas de los acei_leé de los pozos Nazareth 1 y 51A, se pueden observar en
la (figura 28), cualilati\?ameﬁtg se li:ene una distribucién dominante de los alcanos
saturados entre C10 a C34, qﬁé,c0111o ya'se menciond en pdrrafos anteriores ésto nos
indica una prcfercncia,dé materia orgénica algécea; no s¢ observa, biodegradacién, y su
comportamiento indica :un .-aceite ~ bien evolucionado; se llegan a observar pequefias
jorobas que indican la presencia de naftenos, ésto debido a la existencia de bitimenes y
material lignoceluldsico en la miateria organica original, lo cual se detecld en los estudios
opticos de la materia orgdnica dispersa fosil (MODF). -

Las relaciones cuantitativas oblenidas de  la  cromatografia, para la fraccién de
saturados, en fasc de vapor se pueden obsesvar en la tabla 4, a conlinuacién se describen

los resultados:

ACEITES
Prof (m) fozo C-16 [ C-17 | C-18 { C-19 | C-20 [ C-21 [ C-22 | C-23 [ C-24 { C-25 | C-26 | €-27 [ €-28 | ARO/SAT | IPC | Py/FI |Pi/CI?| Fi/C18
[EREEEON NN N NN O N NN CON NN NON N %) (S RO OB B )
4002-4040 Nozorewn- 653 1520 [ 426 | aar | 30V | 3270 273 253 289 3| 27 232 213 064 097| 0.52] 0108| 0218
3042 Nezorath-S51A | 67 | 476 { 418 352 32 28] 244 195 1.98] 216] 1.77[ 133} 1.2} 0313| 098] 0.62( 0.148] 0269

Tabla 4 Patimetros de madurez oblenidos por cromatografia en fase de vapor para muestras de aceite.

La relacion entre isoprenoides, Pr/Fi, para los aceites de los pozos Nazareth | y S1A,
presentan valores de 0.524 y 0.619 respectivamente, inferiores a uno, lo que nos indica
que la fuente de origen provienc de un ambiente marino” y  reductor con
predominancia de materia de tipo algdcco y bacteriano, al igual que el comportamiento

de sus extractos; la cvolucion térmica de eslos aceiles es buena.

Con respecto a las relaciones isoprenoide/n-alcano, tenemos que los valores obtenidos,
para Pr/C17 y Fi/C18 en el accite del pozo Nazareth 1 (4002-4040m) son; 0.108 y 0.218
respectivamente; para el aceite del pozo Nazarcth 51A (3042-3058m) se tienen valores
de 0.146 y 0.269; éstos menores a uno, lo que nos indica que los aceites se encuentran

térmicamente maduros.

La relacién del Indice Preferencial del Carbono (IPC) nos indica de acuerdo a sus
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valores que existe una predominancia de los curbonos pures, dando valores inferiores a
1.3, lo cual con[nrm'l, dunado a los olros pardmelros' un: precursor de orlgen dlgdCCO un

estado nmduro y el dmblentc marino dé los aceifes

Con 'los re%ull’ldoq deqcnl

igual que los cxtrdulos P

bacteriano, mcluycndo aqu lds Cianobacterias. (algas’ verde- azul), que el amb:ente en el

cual se. dcpo'ﬂlaron es de tlpo m'\rmo reductor con caracleristicas hipersalinds; y que los
hidrocarburos orlgmados de esta fuente son maduras.

VIL4 Estudios épticos de Ia materia orgdnica dispersa fésil (MODF).
VIL4.1 Estudios dpticos en luz transmitida

De los resultados de carbono orginico total obtenidos de la pirdlisis por Rock-Eval se
escogieron 32 mucsiras de los pozos Nazareth 1; 51A; y 101 A, con valores mayores de
0.49%; a estas mucestras se les realizaron ldminas delgadas de la MODF separada, de las

cuales se obtuvieron las siguientes observaciones:

En las diccisiete ldminas del pozo Nazareth-1, que abarcan de la profundidad de
1255m a 4095m, se observé a luz transmitida que la MODF .es de tipo algiceo
constituyendo el Y0% de toda la materia orginica presente, ésta se encuentra cn
cimulos, fragmentos, coloidal, y finamente diseminada sobre la matriz mineral;
también se observd materia orginica lefiosa, en proporciones menores al 5%, asi como la
presencia de  bitdmenes con  tamafios de hasta  32p, angulosos y con [ractura
concoidea, en luz reflejada presentan un aspecto de obsidiana de color negro, por sus
caracteristicas sc piensa cque estos bitdmenes no han sido migrados de grandes
distancias, pudiendo ser autéctonos.

La maleria orgdnica en csta secuencia litoldgica se presenta en cantidades variables
que van det 4 al 25%, lo que se puede observar en las ldminas 5 a 15, la MODF
presenta color pardo a lo largo de toda la secuencia evaporitico-carbonatada, si
hubiéramos usado errdneamente un pardmetro de IAT (indice de :1l_lerzici6n térmica)
nos indicaria un estado érmico fuertemente maduro, ubicindonos en una zona
metagenética temprana; mds sin embargo, como ya mencionamos, diversos autores

indican que esle lipo dc estudios sélo cs para palinomorfos, por lo que no es
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c.onvcmcnlc para nucqlro llpo de materm org.mm'l dar un pnramelro de madurez con cste
criterio, ya que la composxcxon quumca deestos upos ‘de MODF son diferentes, siendo
que la de tipo al;_,acco marmo que suponemos para nuestro ‘estudio sea de tipo Ils, de

acuerdo a los esludxos de’ energl' 'de -activacién realizadas en el L.F.P. por personal del

LM.P., inicia su: evolucxon termlca con menor temperatura, dicho de otra forma se

necesila_menos cnergm de acuvacxon para iniciar su transformacion, ésto se¢ puede

abservar en la ﬁgurd 28A donde 56 compdrdn cualitativamente las energias de diferentes

kerdgenos, se dic cu'lhlauvo ya que no se liene el dato exacto de la constante de

Arrenius utilizs ldd

El tipo de MODF

¢ esta secuencia posee un excelente poder encrgético, y de
acuerdo a su Abunddncm se podria decir que tiene buen potencial generador.

o

En el pozo 51A se ésludiaron nucve muestras que abarcan del intervalo 1850m a
3315m; y del pozo Nazareth 101A seis muestras que se encueniran entre los 775m a
2605m, éstas presentan  una maleria orgdnica de tipo algdcco con caracteristicas muy
similares a las descritas para el pozo Nazareth 1; las cuales se pueden observar cn las
laminas 16 a 22.

Las variacioncs cn la tonalidad del color café, en la MODF, se debe a la presencia de
bitdmencs, y cn ocasiones al grosor de la particula.

V11.4.2 Estudios pticos en luz fluorescente

El estudio bajo luz fluorescente de las muestras del pozo Nazareth 1 nos presenta
colores inlensos de exilacién que van del amarillo en la profundidad 1255m,
evolucionando  al anaranjado  a 1720m, a calé-anaranjado a 3250m, calé a 3595m, y
presentando una ausencia de fluorescencia a partir de los 4095m, ésto se puede

observar en las ldminas 5 a 15.

La intensidad de esta fluorescencia nos indica buen potencial de hidrégeno en la
MODF, el que va disminuyendo conforme desaparece esta propicdad; de aqui que
se pucda espcrar una generacion de hidrocarburos liquidos.

Robert (1985) indica que en las matrices sapropélicas el obscurecimiento de las
intensidades de la fluorescencia y el cambio de color amarillo a anaranjado-café, nos
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ubican en el pico-de :la: venl

dna del petroleo,’segun d|cho '1utor eslo ocurre entre 0. 8%
y-1.0%. de PRV _’ ’ i

sm emba

rior-el pico de generacién de la
_ os; 27()Um, ¢sto posteriormente se
confirmard con los fluorograma‘ '

Los dalos de produccion del [ibio Naz'air'etbh 1 indican que en.el-intervalo 2395-2435m
se obtuvo hidrocarburos de 27.7°AP1, lo que concuerda con las observaciones dSpticas,
ya que sc tiene una. MODF de tipo algdiceo, presentando una 'ﬂi;orcs'cc‘ncia anaranjada, lo
que nos confirma que dicha MODF presenta una evolucién '~Vlém_1ica, en la cual estd
produciendo hidrocarburos. '

En el intervalo 4002-4040m se tiene la producciéon de pgas y condensado de
47.8°APl, y de acucrdo a los estudios dpticos la MODF de tipo algiceo estd cercana al
limite en donde desaparcce la fluorescencia, esto nos indica que térmicamente se localiza
en cl final de la ventana de gencracién del petrdleo, o en el inicio dc una zona
sobremadura, lo cual concucrda con el producto obtenido en la produccién.

En ¢l pozo Nazarcth-51A se estudiaron nueve muestras que abarcan las
profundidades de 1850m a 3315m (Ks-Km), ldminas 16  2°20; los estudios dc
fluorescencia de la MODF indican buena calidad para producir hidrocarburos liquidos; se
tienen colores “intensos de exitacion anaranjado desde los 1850m, anaranjado-café a
23001, café obscuro a los 2660m. También en el pozo se presentan bitumenes con
fluorescencia de color anaranjado-café.

