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1-Resumen 

Durante la exploración 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 condensado), sin tener la 

certeza hasta el momento de cuál es la secuencia generadora, por lo que en el 

presente trabajo se desarrolla el análisis geoquímico de las muestras de roca, bitúmenes 

y aceites de dicho campo petrolero, tendiente a la identificación de la roca madre. 

Los estudios de pirólisis en Rock-Eval sugieren que la MODF (materia orgánica 

dispersa fósil) de la secuencia evaporítico-carbonatada del Cretácico Superior

Cretácico Inferior (Eq. Fm. Coban y Caliza Hillbank) es un kerógeno típo II, 

térmicamente inmaduro a débilmente maduro; sin embargo, es probable que la 

presencia de bitúmenes disminuya la Tmax (temperatura máxima de pirólisis), ya que en 

las gráficas fH-10 se tienen tendencias de buena madurez. En los estudios ópticos se 

observa una MODF de tipo algáceo marino, con bitúmenes, indicando un excelente 

potencial generador y de acuerdo a su fluorescencia una buena evolución 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 orgánica de tipo algáceo y 

bacteriano, desarrollada en un ambiente marino reductor en condiciones hipersalinas, 

estas caracteristicas son muy similares a las presentadas por la secuencia litológica 

objeto del estudio, lo que nos indica su poder generador de hidrocarburos. 

11.- Introducción 

En la exploración petrolera del país cada día se incrementa el número de nuevas 

metodologías para investigar, caracterizar y comprender el comportamiento de los 

diferentes sistemas petroleros que existen en la república; para éste propósito es 

necesario estudiar los sistemas desde la raíz, es decir localizar y evaluar la roca 

generadora de hidrocarburos, lo cual nos permitirá dirigir la exploración a áreas 

específicas de interés económico; que al ser investigadas mediante otras disciplinas e 

integrarse a los estudios geoquímicos darán zonas de menor riesgo para la detección 

de hidrocarburos; es importante mencionar que en el país se conocen en general las 



rocas generadoras de hidrocarburos, Jurásico Superior (Tithoniano), pero hay 

regiones particulares que pueden presentar otras secuencias generadoras, y por lo tanto 

otros sistemas. 

En particular este es el caso del área en estudio, el campo petrolero Nazareth 

localizado en la Sierra de Chiapas, en donde no se ha logrado definir la roca generadora; 

por lo que en esta investigación se plantea el análisis de la serie evaporítico

carbonalada 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 evaporílicas y evaporítico-carbonatas presentan buen potencial 

generador, ya que las condiciones durante el depósito son adecuadas para 

preservar gran parle de la materia orgánica sedimentaria. 

Las técnicas geoquímicas y ópticas ayudarán a definir el origen y filiación 

ambiental de los extractos y aceites recuperados en el campo Nazarelh, en el desarrollo 

de este trabajo se describirán dichas técnicas, dando los resultados y las conclusiones 

parciales; los análisis se desarrollaron en los laboratorios de análisis químico y estudios 

ópticos de la División de Geoquímica del Instituto Mexicano del Petroleo, como 

. parte del adiestramiento del autor en esta rama de la Geología. 

Las técnicas analíticas en que se tomó la capacitación, y que se han utilizado hasta 

ahora para caracterizar geoquímicamcntc la columna litológica del campo Nazareth, se 

pueden dividir en dos tipos principalmente: análisis fisicoquímico, incluye estudios de 

pirólisis por Rock-Eva!, separación soxhlet, cromatografía en columna y fase de 

vapor y cromatografía de gases-espectrometría de masas (CG-EM); y estudios ópticos, 

éstos abarcan el estudio de la MODF en luz transmitida, del poder reflector de 

la vitrinita y los bitúmenes, y la fluorescencia. 

Estas técnicas nos proporcionan diversos parámetros para evaluar la secuencia 

litológica y conocer sus características como son: tipo, calidad y cantidad de la materia 

orgánica, su grado de madurez, y condiciones ambientales durante el depósito. Además 

nos permiten realizar correlaciones aceite-aceite, aceite-roca. 
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Figura 1.- Plano de localización 



111.-0bjetivo 

1) Caracterizar la materia orgánica de las secuencias evaporítico-carbonatadas 

de la base del Cretácico Superior al Cretácico Inferior en el campo Nazareth, con la 

finalidad de definir: 

a) Tipo y calidad 

b) Cantidad 

c) Grado de evolución térmica 

2) Caracterizar los aceites del campo Nazareth, y definir los rasgos de la materia 

orgánica que generó a estos aceites, como son: 

a) Tipo y ambiente de depósito de la materia orgánica 

que originó estos aceites. 

b) Grado de evolución térmica de los aceites. 

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

IV.- Localización 

La zona de estudio se localiza geográficamente en la porción centro-oriental del 

estado de Chiapas, México, entre los paralelos 16°40' y 16°44' de latitud norte, y los 

meridianos 9 J047' y 92°03' de longitud oeste, al sureste del poblado Ocosingo, 

Chiapas (figura 1). 

Abarca un área de 300 Km2, en la cual se ubican los pozos pclrulcrus del campo 

Nazareth. 

V.- Antecedentes 

Ham (1979), realizó un estudio estructural a detalle, con la finalidad de conocer las 

características del área y así poder proponer algún pozo petrolero. Apoyándose en 

los conocimientos geoquímicos de la región Sur de Petróleos Mexicanos, supone que la 

roca generadora pertenece al Jurásico Superior Tithoniano, y en base a sus 

observaciones principalmente ambientales, piensa que la base de la formación Todos 

Santos puede encontrarse en condiciones marinas susceptibles de haber generado 

hidrocarburos; sin embargo dichas secuencias litológicas, en el área se presentan a 

grandes profundidades, que hasta la fecha no se han podido alcanzar en el campo 

Nazareth. Este trabajo se realizó principalmente para encontrar condiciones 
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favorables de entrampamiento, pero no se apoyó con estudios geoquímicos para 

conocer con veracidad la roca generadora. Aunque el pozo Nazareth-1 propuesto por el 

autor antes mencionado, años después resultó productor de gas y cond~nsado. 

En el campo petrolero Nazareth se han perforado cinco pozos a partir de 1983, 

Nazareth l; 51A; lOlA; 201Ay 301A. 

Estos pozos han penetrado una secuencia litológica de carbonatos y evaporitas, 

que abarca edades desde el Eoceno-Paleoceno, hasta el Cretácico Inferior; 

iniciando la secuencia de anhidritas en la base del Crelácico Superior. 

Asludillo (1989), en un estudio bioeslratigráfico indica que el ambiente de los 

carbonatos y evaporilas de Eoceno-Paleoceno hasta el Crelácico Medio pertenecen a un 

ambiente Lagunar, aunque en estudios petrográficos operacionales, Sosa (1986) señala 

la presencia de carpetas de algas verde-azul, por lo que indica que el ambiente puede 

ser hasta de infra-supramarea. La secuencia evaporílica del Cretácico Inferior se da 

como un ambiente de Plataforma interna. 

Rosales et al (1990), efectuaron un estudio geoquímico de aceites y roca 

(núcleos); las muestras en que obtuvieron buen potencial generador son: en el 

núcleo 2 del pozo Nazareth-1, pertenecientes al Cretácico Medio; en el 4 y 9 del 

pozo Nazarcth-51A, y en el 5 del pozo 201-A, pertenecientes al Cretácico Inferior; de las 

muestras con potencial generador, de acuerdo a la pirólisis por Rock-Eva!, solo 

seleccionaron cuatro para caracterizar el tipo de materia orgánica; dos del pozo 51-A, 

una del pozo 1 y una del pozo 201-A , con lo que logra la caracterización de 

materia orgánica de tipo 1 y 11, mediante las relaciones S2/S3, y el 11-1. Con respecto a 

la evolución térmica mencionan que la columna en su parle inferior, por debajo de los 

3000m llega a presentarse débil a moderadamente madura, en el umbral de la 

expulsión de aceite. En el análisis hecho a los aceites se concluyen: 1) no existe 

correlación entre Nazareth-1, 51-A y Lacantun-lB; 2) no se encuentran degradados, 

excepto un poco el del Nazareth 51-A; 3)el aceite más alterado térmicamente es el 

Nazareth-1, siguíendole el Lacantun-1 B. 



VI) Marco Geológico 

Vl.I) Tectónica 

El área de estudio se encuentra en la parte austral de la placa de Norteamérica, 

colindando hacia el occidente con la placa de Cocos, cuyo límite entre éstas ~ii'Ja .iona 

de subducción del Pacífico de México; y hacia el sureste con la placa del Caribe, 
siendo el límite el sistema transcurente Motagua-Polochic (figura 2). 

lllCOriUlllJCCIO,. 01 •ANG(A 
n1tM1co 

r--f : . "" ~;-'T~¡1"; ••.!' 
• f • :~....__.I_ -\ti--- -

'\ ~ .. 
::~ ~ - " 
._,.,,~ 

(Cia. Chevron 1993) 

Figurn 2 Marco tectónico que rige el suresle de México 
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La evolución tectónica pre-Mesozoica del Golfo de México, se ha explicado a partir 

de Ja' conformación del super continente Pangea en el:I'érmico Superior-Triásico 

Inferior, cuya, posterior desintegración da origen, entre otras, a las ~~eneas del Sureste 

de México y de la Sierra de Chiapas. 

Se han creado diversos modelos e hipótesis para explicar la apertura del Golfo de 

México, Keller y Cebul (1973), More y del Castillo (1974), Anders~n y Silver (1974), 

Stewar (1976), lrving (1977), Pindel (1985), concuerdan en que dicha apertura se 

inicia durante el Triásico con la presencia de un rift y la creación de nue va corteza 

oceánica; Pilger (1978), Bufcr (1980), Salvador (1980), Caney y Dickinson (1980) 

Caney (1983), Pilger (1985), Padilla (1986), Winker y Bufer (1988), con la 

finalidad de explicar la posición actual del Sureste de México, apoyan la apertura 

del Golfo de México, con la presencia de un sistema de fallas con desplazamiento 

lateral izquierdo (Mega-cizalla); este sistema de fallas intervienen en el movimiento 

relativo entre las placas de Norteamérica y Suramérica, así como la interacción de 

placas del oceano Pacífico, desde el tiempo de la fragmentación de la Pangea; lo cual 

explica la acción del sistema Motagua-Polochic durante el Cretácico Medio hasta la 

actualidad. 

VI.2) Estratigrafia 

De acuerdo a estudios geológicos en el Sureste de México, efectuados por 

Petróleos Mexicanos, se ha descrito que la Sierra de Chiapas presenta un basamento 

ígneo metamórfico Precámbrico, el cual se ha datado por estudios radiométricos con 

edades de hasta 780 ma., éste es sobreyacido por una secuencia sedimentaria y 

metasedimcntaria del Paleozoico, en 1 a cual se han interpretado ambientes de planicie 

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

Del Triásico-Jurásico Inferior, como efecto de la apertura del Golfo de México, se 

han reportado lechos rojos y depósitos salinos, así como rocas extrusivas; ésta 

secuencia es sobreyacida por rocas sedimentarias del Jurásico Medio-Superior, los 

cuales reflejan ambientes costeros, pantanosos, lagunares y de plataforma, siendo las 

condiciones más profundas hacia el Golfo, probablemente por una tectónica de bloques, 

que conforme progreso la distensión provocó la subsidencia y sedimentación. 

Es importante considerar, que las facies no se encuentran en su posición original, 
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debido a que estan desplazadas por la tectónica transpresiva del Mioceno, siendo 

sumamente complicado hacer una reconstrucción palispática, por lo que sólo se 

mencionan a groso modo la tendencia que presentan las diferentes facies 

sedimentarias. 

En el área del campo Nazareth no afloran ni se han perforado las secuencias 

litológicas descritas en parrafos anteriores, de lo que se tiene evidencia física, es de las 

formaciones a partir del Cretácico Inferior hasta el Paleoceno-Eoceno (fig. 3), ésto 

obtenido de la perforación de pozos. 

Crctácico Inferior 

La secuencia litológica de esta edad se conoce gracias a las muestras de canal y 

núcleo 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 nódulos, enterolíticas, y de enrejado de gallinero; estas 

litológias a su vez están interestratificadas con dolomia gris obscuro, arcillosa, la 

cual llega lambien a englobar a la anhidrita descrita; a lo largo de esta columna se 

encuentran horizontes de carpetas de algas de pocos centimctros (lámina l ). El 

espesor total de esta secuencia litológica se desconoce, ya que sólo se han llegado a 

perforar aproximadamente 800m; la cima de esta unidad se ha dado por la entrada a 

un horizonte calcáreo corrclacionable con las calizas Hillbank, descritas en la 

República de Guatemala. 

A esta secuencia se le ha asignado la edad de Cretácico Inferior por la presencia 

de Nannoconus steinmanni, Nannoconus bucheri, Nannoconnus 

Nannoconus colomi, Nannoconus boneti, Nanoconus wasalli, Nnnnoconus kam¡Jtneri. 

C1·ctácico Medio 

Consiste de una secuencia interestratificada de dolomia mesocristalina de color 

pardo, arcillosa, con impregnación de aceite residual en porosidad intercristalina; 

mudstone gris y pardo, arcilloso en ocasiones dolomítico, con estilolitas selladas por 

arcilla, y laminaciones negras arcillosas; carpetas de algas de algunos centímetros; y 
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Figura 3.- Columna litológica del campo Nazareth 
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anhidrita blanca y crema, con estructura nodular, enterolítica y de enrejado de 

gallinero, presenta laminaciones y estilolítas selladas por arcilla (Iámi.nas 2 y 3). 

La cima de esta unidad se ha dado por registros geofísicos, el espes.or perforado fué 

de aproximadamente 900m, es difícil confirmarlo ya que el control estratigráfico de 

esta unidad es complicado. La secuencia· es Correlacionable con la Formación Coban 

descrita en la República de Guatemala. 

La secuencia es concordante estratigráficamente tanto en su contacto 

superior como inferior. 

Crctácico Supcl"ior 

Turnniano (?) 

La litología de esta edad corresponde a una secuencia evaporítico-carbonatada, 

constituida en intercstratificaciones de dolomia crema y gris obscuro, ligeramente 

arcillosa, con aceite residual en porosidad intercristalina; mudstone gris obscuro, en 

ocasiones dolomítico, con laminaciones arcillosas negras, y fracturas selladas por 

calcita y aceite pesado; anhidrita blanca nodular, entcrolítica y en enrejado de gallinero, 

con estilolitas y parches arcillosos; se tiene la presencia de carpetas de algas en varios 

horizontes de pocos centímetros (lámina 4). 

La cima de esta unidad se da por la presencia de la anhidrita, la cual da un 

cambio litológico con respecto a la unidad sobrcyaciente; esta litología se puede 

correlacionar con la cima de la Formación Ceban ya mencionada. 

Scnoniano. 

De acuerdo a las observaciones en muestras de canal y de superfice ésta 

constituida por packstone de miliólidos e intraclastos, en ocasiones dolomitizado, 

color crema, con restos de algas, equinodermos y rudistas; estas calizas alternan con 

dolomia microcristalina, de color pardo y gris, con fantasmas de miliólidos e 

in tracias tos. 
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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 paleontológicamente mediante 

foraminíferos bentónicos, infiriendo un ambiente de plataforma interna. El espesor 

calculado mediante estudios de geología superficial es de lOOOm 

aproximadamente. 

Terciario 

Palcoceno-Eoceno Inferior-Medio ? 

De acuerdo a los estudios de geología de superfice realizados por 1-Iam (1979) y 

las perforaciones realizadas en el campo Nazareth, esta unidad se ha descrito como 

un conglomerado polimíctico constituido por fragmentos de caliza, dolomia, 

rudistas; sobreyacido por un paquete de packstone a grainstone de miliólidos, con 

fragmentos de ostracodos, equinodermos, briozoarios y algas; en ocasiones este paquete 

presenta gradaciones a mudstone-wackestone. 

La asociación fuunística compuesta por Camagueyia cf. perplexa, Rotalia sp., 

Amphistegina §P_,, Triloculina ~·· Valvulina ..§.lh, Rhapydionina §.!2,, 1-Iapydionina 

limbata, Quinqueloculina §12,, Simoilina §.12,, Eocolunoides _§.12,, Storsella §p_., 

Verneurlina _§.12,, Roadshoovenia §P_,, Sigmoilopsis ~. Sigmoilopsis 

cenlralamcricana, Roadshoovenia guatemalensis, Elphidium _§.12,, _filphidium 

nassauensis, Praerhapidionina §P_,, Biloculina _filh; estudiada paleontológicamente por 

Petróleos Mexicanos, ubica a la litología descrita, dentro de la edad Paleoceno

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

Eoceno Medio-Inferior 

Ec¡uivalentc Formación El llosquc 

Hacia los flancos del anticlinal Nazareth, en el área de estudio, se presenta una 

secuencia terrígena con influencia marina, la cual en la Región Sur de Petróleos 

Mexicanos se le considera equivalente a la Formación El Bosque, é.sta fue observada 

_por 1-Iam ( 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 parle media y superior una alternancia de limolitas, areniscas y 

conglomerados; culminando con un banco de óslreas con intercalaciones de 

dolomias". 