En ¢l pozo Nazareth 51A se rccuperaron hidrocarburos cn  los intervalos: 3042 a
3058m (18% de accile) con 23.3°API, y a 326i-3273m (70% de aceite) con
19.9°APL. Aqui ¢l comportamiento 6ptico de la MODF nos muestra casi una ausencia
de fluorescencia, ademds que ésta se encuentra impregnada de bitimenes; por lo que es
de esperarse nos cncontremos en una zona metagenélica temprana, en donde quizé la
pregencia de éste lipo de aceile sea debido a los bitdmenes. De acucrdo a lo observado
en ta fluorescencia la produccion de hidrocarburos se encontraria arriba de los 2650m.

En ¢! pozo Nazarcth-101A  sc  estudiaron seis  muestras  gue abarcan de la
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“ESTA TESIS NO DERE
SALIR BE LA EIBLIBTECA

profundidad 775m a 2(05m (Ks) lammus 2Ly 22; enluz fluorescente presentan un

color - dmdrlllo, 5

:y‘_ mran_lado ropzo con fuerte intensidad , las

observaciones cuahmu_ S dc estu propxedad nos indican que en este intervalo Ja MODF

estid dentro de la clap.l c(llagcncuca, Cla cual abarcaria desde el inicio de la ventana del

petréleo hasta el pico de " ésta; lo que se correlaciona con las descripciones  litolGgicas
y de contenido de l:ldrocarburos realizadas a las muestras de canal y nicleo, en donde
se reporta la mayor. cantidad de impregnaciones de aceite ligero y residual, esta
informacion es representada - en los registros compuestos hechios por el  personal

profesional de Petréleos Mexicanos.

Es de importancia mencionar algunas observaciones cualilativas adicionales, como
lo son la presencia de exhudados que la materia orgénica cxpulsaba al ser calentada
por unos minutos en luz blanca de mercurio; estos exhudados al obscrvarse en luz
fluorescente presentaban colotes azulosos y amarillo claro, 1o que nos ayuda a predecir el
tipo de hidrocarburos que genera este tipo de materia orgdnica, en éste caso se infiere que
los hidrocarburos son miis abundantes en saturados que en aromdticos, si fuera al
contrario tendriamos colores de fluorescencia rojizos y cafés en dichos exhudados; ésto
se podria corroborar con ecstudios de luz infraroja, y de esta  forma realizar

correlaciones aceite-roca.
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LAMINA 5

POZO NAZARETII-1

PROFUNDIDAD 1255 Y 1550M

Ay C) Fotomicrografias presentando materia orgdnica de tipo algdceo en forma de

cimulos, fragmentos y diseminada; ¢l color bajo luz transmitida ¢s pardo, presentando

difcrentes tonalidades.

B y D) Fotomicrografias de la materia orgdnica de tipo algiceo observada bajo luz

luorescente; presenta colores amarillo-anaranjado con fuerte intensidad, indicando su

estancia dentro de la ctapa catagenética.
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LAMINA 6
POZO NAZARETH-1
PROFUNDIDAD 1595m

A ) Fotomicrografias presentando materia orgéinica de tipo algiceo en forma de
cimulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo, presentando

diferentes tonalidades.

B) Fotomicrografias de la materia orgdnica de tipo algiceo observada bujo luz
fluorescente; presenta colores amarillo-anaranjado con fuerte intensidad, indicando su
cstancia dentro de lu ctapa catagenética. La observacién se hizo en ldmina delgada.

C) Folomicrogralia de una pastilla observada bajo luz reflejada, en donde sc aprecian

bitémenes en forma de vetillas, y matriz mineral envolviendo a Ia materia orgédnica,

D) Folomicrografia de la pastilla anterior observada bajo luz fluorescente, los
bitiimenes presentan exitacion de color café y la materia orgdnica anaranjado, indicando
su estancia dentro de la calagénesis, con posibilidades de producir aceites de gravedad

API, media a ligera,







LAMINA 7
POZO NAZARETH-1
PROFUNDIDAD 1620M

A ) Fotlomicrografias presentando materia orginica de tipo algiceo en forma de
cimulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida ¢s pardo, presentando

difercntes tonalidades.

B) Fotomicrografias de la materia orgdnica de tipo algdceo observada bajo luz
{luorescente; presenta colores amarillo-anaranjado con fuerte intensidad, indicando su

estancia dentro de la etapa calagenética. La observacién se hizo en limina delgada.

C) Fotomicrografia de una pastilla observada bajo luz reflejada, en donde se aprecian
bitimenes en {orma de velillas, y matriz mineral envolvicndo a la materia orgénica.

D) Fotomicrograffa de la pastilla anterior observada bajo luz fluorescente, los
bitdmenes presentan exitacién de color café y la materia orginica anaranjado, indicando

su estancia dentro de la catagénesis.
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LAMINA 8
POZO NAZARETH-1
PROFUNDIDAD 1720M

A ) Folomicrograffas presentando materia orgdnica “de tipo“algdceo en forma de
ctimulos, fragmentos y diseminada; ¢l color bajo luz (rafsmitida es pardo, presentando
diferentes tonalidades, debido a la impregnacién de bitimenes.

B) Folomicrograffas de la materia orginica de tipo algiceo .observada bajo luz
fluorescente; prescuta colores anaranjado-café con fuerte intensidad, indicando su
eslancia dentro de la ctapa catagenética. La cbservacidn se hizo en limina delgada.

C) Fotomicrografia de una pastilla observada bajo luz reflejada de bitimenes negros

observados en timina delgada,

D) Fluorescencia anaranjada de los bitdmenes anteriores, similar a la de la materia

orginica, infiricndo que son autéctonos.

E) Folomicrografia de una pastilla observada bajo luz reflejada, en donde se aprecian
bitimenes en forma de vetillas anastomosadas envolviendo las hoquedades dejadas por

los cristales de dolomita.

IF) Fotomicrografia de la pastilla anterior observada en luz fluorescente, los bitimenes
presentan color anaranjado, lo que puede indicar que estos no son migrados a grandes

distancias, ya que ticnen fluorescencia similar a la materia orgénica.
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LAMINA 9

POZO NAZARETH-1

PROFUNDIDAD 1810M

A ) Folomicrograffas presentando materiz orgénica de tipo algiceo cn forma de
cimulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida cs pardo, presentando
difercntes tonalidades por la impregnacién de bitimen.

B) Fotomicrogralfas de la malteria orgdnica de tipo algdceo -observada bajo luz
fluorescente; presenta color anaranjado con fuerte intensidad, indicando su estancia

dentro de la etapa catagenética. La observacidn se hizo en limina delgada.

C) Folomicrografia de una pastilla observada bajo luz reflejada, en donde se aprecian

algunos bitiimenes y matriz mineral envolviendo a la materia orgénica.

D) Fotomicrografin de la pastilla anterior obscrvada bajo luz [fluorcscente,
apreciandose la cocxistencia de los bitiimenes y malteria orginica presentando
fluorescencia color café, lo que sugiere que los bitimenes provienen de la materia

orgdnica de tipo algéceo.







LAMINA 10

POZO NAZARETH-1

PROFUNDIDAD 2190 y 2470M

Ay C) Fotomicrografias presentando materia orgénica de tipo algiceo en forma de

ciimulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo, presentando

difcrentes tonalidades.

B y D) Folomicrograffas de la materia orgdnica de tipo algicco observada bajo luz

fluorescente; ambas presentan color anaranjado con fuerte intensidad, en la primera

también sc observan algunos exhudados, sobre la matriz mineral, con fluorescencia azul,

la obscrvacién sc clectud en ldmina delgada.
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LAMINA 11

POZO NAZARETH-1

PROFUNDIDAD 2770 y 32500

A y C) Folomicrogralias prescntando materia orgdnica de tipo algdceo en forma de
cimulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo, presentando

difcrentes tonalidades.

B y D) Fotomicrograffas de la materia orginica de tipo nlgz’lccé obscrvada bajo luz
fluorescente; la primera presenta color anaranjado con fuerte intensidad, el color café
sobrepuesto se puede deber a la impregnacion de bitumen; la segunda presenta un color
calé-anaranjado, observandose tenues exhudados con fluorescencia azul, sobre la matriz

mineral; estas muestras estarfan en el pico de la ventana del petréleo. -

E y F) Fotomicrografias de pastillas observadas en lvz reflejada, apreciandose

bitdmenes y vitrinita.







LAMINA 12
POZO NAZARETH-1
PROFUNDIDAD 3595M

A ) Fotomicrograffas presentando materia orgdnica de lipo algiceo en forma de
cimulos, {rapmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo.

B) Folomicrografias de la materia organica de tipo algiceo observada bajo luz
fluorescente; presenta color café con baja intensidad, ésta se observa mejor en la materia
orgdnica diseminada en la matriz mineral. La muestra es propensa a generar
hidracarburos ligeros.

C) Fotomicrografia de una pastilla observada bajo luz reflejada, en donde se aprecia

un bitumen {racturado, con intercalaciones de esporinita.

D) Fotomicrografia de la pastilla anterior observada bajo luz [luorcscente,
apreciandose bitlimencs presentando fluorescencia color café, y 1a esporinita anaranjado
intenso.
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LAMINA 13
POZO NAZARETII-L
PROFUNDIDAD 3670 y 3759M

A y D) Fotomicrografias presentando materia orgénica de tipo algiceo en formu de
cimulos, {ragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo, presentando

difcrentes tonalidades, por la impregnacion de bitamenes.

B y L) Fotomicrogralias de la materia orgdnica de tipo algiceo observada bajo luz
fluorescente; la primera presenta color anaranjado intenso a café, la segunda ticne
fluorescencia calé de buja intensidad, las muestras son propensas a generar hidrocarburos

ligeros, y se pucde suponcr que se encuentran al final de la etapa catagenélica..

C) Folomicrografia de una pastilla observada bajo 1uz reftejadu, en donde se aprecia

la existencia de bitGmenes.
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LAMINA 14
POZ0 NAZARETH-1
PROFUNDIDAD 3895 y 4075M

Ay E) Fotomicrograffas prescntando materia orgdnica de tipo algdceo en forma de
climulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo.

B y F) Fotomicrogralfas de la materia orgénica de tipo algiceo observada bajo luz
Muorescente; ambas presentan color café de baja intensidad, ésta se aprecia mejor en la
materia orgénica discminada en la matriz mineral. Las muestras son propensas a gchcrar
hidrocarburos ligeros, asi como gas y condensado, ya que se encuentran quizd al final de

la etapa catagenélica, inicio de ta metagénesis.

C y D) Fotomicrografia de una pastilla observada bajo luz reflejada, en donde sc

aprecia la existencia de bitdmenes y vitrinita.
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LAMINA 15
POZO NAZARETH-1
PROFUNDIDAD 4095m

A )} Folomicrografias presentando materia orgdnica de tipo algdceo en forma de
climulos, fragmentos y diseminada; ¢l color bajo luz transmitida cs pardo, presentando
diferentes tonalidades, por la impregnacién de bittimenes.

B) Fotomicrografius de la materia orgdnica de tipo algiceo observada bajo luz
fluorescente; presenta color café de baja intensidad, ésta se aprecia mejor en la materia
orginica diseminada en la matriz mineral. La muestra cs propensa agenerar gas y
condensado a aceile ligero, ya que estd en el final de la catagénesis, inicio de la

melagénesis.

C) Fotomicrografia de una pastilla observada bajo luz reflejada, en donde se aprecian

bitdmenes y vitrinita.
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LAMINA 16
POZO NAZARETH-51A
PROFUNDIDAD 1850M

A ) Fotomicrograffas presentando materia orgiinica de tipo algiceo en forma de
ciimulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo, presentando
diferentes tonalidades, por la impregnacion de bittimenes.

B y D) Fotomicrograffas de la materia orgéinica. de tipo algicco observada bajo luz
fluorescente; presentan color anaranjado a café intenso; la segunda fotomicrografia
presenta exhudados azulosos con halo amarillo. Las muestras son propensas a generar
aceite de gravedad media API, ya que estin en la catagénesis, probablemente cerca del

corazdén de la ventana del aceite.

C) Folomicrogralia de una pastitla observada bajo luz reflejada, en donde se aprecian

bittmenes y vitrinita,
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LAMINA 17

POZO NAZARETII-51A

PROFUNDIDAD 2020 y 2185M

Ay C) Fotomicrogralfas presentando materia orgénica de tipo algficeo en forma dc
cimulos, fragmentos y discminada; el color bajo luz transmitida es pardo, presentando

diferentes tonalidades, por la impregnacion de bitdmenes.

B y D) Fotomicrografias de la materia orgéinica de tipo algicco observada bajo luz
{luorescente; presentan color anaranjado a anaranjado-café con fuerte intensidad. Las
muestras son propensas a generar aceite de gravedad API media a ligera, ya que estan en

la catagénesis, probablemente cerca del corazén de la ventana del aceite.
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LAMINA 18

POZO NAZARETI-S1A

PROFUNDIDAD 2300 y 2350M

A y C) Fotomicrogralias presentando materia orgdnica de tipo algiceo en forma de
cimulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo, presentando

diferentes tonalidades, por la impregnacién de bitdmenes.

B y D) Fotomicrografias de la materia orgdnica de tipo algiceo obscrvada bajo luz
fluorescente; presentun color anaranjado-café con fuerte intensidad: en la primera
fotomicrografia se observan exhudados con halo amarillo, las muestras se encuentran al

final de la ctapa catagenética y son propensas a generar aceile de gravedad API ligera.

106




107




LAMINA 19

POZO NAZARETH-51A

PROFUNDIDAD 2660 y 2855M

A y C) Fotomicrogralfas presentando materia orgdnica de tipo algdceo en forma de

ciimulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo, presentando

diferentes tonalidades, por la impregnacién de bitimenes.

B y D) Folomicrografias de la materia orginica de tipo algiceco observada bajo luz

fluorescente; presentan color café con baja intensidad; las muestras se cncuentran al

final de la etapa catagenélica a inicio de la metagénesis y son propensas a generar aceite

de gravedad APl ligera, o quizi gas y condensado.
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LAMINA 20

POZ0 NAZARETH-51A

PROFUNDIDAD 2985 y 3315M

Ay D) Fotomicrografias presentando malteria orgédnica de tipo algiceo cn forma de
climulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo, presentando
dilerentes tonalidades, por la impregnacién de bitdmenes.

B y E) Fotomicrogralias de la materia orgdnica de tipo algdceo observada bajo luz
MMuorescente; presentan color calé con baja intensidad, tendiendo a una auscncia de
fluorescencia. Las muestras estan al final de la catagénesis, inicio de la metagénesis y son
propensas a generar aceite ligero o gas y condensado. Las obscrvaciones sc hicieron en

limina delgada.

C) Fotomicrografia de una pastilla observada bajo luz reflejada, en donde se aprecian

bitdmenes y vilrinita.
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LAMINA 21

POZO NAZARETH-51A

PROFUNDIDAD 775, 2015 y 2035M

A, Cy E) Fotomicrografias presentando materia orgdnica de tipo algdcec en forma de
ctimulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo, presentando

diferentes tonalidades, por la impregnacidn de bitdmenes.

B, D y F) Fotomicrografias de la materia orgdnica de tipo algiceo observada bajo luz

fluorescente; presentan color amarillo-anaranjado con fuerte intensidad. Las muestras

son propensas a generar accite pesado a gravedad media, €stas se encueniran en la

catagénesis lemprana.
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LAMINA 22

POZO NAZARETH-101A

PROFUNDIDAD 2315, 2365 y 2605M

A, Cy E) Folomicrografias presentando materia orgénica de tipo algdceo en forma de
ctmulos, {ragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo, presentando

dilerentes tonalidades, por la impregnacién de bithmenes.

B, D y F) Fotomicrografias de la materia orgdnica de tipo algiceo observada bajo luz
Jfluorescente; presentan color anaranjado a café-anaranjado con fuerte intensidad. Las
muestras son propensas a generar aceite de gravedad API media a ligera, ya que estdn en
la calagénesis, probablemente cerca del corazén de la ventana del aceite. Las

observaciones sc hicierén en ldmina defgada.
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VIIL4.3 Valores absolutos de la MODF usados como pardimetro de madurez y
calibracion térmica.

Con basc a los cstudios 6plicos realizados en ldmina delgadu a Ja MODF, sc
escogieron trece mucestras, las cuales presentaban buenas caracteristicas para poder
realizar la lecmca pard vitrinila y bittmenes; de éstas trece muestras, once pertenccen
2th: ] ando la profundidad 1550m a 40)5m, de las cuales dos no

al pozo NdZa
prcscnl’m su[xctenlc maleria orgdmca.

exéste-pozo” son las que servirin para realizar el esquema de la

cahbmcnon térmica; s con: lmse en la Muorescencia, cuantitativa y cualitativa, apoyandose

en la rcflectdncm de Ios bitdmenes y la vitrinita de bajo poder rcﬂcctor

El principal 'pzirz’lmelro para electuar el esquema de calibracion utilizado en éste
trabajo es la fluorescencia, ya que éste es el parametro mas abundante; ademis que los
exploradores petroleros trabajan con materia orgdnica, y en la naturaleza ésta
representa su cvolucién a través de colores, por ejemplo las frutas al ser inmaduras
son verdes o blancas, y conforme van alcanzando su madurez evolucionan a los
amarillos, anaranjados, rojos, calé y al final negro al descomponerse (sobremadurar);
ésto mismo pasa con los colores de la fluorescencia, los cuales nos indican la etapa de
evolucidn térmica de la materia orgdnica, y por lo tanto el momenlto adecuado donde

dicha maleria es propensa a gencerar petroleo.