La edad fue asignada por estudios paleontológicos de los foraminíferos 

bentónicos; Lepidociclyna (Polylepidina) anlillea, Pellatispirella malleyi, Triloculina 

fill., Quinqucloculina su,, Texlulariclla _fill., ubicando la unidad en el Eoceno 

Medio-Superior; las relaciones estratigráficas, son concordantes tanto con el paquete 

Paleoceno-Eoceno como con la formación Lomul que la sobreyace. 

Eoceno Medio-Superior 

Formación Lomut 

Ham (1979), propone informalmente el término Formación Lomul para una 

secuencia allcrnanlc de limolitas arenosas que graduan a areniscas de grano medio a 

conglomerálico, de color verdoso a rojizo, con intercalaciones de grainslone fosilífero 

dolomitizado, culminando con un grainstone muy fosilífero arenoso. 

Paleontológicamenle por la presencia de Pellalispirella malleyi, Ranikolhalia 

bcrmudczi, Nummulites wilcoxi, Triloculina fil,, Quingueloculina fill., Nummulilcs cf. 

slrialoreticulalus, se le ubica dentro del Eoceno Mcdio-Supt!rior; siendo 

eslratigráficamenlc concordante con la secuencia lilológica de Eoceno Inferior-Medio, y 

presentando un conlaclo discordante angular con las rocas del Mioceno Inferior de la 

formación Tulijá. 

Mioceno 

Formación Tulijá 

La Formación Tulijá, consta de areniscas de grano fino a medio que gradan a 

conglomerado, cementadas por carbonatos; éstas presentan intercalaciones de coquinas 

de braquiópodos, asi como de calizas arenosas, con abundantes micro y macrofósiles, 

allcrnando con lulilas calcáreas. 
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Los asociación paleontológica compuesta por: Sorites marginalis, 

Amphistcgina cf. lessoni, Miogypsina miogypsinoides, Miogvpsina füh, Lepidocyclina 

füh, Sphaerogypcina pilaris, Peneroplis füh, restringen a estos sedimentos al Mioceno 

Inferior, como ya se mencionó yacen discordantemente sobre la formación Lomut. 

Cuaternario 

Este periódo, ésta constituido por sedimentos producto de la denudación de las 

formaciones más antigüas, representado por aluviones, arenas y suelos residuales. 

VI.2.1) Consideraciones ambientales de la secuencia evaporítico
carbonatada. 

Es importante, desde el punto de vista económico petrolero entender el 

ambiente de la secuencia litológica evaporílico-carbonalada, la cual abarca la 

mayor parle de las columnas perforadas en el campo Nazarelh, ya que en base a este 

conocimiento se le podrá dar el interés necesario, para co~siderarla en un 

momento dado una roca sello, almacen o potencialmente generadora de 

hidrocarburos. 

Los estudios hechos por Peterson y White (1969), Kendall (J 978); y Kirkland y 

Evans (1980), concluyen que los ambientes hipersalinos presentan una alta 

productividad orgánka como lo es el fitoplanctón, las algas verde-azules, algas verdes, 

pequeños cruslúceos, ele.; donde la ecología es controlada por la salinidad y la 

temperatura, siendo que al aumentar estos factores decae drásticamente la 

solubilidad del oxígeno, presenlandose condiciones anóxicas en la mayoría de las 

cuencas evaporílicas, lo que ocasiona un ambiente reductor y con esto la preservación de 

la materia orgánica; siendo el decaimiento de esta última, ocasionado por las bacterias 

sulfo-reductoras, las que producen ácido sulll!ídrico provocando un ambiente tóxico, 

evitando la acción depredadora de otros organismos. 

Reading ( 1986), en el an61isis de lo investigado por diferentes autores, 

menciona que las rocas evaporílicas son las menos apropiadas para un modelado de 

facies, dando como argumento principal que son muy susceptibles a extensos 

cambios postdeposilasionalcs, ucbido a la solubilidad de los minerales, la hidratacion de 
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aquellos mctacstablcs para su precipiiación, y la sUceptibilidad para fluir de muchas 

sales ·brijo:éonclicione~:d~·sepÚltamien!ó;fo cÚál ,nos da coi~o resultado Ja obliteración 

de las.característiciis origi.nales .. ·~'-· •, 
- - • ;·' < • - '.' ':.~·~,~-: _., ' • ' J' ';. '.,. :· ~ -' -. ; 

liioló~;:;:r:f J.~~f~'~~rBrJ.0 ·;;""::,~ ':,;:,:. ,.~~ ::::: ::,,'· :.:~::::: 
sindeposÍlacio1iá1 yótr~ po~tdepositasional, la primera inherente al ambiente evaporílico 

y la segunda pdr. uri prdce~o de dolomitización; esta última al metasomatizar a los 

carbonatos por el reflujo de la salmuera en estratos profundos de diferentes facies, libera 

calcio el cual, al reaccionar con los sulfatos formará yeso y anhidrita, lo que puede 

ocultar la evidencia del ciclo natural del depósito y crear un solo espesor compuesto de 

una unidad nodular de m1hidrita; por lo que en el campo Nazareth, ha sido difícil 

precisar los diferentes cambios de facies que existen en sentido vertical y sólo se 

han dado diferencias ambientales a groso modo. 

De las descripciones realizadas a las muestras de canal y núcleo de los pozos del 

campo Nazareth, se ha determinado que a partir de la base del KS al Kl, se tiene 

estructuras primarias como anhidrita en nódulos, enterolítica ·y con enrejado de 

gallinero; foraminíferos bentónicos y bivalvos; y litologías qüe nos indican facies 

lagunares variando hasta la porción inferior de supramarea (laminas l a 4), lo que ésta 

enmascarado por los procesos mencionados anteriormente, im1iidiendo delc;-minar 

los ciclos sedimentarios, efectuados por las fluctuaciones del nivel del mar. 

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

según J\studillo (1989) una plataforma interna. 

Vl.3) Eslmclural 

El comportamiento estructural, en términos generales se puede apredar en el mapa 

hipsométrico de la (figura 4), en donde se observa que los grandes alineamientos 

vienen siendo estructuras anticlinales y sinclinales, asimétricas. y recumbentes, 

presentando formas sigmoidales con una orientacion preferencial NW-SE. 

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

trancurrencia, con una orientación E-\V, las cuales según López Arriaga 
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Figura 4 Mapa Hipsométrico mostrando el estilo estructural en el <Írea cJcl 

campo Nazarcth. 
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(comunicación pers()I;aL:1:9.92), s?~~ las. que influyen en la formación de las 

esiructuras,seti(Jne1(t¡u11~iép)iíllas.inversas de gran longitud, con dirección NW-SE, 

. aclÍlando en Ío~ \;~st'atlÓs dc'úVesirÜétu~its, ásí como fallas normales perpendiculares a 
estas úlÜm¡is~ • , {'.\:;f \{ .E'.>~;/" \· , ·. . 

~l-1111:li~tiJ;:Jf ~~·a~~!jt¡/f~~lruclura donde se ha perforado el campo del 

mismo nombre, es' m1á •for!mi'ºsigmoidal, asimétrica hacia el SW con longitud de 

aproximadamente 70 Km yü~~ ~ncl~ura de 10 Km, presentando en el flanco NE un 

cierre por buzamienló normÍtl y en el flanco SW cierre por falla inversa, siendo 

afectado transversalmente por varias fallas normales. 

Vil) METODOLOGIA: 

La secuencia del trabajo, como se aprecia en el diagrama de flujo (figura 5), 

consta del análisis del marco geológico, enfocado principalmente a las 

características ambientales y condiciones de depósito, con la finalidad de 

seleccionar horizontes litológicos con mayor contenido de materia orgánica, 

posteriormente se eligieron muestras de canal y núcleo, para la gama de análisis 

geoquímicos, cada 25m o 50111 cuando era posible, de los pozos Nazarelh l; 51-A y 

101-A. Posteriormente estas muestras se acondicionaron para el estudio de pirólisis 

por Rock-Eva!, lo que consistió en la eliminación de impurezas, lavado, secado, 

trituración y molido. 

Al concluir el acondicionamiento, se les efectuó el estudio de pirólisis Rock-Eva!; 

de los resultados obtenidos de esta técnica y de acuerdo a los mejores valores que 

se pudieron obtener de los diferentes parámetros para caracterizar· las rocas madres 

potenciales, lomando en cuenta lo establecido por (Delsi 1991), se seleccionaron las 

muestras adecuadas para la extracción soxhlel, cromatografía, para la separación de 

la MODF y su posterior estudio óptico, con la finalidad de determinar el tipo y 

abundancia de materia orgánica, así como su grado de maduración (%Ro, Rb y 

fluorescencia). 

También se estudiaron los aceites por la técnica de Cromatografía de gases

espectrometría masa (CG/EM), con la finalidad de conocer los biomarcadores que 

presentan estos aceites. 
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METODOLOGIA EN LA SECUENCIA DE ANALISIS 

ANALISIS DEL AMBIENTE DEPOSITACIONAL 

MUESTREO LITOLOGICO 

TIPO DE ESTUDIOS 

FISICO-QUIMICOS 

EXTRACCION SOXHLET 

CROMATOGRAFIA LIQUIDA 

CROMATOGRAFIA DE GASES 

CG/EM 

SEPARACION DE LA MODF 

LUZ TRANSMITIDA 

SEPARACION DE VITRINITA 
Y BITUMENES 

LUZ REFLEJADA 

!FLUORESCENCIA 

Figura 5.- Diagrama de la metodología aplicada 
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PARTEI 

VII.1 Técnicas analíticas 

VII.1.1- l'irólisis Rock-Eva! 

Esta técnica, permite caracterizar el tipo de materia orgánica dispersa (MOD) 

presente en las muestras y al mismo tiempo determinar el grado de madurez de las 

rocas, su potencial generador y la proporción de material oleoso presente. 

En la figura G se muestran los principales componentes del equipo Rock-Eva! !, 

éstos consisten en un horno de micropirólisis (1), cuyo calentamiento es controlado 

por un programador de temperatura (300º a GOOºC). La cantidad de muestra requerida 

(Z), es de 100 mg., la que es calentada en una atmósfera inerte (helio), hasta los 

600°C. En la parte superior del horno hay un divisor (3), .calibrado de 550ºC a 

600°C, éste divide el flujo gaseoso de pirólisis en dos partes aproximadamente 

iguales: 

La primera se envia hacia un detector de ionización de flama (FID) (4) para la 

detección de los hidrocarburos, éstos incluyen tanto em material oleoso presente, 

como los producidos por el rompimiento termico de la MOD (cracking). 

Durante la programación de temperatura, la segunda parte del flujo gaseoso se 

dirige hacia una trampa de COZ (5). Al final de la temperatura programada la trampa 

de COZ es recalentada, para la desabsorción del bióxido 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 máxima de pirólisis, 

correspondiente a la producción máxima de hidrocarburos deriváda del rompimiento 

térmico de la MODF durante la pirólisis. 

Los parámetros que maneja el Rock-Eva! 11 con el módulo de detección de 

carbono orgánico total son: 
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_ELECIROllEIRO 

PROGRAHADOR 

UtuDAD DE 

COllIROL 

1 REGISTRO 1 DEIECIO~ DE 
____ _,f f._ _____ 

1 
COllDUCTIUIDAD 

COIHROL DE 

lEHPERAIURA 

rl: - CRISOL! 

L ~ CR !SOL 2 

CALEHIAl11EllIO 

(8) 

PICO DE 

TEl1PERATUM 

COLUHHA 

(6) 

,__ _ __,___j 

ESPITALIE <19?7l 

Figura 6.- Esquema de los principales componentes del Rock-Eval 
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81 .- Este.pico representa Íos miligramos dehidr~c~rburos que pueden ser destilados 

térmicamente a partir de un gramo. de·' roc~,di7J1odeoirn forma son Jos hidrocarburos 

libres pres~ntes ~n 1;1 n;ueslr;1; y~:.·.s.6'rii~-n~Ílvoi · ~'iri1igrados. Los valores de este 
. .. ,:·. -.: .':· .. -< _"' ._ .. :: ·:·', . :··-::•-·.'.::.';~·,:,:: ~J-r;_;):>:.--·. ; ... ;.:~:,.:··:·· ·: 

parámetro mayores a 1000 ppm (l~g/gr toca);· són indicativos de rocas con buen 

contenido de aceite. 
~ ':: 

82.- Este pico representa los miligramos de hidrocarburos generados por la 

degradación térmica de la MOD en un gramo de roca. Es decir, este parámetro 

indica los hidrocarburos que potencialmente puede generar una roca, de encontrarse 

madura. Los valores representativos de evaluacion del S2 son: 

mg Ilc's/gr de roca 

<2.UO (2UUUppm) 

2.0U-5.00 (2U00-5000ppm) 

>5.00 (5UOOppm) 

POTENCIAL 

Pobre 

Moderado 

Bueno 

S3.- Este pico representa los miligramos de dióxido de carbono (COZ), 

proveniente del oxígeno orgánico, generado a partir de un gramo de roca por debajo de 

los 390"C de temperatura programada, esto es analizado por un detector de 

conducthddad térmica. 

COT.- Representa el contenido de carbono orgánico total, los valores de este 

parfünctro están influenciados por el tipo de litología, como se ve en la siguiente tabla 

(Delsi 1991 ): 

%TOC (ARCILLAS) %TOC (CARBONATOS) 

0.00-0.50 O.UD - 0.12 Pobre 

0.50 - 1.00 0.12- 0.25 Débil 

LOO - 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 máxima de pirólisis, en la que es alcanzado el 

punto máximo del pico S2; este parámetro nos indica las etapas de madurez de la 

materia orgánica, la que puede ser correlacionada con la ventana de generación del 

aceite, a continuación se presentan los rangos de temperatura convencionales: 

24 



<430º-435ºC 

435°C - 465ºC 

>465°C 

Inmadura 

Zona de aceite 

Zona de gas 

Es necesario tomar en cuenta que los rangos mostrados variarán dependiendo 

del tipo de materia orgánica analizada; la MOD algacea marina (Kerógeno 11 ó Ils) es 

probable que presente Tmax menores a los 43UºC, para estar en la zona de generación 

de aceite. 

Relación S2/S3.- Es otro parámetro que nos permite clasificar el lipa de MODF ésto 

en base a los siguientes valores: 

0.00 - 2.50 Tipo JII, gas 

2.50 - 5.00 Tipo JI-III, gas/aceite 

5.00 - 10.0 Tipo 1 o 11, aceite 

IP.- Se refiere al índice de producción total, dado por la relación: 

IP = Sll [Sl + 82] 

lo que nos permite definir los límites de la ventana del aceite, graficando la Tmax vs 

IP, los valores aumentan característicamente con la profundidad, dándonos un 

indicador de madurez; esta graficación también nos permite visualizar efectos de 

migración. 

111.- Es el índice de hidrógeno, el cual es un indicador de las condiciones 

reductoras del ambiente en que se depositó la materia orgánica; además es un 

pan"unetro auxiliar para definir el tipo de materia orgánica y la evolución térmica de 

esta. Se obtiene de la relacion (S2/COT)x1UO. Los rangos de este parámetro, para poder 

inferir las condiciones reductoras son: 

Indice · 

0-100 

101-300 

301-600 

>600 

Evaluación 

Débil 

Moderado 

Fuerte 

Muy fuerte 
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10.- Es el índice de oxígeno, el que nos permite inferir las condiciones oxidantes de 

un ambiente, y nos auxilia a definir junto con el IH el tipo de materia orgánica y 

su evolución térmica; esta dado por la relación (S3/COT)xl00. Los rangos para 

determinar las condiciones oxidantes de la roca son: 

Indice Evaluación 

0-50 Muy débil 

51-100 Débil 

IOl-200 Moderado 

201-400 Fuerte 

>400 Muy fuerte 

En resumen, el método Rock-Eva! permite caracterizar la materia orgánica de 

una roca dándonos 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 Ja relación, S2/S3, y mediante los diagramas IH-10 (tipo Van 

Krevclen), e IH-Tmax. Estos últimos diagramas nos permiten también tener idea acerca 

del grado de madurez de la materia orgánica. 

VII.l.a.- Correlación Tmax-Ro 

La temperatura müxima de pirólisis del Rock-Eva! (Tmax), así corno la rellectancia 

de vitrinila (Ro), son parámetros de madurez térmica. La Tmax estü en función del tipo 

de materia orgünica y depende de Ja descomposición cinética de ésta; en tanto que la 

Ro esta sujeta a Ja rcllectancia de los macerales de vitrinila, y a las variaciones 

bioquímicas de éstos. 