" Como se puede observar en la ldmina 23, Ia fluorescencia en el pozo Nazareth [
a los 1550m inicia con colores amarillo-anaranjado, presentando una longitud de
onda de G10nm, la que al alcanzar los 3670m llega hasta 670nm, dando color café a un
inicio dc ausencia cn la {luorescencia. Esto nos indica que desde los 1550m la materia
orginica se cncuentra madura para poder generar aceites de grzwédad API media, la
cual al ir profundizindose nos dard productos mds ligeros hasta llegar al gas y

condensado que se explotd en cl intervalo 4002-4040m.

En la grifica Profundidad vs Fluorescencia (fig. 29 y tabla 5), se puede apreciar
como la fluorescencia aumenta su longitud de onda conforme se incrementa la
profundidad, indicindonos una evolucidn en la madurez térmica; ésto se debe a que la
materia  orgdnica sufre un rompimicnto térmico, y los enlaces con el hidrégeno  van
disminuyendo, hasta llegar a  predominar  los enlaces carbono-carbono, y es
cuando se empicza a perder la fluorescencia.
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Fuorescencia (nm)
Figura 29 Comy o de la fluor ia de acuerdo a Ia profi 5, en el pozo N 1.
Pozo Prof. (m) Fluorescencia (nm) _|Color
Cuantitativ |Cualifativa
a
Nazareth-1 1255 610 Am-An
Nazareth-1 1550 610 Am-An
Nazareth-1 1595 610 An
Nazareth-1 1620 610 An
Nazareth-1 1720 590 An-Ca
Nazareth-1 1810 620 An
Nazareth-1 2190 620 An
Nazareth-1 2470 590 An
Nazareth-1 2770 630 An-Ro
Nazareth-1 3250 640 An-Ro
Nazareth-1 3595 : 650 Caié
Nazareth-1 3670 670 Café
Nazareth-1 3759 670 Café
Nazareth-1 3895 670 Café
Nazareth-] 4075 670 Ca obs.
Nazareth-1 4095 675 Ca obs.

Tabla 5 Valores oblenidos en observaciones y mediciones de Muorescencia, en 1iminas delgadas y pastillas,




El poder rcflector de los bnlumenes observados V'ma enlre los valores medios de
0.21. 1029%,' i

opllcaq se presenklan cn la labla 6.
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Figura 30, Los valores de la reflectancia de bilimenes del pozo Nazareth- 1 anmentan con zespecto a [a profundidad

Tradicionalmente se espera que la generacién del  petrdleo se lleve a cabo en el
dominio de las hullas, 0.5 « 1.39% de PRV, por lo que ha de sorprender que en el drea del
campo Nazareth esté representado en ¢f dominio del lignito, 0.4 a 0.55% de PRYV; ésto
puede explicarse rctomando la naturaleza de nuestra maleria organica, ya que cada
Lipo tendrd diferente composicion, lo cual regird su evolucién térmica.
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Figura 31. Los pucos valores del puder reflector de fa vitrinita un es mayor [a profundidad.
POZO PROF %Ro %Rb
NAZARETH-1 1550m 0.21
NAZARETH-1 1595m 0.21
NAZARETH-1 1720m 0.40 0.24
NAZARETH-1 1810m 0.55
NAZARETH-1 2770m 0.53
NAZARETH-1 3250m 0.42 0.24
NAZARETH-1 3595m 0.49
NAZARETH-1 3670m 0.29
NAZARETH-1 3895m 0.57

Tabla 6 Valores de poder reflector de vitrinila y bitémencs en muestras def pozo Nazareth-1
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Esta con51derac10n pucde cxclarecer las diferencias entre los datos geoquimicos y los
opl1c05' si’ luv1émmos MODF nca en aztfre, lo que es muy comiin en ambientes marinos

rcduclorcq, s podrl‘

epe

r quc la Tmax para iniciar la generacién debe de ser menor,

por lo que la ventana'de petrdleo seria antes, correspondiendo a valores de Ro inferiores,

ésla hlpolcms se:

apoya con’los esiuchos de energfa de activacidn, que en la actualidad se
lmn efecluado eria orgamca del Jurdsico Superior de un pozo de la Region

Marnn, a que,ucne sin 1lud con l'\ del trabajo.

Se 'bongll)yp “que. g MODF de tipo algdcea marina precursora  de
hidrocarburos,aniloga al >kerogeno iIs, es mds propensa a sufrir transformaciones en
un rango de temperatura menor, que la MODF de tipo lignocelulésico, precursora del
carbdn, , por lo que dicha madurez es difercnte en cada tipo de materia orgdnica, y va de

acuerdo a su composicién elemental.

Con lo expuesto en los parrafos anteriores, se puede decir que la ventana del
petréleo de la materia orgénica no sigue pardmetros rigidos, como en ¢l que se ha
enmarcado, 0.5 a 1.3% de PRV, sino presenta un posicién variable de acuerdo a las
caracteristicas especificas de [a MODF. Es este motivo que para el drea Nazareth,
nuestra ventana del petrélco se encuentra, como ya se mencioné en el dominio del

lignito.

La ldmina 23 restime y corelaciona  los pdrametros de madurcz mencionados en
pérrafos anteriores, cvidenciando, que tanto la fluorescencia, el poder reflector de los
bitimenes y de la wvitrinita, presentan  un  incrememrlo " de acuerdo  a la
profundizacion de la secuencia litoldgica; presentando  una elapa catagenélica a los
1550m y evolucionando hasta la catagénesis tardfa-metagénesis temprana a los
4095m; lo cual nos indica que la transformacion de la materia orgdnica en el campo
Nazareth se encuentra aproximadamente entre los valores (.40 a 0.60% de PRV.

VIII.5 Biomarcadores

Para el estudio de biomarcadores, se conid con aceiles de los pozos Nazareth 1, S1A 'y
201; cl pozo Nuzareth 1 sc encuentra actualmente taponado, pero cxisten dc
fragmentogramas en el trabajo dec Rosales et al  (1990), que sirvieron para la
interpretacién. En el Nazarcth 101A no se ha recuperado hidrocarburos adn.
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El proceso dc CG/EM qe efectuo en. el centro de mvesugncxoncq CENPES de
PETROBRAS, Bmsll

pxoccso 1ucron cl mz 191 yimz

mgmen gramas que se. mterpreldron a partir de éste

‘mz: 217 pars el estudlo' de los Tnlerpdnos y - Esteranos
respccuvamcme '1unquc con los andlisis: de CG rcahzados enel IMP, se incluyen las

‘ obscrv‘lcloncs de los 1soprcn01des y alcanos salurados los que .también se consideran
como biomarcadores. Las  mediciones- de  los. diferentes compueslos en los
fragmentogramas, asi como las relaciones entre éstos fueron realizadas por el Dr. -

Mario A. Guzman V.

VIIL5.1 Interpretacion de los triterpanos mz 191

La interpretacién cualitativa de los fragmentogramas mz 191 de los aceites de los
pozos Nazarcth 1, S1A'y 200 se realizaron con base a los rasgos mids relevantes de
éstos, los que abarcan compuestos de C27 a C30, los cuales son Ts, Tm, hopanos
y moretanos.

El fragmentograma pertencciente al pozo Nazareth 1 (fig. 32), tomado de Rosales
(1990), no presenta una bucna resolucién, pero se aprecia una abundancia cn los
hopanos C29 y C30 (picos J y L), y una escases en los moretanos c29 y C30 (picos K y
M), asi como una relacion Ts/Tm superior a uno, tabla 5; en la relacién hopano
C29/C30, y C35/C34, predomina el C29 y el C34, (figs. 33 y 34) ; as{ como las
configuaciones 225 predominan sobre las 22R, (fig. 32). A continuacién se da la
interpretacion a las obscrvaciones mencionadas.

Sc ha dicho que los hopanos C29 y C30 provienen de los lipidos de las bacterias,
con lo cual se pucde decir que por la abundancia de cstos compuesios en el
fragmentograma mz 191, picos J y L, la secuencia evaporitico-carbonatada, tuvo las
condiciones apropiadas duranle su depdsilo para el desarrollo de bacterias halofiticas,
éstas son las precursoras del fitano en ambientes salinos (Mello 1988), lo que se
confirma ya que cl isoprenoide predominante en los extractos y aceites dcl campo
Nazareth fue éste, dando relaciones de Pr/Fi menores a 0.5 en los extraclos, y de 0.69 y
0.52 en los accites, (labla 4 y 5), lo que de acuerdo a Ten Haven (1987), nos indica
ambicntes  hipersalinos; otra cvidencia de éste tipo de ambientes, mencionada por
Conan (1986), cs la predominancia del hopano C29 sobre su homélogo C30, lo cual
ocurre cn los {ragmentogramas de los aceites del pozo Nazarcth 1 (2395-2435m), y
S1A.
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En el fmgmenlogrdm'\ perlcnecwme al pozo Nazarelh 51A,y 201 (flg 32), se puede

ones amblcnnlcq es I6gico, ya que en

campo N'\zareth, existen cambios dc facies

verticales que variail nlermarea a agunar, como ya se habia mencionado en
el capitulo de eSlfdiigFéfié' )

Con respecto a la madurez, las relaciones de los  triterpanos nos indican que éstos
aceiles se encuentran en una etapa temprana de generacién de petréleo (fig. 36), ya
que las relaciones Ts/Tm+Ts varian entre 54 y 70%, (tabla 7), y las configuraciones
22S5/22R+422S llegan a su equilibrio de reaccidn (fig. 35).

La intcrpretacién de la madurez aparenta no ser correlacionable con los resultados de
los estudios Gpticos de fluorescencia, ni con los productos extraidos del campo Nazareth;
pero hay que considerar un aspecto muy importante, los valores de las reacciones de
cquilibrio han sido calibradas con rangos de poder reflector de la vitrinita y como ya se
menciond, éstos deben de estar en valores inferiores a los prescritos normalmente, lo que se
apoya con los estudios de energias de activacién cfectuados por personal del LM.P. a la
maleria orgdnica del Jurdsico Superior Tithoniano para la Regioén Marina; si de acuerdo a
estos criterios se desplazara la ventana del petrdleo a rangos inferiores de poder reflector

de la vitrinila, las reacciones de equilibrio coincidirian con una evolucion térmica mayor.

POZO Hopanos Esteranos Homohopanos
C29/C30]Cas/Caa] 228/(225¢v22r) | Tsim | Tsr(is+lm) | 208/(205+20%) [ vmneany [C31 [ 32l cas] caafcas
€32 c29 c29
Nazareth-1 0.82] 0.66 0.6 1,19 | 0.54 C.44 054 30.3[14.21 13 18.66{47.8
Nazareth-1 1.7} S/D 0.58 2.08 | 0.68 0.3 046 " | S/D|S/D|S/D|S/D|[27.7
Nazareth-51A 1.7} 0.71 0.63 2,33 0.7 0.24 047 123.3[14.6[165]11.7] 23
Nazareth-201 0.64 0.47 0.6 1.9 0.66 0.41 0.62 |26.6(149( 17 |798]5/D

Tabla 7.- Valores y refaciones de madurez obienidas en CG/EM para los hopanos y esteranos.
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TERPANOS Mz 191

Pico Compuesio NoC Nombre comin

Terpanos Penlaciclicos

Ts 18a(H)-Trisnormechopano 27 Ts

Tmn 17a(H)-Irisnothopano 27 m

J 17a(H),2 1b¢H)-Norhopano 28 C28 Hopano (229)
K 17a(H),21AH)-Normoretano 29 C29 Hopano (22R)
L 17a(H),21b(H)-hopano 30 C30 Hopano (225)
M 17a(H),21a(H)-Moreiano 30 C30 Hopano (22R)
N 17a(H). 2 Ho(H)-Homohopano (225) 31 C31 Hopano (225)
O 17a(H).21bH)-Homohopano (22R) 31 C31 Hopano (22R)
P 17a(H).2 1a(H)-Bishomohopano (225) 32 C32 Hopano (22S)
Q 17a(H). 2 1b(H)-Bilsomohopano (22R) 32 C32 Hopano (22R)
R 17aH),2 1b(H)-Trisomohopano (22S) 33 C33 Hopano (225)
S 17a( 1.2 IbH)-Tishormohopano (22r) 33 C33 Hopano (22R)
T 17a().2 b(H)-letrahomohopano (225) 34 C34 Hopano (225)
U 17a(H),21oH)-Tetrahomohopano (22R) 34 C34 Hopano (22R)
\% 17a¢H).21t(H)-Pentahomohopano (225 35 C35 Hopano (225)
w 17a(H).2 1b(H)-Pentahomohopano (225 35 C35 Hopano (22R)

Layenda de la ligura 32
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VIIL5.2 Interpretacién de los esteranos mz 217

En el fragmentograma mz 217 del aceite del pozo Nazareth - 1, 51A y 201 (fig. 37),
sc¢ pucde obscrvar: que prbdominzm las configuracioncs 20R (picos O; R, Y), con
rc;pcclo a 1‘19 2()S (pxcos L, U V), en los compueslos C27-C30 (f]gura 38) 3 asi como

frugmcnlogramu nos evidencia el

1nobécler1as (alg'ls verde azul); lo que es congruente con la
secucncm dc cslc csludlo, yaque se tienen carpelas de algas de cste tipo, las cuales
abarcan facies de supra a intermarca (Sosa 1986), y en los estudios 6pticos realizados
cn ésle proyecto se evidencia la predominancia de algas en la MODF.

Para ratificar ¢| dominio marino de la maleria orgdnica progenitora de los
hidrocarburos dc éste pozo, se ticne la presencia del esterano C30 (Moldowan, 1985;
Mello 1988, Volkman, 1988); la escascz de diasteranos nos indica lo carbonatado del
ambicente para EL pozo S1A , (fig. 37), pero también algunos autores han reportado
abundancia de estos compuestos en  ambientes evaporitico-carbonatado, lo que se
observa en el pozo Nazareth 1, Este parimetro es débii para una interpretacién scgiin
Clark y Philp (1989), ya que alin no se¢ conoce a ciencia cierta el mecanismo que
da origen a los diasteranos. '

Las relaciones centre las configuraciones de los esteranos C29 205/(20S+20R) y
BRAPR+aw), no llegan a alcanzar su cquilibrio de reaccidn, (figs. 38 y 39), lo que nos
indica que los hidrocarburos del campo Nazareth sc encuentran en una etapa de
madurcz pertencciente al inicio de generacidn del petréleco. Mello  (1988), ten Haven
(1986) y Rulltter etal (1984), indican que hay que tener cuidado en las relaciones 20R
y 20S, yu que cn  muestras  de wmbientes hipersalinos se tiende a presentar mis

abundancia en las configuraciones 20R con respecto a las 208S.



PICO

XEA4mwzIT<<csOr

OR-@ ™

ESTERANOS REGULARES Mz 217

COMPUESTO No.C
Coleslano 205 27
Colestano 20R 27
24-Melilcolestano 20S 28
24-Melilcoleslano 20R 28
24-Elilcolesiano 208 29
24-Elilicolestano 20R 29
Isocolesiano 20R 27
Isocolesiano 208 27
24-Melilcolestano 20R 28
24-Meliicolestano 208 28
24-Melilcolestanc 20R 29
24-Melilcolesiano 203 29
DIASIERANOS
13 bH, 17 aH4-Diacolesiano 205 27
13bH, 17aH-Diacolestanoc 20R 27

24-Metil-13bH, 1 7al-Diacolestano 20R 28
24- Melil-13bH, 1 7alDiacoleslano 20R 28
24-Etil-13aH,17bH-Diacolestano 205 29

c27
Cc27
Cc28
Ccz8
Cc29
c29
Cc27
c27
Cc28
C28
C29
Cc29

cz27
Cc27
c28
C28
C29

Nombre comuin

(213143
oot
ot
o
o
(T
afifp
afif}
afif§
afif
ufip

af’p.

B
[he
[he
{her .
ufd )

eslerano (208)
eslerano (20R)
eslerano (20S)
eslerano (20R)
eslerano (20S)
esterano (20R)
eslerano (20R)
esterano (208)
eslerano (20R)
eslerano (20S)
eslerano (20R)
esterano (20S)

diaslerano (208)
diasterano (20R)
diasterano (205)
diasterano (2010
diasterano (20S)

Leyenda de la figura No. 37
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'los " triterpanos .y esteranos podemos decir que los

\y-:201, presentan una madurez térmica al inicio

.-Con base al’compor
que.-los” esdelvcimpo:: Nazarelh pertenecen a una misma [amilia, éstos provienen
“de un: ambiente

harino” hipersalino donde abundaron algas verde azul, asi  como

bacterias halofiticas,”
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VI CONCLUSIONES

1) Los resultados obtenidos en la per]ISlS por Rock-Ev.ll mdxcan Ia presencia de
materia orgdnica dispersa del . tipo- 11, lo que es congrucntc con las - observaciones
realizadas durante el mucstrco y los lt'abdjOS operacxonalcs '

2y Lu 'IM/\X" l’ldlCd'.quC las mucslras dc los pozos del campo Nazareth se
eqcuenpmn e

de ca agenesns lempr'ma pero de acuerdo a los estudios dpticos
chllV-.lClOl’l hechds por personal del LM. P., sc considera una mezcla de

201 aniloga al’ kerogcno tipo 1ls, que reacciona a temparaturas inferiores a
430°C, ubicando a esta materia orgdinica en etapas de mayor madurez.

"3) De acuerdo con los resultados de la extraccién soxhlet, se interpreta un muy buen
potencial gencrador de hidrocarburos, y en algunos casos impregnacién con bitumen,
éslo dltimo concuerda con las obscrvaciones realizadas a diferentes muestras bajo el
microscopio estereoscdpico, en donde las dolomias prescnlan impregnacion de aceite

residual y viscoso.

4) Los resultados de la cromatografia en columna y fase de vapor indican que los
extractos y aceites analizados provien -cductor, con  ciertas caracteristicas de

hipersalinidad y que se encuentran térmicamenie maduros.