Tomando en cuenta las variaciones de estos parámetros en la evolución térmica de 

los sedimentos, existe una expresión matemática para poder convertir la Tmax a su 

equivalencia en Ro (1-lumbolt company, tomado de Instrumental Ne1vs i992) esta es: 

Ro = 0.0180 (Tmax) - 7.16 

Espitalie (1986) realiza un estudio en diferentes tipos de malcría orgánica, dando 
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como conclusión que el parámetro de Tmax no es confiable como un indicador de 

madurez para la materia orgánica de tipo algáceo, ya que su rango de evolución 

térmica que varía 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 algáceo e intentar hacer conversiones indirectas a otros 

parámetros de madurez, basándose en la Tmax. 

VII.1.2.- Extracción soxhlet 

La extracción soxhlet es una técnica mediante la cual se obtienen los 

hidrocarburos libres (S 1) de las rocas. 

Las muestras que se someten a extracción son molidas y pesadas, para 

posteriormente colocarlas en cartuchos cilíndricos de papel filtro, empacándose 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 

esto se coloca sobre una parrilla que se calienta a temperaturas entre 40 a 50°C, con 

la finalidad de que el cloroformo ebulla y circule a través de la lapa soxhlel, y de esta 

forma se produzca la extracción de los hidrocarburos libres contenidos en la muestra 

litológica; posteriormente el cloroformo que contiene el extracto es pasado a un 

rotovapor, con Ja finalidad de eliminar el cloroformo y obtener solo el extracto; estos 

hidrocarburos extraidos después se cuantifican en miligramos, o en partes por 

millón, y se les efectúa la cromalograíía líquida, para separarlos en sus 

diferentes fracciones de saturados, aromáticos y productos pesados. 

Nixon (1973) propone los siguientes valores para los extractos, con la 

finalidad de poder evaluar el potencial generador: 

Concentración del extracto 

0-200 ppm 

200-500 ppm 

500-1000 ppm 

Más de 1000 ppm 

Potencial 

Pobre 

Marginal 

Adecuado 

Rico 
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Otra forma tic evaluar el potencial genéradciít!eia ~ocá, es mediante la graficación 

t!el COT contra la fracción tic saturados del extracto (figura 7). 

VII.1.3.- Cromatografía 

La comatografía fué introducida por primera vez. por Miguel Tsweet en 1906, 

quien efectuó la separación de una mezcla de pigmentos de plantas mediante éter de 

petróleo, a través de una columna, obteniendo una serie de bandas horizontales de 

diferentes colores, lo cual demostró la existencia de una separación a lo largo de la 

columna. 

Toda cromatografía tiene como finalidad la separación de una mezcla en sus 

constituyentes individuales, esta separación se logra mediante la distribución de los 

constituyentes de lu mezcla entre dos fases, una fija, llamada estacionaria, y otra móvil; 

la separación se lleva a cabo por la diferencia tic polarit!ud ti.e los diferentes 

constituyentes, este término se refiere a la adsorción tic! compuesto en la fase 

estacionaria, mientras mayor polaridad mas retención, mientras menor sea la polaridad 

podrán desplazarse más fácilmente en la fase móvil. 

Existen varias técnicas para efectuar las cromatografías simples; éstas son en 

papel, en placa y en columna. Para la elaboración del presente análisis se utilizó la 

cromatografía en columna, mediante la cual se hicieron las separaciones de los 

hidrocarburos en fracciones de saturados, aromáticos y productos pesados; las dos 

primeras frnccioncs se estudiaron posteriormente por la cromatografía instrumental de 

gases. Estas técnicas se detallarán a continuación. 

VIl.1.3.1.- Crnmatogral'íu en columna 

La secuencia de la cromatografía en columna se documentó en el procedimiento 

seguido por el Instituto Mexicano tic! Petróleo, el cual fue adoptado del Instituto 

Francés del Petróleo, y se aplicó 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, aromáticos y productos pesados o polares; de acuerdo a los 

porcentajes en que se presenta cada fracción nos podremos formar una· idea del grado 

de evolución térmica del extracto de roca y/o aceite en estudio, además con la 

29 



caraclerizi1cióií :. de esüis. ·· fracciones podrán efectuarse correlaciones aceite-roca y 

aceite-aceite'. Los pa~o{a j;egüir · en esta cromatografía son los siguientes: . . . . . ~· ., . . ' ~· ,~ . ' . 

1) Se ri~1Í~a(l~l;{ii~1ffia }1a sHicri gel, que . servirán como fase estacionaria, 

caleníaiíd,01~~:.eriJ~n :1i6Vhó·á;J4o•c, d~rante cuatro horas por lo menos, en el IMP 

pernu111c~en ~¿,¡~i~irit¿rij~j;t~. <i;fu'1i l1~rri<l. . . . . 

,' ·. : . :'.:.' 
2) Ya activáda la fase estacionaria, esta se empaca con un vibrador en una 

columna de vidrio; a la que se le ha puesto un tapón de fibra de vidrio en la parte 

inferior con la finalidad de evitar la salida de la fase estacionaria de la columna, 

constituida por 2/3 de sílica gel y 1/3 de alúmina. 

3) Al tener preparada la columna a esta se le agrega en la parle superior el material 

por separar, ya sea el extracto de la roca o el aceite del yacimiento, este último 

previamente separado. 

4) Posteriormente se vierte la fase móvil, constituida primeramente por n

heptano, para poder separar la fracción de saturados, los que se recibirán en un matraz 

a la salida de la columna; el n-heptano se deja de añadir cuando se detecta 

mediante la fluorescencia el inicio de la fracción aromática. 

5) Al detectarse la fracción aromática se agrega como fase móvil una mezcla de 

2/3 de n-heplano y 1/3 de benceno, esto permitirá el transporte hacia un matraz de 

esta fracción, en esta etapa se diferenciará en la parle superior un residuo de color 

café, lo que representa los productos pesados. 

6) Al finalizar la recuperación de la fracción aromática, se agrega como fase móvil 

50% de metano! 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 eler etílico, para tener la seguridad de que la lot:!lidad de productos 

pesados ha sido el uida. 

7) Cuando se tiene la separación de las diferentes fracciones, estas se pasan a 

un rotovapor, con la finalidad de eliminar el exceso de solventes, posteriormente 

dichas fracciones son pesadas para conocer su porcentaje dentro del extracto y/o aceite 

estudiado. 
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8) Finalmente estas fracciones se colocan en frascos de vidrio, debídamente 

rotulados y cerrndos, los cuales pasarán a estudios posteriores. 

Relaciones de madurez 

La relación de las cantidndes porcentuales existentes entre las diferentes 

fracciones: saturados, aromáticos y productos pesados; nos dará~ una idea del grado 

de madurez de los aceites y extractos estudiados, esto mediante las siguientes relaciones: 

Aromáticos/Saturados: De acuerdo a la recopilación de los indicadores de 

madurez hecha por Heroux (1979), si se presentan en el aceite cantidades importantes de 

la fracción de saturados, el valor de la relación será menor a la unidad, ésto nos indica 

una alta evolución conforme disminuye dicho valor, por el contrario la predominancia de 

la fracción de aromáticos nos indicará un índice de inmadurez, dandonos valores de la 

relación mayores a la unidad; es importante recalcar que las interpretaciones de madurez 

basados en estos parúmetros pueden ser en ocasiones enmascaradas por 

características propias de la muestra. 

Arómaticos+Saturados/Extracto orgánico: Esta relación y específicamente la de 

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

Extracto orgánico/Carbono orgánico total: Esta relaciúu nos permite evaluar el 

potencial generador de una roca, la cual va a ser pobre en rocas inmaduras; el valor de 

la relación aumentará de acuerdo al potencial generador, lo que nos indica el aumento 

del rompimiento termico, el valor disminuirá cuando la materia orgánica alcance la etapa 

de gasificación. 

l\'lcnor a 0.03 escasa generación, de 0.03 a 0.12 roca generndora, mayor a 0.12 

roca sobresaturmla (comunicación personal Ing. Carlos Bertrand 1?94,de acuerdo a 

Philipi,1957). 

VII.1.3.2.- C1·0111atografía en fase de vapor 

Esta técnica se empica para el análisis y separación de mezclas gaseosas, así 

como para líquidos volátiles y sólidos que se puedan pasar al estado gaseoso. 
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. . - . 

Para elailúlisis; CÍl' el'.IMP, ~e 'utiliza _un ·crol11niÓgrafo i:IP-8040 ccin temperatura 

programable;. es.le equipo esC:~nciai~1~nté 'se cciiripoñc;dt} u_r\ puerto de inyección; una 
-::: . .·. ,. :-·.: ::·' {:::• '"·':.-: ;~·· .~~·'··- .' ;~~- .. -:::-'Y•: ., .. ,;'._._.·:...:,, :~:-·":·;,:!: ·<:~ .. , :·.:·.-, .. ~:· ... .. , : 

columna de . separaeióni'",:hí;;cual, está, émpafadaJcon:''.féí1il silicón (OV-17), y está 
·. _ .' . '.'' '· · '.· ::: :-.'"-:'::-:·1 ~3 ::';.'.<' .. ;;'.¡;',:_:. ":· ·"\·:_, :<~"'·':~t~ ;,f\.:·· ;;-,;:-';~:~F-:/·.:,:;f_:,;•o··.''. :.; :·,:.'.' 1 

colocada en·un. liorno'cor\terrrio'sl¡Íto;'.undejeciiift1e'io'i\izádór\ dé, hama; un detector 

fotométrico cie ria~~.;;-~¡; 'gr~'éicad6~. iil1 i'~:,tii~i~;·'~ s~' e~~ueinatiza la función del 

cromatógrafo. . , ._ ..... _ .. , , 

Al iniciar el estudio se introduce en el pue;\¡j<de .. inyección un microlitro de la 

mezcla a analizar, ya sea aceite o e~tnicto de Út roca, este se incorpora en el flujo de 

corriente de un gas inerte, en este caso nitrógeno, que posteriormente pasa por la 

columna en donde se efectua la separación cromatográfica; esta separación se realiza 

debido al empaque empicado, el cual retendrá los diferentes compuestos dentro de la 

columna un tiempo específico de acuerdo a la naturaleza de los mismos; debido a esto 

los componentes son separados individualmente. 

Los diferentes compuestos separados en la columna pasan a través de un detector 

de ionización de flama, dicho detector es un dispositivo de tal naturaleza que cuando un 

compuesto llevado por el gas ac¡¡rreador pasan por él, se produce una señal eléctrica, la 

que se registra en un graficador. 

La gráfica que se obtiene presenta en el eje de las X una escala de tiempo y en el 

de las Y la concentración del compuesto, a esta gráfica se le llama cromatograma (fig. 

9) .. El cromatograma nos proporciona el tiempo de retención, o sea el tiempo 

transcurrido desde que se inyectó la muestra hasta que aparece la señal en la gráfica, 

mediante este es posible identificar los diferentes compuestos de los cxlraclus y/u 

aceites; además el úrea bajo cada pico del cromatograma es directamente proporcional a 

la concentración de la sustancia que origina esta característica, y es la que se 

aprovecha para efectuar los análisis cuantitativos. 

Los resultados obtenidos de los cromatogramas nos ayudarán a efectuar diferentes 

relaciones entre los compuestos para poder determinar el grado de madurez, el grado 

de oxido-reducción del ambiente de depósito, así como el tipo de materia orgánica 

predecesora del hidrocarburo; algunas de las relaciones se inencionarán a 

continuaci6n: 

!.P.C. (Indice e.le preferencia del carbono): Este es un parámetro geoquímico, 

calculado inicialmente por Bray y Evans (1961), en donde se empica la relación de 
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Figura 8.- Esquema de la secuencia de trabajo en un cromatógrafo de fase de vapor. 
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Figura 9.- Representación gráfica del análisis por cromatogrrafía en fase de vapor. 
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las parafinas con átomos de carbono impar entre las de átomos de carbono par, esta 

rclaciún puede utilizar carbonos menores; de acuerdo Ú· la. respuesta del cromalogrma 
' ; ·_. -·. •.,• •·' ·.·. '.· .. _,, :._., '•., 

de los extractos y/o ac'cites: 

. CÍS a C33 C25 a C33 
CP l= -1/Z { ~---"---.;:_ _______ + --------------- } 

C26 a C34 C24 a C32 

De acuerdo a varios a u lores, se ha observado que si esta relación es menor de 

1.3, nos indica que el aceite es maduro, pero si la relación es mayor a este valor, quiere 

decir que el aceite presenta un grado de inmadurez. 

Relación de isoprenoidcs/N-alcanos: Las investigaciones acerca de este parúmetro 

han servido para orientar acerca del grado de evolución de los aceites; las relaciones 

más utilizadas son Pristano/n-Cl 7 y Fitano/n-Cl8. 

El autor considera que para comprender el porque de eslÜs relaciones es 

necesario saber que un isoprenoide es un hidrocarburo formado por la unidad básica 

llamada isopreno, la cual esta formada por cinco átomos de carbono, con una 

ramificación en el segundo átomo de carbono, por lo que se puede co~1siderar dentro de 

las isa-parafinas; los isoprenoides son el puente de unión entre el petroleo y su fuente 

de _origen, por lo que al presentarse una abundancia de estos nos indicaría poca 

evolución del petróleo. 

Por otra parle las parafinas normales, son hidrocarburos saturados lineales, los 

que al presentarse en grandes proporciones nos indicarán una buena evolución del aceite. 

Con lo expuesto en los párrafos anteriores es lógico que si la relación entre 

isoprenoides y n-alcanos es menor a la unidad estaremos hablando de aceites 

evolucionados, aumentando esta conforme disminuye el valor, y viceversa. 

Pristano/Fitano: Esta relación nos ayuda a inferir las condiciones de oxido

reducción del ambiente de depósito, así como la naturaleza de la materia orgánica 

original, y en cierta forma el grado de evolución de los hidrocarburos. 

J\mbos isoprcnoides provienen del fito!, constituyente de la clorofila de las plantas, 

siendo el pristano un producto de la oxidación de éste, y el fitano de su reducción; 
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por lo que al predominar el prislano' J~ relilcióll Pr/F.i será mayor.a Ja ~riidad, fo que 

nos indicará unai1;biei11e oxid~nle,. poi el CCllll~arÍo~Ú')a rel.acióll esmei1or a Ja unidad 

nos indicaní una ·· predoníimínda 'déJ:;fit~fro;;[i@ricndo un 'ambienle reductor. Mello 

·~:1~~~n:r~11~~::~::~~1:1alf:;:t~,;:~d~~~!t~~~ífJ~~s\.de•·.··~rcl1aebacterias, ésto se 

.·.· ,: .. :.F X~,:.:s;;.' ': 
Por las observaciones efectuadas ·~ddVelié et al., Waplcs et al. (1975), se ha visto 

que el predominio del filano sob;~ ~¡·µii~'1~~6; ~unado a Ja abundancia de parafinas 

pares sobre las impares, nos ir1di~a'n /2Ó~cÍiciones marinas. También cuando Ja 

relacion Pr/Fi está equilibrada o es 1nenor ~ Ja unid.ad indica madurez de la muestra. 

Vll.1.4 lliomarcaclores 

El esludio de los biomarcadores se inició en 1934 cuando Alfred Trebis demostró la 

similitud que exislía entre Ja clorofila y las porfirinas de los aceites, con lo que se 

ratificó el origen orgánico de los crudos; los biomarcadores son compueslos orgánicos 

que se encuentran 

sedimenlos, siendo 

tanto en los aceites, bitúmenes, materia orgánica original y 

su principal caracleríslica la conservación de su estructura 

molécular de carbonos. Con base a estas observaciones Engliton .y Calvin en los 60's 

sugirieron que ciertos compuestos sólo se deposilan en ambienles específicos, éslos 

pierden sólo algunos grupos funcionales por la diagénesis y Ja maduración, pero como 

ya se mencionó mantienen su estructura principal inlacta, por Jo que Ja relación 

produclo-precursor puede identificarse. Es de imporlancia mencionar que los 

biomarcadorcs funcionan principalrnenle dentro de las etapas de diagé11csis tardía y 

catagénesis temprana. 

Para Ja determinación de los biornarcadores se utilizan métodos analíticos como 

lo es la cromatografía de gases y el uso combinado y compularizado de la 

cromalografía de gases / espectrometría de masas (CG/EM), antes de ésle análisis 

el extraclo es separado de la muestra litológica y analizada por medio de 

cromatografía líquida, posteriormenle Ja compuladora construye una gráfica de Ja 

intensidad de Jos iones conlra el liempo de retención del cromatógrafo de gas, 

permitiendo que los isómeros y la distribución del número de carbonos sea 

convenientemente evaluado, si se desea conocer a delalle la grúfica individual de un 

iún se desarrolla un fragmentograma de masa. 
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Mackcnzie (1984) sugiere que para comprender mejor a los biomarcadores hay 

que conocer su eslereoquímica, esto se refiere a su estructura tridimensional, que es 

altamente específica y si se puede determinar en la geósfera entonces se podrá evaluar 

su correlación con un precursor natural. 

Cuando un :ílomo de carbono saturado pertenece a una cadena lineal, puede 

presentar dos tipos de configuración las que se denominan R (destrógira) y S 

(levógira), éstas se refieren con respecto a un centro quiral; R donde el sustiluyente de 

menor prioridad en masa, esta alineado hacia arriba desde el pu.nto de vista del 

observador, los tres grupos remanentes tienen un decaimiento menor de masa en 

dirección de las manecillas del reloj; análogamente la configuración S tiene una 

dis1ninución de los tres grupos remanentes al contrario de las manecillas del reloj, 

figura 10. 

B 

Figura JU Configuracitin estcrco4uímica úe compuestos ncíclicos A) tipo R y ll) tipo S. C) 

configuracion esterem¡uímica en compuestos cíclicos a en líncn puntenún y fl en línen negra. Mnckenzie 

(1984), (l'eters y Moldowan 1993). 

Si el centro quiral es parle de un sistema anillado las configuraciones se 

describen como a, cuando la unión quiral apunta hacia adentro de la página; y como f3 
cuando la unión quiral apunta hacia afuera del plano, figura 10. 

Es importante mencionar en qué consiste la isomerización, ya que éste es un 
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proceso, como posteriormente veremos que nos indicará grado de madurez térmica; 

la isomerización de centros quirates, de esqueletos estructuralmente específicos, se 

produce por maduración en la geósfera, ésta ocurre debido a que el hidrógeno es 

removido de dichos centros por el aumento de temperatura; para los alcanos acíclicos 

las configuraciones R y S presentan una estabilidad similar, en cambio para los 

centros quirates de los alcanos cíclicos, las configuraciones a y p presentan 

estabilidades térmicas diferentes, ya que los organismos eligen para sintetizar las formas 

menos estables de los productos precursores naturales. Otra forma de isomerización 

es el rearreglo. 

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

ditcrpanos, sesquiterpanos, porfirinas, esteranos y terpanos. 

Biomarcadorcs acíclicos 

N-alcanos 

Los n-alcanos, son hidrocarburos saturados de cadenas lineales representados 

por la fórmula general Cnl-12n+2, tienen enlaces sencillos hidrógeno-carbono y 

carbono-carbono; provienen de plantas terrestres, de organismos pelágicos y 

bentónicos, como son el fitoplancton y las bacterias. La distribución de los n

alcanos refleja el tipo de materia orgánica sedimentaria, ya que la preferencia en el 

número de carbonos impares en alcanos con alto peso molécular (C25-C35) indica 

aporte de material de tipo terrestre y acufüico; en cambio la predominancia de 

carbonos pares entre Cl2 a C20 indica aporte de fitoplancton, y entre Cl5 a Cl7 aporte 

de bacterias, ambos en un ambiente marino o hipersalino. 

Madurez.- Los alcanos pueden utilizarse como panímetro de n1adurez, mediante 

el Cl'l (índice de preferencia de carbono) propuesto por Bray y Evans (1961), este 

parámetro se basa en la modificación progresiva de la distribución del número de 

carbonos de los n-alcanos, su cálculo se efectúa mediante la relación de las 

parafinas de átomos de carbono impar y las parafinas de átomos de carbono par; cuando 

el Cl'l presenta valores mayores a l.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 

CPl disminuye conforme la madurez aumenta. 
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Existen procesos seeumlarios que pueden : afo~taf · el comportamie.nto de este 

parámetro como lo son; la biodegradación,la migra~ión,:e1 inte~p~ri~riio y el lavado de 

aguas meteóricas. 

Isoprcnoidcs acíclicos 

Los isoprenoides son compuestos provenientes de la materia orgánica original, 

comprenden los alcanos ramificados , construidos a base de esqueletos de isopreno 

C5, los l111ÍS uti!iz:nJos como biomarcadores son: 

lsoprcnoidcs de cadenas cortas.- Estos son asociados principalmente a 

compuestos de 15 a 25 carbonos, siendo los más empicados el Pristano (C19) y el 

Fitano (C20); su origen, así como la relación que guardan ya se describió en el 

capítulo de cromatografía en fase de vapor, por lo que no se mencionará aquí. 

Mello ( 1988) da como respuesta a la predominancia de estos valores en la relación 

Pr/Ph, a que los organismos fotosintéticos y metanógenos que se desarrollan en agua 

dulce son los precursores del Pristano, por lo que el valor de la relación es mayor a 1, en 

cambio los lípiuos de archaebacterias, presentes en ambientes salinos, son los 

precursores del Fitano, lo que explicaría su dominancia en ambientes marinos, dando 

valores en la relación menores a l. 

Ten Haven (1987) menciona que las bacterias halofíticas de ambientes 

hipersalinos provocan una disminución en la relación Pr/Fi, dando valores menores a 

0.5. 

Madm·cz.- La configuracion de los isoprenoides Cl9 y C20, en sedimentos 

inmaduros presentarían una configuración estereoquímica 6R, lOS, la cual es la que tiene 

su precursor, que es el Phytol; conforme aumenta la madurez, éstos sufren una 

isomerización en sus centros quirales hasta alcanzar un equilibrio en su 

estereoquímica, el cual va de O a 50% conforme aumenta la madurez. 

lsoprcnoidcs de cadenas largas.- Los más utilizados son el C25 y C30, los cuales 

se piensa son de origen bacteriano e indican condiciones hipersalinas, por lo cual se usan 

como indicadores de fuentes de aporte. 
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lliomm·cadorcs cíclicos 

l~·Carolcno 

Esta sustancia es un tetraterpeno, compuesta de un esqueleto de 40 átomos de 

carbono, proviene del pigmento de las plantas, tanto continentales; lacustres y algas 

marinas; en observaciones realizadas en diferentes partes del mundo se 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 

tricíclicos, terpanos tctracíclicos y los más estudiados los terpanos pentacíclicos 

(Triterpanos) figura 11. Los dos primeros grupos según Moldowan (1985) son 

derivados de las paredes lípidas de las bacterias; pero Mello (1988) menciona que 

solo el primero es de origen bacteriano, y los terpanos tetracíclico-S podrían provenir 

de organismos terrestres, sin embargo no descarta un posible origen bacteriano; Ja 

importancia de estos grupos de acuerdo a Mello estriba en su abundancia más que en 

su sola presencia. Clark y Philp (J 989) indican que los terpanos tricíclicos (Cl9 

a C28) y los tctracíclicos C24, son indicadores de ambientes evaporítico 

carbonatado. 

c24 Tclracycllc Tcrpanc 
¡c 24 17,21 ·Sccohopane) 

Trlcyclohcxaprenane 
<C:io extended enl·lsocopalanc) e 

Figura J J Esqueletos b;ísicos de las estructuras de Tcrpanos A) Tricíclicos, B) Tctrncíclicos Y 

C)Pculacíclicos (Tritcrpauos) (l'ctcrs y Moldowan J 993). 

40 



Madurez.- Los terpanos tricíclicos son más estables que los pentacíclicos, por lo 

que existe un aumento en esta relación de acuerdo a los niveles de madurez. Más 

específicamente la relación entre terpanos tricíclicos C21 a C23., indica que una 

abundancia de C2 l se presenta a niveles mayores de madurez que los C23; ésto se basa 

en la generación preferencial de componentes C21 a partir de la funcionalización de los 

componentes de la fracción polar y el kerógeno durante la diagénesis. 

Como ya se mencionó los terpanos pentacíclicos (triterpanos) han sido más 

investigados, por lo que se tiene mayor información de éstos y se tratarán con más 

detalle. 

Teq>anos pcntacíclicos (Tritcrpanos) 

Estos reflejan principalmente las condiciones en las cuales se desarrollo la materia 

orgánica fotosintética 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); Mackenzie (1982, 1984)); Moldowan (1985); Wapples (1990). 

Hopa nos 

Son los más comunes y mejor estudiados, se presentan entre C27 a C35, sin incluir 

el C28, siendo su distribución muy similar en los extractos como en los aceites, (figura 

12); la i111purta11<.:ia <.le cslus curnpucstos es su abunuancia más que el patrón <.le 

distribución, la presencia de los hopanos C35 ap en mayor cantidad que su homólogo 

C34 indica ambientes marinos e hipersalinos. Mackenzie (1984) menciona que 

los hopanos son una especie de hopanoides, siendo el precursor de éste último el 

tetrol el cual se ha podido aislar de varias bacterias. 

La baja concentración de hopanos en ambientes de agua dulce, con respecto 

a los marinos e hipersalinos, indica un bajo aporte de bacterias, esto es lógico, ya 

que sólo algunas especies de éstas se adaptan a las altas salinidades, 'produciendo de 

esta forma el aporte de lípidos en la materia orgánica sedimentaria. 

Madurez.- La madurez en los hopanos ésta representada en sus cambios 

configuracionales uebidos a la isomerización; en los hopanos acíclicos C3 I a C35, en 

su C-22 en l 7a(H), 21 b(h), se tiende a perder su configuración 22R y aumenta la 
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22S, donde el valor máxirno (50-60%) se alcanza después del pico de generación del 

aceite; cuando la relación 22S/22R es menor a 1 no se ha alcanzado la generación; 

entre 1.0 a l.2 se esta en la ventana de generación; con valores más altos a 1.3 se ha 

sobrepasado ésta .. 

Figura 12 Eslruclurn del llopano (Pelees y MoldowanJ993). 

La isomerización configuracional en centros quirales en un sistema cíclico, se 

presenta en los hopanos C29 o mayores, en sus C-17 y C-21; se sabe que los hopanoides 

son biosinletizados con una estereoquímica l 7b(H),2lb(H), pero conforme la madurez 

aumenta se tienen las siguientes configuraciones l 7b(H),2la(H), y por último 

l 7a(l-l),21WI). 

Tritcrpanos trisnorpcntacíclicos 

Estos son principalmente el C27 l 7a(H)-trisnorhopano (Tm), el cual se piensa 

representa la estructura biológica, y el C27 l8a(H) trisnorneopano (Ts), que es 

generado partir de procesos termales o diagenéticos, ésto los convierte en 

indicadores de madurez térmica; dichos triterpanos además pueden ser indicadores de 

ambiente de depósito según Mello (1988), basandose en la relación Ts(fm, cuando 

ésta es menor a 1 señala condiciones marinas y de lagos salados. 

Madurez.- El Ts es más resistente a esfuerzos térmicos que el Tm, por lo que 

generalmente los valores de la relación Ts{fm mayores a 1 indica la estancia en la 

ventana del petróleo. 
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Tritcrpanos No-llo¡rnnoiclcs 

a)Gammaccrano 

El gammacerano (Figura 13) presenta una estructura pentacíclica igual que los 

hopanos, pero la diferencia es que en su último anillo presenta seis carbonos en lugar 

de cinco que presenta el hopano. Waples (1990); Mackenzie (1985), mencionan que 

el organismo precursor es un protozoario no marino, el cual presenta un compuesto 

llamado tetrahimanol; Mello (1988) piensa que también podrían provenir de las 

bacterias. Estos auto.res concuerdan que los índices altos de gammaceranos indican 

salinidades inusuales o pe~iódos hipersalinos durante el depós'ito, lo cual se ha 

confirmado por la .. detección de este compuesto en ambientes hipersalinos y 

carbonatados; pero su ausencia no indica baja salinidad necesa(iamenle (Berlrand, 

comunicación personal). 

Fig. l 3 Estructura del gammaccrano (Pctcrs y Moldowan, 1993) 

b) 18a(H)-olcanano 

También es un lerpano pcnlacíclico, se piensa que su precursor 'son las plantas 

superiores que tienen oleanenos, principalmente las angiospermas; éste compuesto 

se puede considerar como un imlicador de plantas terrestres, así como de edad Cretácico 

tardío(ferciario. 

Esteran os 

Los esteran os se piensa provienen de esteroles pertenecientes a 

invertebrados, plantas superiores y algas marinas; Mackenzie et al (1982) 

menciona que el esterol es transformado inicialmente por la actividad microbiana y 
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después por cambios fisicoquímicos, en hidrocarburos saturados y aromáticos 

termodinámicamente más estables, dentro de sedimentos y petróleos. Las etapas en esta 

transformación resultan de una compleja trama de biogénesis, diagénesis y 

calagénesis, dando finalmente los geolípidos, los cuales preservarán las impresiones de 

su precursor en su estructura a través de millones de años. 

Waples el al (1990) menciona que los precursores de los esteranos contienen 

átomos 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 encuentran en el plancton marino; los C27 y C29 dominan las 

plantas terrestres y animales; algunos autores mencionan que el C27 es un indicador de 

planclónicos, 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. 

O(>CO H • . ' 
110 . . 

e 

\!> 

Scc Hydrogén 

Figura 14 Estructuras t¡uímicas de los ESTERANOS A) Colcstano, B) Ergostano, C) Sitostano. (Pctcrs 

Moldowan 1993). 

Los t.liaslcranos son procedentes del rcordenamicnlo configuracional de los 

esleranos regulares, y es muy posible que se desarrollen durante la . diagénesis y la 

calagénesis. Mello (1988) menciona que su abundancia es marcada en ambientes 

arcillosos como dellas, lagos y mar abierto. 

Existen diasteranos 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 esleranos existen compuestos aromáticos, se presentan 
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como antraesteroides de anillo B, esteroides monoaromáticos de anillo A, y de anillo C 

y esteroides triaromáticos. 

Madurez.- Los esteraiicis •se· ;utilizan . ampliamente como indicadores de 

madurez, ésto basado en fa,i_sofueri~ación c~~figuracional que presentan tanto en la 

parte acíclica y cíclica. Para el sisfema lineal se toma en cuenta ht proporción de las 

formas epiméricas 20R.. y · 20S, expresandose como 20S/(20S+20R), con el 

incremento de la madurez la proporción de 20S aumenta y la 20R disminuye, hasta 

alcanzar un equilibrio, en donde 20S tiene el 55% y 20R un 45% aproximadamente. 

En la pürte cíclica del esterano se toma en cuenta la isomerización de la 

configuración de los componentes con 29 <Ílomos de carbono principalmente en el C-5, 

C-14 y C-17, en donde conforme va en aumento la madurez iniciamos con 

configuraciones ppa y aaa, y finalizamos con una más estable que es af3f3. 

Otro parfünetro de madurez es la aromatización de los esleroides, esta inicia 

con la presencia de compuestos monoaromáticos de anillo C en sedimentos 

inmaduros, aromatizandose conforme aumenta la madurez hasta presentarse como 

compuestos triaromáticos de anillos ABC, éstos últimos aumentan su 

concentración entre los 80 y lOOºC (Mackenzic, 1984). 

VI.2 Tecnicas analíticas ópticas 

En el Coloquio Internacional de Petrografía de la materia orgánica de los 

sedimentos, Helacioncs con la paleotcmperatura y el potencinl f?Ctrolero, efectuado 

en París Francia en 1973, siendo presidente Boris Alpern de la Comisión Internacional 

de la Materia Orgánica de los Sedimentos, se acordo denominar a la materia org<ínica 

incluída en los sedimentos como MOD (materia orgánica dispersa). Por lo que a 

dicha asociación , se le puede nombrar Comisión de la MOD. Para fines petroleros, la 

materia orgánica que nos interesa es la que se encuentra en estado fósil y no la reciente, 

por lo que la deberíamos llamar materia orgánica dispersa fósil (MODF), Peréz Ortiz 

1992 comunicación personal. El ICCP (Comité Internacional de Petrografía del Carbón), 

para estudiar el kcrógeno lo divide en dos grandes grupos, ~stos son: 
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1) Materia orgánica concentrada (MOC) . ésta es la materia orgánica que se 

encuentra más estructurada, por lo consiguiente es la que presenta menos cantidad de 

enlaces con el hidrógeno, lo que es característico d'e' l~s ·carbones y materiales 

bituminosos. Este tipo uc materia orgánica es importante dcsuc el punto ue vista uel 

carbón. 

2) Matcl"ia orgánica dispersa (MOD) es la materia orgánica menos 

estructurada, la que presenta la mayor cantidad de enlaces con el hidrógeno, en una 

relación con el carbono ue 4: 1 o 3: 1, dando el grupo de las parafinas. 

De estos dos grupos el más importante para el ámbito petrolero es el de la 

materia orgánica dispersa fósil (MODF), por su riqueza en hidrógeno, ya que como 

exploradores petroleros uebemos ue estudiar y buscar las relaciones óptimas de 

hidrógeno y carbono en la materia orgánica que nos puedan .~riginar hidrocarburos 

(Pérez Ortiz op cit.) . 

A los bitúmenes se les define como la fracción órgano-fósil resinosa soluble en 

solventes org{micos convencionales; pero es de gran importancia tomar en cuenta que 

existen bitúmenes sólidos que solo se podrán uisociar con solventes ue polaridades muy 

altas, los cuales no son comunes en los laboratorios; estos compuestos son de 

gran importancia ya que se les pueden realizar estudios ue reflectancia, lo que 

nos ayudaría a la calibración térmica de una secuencia o cuenca sedimentaria, con 

fines petroleros (Pcréz Ortiz op cit.). 