5) Los estudios dpticos indican que la materia orgdnica es algicea, presenlando una
abundancia entre ¢l 4 al 25%, dentro del campo dptico 16x, siendo ésta de bucena calidad

para la generacion de hidrocarburos liquidos.

6) La materia orgdnica presenta buen potencial de hidrégeno, lo que se determind

por los colores ¢ intensidades que presenta bajo luz fluorescente.

7) El 1AT sc debe usar como pardmetro de madurez solo en palinomorfos, y no en

tipo de materia orgédnica algacea., ya que no da buenos resultados.

8) Los csludios 6pticos bajo luz fluorescente indican que la secuencia, en el pozo
Nazareth 1, se encuentra en una etapa catagenética desde los 1255m y evoluciona a
una cltapa de catagénesis tardia-metagénesis temprana hasta los 3670m,.

9) Lus observaciones de f{luorescencia del pozo Nazareth 51A indican que a la

profundidad 1810m estd en el pico de la ventana del petréleo, y a " partir de los
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2660m .lprox1madamcnle, se. cncucntra en la catagénesis tardfa a meclagénesis
lempr'md. GE i

1()) El CSllelO OpllCO enluz rcﬂc_;ada prcscma valores de 0.21% a 0.29% de poder
reﬂeclor en bllumenes, lo que nos indica que la generacion de hidrocarburos del pozo
Nazare,rt,h 1,- sc encuentra en ‘el dominio de los lignitos brillantes y grasos; ¢ésto se
confirma con los valores del poder reflector de la vitrinita (Ro) que varian de 0.40% a
0.57%. Esto nos indica que la ventana del petréleo tradicionalmente enmarcada entre
los limites 0.5% y 1.3% de Ro, no siempre se cumple, sino que pucde ser variable, y
eslard regida de acuerdo al tipo de materia orgdnica. '

11) El andlisis por biomarcadores sugieren que la maleria orgdnica precursora de
los hidrocarburos sc trata de algas, cianobacterias (algas verde-azul) y baclerias
halofiticas; las cuales se desarrollan bajo condiciones reducloras en un ambiente marino

con caracteristicas de hipersalinidad.

12) Los pardmetros de madurez, concuerdan en su correlacién, si se toma en cuenta
que con una baja cnergia de activacién de la materia orgénica, los valores de TMAX y
%Ro seran inferiores a los prescritos normalmente; si de scuerdo .2 estos criterios se
desplazara la ventana del petrdleo a rangos inferiores de poder reflector de la vitrinita, las
reacciones de equilibrio coincidirian con una evolucién térmica mayor.
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ANEXOS




DATOS DE PIROLISIS
DE ROCK EVAL




PIROLISIS

Irazo EDAD PROF_INC |s1_ |s2 S3__jTM Ico [IP_ [0 H__|ali]L]c[ro  [FLUO
NAZARETH-1 KSUP G50.0 140 20| _660| 270/ 0.11] 0.87] 600| 18 0.00
NAZARETH:1 KSUP 670.0 20 G| 490{ 231]/0.10| 1.00| 490] O 0.00
NAZARETH-1 KSUP 805.0 10 10{_450] 299/0.08} 0.50] 563] 13 0.00
NAZARETH-1 KSup 827.0 10 o] 410l 270[0.11]0.00] 373 0O 0.00
AZARETH-1 KSUP 850.0 10 20| _520| 297[0.16| 0.50] _325| 13 0.00
NAZARETH-1 Ksup 875,0 70]__630|_3oo| az6l0.371002{ 81| 943 0,50
NAZARETH- | KSUP 885.0 90| 580| 680| 423|0.40| 0.14| 145| 145 0.00
NAZARETH-1 KSup 1265.0 3G0| 18110| 040§ 422|3.45| 0.02] _ 27| 5251 0.43]ANAR
NAZARETH-1 KSUP 1300.0 40| __220[ s20[azslo31]0.i5] ie8| 71 0,54
NAZARETH-1 KSUP 1345.0 40| _190| 670] 426} 0.28| 0.18] 239| 68 0,50
NAZARETH- 1 KSUR 1405.0 20 60| 320| 428|0.20| 0.28| 160|_ 30 0.54
NAZARETH-1 KSup 1470.0 270| 330|600 429|0.33| 0.45] _182| 100 0.56
NAZARETH-1 KSUP 1500.0 130] 720] 410] 428)0.46] 0,15| B9 157 0,56
NAZARETH-1 KSUP 1520.0 120] _690] a00| 426/ 0.58| 0.15] 69| 119 0.50
NAZARETH:1 KSUP 1650.0 160 _3100| 430] 426|0.51] 0.05| 47| 3411 0,60|ANAR
NAZARETH-1 KSUP 1695.0 160] 1a370] 730l 423(0.72[0.11( 101|_190(1 0.45|AMAR
NAZARETH- 1 KSUP 1620.0 170 _1700| 380| 427|0.81|0.08] 47| 2101 0,52|ANAR
NAZARETH:1 KSUP 1665.0 20{ 160! 330] 423/0.48] 0.20] 67| 33 0.00
NAZARETH-1 KSUP 1700.0 50| __140|_440| 417|0.38[0.28] 116| 37 0,00
NAZARETH-1 KSUP 1720.0 310] 1710] 510] 427[0.76|0.15] 67| 225(1 0.40|ANAR
NAZARETH: 1 KSUP 1758.0 50| 280| 540] 426/0.48[0.16] 113|_ 58 0.50
NAZARETH:1 KSUP 1780.0 70| _400| 400| 427/0.43]0.15] 93|93 0,52
NAZARETH-1 EVAP, 1810.0 80] _810] 680| a25|0.94] 0.00] 62| 86 0.55
NAZARETI-1 EVAP. 2190.0 90| _1000| 520|430/ 0.67|0.08| 78| 149]1 0,56| ANAR
NAZARETH-1 EVAP. 2470.0 420] 2710|500 426/0.89| 0.13|__56| 3041 0.50[ANAR
NAZARETH:1 EVAP. 2480.0| 1 190| 510| 170[428(0.24[0.27| 71| 213 0,00
NAZARETH: 1 EVAP. 2480.0]1 ~150]  280] 110| 415/0.18[0.36] 61| 156 0.00
NAZARETH:1 EVAP. 2480.01 540] 2490] 350] 430]0.87) 0.18] 40| 2861 0.58)OCRE
NAZARETH-1 EVAP. 2480.011 130]_ 290| 170|402|0.24] 0.31 71| 121 0,00
NAZARETH:1 EVAP. 2495.0 160| _990| 300] 433|0.5610.14| 54l 177 0.63
MAZARETH: 1 EVAP. 2520.0 80| 630| 320{429|0.50[0.22] 64| 126 0.56
NAZARETH-1 EVAP. 2555.0 110| _a30| 220[431|0.28[0.20| 79| 154 0.59
NAZARETH:1 EVAP. 2570.0 150 380| 210 434/ 0.25]0.29) 84| 152 0.65
NAZARETH: 1 EVAP. 2595.0 1g0| 740] 340|434/ 0.43[0.20] 79| 172 0.65
NAZARETH: EVAP. 7620.0 130|__400| 270|431/ 0.34|0.25] 78| 118 0.59
NAZARETH:1 EVAP. 2650.0 150 580] 330] 432(0.44[0.21 75| 132 0.61
NAZARETH. 1 EVAP. 2670.0 150 _370| 190|432/ 0.23|0.29| 83| 161 0.61
NAZARETH-1 EVAP, 2700.0 1720] 220| 230)432)0.26)0.35] 88| 85 0.61
NAZARETH: 1 EVAP, 2720.0 310] 6560|2201 421|0.2610.28] /1| 166 0.59
NAZARETH.1 EVAP. 2761.0]2-13 70 50| 60| 427|0.09|0.88( 67| 56 0.52
NAZARETH:1 EVAP. 2751.0|2-14 70 60(  650{431{0.11[0.68] 45 &5 0.59
NAZARETH-1 EVAP. 2751.0|2-16| 130| 140| 110]|397|0.11]0.60] 100f 127 0.00
NAZARETH:1 KMED 2770.0 B20] 1760|440 427]0.88)0.32] 50| z00|1 0.53| ANAR
NAZARETH- 1 KMED 2800.0 410| _840| 320]430/0.51]0.33] 63| 165 G.58
NAZARETH-1 KMED 2825.0 240 350] 190|428|0.21]|0.41 90| 167 0.54
NAZARETH-1 KMED 2845.0 280| 520| 380|427]0.45]0.36 84| 116 0.52
NAZARETH-1 KMED 2920.0 180| 250| 440|428}0.3310.43| 133 76 0.56
NAZARETH-1 KMED 2950.0 250] 510] 320 428]0.41]0.38] 78] 124 0.54
NAZARETIH-1 KMED 2970.0 250| 420| 520| 426{0.37|0.38] 141 114 0.50
NAZARETH-1 KMED 2996.0 180 530| 310|427|0.41|0.26] _ 76| 129 0.52
HAZARETH1 KMED 3020.0 150|  380| 440|429[{0.41/0.29] 107] 93 0.56
NAZARETH-1 KMED 3050.0 70| _170| 320|429|0.27{0.28] 118| 63 0.56
NAZARETH-1 KMED 3095.0 430] _660| 300] 428| 0.a8]|0.40]__ 63| 138 0.54
NAZARETH-1 KMED 3083.0(3-9 90 90| 90| 432|0.12]0.50] _ 75| 75 0.61
NAZARETH-1 KMED 3083.0[3-16| 150 190| 100| a40]0.45[0.44] 67| 127 0.76
HAZARETHA KMED 3083.0/3-30 50 30| 240{a47|0.08(0.62] _300] 38 0.79
WAZARETH-1 KMED 3083.0|3:32 GO 70| _160|437|5.10|0.50| _160|__70 0.70
NAZARETH-1 KMED 3120.0 250] 640| 220] 431| 0.44]0.28] 50| 145 0.60
NAZARETH-1 KMED 3150.0 490|  7060| 250]| 420[0.46)|0.40] 54| 165 0.56
VNAZARETH- KIMED 3170.0 350|  A80| 270|428]0.36]0,43] 75| 133 0.54
[NAZARETH-1 KMED 3195.0 320 590| 370{+19/0.40/0.36] 93] 148 0.00
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PIROLISIS