VI.2.1.- Separación de la materia orgánica fósil (MODF) de tipo alg:ícco de la 

matriz mineral 

Esta técnica, es utilizada para eliminar la matriz mineral de la muestra y poder 

obtener la materia orgánica dispersa la que posteriormente se estudia por métodos 

ópticos. La separación se efectuó ue la siguiente manera: 

1) En vasos de precipitado de 400 mi (de plástico) se vaciaron 20 gr. de 

muestra, la cuál se trituró previamente en fragmentos de aproximadamente 2 mm, 

cuando fué necesario; rotulanuo sus datos correspondientes. 

46 



2) Se agregó lentamente áéido clorhídrico al 20%, agitando frecuentemente para 

que se efectuara la ~igestión de. •los carbonatos, ésto durante toda ~na noche, aunque 

con dos horas y me~i,a§~biera~sidosuficiente. 
/:''/;,_ <~·1:;, .. :·;:::'·.' 

bide:1~1:d~1 J::~rtt~c~1~j~~~~;:¿1t~~:~:ic:ue u::d:;im;ne :~ á~~;~' y 
11:s1:~:;~::s~~:j:!~: 

sedimentar el resÍd~o ~;;·~¡¡¿¡~ l~~uda. 

4) Se agrega fibidb ·fluorhídrico al 70%, agitando constantemente, 

eliminar lodos los silicatos, éste se deja actuar durante veinticuatro horas. 

para 

5) Se decanta el ácido, 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) Se llena el tubo de ensaye con ácido clorhítlrico al 10%, para eliminar los 

carbonatos residuales, dejándose reposar durante una hora. 

8) Se lava la muestra con agua bideslilada, centrifugándose en cada ocasión, hasta 

eliminar la acidez. 

9) Se efectúa un último lavado con agua caliente bidestilada, se centrifuga y 

decanta. 

10) Se agrega alcohol etílico y se centrifuga la muestra. 

11) Se envasa el residuo, que es el kerógeno, en frascos pequeñ.os, llenos de 

alcohol etílico y glicerina al 25%. 

Ya efectuada la separación de la MODF se procede a realizar las láminas delgadas 

para el estudio óptico, presentando la secuencia siguiente: 

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

2) Se calient.i1 esta geh;tina con la finalidad de disolverla, l1~cho ~sto se retira de la 

parrilla y sengrcg<;•!'do~ gol<~s de la preparación de MODJ;; 1<1,c¡uc'se <Ígiló previamente 

para homogeni:lar'elresiduo. Se mezcla y homogeniza la geÍatiria con la preparación de 
laMODF. . ·. . 

3)se'colo~a un cubre objetos sobre la muestra.tratando de no dejar burbujas de aire 

entre el cubre y el portaobjetos, para obtener una mejor observación al microscopio. 

4) Se deja secar el montaje de la lfünina, posteriormente se limpia el excedente, y 

al final se sellan los bordes del cubreobjetos. 

VI.2.2. Estudios ópticos de la MODF 

VJ.2.2. I Estudios ópticos en luz transmitida 

Los estudios de clasificación y consideraciones prácticas para caracterizar la 

MODF, se hacen a través de microscopios petrográficos o biológicos que trabajen 

con luz transmitida. 

Este trabajo se efectuó en un microscopio marca Carl Zeiss con cámara 

integrada, el cuál tiene polarización, lámpara de halógeno de 12 volts, filtro azul BGlO 

para eliminar las impurezas de la luz; la luz es transmitida a través de un diafragma 

de campo y dirigida en dirección norte,sur hacia la platina donde se encuentra la 

muestra a estudiar. 

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

1) La determinación del tipo de MODF; esta puede ser de tres tipos: algácea, 

lignocelulósica (le1íosa), exinilica y carbonosa. En la producción de hidrocarburos, la 

abundancia de la materia orgánica de lipa algáceo debe de ser mayor que la de tipo 

leñoso. 

2) La cantidad de cada uno de los constituyentes de la muestra; ésta se obtiene 
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mediante.la observación a través de un objetivo 16x, de acuerdo con el área del campo 

ópHco ocur,i~d.a por la MODF se da el porcentaje de su abundancia, si ésta es mayor al 

15%. se; coi1sideia como·· una roca con potencial ele producir aceite . 

. . 3) L~ crilidiid 'de lit MODF; ésta va de acuerdo al tipo de materia orgánica; en 

base aÍa ciÍ!Ída~,\p6&~mos definir el producto que se esperaría obtener: aceite, gas, 

o gus y aceilc: 

4) El poder energético que presenta MODF; nos da idea de la riqueza de 

transformación de la materia orgánica a pet.róleo. 

5) La relación de la MODF autóctona vs. MODF oxidada; nos indica si la materia 

orgánica es original o es transportada, con ésto y los demás parámetros, se puede hacer 

un balance del producto que se obtendrá de dicha materia orgánica, además es un 

criterio a tomar en cuenta en estudios posteriores de reílectancia, con la finalidad de 

interpretar correctamente poblaciones de macerales, y efectuar las calibraciones 

térmicas posteriores. 

6) La opacidad y traslucidez en polen y esporas; en las que se define la absorción 

de la longitud de onda, lo que nos indicaría los diferentes estados de conservación 

propuestos por Correia (1967), en la actualidad utilizado como IAT, en donde 

Staplin (1974) propone colores y números a los E.C. de Corrcia. 

7) La relación MODF vs. bitúmenes; es importante detectar la influencia y tipo de 

relación de los bitlllnenes con la materia orgánica, ya que esto nos ayudará a 

interpretar el comportamiento, en ocasiones errático, de la Tmax de pirólisis, y de esta 

forma interpretar con mayor precisión las zonas de madurez en que se encuentra la 

materia orgánica. 

8) La relación MODF vs matriz mineral; la matriz mineral en ocasiones llega a 

envolver a la materia orgánica, alterando su detección en la pirólisis, y de esta forma 

pasar por alto horizontes potencialmente generadores. La interpretación de las 

observaciones en luz trnnsmitida nos ayudan a valorar la calidad y poder energético 

de las organofacies. éto de acuerdo a la litología la riqueza de la MODF, éstas pueden 

ser: 
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a) Pobre, cuando la MODF es menor al 5% 

b) Buena, cuando la MODF es de 15-25% 

e) Excelente, cuando la MODF es rnayor al 25%. 

Vl.2.2.2 Estudios en luz fluorescente 

El estudio en este trabajo se efectuó en un microscopio petrográfico modelo 

MPM-200 marca Car! Zeiss, el cuál funciona con una lámpara de alta precisión de 

mercurio y un filtro de excitación ultravioleta VG-12, un filtro térmico de protección 

a los rnyos daíiinos a la vista, un epicondensador, filtros de excitación y de muros con 

longitud de onda 395-440 nm. 

La fluorescencia es debida a la propiedad de ciertas moléculas que al ser 

excitadas por rayos con baja longitud de onda pero gran energía, pueden emitir 

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

Esta propiedad se debe a la presencia de ciertos grupos funcionales en cadenas 

alifáticas, los que representan a la materia orgúnica con presencia de hidrógeno que 

pueden generar hidrocarburos; de acuerdo a las características biol~gicas y cantidad de 

hidrógeno de ésta, se tendrán diferentes colores, intensidades y· tonalidades de la 

íluorescencia. 

Los colores e intcusidades de la fluorescencia varían del verde (546 nm) al rojo o 

café (760 nm), la relación entre estos colores se determina por la ecuación Q= V/R, lo 

que nos tia una variedad de tonalidades de amarillos y anaranjados, lo que intlica cual 

color primario domina, dándonos de esta forma un parámetro de evolución térmica, si 

domina el color verde indicaría un estado inmaduro y conforme se varía al rojo 

aumenta la evolución térmica; la fluorescencia desaparece cuando el hidrógeno de la 

materia orgánica decae. 

La interpretación que se obtiene de estas observaciones, es poder determinar Ja 

capacidad que tienen las sustancias orgánicas de reaccionar con cierta longitud de onda 

(UV) y producir la fluorescencia, con base en sus propiedades fisi.coquímicas, para 

conocer el poder energético global, de acuerdo con un valor absoluto establecido 

en relación a la longitud de onda que presenta la MODF. 
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El valor absoluto· de !U flucirescúiéiá : sé~: determina en un íluorograma, éste 

representa el ti~mpo ·de. exciiaclón e.n luz ultravioleta a que se somete la partícula 

orgánica, en el cuál ésta llega a p.resentar su intensidad máxima, lo que nos indica una 

longitud de onda y con ésto el grado de evolución térmica de la materia orgánica en 

estudio. 

VI.2.3 Obtención y pre1111raciún de bitúmcnes para el estudio de su poder rellector 

(utilizando la técnica de la vitrinita). 

El procedimiento es el mismo que se emplea para la separación de la MODF, hasta 

el punto en que se efectua la última reacción con HCl con su respectivo lavado 

con agua bidestilada, posteriormente se sigue la siguiente secuencia:_ 

1) Por medio de flotación en Zn Br2 (densidad 2.0 gr/ce), se realiza la 

eliminación de la materia mineral, ésto por centrifugación. 

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

a temperaturas menores a los 4UºC. 

3) Si se quiere conservar el residuo para estudios posteriores, éste se pone 

en agua destilada (agregando un bactericida); no se debe de conservar en alcohol o 

xyleno ya que éstos afectan a la vilrinita y disuelven todo o parte del bitumen. 

4) El residuo se monta en pastillas cilíndricas de resina epóxica no fluorescente, 

las que tienen un pequeiio hueco al centro en una de sus caras. 

5) Se mezcla la resina epóxica, un catalizador, un acelerador y el 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 la superficie con lijas de granulometria decreciente hasta de 3mm 

de diámetro, ésto con la finalidad de obtener una superficie plana. 

8) Se pule la superficie con paiios utilizando alúmina, hasta que el agua forma 
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esferas en la superficie de la pastilla en lugar de extenderses.Obrn ella, ·ésto 1ii:Js· indica 

que el pulido de espejo establecido por el ICCP ya es perfecto; 
:.·:.; ··'"·. 

Vl.2.3.l Estudios ópticos en luz rcll~jada 

El estudio óptico en luz reflejada .se hizó. ·a·· ti~:~és de. un microscopio petrográfico 

marca Carl Zeiss modelo MPM-200; en 'el. cuál~.·~·~· pued~n hacer .las mediciones del 

poder reflector, este poder es la relación d~ la cantidad de luz reflejada entre la de 

luz incidente, dicha relación se puede.cuantificar con un fotómetro que se encuentra 

adaptado al microscopio. 

El poder reflector puede medirse tanto en los macerales de vitrinita, así como en 

las materiales resinosos (bitúmenes); el poder reflector de la vitrinita es posible 

observarse, cuando la materia orgánica que predomina es lignocelulósica (carbonosa), 

ya que solo aquí tendremos la abundancia de éste macera!. El poder reflector de la 

vitrinita irá en aumento conforme se vaya haciendo más aromática la partícula con 

respecto a su profundización o aumento en evolución térmica, Pércz Ortiz op cit., 

considera que la vitrinita indica un rango de carbonización, por lo que se debe de 

utilizar en el dominio del carbón y el poder reflector de los bitúmenes es de mayor 

importancia en el ámbito petrolero. El poder reflector de los bitúmenes presenta un poder 

reflector menor al de la vitrinita, pero al igual que esta conforme aumenta el poder 

reflector se tiene una mayor evolución térmica; su menor PR es debido a que los 

bitúmenes al reaccionar térmica y químicamente en las profundidades, se van asociando 

con el hidrógeno y tienen un comportamiento más parafínico. 

Es importante mencionar que la materia orgánica algácea es la principal generadora 

de aceite, por lo que no es muy común tener abundancia de materia leñosa asociada, de 

la cual proviene la vitrinita, de aquí la importancia que toman los bitúmenes. 

Los resultados que se pueden obtener de las observaciones en luz reflejada, son 

esquematizados en un reflectograma, el cuál representa estadísticamente las 

poblaciones de vitrinita o bitumen existentes, hay quienes mencionan que para 

tener una representación confiable se deben de hacer cuando menos 50 mediciones 

del poder reflector; hay especialistas que consideran que es más importante saber 

reconocer ehnaceral en que se toma la medición que la abundancia de éstas. 
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El reflcctograma nos permite conocer el valor absoluto del estado en la evolución 

térmica de una secuencia sedimentaria, y de ésta forma en conjunto con otras 

características geoquírnicas predecir el potencial generador. 

VI.2.3.2 Estudios ópticos en luz fluorescente 

Los estudios ópticos en luz lluorcscente que se realizan en las pastillas de vitrinita 

siguen la misma técnica que los realizados en las láminas de la MODF. 
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PARTE 11 

VII Rcsullados de lus técnicas analíticas 

VII.1.- Pirólisis Hock-Eval 

Se analizaron 140 muestras pertenecientes a tres pozos del campo Nazareth, los 

resultados de la pirólisis por Rock-Eva! se pueden ver en la tabla l y en los registros 

geoquímicos de los pozos 1, 51A y lOlA en el Anexo. 

Del pozo Nazareth-1 se tienen 97 muestras, las cuales abarcan una profundidad 

de 625m a 4095m, y comprenden del Cretácico Inferior al Cretácico Superior 

Senoniano, a partir de la profundidad 1750m aproximadan)ente inicia la zona de 

evaporilas. 

Para construir los diagramas tipo Van Krevelen y las gráficas IH-Tmax, se eligieron 

las muestras que cumplieran los siguientes requisitos: COT mayor a 0.2%, lP 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 muestras fueran las más confiables, con este filtrado se graficaron un total de 35 

muestras para el pozo Nazarcth-1. 

Los resultados del Rock-Eval indican que las muestras tienen un kerógeno tipo 11, 

presentando una tendencia de evolución térmica av:im:ad:i, lo que s.e observa en la 

posición tic las muestras en los diagramas IH-10 (figura 15) 

La cantidad de carbono orgánico total (COT) presenta en general valores 

promedio de 0.6%, a lo largo de lpda la secuencia cvaporítico-carbonatacla, lo que indica 

que las muestras presentan un potencial generador regular (Pelers,1986), .de acuerdo a 

Dclsi 1991, estos valores en litologías de carbonatos pueden indicar potencial generador 

bueno a muy bueno, sin embargo los valores de S2 indican lo contrario, lo que puede 

deberse a que el potencial generador remanente este disminuido por la· transformación 

que ha sufrido la materia orgfinica. 

Por otra parte los datos de madurez (Tmax) indican que la materia orgánica está en 

el inicio de la ventana de generación de hidrocarburos (figura 16), pero no hay que olvidar 
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que de acuerdo al tipo de kerógeno podremos iniciar una transformación a hidrocarburos 

con menos temperatura, 'ceuno sucede con el tipo lis, y más recientemente comprobado 

con los ¡inálisis d_e di1ergía'cfe ~ctivación efectuados en el kerógeno del Jurásico Superior 

del pozo Tunich~l d_e l~ R~gión Marina de Pemex. 

En conclusión el tipo de materia orgánica presente sería de acuerdo a los resultados 

de Ja pirólisis de Rock-Eva( esencialmente generadora de gas. 

ª 6 

TIPO DE MATERIA ORGANICA 

600 ¡--r· 

1

.1 
soo --T ¡- - -11-1-r-r-·1-'--~--l--l--f--l--l--l·-l-l--i--l- ,_,_ 

"'- t-- -!--+-l-l--~lc·~-+--1--J-- ~ ---1. 400 

!c!. 300 
I¡ • 
r- -. ·-1--1-i--·f--l--+-f-l--+--l--+-1·--l-i--+--f--l·-I- -t-1-

N 
~ 

11 = 
200 1 .'", .- -- _____ , __ , __ 

'!IJ~ 
100 l-t·--- --·-=- -- ------IL- -

,,/' 1 1 o ·-'-- ~-

1 

o 100 200 300 400 500 600 

10= (SJ/COT) 100 UAZARETH-1 
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Las muestras anal izadas pertenecientes al pozo Nazareth-51 A son 31, éstas se 

encuentran distribuidas cada 50111 entre las profundidades 1850m a 3705m, abarcando 

la secuencia evaporítica de la base del Cretácico Superior y del Cretácico Medio; pero 

para construir los diagramas tipo Van Krevelen y las gráficas IH-TMAX, se escogieron 

las muestras que satisfacicran las características ya mencionadas para el poio anterior, 

quedando un total de 13 muestras .. 

La posición de las muestras en los diagramas 11-1-10 (fig.17), indicari nuevamente que 

la MODF (Materia orgúnica dispersa fósil) presente es kerógcno tipoll, con una buena 

evolución térmica; el COT presenta valores de 0.59%1, indicando la posibilidad de una 

regular generación de petróleo, estos valores predominan en el Cretácico Superior más 

que en el Cretácico Medio. Aunque la evolución térmica deduc.ida de la TMax en los 
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resultados de pirólisis del Rock Eva!, del diagrama IH-TMAX (figura 18) indican que la 

rirnteria orgánica está inmadura o en el inicio de la etapa catagenética; pero, hay que 

tomar en cuenta la naturaleza de la materia orgánica como ya se mencionó en parrafos 

anteriores; los resultados del parámetro S2 indican un pobre potencial para la generación 

de petróleo, lo que es congruente si consideramos es la representación del remanente de 

la transformación de la materia orgánica, lo que nos acosiona uoa disminución en los 

valores del III; con el análisis efectuado se puede decir que el tipo de materia orgánica es 

potencialmente generadora de aceite y gas. 
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Figura 17 Di;igrama lipu Vnn·Krcvclcn del pozo Nazarclh 51A indicando 1:t presencia de Kcrógcno lipo 11-111 

En el pozo Nazareth-10 !A se analizaron diez muestras, distribuidas cada 5Um, 

cuando no existían problemas de recuperación; éstas se localizan en el intervalo de 

775m - 2605111, siendo lns müs continuas después de los 200Um, abarcando gran parte 
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de la zona evaporítica; Los - 'resultados de la pirólisis Roc.k-Eval nos llevan a las 

mismas conclusiones que en lo.s poz~santeriores (figuras 1.9 y 20). 
·,.'"•"" 

Los datos aportados por ia .pirólÍ~is ; R~ck-E~al ·son congruentes con lo que se 

esperaría de acuerdo a la sele~ció~ d~ ~uesÍ~a~ que· se realizó en el campo, ya que 

lo observado megascópicamente fueron carpetas de algas, y algunos fósiles marinos, 

lo que concuerda con los estudios ópticos y la interpretación de la cromatografía, 

como se venímiís adelante. 

o 
o g 

00'.l 

TIFO a:t'll'ile1A QGIWCI\ Y GWlO a; EVUl.XlO 

NAZ!>IBH51 

5CO ---··----------- - ------ --- ---

400--- --- -

1 

-. ---!------
--¡---!---

~3:X}·------- --- -- -

- - - - - ~ 1· ,: I ,! 1 " ~ 
11 
;!; 

200 
1 [\'\ 

~¡ ,, 

1: ---------------1--~--~.~~.~~-1~"-'-f-~•~1-1 1 Í'rl \ 
200 200 275 375 

INMADURO 

425 

ACEITE 

475 

GAS 

Figura 18 1Jiagrn1!1:1 lll vs Tmax del pozo Naz.irclh-51A inificand11 <JUC fa m:ilcria Ngá11ica c~l:Í en el inicin de la vc111:111n de rnadrcz. 

De acuerdo a las observaciones anteriores, se puede decir que la secuencia 

cvaporítico-carbonata<la presenta cantidades de COT regulares para generar 

hidrocarburos, el tipo de materia orgánica y la evolución térmica·de ésta nos muestra 

que dicha secuencia presenta regular potencial generador de hidrocarburos, y solo se 

podria esperar una pobre producción de gas. 
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Vll.1.1 Correlación Tmax-Ro 

En el pozo Nitzareth-1 se obtuvieron 75 dalos de diferentes muestras, las cuales 

diero11. una Tn1ax de pirólisis de Rock-Eva! qud varía d6.422.0c a.442ºC, lo que nos 

repres~1Íta. u; valor de.·· Ro equivalente de OA3 a 0.79%; ~~lo se encuentra representado 

en la grátlci1de ii1pgi1ra2L >;; • ¡; t 3 , . , . 

. En es lit fig~ra se iubd¿; apréci'.# q'Je .• X~;·~ücsfras se encuentran dentro de la etapa 

catagenéiid icn1práh~' desile:léí{s7sn;;~évolucion~n dentro de és;a misma hasta los 

4100n1; c~n ,est~ lÜ c~~~.i~~·7;0Jf}ü'.~sp~;~; dé una MODF de tipo leñoso es una 

producción de gas ~o~ poco d~ acéite(y de una MODF tipo algáceo se encontraría 

en una zona inicial de generación de aceite. 

En el pozo Nazareth-51A se seleccionaron 31 datos que abarcan las 

profundidades entre 1850111 a 3705m, presentando valores de Tmax entre 430ºC a 

437ºC, lo que corresponde a una Ro equivalente de 0.58 a 0.70%, ésto se puede 

observar en la gráfica de la figura 22. 

La gráfica nos indica al igual que en el pozo anterior que las muestras estudiadas 

presentan una evolución térmica dentro de la etapa catagcnética temprana. 

Por último en el pozo Nazareth-lOlA se graficaron 9 valores seleccionados de la 

Tmax, dentro de las profundidades 775 a 2605111, con equivalencias de Ro entre 0.58 a 

O. 70%, Jo que se puede observar el Ja (fig. 23 ). La evolución térmica concuerda con la 

de los otros pozos ya descritos. 

Como se observa en las tres gráficas, la secuencia litológica se encontraría en el inicio 

de la catagénesis, Jo que no concuerda con los productos de gas y condensado 

obtenidos en el pozo Nazareth 1; con lo cual podemos inferir '.que no es muy 

recomendable efectuar dlculos indirectos en los parámetros de madurez, ya que de 

acuerdo al tipo de la MODF se tendrqn características y composición química muy 

particulares que influenciarán su rango de transformación a hidrocarburos; ésto fué 

confirmado por Espilalie op cit., en su estudio del comportamiento de la Tmax de 

pirólisis en diferentes tipos de MODF. Otros factores que pueden influir en el cálculo, 

de éstos ejemplos en particular, es la variación que sufre la Tmax en Ja pirólisis, debido a 

la presencia de bitúmencs, Jo que produce una reducción de dicha temperatura. 



o 

1000 

~ 2000 
o 
"T1 
e:: 
2: 

~ 3000 
):> 
e 

~ 40?0 

5000 

6000 

RoP< 

.10 

l 
! 

1 

TMAX 

lHHADUlO 

"" ·"' o 

• 
• 

' 

VlHfAllA DI ACll1E. 

INICIO flCO flll 
vunAllA D¡--GAS 

0.5 

1 

~ 
~L. 

~ 

•• 
• 
·~ 

"" w 
o 

¡¡ 

1.00 

.. 

\ 
t ~ 
o o 

Figura 21 Diagrama de Tmax equivalente a Ro del ·pozo Nazareth 1. 

61 



.,, 
:lJ 
o 
"T1 
e: 
z e 
6 
:l> e 
7< 
~ 

10 

o 

1000 

2000 

3000 
: 

4000 

5000 

GOOO 

.::: '.(: 

;·'~;;~ 
:r .. ,;.-,.. 
,.·· ... 

TMAX 
,. 
"' o 

VCHTAHA DE ACEIH 
IHICIO llCO rrn··· 

UEHTAHA nfG'A.S 

0.5 

\ 

1 \ 
•1 • . '" 
-

,. 
w 
o 

\ 

100 

\ 
1 

1 

t 
o 

~ 
o 

Figura 22 Diagrama de Tmax equivalente a Ro del pozo Nazareth 5 lA. 

62. 



o 

1000 

..,, ¡g 2000 .,, 
e: 
2 

~ 3000 
)> 
e 

~ 4000 

5000 

6000 

RoH 
10 

TMAX 

IHHADUIO 

,. 
"' o 

VtllTAllA Dt ACtlTt 

llUCIO llCO ílll 

0.5 

\ 
1 

1 -J' 

,. 
"' o 

• 

\ 
\ 

\ 
t 
o 

VIHTAHA Dt GAS 

100 

,. 
"' o 

Figura 23 Diagrama de Tmax equivalente a Ro del pozo Naznrclh IOIA. 

63 



Un rasgo interesante que se aprecia al comparar las tres gráficas, es que los pozos 

Nazareth 51A y 101A, alcanzan una mayor evolución térmica a menor profundidad que 

el pozo Nazareth 1, esto también llega a observarse en los estudios ópticos por 

fluorescencia corno se verá posteriormente. 

VII.2.- Extracción Soxhlet 

Las muestras para extracción fueron seleccionadas a partir de los valores más altos 

en Sl, obtenidos de la pirólisis por Rock-Eval. Para el _pozo Nazarelh-1 se 

escogieron tres muestras con valores de 540, 490 y 540 pprn; para el 51-A una 

muestra con 430 ppm; para el 101-A tres muestras con valores de 1140, 1300 y 1210 

ppm. Aunque en el laboratorio del IMP por rutina se lomaron valores mayores o iguales 

a 1000 ppm. Los resultados obtenidos de la extracción se pueden observar en la tabla l. 

Prof. (m) Pozo Peso Extracto 
., cor 

Extracto (i:ir) (ppm) (%) 
2480 íNll 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-51 A 0.022 520 0.5 
2195 Nazareth-101 A 0.135 2621 •' 0,6 
2255 Nazareth-101 A 0.1708 2894.9 0.62 
2415 Nazareth-101 A 0.151 2603.4 0.42 

Tabla l Valores obtenidos de Ja cxlracción Soxhlcl 

Con la cuantificación de los resultados de la extracción soxhle!, se construyó la 

gráfica de Carbono orgánico total (%) vs. Hidrocarburos extraídos (pprn), la cual se 

puede observar en la figura 24, de esta gráfica se obtiene . una interpretación 

preliminar del potencial generador de la roca. 

Las tres muestras pertenecientes al pozo Nazareth-1 (2480m N-1; 3150rn; y 

3650rn), indican un muy buen potencial, estas muestras pertenecen a la zona de 

evaporitas que abarcan del Cretácico Inferior a la base del Cretácico Superior. 

La muestra del pozo Nazareth-51A (2410m) presenta ·im potencial bueno a 

muy ueno, ésta pertenece a la secuencia evaporítica localizada en el Cretácica Medio. 
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Las muestras del pozo Nazareth-101A (2195m; 2255m; 2415m), se localizan en el inicio 

de la zona de impregnación; éstas muestras se encuentran en una ~ecuencia similar a la 

del pozo 51-A. 

La interpretación de la extracción soxhlet nos indica un buen potencial generador, lo 

cual difiere de los datos aportados por la pirólisis Rock-Eva!; ésto nos sugiere la 

necesidad de complementar más técnicas con la finalidad de obtener una interpretación 

más apegada a la realidad. 

VIl.3 Cmmatogrnfía 

Vll.3.1 Cromatocolumna 

De la separación por cromalocolumna se pudieron cuantificar en gramos las 

diferentes fracciones de cada uno de los extractos y de los aceites, los valores y 

resultados de las relaciones utilizadas se pueden observar en la tabla 2. 

EXTRACTOS 

Prof.(m) Pozo Fracción Fracción Fracción Relación 
Sal. í%) Aro.(%) Polar 1%) · Aro/Sal 

2480 INll Nazarelh·l 36.2 12.5 51.3 0.347 
3150 Nazareth·l 51.8 29.8 18.2 0.575 
3650 Nazareth-1 17.5 27.4 54.9 1.5 
2410 Nazareth-51 A 71.8 4.6 23 0.064 
2195 Nazareth-101 A 62.3 9.9 27.6 0.159 
2255 Nazareth-101 A 24.8 10.3 64.9 0.413 
2415 Nazareth-101 A 58.2 15.6 26.l 0.268 

ACEITES 

Prof. (m) Pozo Fracción Fracción Fracción Relación 
Saf.1%1 Aro.1%1 Polar 1%1 Aro/Sol 

4002-4040 Nazoreth-1 51.16 32.8 15.9 0.64 
3042-3058 Nazare1h·51 A 64.42 20.19 15.48 0.313 

Tnbln 2 Frnccioncs de hidrocarburns saturados, aromáticos y protluclos polares, ohtcnitlas por cromatocolumna. 
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VII.3.l.l Extractos 

En la relación de Aromáticos/Saturados para los extractos del pozo Nazareth l (tabla 

2) de las profundidades 2480m, 3150m, y 3650m, se tienen valores inferiores a la unidad; 

0.34 7 y 0.575 para las dos primeras muestras, lo que nos indica que los extractos se 

encuentran maduros, ya que durante su evolución las cadenas de los compuestos se han 

saturado, haciendo que esta fracción sea más abundante; hay una excepción en la 

muestra de 3650111, donde la relación presenta un valor de 1.5 gr, ésto debido tal vez a 

una biodegradación, o a una concentración de bitúmenes en la muestra, los cuales se 

observan como aceite residual megascópicamente; ésto nos prodüce un aumento en 

los compuestos cíclicos del extracto. 

Las muestras pertenecientes a los pozos Nazareth 51A y lOlA, misma tabla, presentan 

un predominio de la fracción de saturados, dando relaciones entre Aromáticos/Saturados 

menores a la unidad, para el pozo 51A es de 0.064 gr en la profundidad 2410m, y para 

el lOlA se tienen valores de 0.159 gr, 0.413 gr y 0.268 gr para las profundidades 

2195rn, 2255m, y 2415m respectivamente; lo que nos indica una buena evolución de 

éstos extractos. 

VII.3.l.2 Aceites 

En las diferentes fracciones obtenidas de los aceites de lo.s pozos Nazareth 1 

(intervalo 4002-4040m) y Nazareth 51A intervalo 3042-3058m, tabla 2, se observa un 

predominio en la fracción de saturados, dando en la relación de Aromáticos/Saturados 

valores menores a la unidad; para el primer aceite se ubluvo un valor de 0.640 gr, y para 

el segundo de 0.313 gr, lo que nos indica una madurez térmica de los aceites. 

VIl.3.2 Cromatografía en fase de vapor 

La cromatografía en fase de vapor se efectuó en extractos de siete muestras de rocas 

de los pozos Nazareth, del 1 (tres muestras), 51-A (una muestra), y 101-A (tres 

muestras); así como de aceites de los pozos Nazareth 1 y 51-A. 

Los resultados obtenidos a partir de los cromatogramas se presentarán e 

interpretarán primero para los extractos y posteriormente para los aceites, tabla 3 y 4 

respectivamente. 
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VII.3.2.1 Extractos 

Los cromatogramas del pozo Nazareth 1 se hicieron a las profundidades 2480111 

(núcleo J), 3150111 y 3650m, éstos se pueden ver en la (figura 25); cualitativamente se 

puede observar que las parafinas normales dominantes abarcan de C13 a C29, lo que 

nos infiere materia orgánica álgacea, ya que éstas llegan a sintetizar alcanos normales entre 

C14 a C34; los alcanos de menor peso molecular se distinguen disminuidos en los 

cromatogramas, lo cual podría indicar cierta biodegradación, esta quizá pueda deberse a 

las condiciones climáticas de almacenaje de las muestras; otra observación referente a 

las gráficas es la gran joroba que presenta, lo que nos indica la presencia de 

naftenos, en los estudios ópticos se ha detectado que estos compuestos provienen de 

bitúmenes y materiales Iignocelulósicos, los cuales no presentan una dominancia, pero el 

equipo los detecta dando esta respuesta, lo que podría crear confusiones si es que no se 

supiera de donde provienen. 

Los cálculos cuantitativos presentados en la tabla 3, nos indican que en los 

extractos obtenidos del pozo Nazareth 1 tenemos: 

EXTRACTOS 
Ptol(m) Pozo C·16 C-17 C·lll C•l9 c.20 c.21 C•22 C·23 C·24 C·25 C·26 C·27 c-2a ARO/SA.T IPC Pr/FI 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) {%) (%) (%¡' (%) (%) (%) (%) (%) 

2ABO(NI) Nazorelh-1 '" 2.JS 15.3 6.25 9.29 '" 7.54 1.93 2 32 VIS 06B 03' o" n:M7 09~ o.o~ 

JJSO Nazorelh·I e.os 4.07 15.2 5.63 542 o" 4 95 02~ 661 "6 0.2 1.84 0.9 0575 1.15 0.23 

3650 Nozmelh-1 697 º" 25.4 1.07 109 º" 6.83 º" 054 1.28 0.29 V12 0.17 1.5 0.44 0.25 

2410 No1arelh-Slo 055 2.29 03 31.5 309 451 11.2 1 01 151 051 1.63 094 1.54 006d 0.23 065 

2195 tlozorelh-IOIA 1.19 0.49 0.35 4.29 1.58 l.J9 26 9 16e 3.95 2 . .50 6'5 0.1<1 O.Id 0.159 0.54 0.09 

2255 Nozarolh· IOIA B.63 462 19.7 69·1 º" 533 501 9.41 l.dd 056 46B 1,57 º" Odl3 1.-13 0.06 

2'115 Nazorelh·lOIA J.Je s.e5 5.63 0.59 IB7 o 16 14' 10.7 1.96 !i.52 7.36 0.49 0.Jb 026!J 0.55 0.3 

Tabla 3 P:uámr:lros e.le mac.lurcz obtr:nidos por croma1ograffa en filse de vapor parn !ns muestras eximidas 

Las relaciones enlre isoprenoides Pr/Fi son menores a la u1lidad; 0.045 gr a 2480m 

(núcleo 1), 0.230 gr a 315Um, 0.249 gr a 3650m, como se ve los valores son inclusive 

menores a 0.5, lo cual nos indica un ambiente reductor, infiere el predominio de materia 

orgánica de tipo alg{1ceo y bacteriano (Mello 1988), y de acuerdo a .Jo investigado por ten 

Haven (1987) nos evidencía cierta hipersalinidad; también se puede decir que el 

extracto se encuentra evolucionado. 
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Figura 25 Cromat . ogramas de extractos del pozo N azareth l. 
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Las relaciones isoprenoide/n-alcanos, presentan valores de 0.046 gr a 2480m, 0.780 gr a 

3150m y 5.17 gr a 3650111, en la relación Pr/Cl 7, para las dos primeras muestras, los 

valores son menores a la unidad; para la relación Fi/Cl8, se tienen valores de 0.159 gr, 

0.091 gr y 0.337 gr, para las profundidades ya mencionadas respectivamente; ésto nos 

indica que los extractos se encuentran en un estado de madurez, ya que como se mencionó 

en el capítulo de cromatografía, los isoprenoides son el puente de unión entre el petróleo y 

su fuente de origen, por lo que mientras menor sea la abundancia de éstos, el extracto 

tendrá mayor evolución térmica . 