jrozo EDAD PROF _|NC_[S1 s2 $3 IM_{CO P 10 tH AlHIL IC |RO FLUO
|NAZARETH-I KMED 3220.0 320 610] 370 430| 0.49] 0.35 7G| 124 0.58
[AZARETH-1 KMED 3250.0 430 790] 370] 422 0.541 0.35 68| 146 0.42
NAZARETEHI-1 KMED 3270.0 280 500| 350|424 0.38] 0.36 92] 132 0.00
NAZARETH-1 KMED 3295.0 280 750| 380}429]|0.47|0.28 81{ 160 0.56
NAZARETH-1 KMED 3320.0 270 650| 360{430][0.380.33 96{ 1456 0.58
NAZARETH-1 KMED 3370.0 230 440] 410{427;0.38] 0.35] 108] 116 0.52
NAZARETH-1 KMED 3395.0 170 360} 280]431}0.29)0.33 97| 124 0.60
NAZARETH- 1 KMED 3420.0 130 190] 210|430l 0.20) 0.41 105 956 0.58
NAZARETH-1 KMED 3450.0 170 360| 330}]432]0.34/0.33 97) 106 0.61
NAZARETH-1 KMED 3475.0 350 620| 390]43110.49{0.36 80| 127 0.60
NAZARETH-1 KMED 3570.0 230 630{ 280} 431) 0.45] 0.27 62| 140 0.60
NAZARETH-1 KMED 3595.0 180 570] 420]429]0.68|0.24 62 84 0.49
NAZARETH- 1 KMED 3625.0 220 60| 330|431]0.54|0.28 61] 104 0.60
NAZARETH-1 KINF 3650.0 540 880] 390} 432)0.69]|0.38 57) 128 0.61
NAZARETH-1 KINF 3670.0 200 260{ 250}43310.270.43 93} 96 0.63
NAZARETH-1 KiNF 3695.0 340 570] 380] 431} 0.64) 0.38 59 89 0.60
NAZARETH-1 KINF 3720.0 50 70| 410|428|0.151 0.42] 273|* 47 0.54
NAZARETH-1 KINF 3745.0 60 130|  400]424|0.2310.33| 174 57 0.00
NAZARETH-1 KINF 3759.0|6-9 120 20 30} 425 0.13] 0.60 23 69 0.00
NAZARETH-1 KINF 3759.0|6-14 100 160[__ 1001 436({0.15{ 0.38 67] 107 0.69
NAZARETH-1 KINF 3769.0(6-16 30 40 0] 403) 0.05] 0.50 0] 80 0.00
NAZARETH-1 KINF 3759.0/6-24 30 20 0] 315] 0.07]| 0.75 o 29 0.00
NAZARETH-1 KINF 3759.0|3-36 30 20 0| 325} 0.06| 0.75 0}- 33 0.00
NAZARETH KinNF 3759.0|6-49 60 50| 300|427]0.20]| 0.60{ 150 25 0.52
NAZARETH-1 KINF 3769.0 100 150{ 180}430)0.21}0.42 86 71 0.58
NAZARETH-1 KINF 3795.0 210 500! 310} 434} 0.43)0.30 72| 116 0.65
MNAZARETH-1 KINF 3820,0 480 600| 470)425]0.3910.49| 121| 128 0.00
NAZARETH-1 KINF 3845.0 240 400| 390]|42710.44]0.37 B9 a1 0.52
NAZARETH-1 KINF 3870.0 290 580 510{432{0.5010.34] 102).116 0.61
NAZARETH-1 KINF 3895.0 230 480{ ©600{427/0.53/0.33; 113 91 0.52
NAZARETH-1 KINF 3920.0 140 250] 210} 434 0.24] 0.37 88) 104 0.57
NAZARETH-1 KINF 3970.0 220 520| 410]432]|0.47]|0.30 87) 111 0.61
NAZARETH-1 KINF 3990.0 290| 580| 340)}433{0.42|0.34 81} 138 0.63
NAZARETH-1 KINF 4050.0 210 620| 460[431][0.56(0.26 82/ 111 0.60
NAZARETH-1 KINF 4075.0 260 760( 5704432 0.68] 0.25 B4] 112 0.61
NAZARETH-1 KINF 4095.0 120 370| 560) 434)0.53/0.25| 106! * 70 0.65
NAZARETH-51A EVAP. 1850.0 320) 1600] 8801425]1.37(0.17 64| 1171 0.491CAFE
NAZARETH-61A EVAP, 2020.0 4101 1700| 690| 430} 0.86] 0.20 80(_ 19811 0.58/ANAR
NAZARETH-51A EVAP. 2100.0 370] 1340| 62001427)0.27{0.221 230] 496 0.52 )
MAZARETH-51A EVAP. 21856.0 1501 1030[ 330)435,0.65)0.13 51] 158|1 0.67{CAFE
NAZARETH-51A EVAP, 2300.0 250) 1070) 570]432]0.439;0.10] 116]. 2181 0.61
NAZARETH-51A EVAP. 2350.0 430] 1430j 640]432]0.68]0.23 94| _210|1 0.61|AMAR
NAZARETH-61A EVAP, 2410.0 430] 980} 630]430]0.50]0.31 126] 186 0.58
NAZARETH-51A EVAP, 2470.0 140f 400} 4B0}|432{0.56(0.26 86 71 0.61
NAZARETH-51A EVAP, 2516.0 130 360| 6204 429]0.48)0.27] 129 75 0.56
NAZARETH-51A EVAP. 2550.0 250} 1100] 720]433]0.75|0.19 9G] 147 0.63
NAZARETH-51A EVAP. 2585.0 350] 890| 68B0]431)0.6010.28] 113} 148 0.60
NAZARETH-51A EVAP. 2660.0 40 230] 290}143110.22)0.15( 132) 105 0.60
NAZARETH-51A EVAP. 2695.0 701 270| 280{430]0.24(0.21 1171 113 0.58
NAZARETH-51A EVAP. 2750.0 50 1407 200] 426/ 0.15}0.2B] 133 93 0.50
NAZARETH-51A EVAP, 2820.0 110 190] 250] 428}0.2110.37] 119 90 0.54
NAZARETH-51A EVAP. 2855.0 130} 330] 350]42710.,27]10.28] 130] 122 Q.52
NAZARETH-51A EVAP. 2915.0 140| 310] 260]43110.2610.32] 100§ 119 0.60
NAZARETH-51A KMED 2985.0 190| 500{ 540{425;0.4410.28] 123 114 0.49
NAZARETH-51A KMED 3060.0 180y 420{ 340/427)0.31}0.30] 110} 135 0.52
NAZARETH-51A KMED 3085.0 80| 270] 240]431]|0.26]0.24 92| "104 0.60
NAZARETH-51A KMED 3130.0 230| 410| 360(42710.34]0.36] 106f 121 0.52
NAZARETH-51A KMED 3200.0 20 50! 200]43710.17j0.33( 118 29 0.70
NAZARETH-51A KMED 3265.0 70 170( 240(43240.22/0.29] 109 77 0.61
NAZARETH-51A KMED 3315.0 200y 440] 330] 33])0.69]|0.31 18 64 0.63
NAZARETH-51A KMED 3395.0 70 140| 210]| 4341 0.26]0.35 81]. 54 0.65
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PIROLISIS