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

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

El único valor que no corresponde al comportamiento general de las muestras es la 

relación Pr/n-Cl 7, a 3650 m en el pozo Nazareth l, la que presenta un dato muy 

superior a la unidad, ésto puede deberse a la incipiente biodegradación que presentan 

estos extractos. 

En los extractos pertenecientes a Jos pozos Nazarcth 51A y JOJA, se observa el 

mismo comportamiento que en el pozo anterior, cromatogramas de las (figuras 26 y 

27); la relación Pristano/Filano para el pozo Nazareth 5JA se tiene un valor de 

0.650gr en la profundidad 241Um; para el pozo Nazareth lOJA se tienen valores de 

0.090gr a 2195m, 0.029 gr a 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, excepto la del pozo JOJA (2195m) en la relación Fi/Cl8. 

El IPC, para los pozos ya mencionados presentan valores inferiores a 1.3, excepto 

en la muestra del pozo 101 A a Ja profundidad 2255m, donde presenta un valor de 

1.43, excediéndose un poco del valor límite prescrito. Con lo anterior podemos decir que 

se tiene un ambiente reductor marino hipersalino, con predominancia de materia 

orgánica de tipo algáceo y bacteriano, las muestras se encuentran en un estado maduro. 
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Figura 26 Cromatograma del extracto del pozo Nazareth 5 IA. 
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VII.3.2.2 Aceites 

Los cromatogrmnas de los acei_tes de los pozos Nazareth 1 y SlA, se pueden observar en 

la (figura 28), cualitativament~ se tiene una distribución dominante de los alcanos 

saturados entre ClO n C34, que como yn se mencionó en párrafos anteriores ésto nos 

indica una preferencia de materfa orgánica algácea; no se observa. biodegradación, y su 

comportamiento indica . un aceite bien evolucionado; se llegan a observar pequeñas 

jorobas que indican la presencia de naftenos, ésto debido a la existencia de bitúmenes y 

material lignocelulósico en la materia orgánica original, lo cual se detectó en los estudios 

ópticos de la materia orgánica dispersa fósil (MODF). 

Las relaciones cuantitativas obtenidas de la cromatografía, para la fracción de 

saturados, en fase de vapor se pueden observar en la tabla 4, a continuación se describen 

los resullados: 

ACEITES 
Prof(m) Poio C·l6 C·17 e.ta C-19 C·20 C·21 C·22 C·23 C-24 C·25 C·26 C-27 C·28 ARO/SAT IPC Pr/FI 

<''·I (3) <'J (%) (%) (%) <"I <"I c•,I (~) C"I (%) (1') <•·I <'·I (%) 

'1002-'1040 t~amrolh· 1 593 "" '1.16 "' 391 317 273 '57 209 267 2.JL 2.13 OM 097 05' 

30'12 Nozaroth·SIA 5.7 
¡-

4.7f) "' 3.92 32 '" 24·1 1.9S 1.90 '" 1.77 133 1.?1 0313 0.90 0.62 

Tahl:i ,¡ P:mímctros de madurez ohlcnit.los por cromalllJ!rílflíl en fose de \'ílpnr para muestras de :iccitc. 

La relación entre isoprcnoides, Pr/Fi, para los aceites de los pozos Nazareth 1 y SlA, 

presentan valores de 0.524 y 0.619 respectivamente, inferiores a uno, lo que nos indica 

que la fuente de origen proviene de un ambiente marino · y reductor con 

predominancia de materia de tipo algácco y bacteriano, al igual que el comportamiento 

de sus extractos; la evolución térmica de estos aceites es buena. 

Con respecto a las relaciones isoprcnoide/n-alcano, tenemos que los valores obtenidos, 

para Pr/Cl7 y Fi/CIS en el aceite del pozo Nazareth 1 (4002-4040111) son; 0.108 y 0.218 

respectivamente; para el aceite del pozo Nazareth 5 !A (3042-3058111) 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 relación del Indice Preferencial del Carbono (JPC) nos indica de acuerdo a sus 
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Figura 28.- Cromatogramas de aceites de los pozos Nazareth 1 y 51A. 
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valores que existe una predominancia de los carbonos pares, dando valores inferiores a 

1.3, lo cual confirma, aunado a los otros parám~tros; un precursor . de origen algáceo, un 

estado maduro y e1 am.bientc marino de 1osaC:eúesY :: 

;.,~~,~~:~::::::.:~t\~j~~[~~tt li~l~~f l~ít.;:7,::~::~"r:1;~~;;~· : 
bacteriano, incluyemlo i;cjuÍ Ú1s d~;noGilét~riris. (alg~s; verde-azul); 'que el ambiente en el 

cual se depositaron es d~ tipo. n~aririo . reductor c01i características hipersalimis; y que los 

hidrocarburos originados de esta fuente son maduros. 

VII.4 Estudios ópticos de la materia orgánica dispersa fósil (MODF). 

VII.4.1 Estudios ópticos en luz transmitida 

De los resultados de carbono orgánico total obteniuos de la pirólisis por Rock-Eva! se 

escogieron 32 muestras de los pozos Nazareth 1; 51A; y lUIA, con valores mayores de 

0.4%; a estas muestras se les realizaron láminas delgadas de la MODF separada, de las 

cuales se obtuvieron las siguientes observaciones: 

En las diecisiete láminas del pozo Nazareth-1, que abarcan d¿ la profundiuad de 

1255111 a 4095111, se observó a luz transmitida que la MODF. es de tipo algáceo 

constituyenuo el 90% de toda la materia orgánica presente, ésta :Se encuentra en 

cúmulos, fragmentos, coloidal, y finamente discminaua sobre la matriz mineral; 

también se observó materia orgánica leñosa, en proporciones menores al 5%, así como la 

presencia de bitúmcncs con tamaños de hasta 32[t, angulosos y con fractura 

concoidea, en luz reflejada presentan un aspecto de obsidiana de color negro, por sus 

características se piensa que estos bilúmenes no han sido migrados de grandes 

distancias, pudiendo ser autóctonos. 

La materia orgánica en esta secuencia litológica se presenta en cantidades variables 

c¡ue van del 4 al 25%, lo que se puede observar en las láminas 5 a 15, la MODF 

presenta color pardo a lo largo de toda la secuencia evaporítico-carbonatada, si 

hubiéramos usado erróneamente un parámetro de IAT (índice de al.teración térmica) 

nos indicaría un estado térmico fuertemente maduro, ubicándonos en una zona 

metagenética temprana; nuís sin embargo, como ya mencionamos, diversos autores 

indican que este tipo de estuuios sólo es para palinomort'os, por. lo que no es 

75 



conveniente para nuestro tipo ele materia orgánica cJar un pa~ámetro ele nrncJurez con este 

criterio, .ya que la composición química de estos tipos de MODF son diferentes, siendo 

que la de tipo algáceo marino, que suponemos para nuestro estudio sea ele tipo lis, de 

acuerdo a los estudios de eriergía de activación realizadas en el LF.P. por personal del 

l.M.P., inicia su .. evolución térinica eón menor temperatura, dicho de otra forma se 

necesita menos energía.de acÍivación para iniciar su transformación, ésto se puecJe 

observar en la figura 28A .. doncJe se comparan cualitativamente las energías de diferentes 

kerógenos, se dice cuaÜ!l1Üvo ya. que no se tiene el dato exacto de la constante de 

Arrenius utilizada .. 
. ·,. 

El tipo de MODF éie'::está secuencia posee un excelente poder energético, y de 

acuerdo a su abundancia se podría decir que tiene buen potencial generador. 

En, el pozo 51A se estudiaron nueve muestras que abarcan del intervalo 1850111 a 

3315111; y del pozo Nazareth lOlA seis muestras que se encuentran entre los 775m a 

2605m, éstas presentan una materia orgánica de tipo algáceo con características muy 

similares a las descritas para el pozo Nazarelh 1; las cuales se pu e el en observar en las 

láminas 16 a 22. 

Las variaciones en la lonalicJad del color café, en la MODF, se debe a la presencia de 

bitúmenes, y en ocasiones al grosor de la partícula. 

Vll.4.2 Estudios ópticos en luz lluorcsccntc 

El estudio bajo luz fluorescente ele las muestras del pozo Nazareth 1 nos presenta 

colores intensos de exilación que van del amarillo en la profundidad !255m, 

evolucionando al anaranjado a 1720111, a café-anaranjado a 3250111, café a 3595m, y 

presentando una ausencia de fluorescencia a partir de los 4095m, ésto se puede 

observar en las láminas 5 a 15. 

La intensidad de esta fluorescencia nos indica buen potencial de hidrógeno en la 

MODF, el que va disminuyendo conforme desaparece esta propiedad; de aqui que 

se pueda esperar una generación de hidrocarburos líquidos. 

Roberl (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 ventana del petróleo, según dicho. autor .ésto ocurre entre 0.8% 

y 1.0%.de PR\Í, siI1 emb;1r1é:i: h'ity que ~pnsid~r~~ qlÍ~ de acuerd.o a las características 

de cada cuenca, los.valores ti~. poci.~rr~f!eptor~i;i lávitrilliti1 pueden variar, 
... ~,, -,:_. . ! .- .. ~ ~: ,'"" ~ .... , 

. .-: . .. :. ·-.:'.·::';:: · '/:·_;· .~::7;:.,~~'.):i<X ~:;,-H~·-·.; ;;~_ ?;·::.~:;:/~··/t·,_; <'.-?~--~-:- -.~. 1: :: ·: _:, ~-: 
Lps ~sl~dio~ opti.~()s'.~,?.:.e~~~~}~1~~}t~.ii~/~~'.)u~; fluOrescente nos ubican en una zona 

catageni:tica', t1Jíidc'tc11~¡jio~)~i,J~·:'iWiJ1~~~ÍÓ;?~éf11li~a ,desde el ini~io hasta el final de la. 

ventana. del petroleo~ con ló é;p\ie~{6\~n:~t'ptl;:ar~ !mi.ie~ior el pico de generación de la 

ventana del petról~o esllÍrf;1:il~r~ajl~hd~j~~nti.' a joi 2700~1,- ésto posteriormente se 

confirmará con los fluorográl1ias:· · · 

Los dalos de producción del pozo Nazareth 1 indican que en el·intervalo 2395-2435111 

se obtuvo hidrocarburos de 27.7ªAPI, lo que concuerda con las observaciones ópticas, 

ya que se tiene una MODF de tipo algáceo, presentando uná nuoresce.ncia anaranjada, lo 

que nos confirma que dicha MODF presenta una evolución tén~ica, en la cual está 

produciendo hidrucarburos. 

En el intervalo 4002-4040m se tiene la producción de gas y condensado de 

47.8°API, y de acuerdo a los estudios ópticos la MODF de tipo algáceo está cercana al 

límite en donde desaparece la fluorescencia, esto nos indica que térmicamente se localiza 

en el final de la ventana de generación del petróleo, o en el inicio de una zona 

sobrcmadura, lo cual concuerda con el producto obtenido en la producción. 

En el pozo Nazareth-51A se estudiaron nueve muestras que abarcan las 

profundi<ladcs de 185llm a 3315m (Ks-Km), láminas 16 a ·.20; los estudios de 

fluorescencia de la MODF indican buena calidad para producir hidrocarburos líquidos; se 

tienen colores ·intensos de exitaciún anaranjado desde los 1850m, anaranjado-café a 

230llm, café obscuro a los 2660m. También en el pozo se presentan bitíunenes con 

fluorescencia de color anaranjado-café. 

En el pozo Nazareth 5 lA se recuperaron hidrocarburos en los intervalos: 3042 a 

3058m (18% de aceite) con 23.3ºAPI, y a 3261-3273m (70% de aceite) con 

19.9"API. Aquí el comportamiento óptico de la MODF no~ muestra casi una ausencia 

de fluorescencia, además que ésta se encuentra impregnada de bitúmenes; por lo que es 

de esperarse nos encontremos en una zona metagenética temprana, en donde quizá la 

pre~encia de éste tipo de aceite sea debido a los bitúmenes. De acuerdo a lo observado 

en la fluorescencia la producción de hidrocarburos se encontraría arriba de los 2650m. 

En el pozo Nazareth-1O1 A se estudiaron seis muestras que abarcan de la 
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profundidad 775111 a 2605in (Ks), láminas 21 y 22; en luz fluorescente presentan un 

color · amarillo, ' imaianjaclo · y anaranjado-rojizo con fuerte intensidad las 

observaciones cualiÚ1ii,~as de esta propiedad nos indican que en este intervalo la MODF 

está dentro de la etapa éalagenética, hr cual abarcaría desde el inicio de la ventana del 

petróleo hasta el pico d~ · ésia; lo q~e se correlaciona con las descripciones litológicas 

y de contenido de hidrocarburos realizadas a las muestras de canal y núcleo, en donde 

se reporta la mayor .cantidad de impregnaciones de aceite ligero y residual, esta 

información es representada en los registros compuestos hechos por el personal 

profesional de Petróleos Mexicanos. 

Es de importancia mencionar algunas observaciones cualitativas adicionales, como 

lo son la presencia de exhudados que la materia orgánica expulsaba al ser calentada 

por unos minutos en luz blanca de mercurio; estos exhudados al observarse en luz 

fluorescente presentaban colores azulosos y amarillo claro, lo que nos ayuda a predecir el 

tipo tic hidrocurburos que genera este tipo de materia orgánica, en éste caso se infiere que 

los hidrocarburos son m{1s abundantes en saturados que en aromáticos, si fuera al 

contrario tendríamos colores de fluorescencia rojizos y cafés en dichos exhudados; ésto 

se podría corroborar con estudios de luz infraroja, y de esta forma realizar 

correlaciones aceite-roca. 
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LAMINAS 

POZO NAZARETII-1 

PROFUNDIDAD 1255 Y lSSOM 

A y C) Fotomicrografías presentando materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades. 

B y D) Fotomicrografías de la materia orgánica de tipo algáceo observada bajo luz 

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

estancia dentro de la etapa catagcnética. 
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LAMINA6 

POZO NAZARETH-1 

l'ROFUNIJIIJ¡\IJ 1595111 

A ) Fotumicrogmfías presentando materia orgamca de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades. 

B) Fotomicrografías de la materia orgánica de tipo algácco observada bajo luz 

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

estancia dentro de la etapa catagcnética. La observación se hizo en lámina delgada .. 

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

bilúmenes en forma de velillas, y matriz mineral envolviendo a la nrnte;ia orgánica. 

D) Fotomicrografía de la pastilla anterior observada bajo luz fluorescente, los 

bitúmenes presentan exitación de color café y la materia orgánica anaranjado, indicando 

su estancia dentro de la catagénesis, con posibilidades de producir aceites de gravedad 

API, media a ligera. 
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LAMINA 7 

POZO NAZARETll-1 

PROFUNDIDAD 16201\1 

A ) Fotomicrografías presentando materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades. 

B) Fotomicrografías de la materia orgánica de tipo algáceo. observada bajo luz 

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

estancia dentro de la etapa catagenética. La observación se hizo en lámina delgada. 

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

bilúmenes en forma de velillas, y nrntriz mineral envolviendo a la materia orgánica. 

D) Fotomicrografía de la pastilla anterior observada bajo luz fluorescente, los 

bitúmenes presentan exitación de color café y la materia orgánica anaranjado, indicando 

su estancia dentro de la catagénesis. 
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LAMINAS 

POZO NAZARETH-1 

l'ROFUNDIUAD 17201\1 

A ) Folomicrogral"ías presentando materia orgánica_ de tipo 'algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades, debido a la impregnación de bitúmenes. 