IPOZO EDAD PROF __|INC_IS1 52 83 ™M JCO_|IP 10 IH AlH|L [c{RD FLUO
[NAZARETH-SIA KMED 3460.0 50 160} 220} 430{0.21} 0.25 105 76 0.58
NAZARETH-51A KMED 3495.0 120 240| 230{ 429] 0.24 0.33 96| 100 0.56
NAZARETH-61A KMED 3550.0 50 150} 200} 4291 0.17]0.25{ 118 88 0.58
NAZARETH-51A KMED 3605.0 40 100| 240]|431}0.17|/0.29] 141 59 0.60
NAZARETH-51A KMED 3G45.0 40 70 160} 393] 0.20) 0.40 80 35 0.00
NAZARETH-51A KMED 3705.0 60 140| 220|434 0.22|0.30| 100} 64 0.65
NAZARETH-101A __|EVAP. 775.0 490} 1010{ 440} 416] 0.66) 0.33 67| 1531 0.00|AMAR
NAZARETH-101A EVAP, 2015.0 880| 1580] 460|432} 0.65| 0.36 71| 245(1 0.61|ANAR
NAZARETH-101A {EVAP, 2035.0 440} 1380) 380] 428] 0.53] 0.24 72| 2601 0.54| ANAR
NAZARETH-101A EVAP, 2165.0 430 790| 570[ 430] 0.39]0.35 146] 203 0.58
NAZARETH-101A EVAP, 2195.0 1140 810} 460] 425] 0.60| 0.59 77| 135 0.49
NAZARETH-101A EVAP. 2255.0 1300 890| 500] 430} 0.62} 0.60 B1] 144 0.58
NAZARETH-101A  |EVAP. 2315.0 530]_ 1020} 370] 429]| 0.42]| 0.34 88] 243|1 0.56|CAFE
NAZARETH-101A _ [EVAP, 2365.0 910| _1290| 440] 432] 0.65) 0.41 €8] 198]1 0.61|CAFE
NAZARETH-101A EVAP, 2415.0 1210 740) 270) 431| 0.42] 0.62 64| 176 0.60
NAZARETH-101A  |EVAP, 2G05.0 360| 950 310§ 429] 0.441 0.28 70| 216 0.56

Valor Ro medido 0.50
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DATOS DE PIROLISIS

DE ROCK EVAL

52 MAYOR A 300 ppm {0.3 mg hc/gr reca)
COT MAYOR A 0,2

IP MENOR A 0.3




[Fozo

‘E_DAD PROF__[NC |S1 §2 §3 M |co [Pl 1o fH A POR |RO FLUQ
NAZARETH-1 875.0 70 §30) 300(426]0.37{0.12| 81.08{143.24 0.00] 0.50
NAZARETH-1 88%.0 90 $B80] 580]42310.40] 0.141145.00| 145.00 0.00] 0.00
NAZARETH-1 1255.0, 360 18110{ 3840]422| 3.45/ 0.02| 27.25|524.93|1 0.00| C.13]ANAR
NAZARETH- 1 1600.0 130 720]__410}429] 0.46] 0.19]| 89.13] 156.52 0.00]| 0.56
AZARETH- 20.0 120 690) _ 400|4 0.58/ 0.15] ©68.97|118.97 0.00] 0.50
HAZARE 50.0 0 3100 _430(4 0.911 0.05] 47.25| 340.66]1 0.00] 0.50|ANAR
NAZARE 95.0 ] 1370] 730|423 0.72]/ 0.11]101.39]| 190.28]1 0.00} 0.45]AMAR
HAZARET 20.0 0 1700|_380]427]0.81]0.08]| 46.91]209.588]1 0.00|_0.52|ANAR
MNAZARETIE-1 1720.0 310 1710] 510}127]|0.76] 0.15] 67.11}225.00}1 0.00| 0.40|ANAR
NAZARETH-1 1780.0 70 400] 400¢427}0.43]0.15| 93.02;- 93.02 0.00| 0.52
MAZARETH-1 1810.0 80 B10} §80|325[0.94]| 0.09] 61.70{ B6.17 0.00] 0.55
MNAZARETH- 2190.0 90 1000 20]430{ 0.67| 0.08| 77.61]|149.25]1 0.00] 0.58{ANAR
HAZARETH- 2470.0 420 2710 00[426]0.89] 0.13| 56.18]304.49]1 0.00] 0.50|ANAR
AZARI - 480.0]1 180 510 70]428] 0.24] 0.27]| 70.83}212.50 0.00]| 0.00
AZARETH-1 2480.0]1 540 2490| 350{430]|0.87]0.18] 40.231286.21|1 0.00| 0.58]0OCRE
HIAZAR -1 2495.0 160 990] 300(433{0.56/ 0.14| 53.57|176.79 0.00] 0.63
INAZARETH-1 2520.0 180 630] 320)429]0.50§ 0.22| 64.00| 126.00 0.00] 0.56
HAZARETH-1 2555.0 110 430] 220]431]|0.28| 0.20| 78.57]|153.57 0.00] 0.69
NAZARETH: 1 2570.0 150 380] 210}434)0.25| 0.29]| 8.1.00|152.00 0.00| 0.65
NAZARETH- 595.0 80 740| 340[434[0.,43] 0.20| 79.07}/172.09 0.00| 0.
NAZARETH- 620.0 30 400 70{431]0.34] 0.25| 79.41}117.G5 0.00| 0.
HAZARETH- 650.0 50 580 301432} 0.44) 0.21] 75.00{131.82 0.00| 0.
HAZARETH. 670.0 50 370 901432{0.23| 0.29] 82.61| 160.87 0.00f 0.
NAZARETH- 3995.0 180 $30 10]427|0.41] 0.26} 75.61]129.27 0.00] 0.52
NAZARETH- 1 3020.0 150 380] 440]429[0.4110.28{107.32] 92.68 0.00] 0.66
NAZARETH- 1 120.0 250 630f 220}431|0.44| 0.28] 50.00]145.45 0.00| 0.60
NAZARETIH-1 3295.0 290 750| 380{429]0.47] 0.28| 80.85]159.57 0.00| 0.56
NAZARETH- 570.0 230 301 280{431]0.45|0.27] 62.22[140.00; 0.00| 0.60
NAZARETH- §595.0 180 70] 4201429} 0.68] 0.24] 61.7 B3.82 0.00] 0.49
AZARETH- 625.0 220 60 330)431]0.54/0.28] 61.11]103.70 0.00] 0.60
NAZARETH- 795.0 210 00 310]434[0.43}0.30| 72.091116.2B 0.00| 0.65
MAZARETH- 233970.0 220 520f 410)432]0.47{0.30| 87.23/110.64 0.00] 0.61
HAZARETH- 1 4050.0 210 620{ 460}431]0.56{ 0.26] 82.13]110.7}) 0.00} 0.60
HAZANETH- 1 4075.0 260 760] 570|432] 0.68] 0.25| 83.82|111.76 0.00§ 0.61
MAZARETH-1 4095.0 120 370{ 660[434[0.53! 0.25|105.66] 69.81 0.001 0.65
NAZARETH-61A 850.0 320 1600 80{425[1.37]0.17| 64.23]116.79}1 0.00]| 0.49|CAFE
HAZARETIH-51A 020.0 410 1700 901430 0.86] 0.20| B0.23)197.67{1 0.00] 0.58|ANAR
NAZARETH-51A 100.0 370 1340 20(42710.27] 0.22]229.631496.30 0.00| 0. B
NAZARETH-51A 185.0 50 1030| 330|435} 0.65) 0.13] 50.77]{158.46|1 0.00] 0. CAFE
MAZARETH-51A 300.0 50 1070| 570(132{0.49}0,19)116.33]2i8.37|1 0.00! 0.61
NAZARETH-51A 2350.0 430 1430| 640|432{ 0.68]/ 0.23} 94.12|210.29]1 0.00] 0.G1{AMAR
NAZARETH-51A 2470.0 140 400| 480]432|0.56| 0.26| 85.71] 71.43 0.001 0.61
NAZARETH-51A §15.0 130 360| 620]429]|0.48| 0.27[129.17] 75,00 0,00 0.56
HAZARCTH-51A §5G.0 250 11U0|  7201433] 0.45] 0.19] 96.001146.67 0.00| 0.63
AZAR -51A 585.0 350 90| 6B0]431)0.60]/0.28|113.33|148.33 0.00]_0.60
AZARETH-51A 2855.0 130 30| 35004271 0.27]0.281128.63]122.22 0.00]_0.52
AZARETH-51A 2385.0 130 00| 540]|425| 0.44] 0.28{122.73]113.64 0.00] 0.48
HAZARETH.-51A 3060.0 180 420| 340[427[0.31} 0.30{109.68]| 135.48 0.00] 0.52
NAZARETH-101A 2035.0 440 1380} 380)428|0.53{ 0.24] 71.70|260.38}1 0.00] 0.54]ANAR
NAZARETH-101A 2605.0 360 950 310329 0.44] 0.28| 70.45]215.91 0.00| 0.56




REGISTRO GEOQUIMICO DEL POZO

NAZARETH-1
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REGISTRO GEGQUIMICO DEL POZO

NAZARETH-54A
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REGISTRO GEOQUIMICO DEL POZO

NAZARETH-101A
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FE DE ERRATAS

En la pagina 37, la imagen de la flguraIJO'corresponde al pie de
la figura 14. v

En la pagina 44, la imagen de la figura 14 corresponde al pie de
la figura 10.

En la pagina 55, al final del pArrafo debe decir "escencialmente
generadora de aceite y gas".

En la pagina 58, al final del parrafo debe decir "y solo se
podria esperar una pobre produccidén de aceite y gas".
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