B) Fotomicrogrnfías de la materia orgánica de tipo algáceo _observada bajo luz 

fluorescente; presenta colores anaranjado-café con fuerte intensidad, indicando su 

estancia dentro de la etapa catagenética. La observación se hizo en lámina delgada. 

C) Fotomicrografía de una pastilla observada bajo luz reflejada de bitúmenes negros 

observados en lámina delgada. 

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

orgánica, infiriendo que son autóctonos. 

E) Folomicrografía de una pastilla observada bajo luz reflejada, en donde se aprecian 

bitúmenes en forma de velillas anastomosadas envolviendo las hoquedades dejadas por 

los cristales de dolomita. 

F) Fotomicrografía de la pastilla anterior observada en luz fluorescente, los bitúmenes 

presentan color anaranjado, lo que puede indicar que estos no son migrados a grandes 

distancias, ya que tienen fluorescencia similar a la materia orgánica. 
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LAMINA 9 

POZO NAZAUETII-1 

PROFUNDIDAD 1810M 

A ) Folomicrografías presentando materia orgúnica de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades por Ja impregnación de bitúmen. 

B) Fotomicrogrnfías de la materia orgánica de lipa algáceo observada bajo luz 

fluorescente; presenta color anaranjado con fuerte intensidad, indicando su estancia 

dentro de la etapa catagcnética. La observación se hizo en. lámina delgada. 

C) Fotomicrografía de una pastilla observada bajo luz reílejada, en donde se aprecian 

algunos bitúmenes y matriz mineral envolviendo a la materia orgánica. 

D) Fotomicrografía de la pastilla anterior observada bajo luz fluorescente, 

apreciandose la coexistencia de los bitúmenes y materia orgánica presentando 

fluorescencia color café, lo que sugiere que los bitúrnencs provienen de la materia 

orgánica de tipo algácco. 
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LAMINA 10 

POZO NAZARETH-1 

PROFUNDIDAD 2190 y 2470M 

A y C) Fotomicrogrnfías presentamlo materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades. 

B y D) Fotomicrografías de la materia orgúnica de tipo algúceo observada bajo luz 

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

también se observan algunos exhudados, sobre la matriz mineral, coH fluorescencia azul, 

la observación se crcctuó en lfünina delgada. 
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LAMINA 11 

POZO NAZARETH-1 

PROFUNDIDAD 2770 y 3250!\I 

A y C) Fotomicrografías presentando materia orgánica de tipo .algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades. 

B y D) Fotomicrogra!"ías de la materia orgánica de tipo algáceo observada bajo luz 

fluorescente; la primera presenta color anaranjado con fuerte intensidad, el color café 

sobrepuesto se puede deber a la impregnación de bitumen; la segunda presenta un color 

café-anaranjado, obscrvandose tenues exhudados con fluorescencia azul, sobre la matriz 

mineral; estas muestras estarían en el pico de la ventana del petróleo. · 

E y F) Fotomicrografías de pastillas observadas en luz reflejada, apreciandose 

bitúmenes y vitrinita. 
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LAMINA 12 

POZO NAZARETH-1 

PROFUNUIUAU 3595M 

A ) Fotomicrografías presentando materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

cúmulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo. 

B) Fotomicrogrnfías de la materia orgánica de tipo algáceo observada bajo luz 

fluorescente; presenta color café con baja intensidad, ésta se observa mejor en la materia 

org:ínica diseminada en la matriz mineral. La muestra es propensa a generar 

hidrocarburos ligeros. 

C) Fotomicrografía de una pastilla observada bajo luz reflejada~ en donde se aprecia 

un bi lumen fracturado, con intercalaciones de esporinita. 

D) Fotomicrografía de la pastilla anterior observada bajo luz fluorescente, 

apreciandose bitúmcnes presentando fluorescencia color café, y la esporinita anaranjado 

intenso. 
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LAMINA 13 

POZO NAZARETII-1 

PROFUNDIDAD 3670 y 3759!\l 

A y D) Fotomicrografías presentando materia orgÍlnica de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes torwlidades, por la impregnación de bitúmencs. 

B y E) Fotomicrografías de la materia orgánica de tipo algáceo observada bajo luz 

fluorescente; la primera presenta color anaranjado intenso a ca('é, la segunda tiene 

fluorescencia café de baja intensidad, las muestras son propensas a generar hidrocarburos 

ligeros, y se puede suponer que se encuentran al final de la etapa eatagenética .. 

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

la existencia de bilúmencs. 
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LAMINA 14 

POZO NAZARETH-1 

PROFUNDIDAD 3895 y 40751\I 

A y E) Fotomicrografías presentando materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

cúmulos, frngmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida es pardo. 

B y F) Fotomicrografías de la materia orgánica de tipo algáceo observada bajo luz 

fluorescente; ambas presentan color café de baja intensidad, ésta se aprecia mejor en la 

materia orgánica diseminada en la matriz mineral. Las muestras son.propensas a generar 

hidrocarburos ligeros, así como gas y condensado, ya que se encue.ntran quizá al final de 

la etapa catagenética, inicio de la metagénesis. 

C y D) Futumicrografía de una pastilla observada bajo luz reflejada, en donde se 

aprecia la existencia de bitúmenes y vitrinita. 
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LAMINA 15 

POZO NAZARETH-1 

PROFUNDIDAD 4095111 

A ) Fotomicrografías presentando materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades, por la impregnación de bitúmenes. 

B) Fotomicrografías de la materia orgánica de tipo algáceo observada bajo luz 

fluorescente; presenta color café de baja intensidad, ésta se aprecia mejor en la materia 

orgánica diseminada en la matriz mineral. La muestra es propensa agenerar gas y 

condensado a aceite ligero, ya que está en el final de la catagénesis, inicio de la 

metagénesis. 

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

bitúrnenes y vitrinita. 
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LAl\llNA 16 

POZO NAZARETil-SlA 

PROFUNDIDAD 1850M 

A ) Fotomicrograrías presentando materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades, por la impregnación de bitúmenes. 

B y D) Fotomicrografías de la materia orgánica. de tipo algáceo observada bajo luz 

fluorescente; presentan color anaranjado a café intenso; la segunda fotomicrografía 

presenta exhmlados azulosos con halo amarillo. Las muestras son propensas a generar 

aceite de gravedad media APl, ya que están en la catagénesis, probablemente cerca del 

corazón de la ventana del aceite. 

C) Fotomicrografía de una pastilla observada bajo luz reflejada, er donde se aprecian 

bitúmenes y vitrinita. 
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LAMINA 17 

POZO NAZARETII-51A 

PROFUNDIDAD 2020 y 2185M 

A y C) Folomicrografías presentando malcría orgánica de tipo alg{1ceo en forma de 

cúmulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida e& pardo, presentando 

difcrcnlcs tonalidades, por la impregnación de bitúmcncs. 

B y D) Folomicrograffos de la materia orgúnica de tipo algúcco observada bajo luz 

11uoresccntc; presentan color anaranjado a anaranjado-café con fuerte intensidad. Las 

muestras son propensas a generar aceite de gravedad API media a ligera, ya que están en 

la calagéncsis, probablcmcnlc cerca del corazón de la ventana del aceite. 
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LAMINA 18 

POZO NAZARETII-SIA 

PROFUNUIDAD 2300 y 23501\1 

A y C) Fotomicrogralfas presentando materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades, por la impregnación de bitúmenes. 

B y D) Fotomicrografías de la materia orgánica de tipo algáceo observada bajo luz 

fluorescente; presentan color anaranjado-café con fuerte intensidad; en la primera 

f'otomicrografía se observan exhudados con halo amarillo, las muestf¡is se encuentran al 

final de la etapa catagenética y son propensas a generar aceite de gravedad API ligera. 
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LAMINA 19 

POZO NAZARETII-51A 

PROFUNDIDAD 2660 y 2855!\I 

A y C) Fotomicrografías presentando materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades, por la impregnación de bilúmenes. 

B y D) Fotomicrografías de la materia orgánica de tipo algáceo observada bajo luz 

íluorescente; presentan color café con baja intensidad; las muestras se encuentran al 

final de la etapa catagenética a inicio de la metagénesis y son propensas a genernr aceite 

de gravedad /\PI ligera, o quizú gas y condensado. 
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LA!\IJNA20 

POZO NAZARETH-51A 

PROFUNDIDAD 2985 y 33151\I 

A y D) Fotomicrografías presentando materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades, por la impregnación de bitúmenes. 

B y E) Fotomierografías de la 111atcria orgánica de tipo algúceo observada bajo luz 

fluorescente; presentan color café con baja intensidad, tendiendo a una ausencia 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 observaciones se hicieron en 

lámina delgada. 

C) Fotomicrogral'ía de una pastilla observada bajo luz reflejada, en donde se aprecian 

bitú111enes y vitrinita. 

JJ() 



111 



LAMINA21 

POZO NAZARETH-SlA 

PROFUNDIDAD 775, 2015 y 2035l'vl 

A, C y E) Fotomicrogrnfías presentando materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

cúmulos, fragmentos y diseminada; el color bajo luz transmitida e¡¡ pardo, presentando 

diferentes tonalidades, por la impregnación de bitúmenes. 

B, D y F) Folomicrografías de la materia orgánica de tipo algáceo observada bajo luz 

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

son propensas a generar aceite pesado a gravedad media, éstas se encuentran en la 

catagénesis temprana. 
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LAMINA22 

POZO NAZARETII-101A 

l'ROFUNDIDAD 2315, 2365 y 26051\I 

A, C y E) Fotomicrografías presentando materia orgánica de tipo algáceo en forma de 

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

diferentes tonalidades, por la impregnación de bitúmenes. 

B, D y F) Fotomicrogrnfías de la materia orgánica de tipo algáceo observada bajo luz 

fluorescente; presentan color anaranjado a café-anaranjado con fuerte intensidad. Las 

muestras son propensas a generar aceite de gravedad API media a ligera, ya que están en 

la catagénesis, probablemente cerca del corazón de la ventana del aceite. Las 

observaciones se hicierón en lámina delgada. 
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VIIl.4.3 Valores absolutos de la MODF usados como panímetrn de madurez y 

calibración térmica. 

Con base a los estudios Ópticos realizados en lámina delgada a la MODF, se 

escogieron trece muestras, las cuales presentaban buenas características para poder 

realizar la técn,ka para vilrinita y bitúmenes; de éstas trece muestras, once pertenecen 

al pozo Naza~·et,h.1,· abifrcando la profundidad 1550m a 4095mi de las cuales dos no 

presentan suficÍente)l1aldriií ~rgúnica . 
. . , , ·- ·. ~--.·:.: ·:;~:""'~<~;-A~:> / .,, : _: 

Las 'ry{u~~f~~i{Jci,~·éstd.pb~o son las que serv1ran para realizar el esquema de la 

calibr[1ciÓ1!t6r1M6a;'.:\;o~ base en la fluorescencia, cuantitativa y cual ilativa, apoyandose 

en. la reflectancia de l~s bitúmenes y la vitrinila de bajo poder reflector. 

El principal parámetro para efectuar el esquema de calibración utilizado en éste 

trabajo es la fluorescencia, ya que éste es el parámetro más abundante; además que los 

exploradores petroleros trabajan con materia orgánica, y en la naturaleza ésta 

representa su evolución 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, café y al final negro al descomp,onerse (sobremadurar); 

ésto mismo pasa con los colores de la fluorescencia, los cuales nos indican la etapa de 

evolución térmica de la materia orgánica, y por lo tanto el momento adecuado donde 

dicha materia es propensa a generar petróleo. 

Como se puede observar en la lámina 23, la fluorescencia en el pozo Nazarcth 

a los 1550m inicia con colores amarillo-anaranjado, presentando una longitud de 

onda de 6 lOnm, la que al alcanzar los 3670m llega hasta 670nm, dando color café a un 

inicio de ausencia en la fluorescencia. Esto nos indica que desde los 1550m la materia 

orgúnica se encuentra madura para poder generar aceites de gravedad API media, la 

cual al ir profundizándose nos dará productos más ligeros hasta llegar al gas y 

condensado que se explotó en el intervalo 4002-4040m. 

En la gráfica Profundidad vs FI uorcscencia (fig. 29 y tabla 5), se puede apreciar 

como la fluorescencia aumenta su longitud de onda conforme se incrementa la 

profundidad, indicándonos una evolución en la madurez térmica; ésto se debe a que la 

materia org:ínica sufre un rompimiento térmico, y los enlaces con el hidrógeno van 

disminuyendo, hasta llegar a predominar los enlaces carbono-carbono, y es 

cuando se empieza a perder la fluorescencia. 
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Prof. vs. Fluor 

O ----~----~----~--~--r--·~--------

!J00·-------~-----1--1---1---
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1500- -

____ ,_~K-----
.....___r---... 

3000~---l----!---1----!----1-'---;----1f----i--""'--l----l----l---l --............__ 
3500-l---l---+----~--+----1---4----l---!----1-""'--1----l---~ 

----~ 
4000-J----t---\---l----!----J--;----lc---\---l---~--"-..~~~D~ 

4500 

"º 570 580 570 610 620 "'º 640 6'() 6'() 670 "'º 
FkJorescencla (nm) 

Figura 2Q Comportamlcnlo de la fluorescencia de acuerdo a la profundidad., en el po1.0N;mueth-l. 

Pozo Prof.(m) Fluorescencia (nm) Color 
Cuanlllatlv Cuallfatlva 
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 Café 
Nazareth-1 3670 670 Café 
Nazareth-1 3759 670 Café 
Nazareth-1 3895 670 Café 
Nazareth-1 4075 670 Ca obs. 
Nazaretl1- l 4095 675 Ca obs. 

Tnhla 5 Valores nhlcnidos en observaciones y mediciones lle fluorescencia, en lámi11ns delgadas y p:islillas. 
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El poder reflector de los bitúmenes observados varía entre Jos valores medios de 

0.2 La 0.29%, éstos. ,valores' son . otro criterio de madurez, y como se puede observar 

presentan un.;1un!e11_io ~n supcider refleC:tdr confor;ne se incremenl~ la profundidad (fig. 

30); Jos valq~e~~?IJ!enidos nos ubican en el grupo del bitumen Glance pitch (Jacob 

1978), sin. einbargoalgiinas ri1edidas míriimas nos representan la presencia de Gilsonita; 

dichos .. clatqsn~s?~?iC:~n en el rangci deilignito brillante a graso; lo cual se corrobora al 

correlíicibhar los~vúlo.res del póder reflector de Ja vitrinita, que varían entre 0.40 a 0.55%, 

ésto s~ puede 'ii~;~r~ar en h1 (figurn3 l), las muestras en que se obtuvieron mediciones 

ópticas se presentán en Ja tabla 6; 

._,_ -

',l[ ~ 1--~--~--t't'J'it==t=:::tti'ti+l 
------

'ill----

~ 1----

j !11 f-- - -1-l..Ui+l--~l-!-1-1--l-U.~ 
!----- ---
-----

!! '==·=-
, ___ 
'-· -= ~ _ · 1m· -l--H-+l-HH4 m _, __ _ 

1--t-----

\.---- - - -
!il --~---

1----

m .=::= ... 

'--

I ·== = _:: 
.==.-= =-
:-- --
-----

Rb ¡\; 

Figura 30. Los vnlorcs de la rcílcclancia de bi11imcncs del po1.0 N;mirclh-1 ;rnmcnt:m con rcspcclo a la proíundh.lnd 

Tradicionalmente se espera que la generación del petróleo se lleve a cabo en el 

dominio tic las hullas, 0.5 a 1.3% de PRV, por lo que ha de sorprender que en el área del 

campo Nazarcth esté representado en el dominio del lignito, 0.4 a 0.55% de PRV; ésto 

puede explicarse retomando la naturaleza de nuestra materia organica, ya que cada 

tipo tendrá diferente composición, lo cual regirá su evolución térmica. ·. 
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Figura 31. Lus pm.:o.s valores <lcl pu<ler reflector <le la vi1rini1a prcsen1an un aumenlo conforme es mayor la prolundidad. 

POZO PROF %Ro %Rb 

NAZARETH-1 1550m 0.21 
NAZARETH-1 1595m 0.21 
NAZARETH-1 1720m 0.40 0.24 
NAZARETH-1 lBlOm 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 

Tnblil 6 Viilmes de poder rcllcdor de \'ilrinila y bitúmcnes en muestras del pozo Naznreth-1 
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Esta consideración puede exclarecer las diferencias entre los dalos geoquímicos y los 

ópticos; si tuviéramos _MODF rica en azufre, lo que es muy común en ambientes marinos 

reductores, se podríá é~perar que la Tmax para iniciar la generaeión debe de ser menor, 

por lo que la ventaÍ1~, dcLpefrói<~o sería antes, correspondiendo a valores de Ro inferiores, 

ésta hipótesis séap'<?'~~c;bnlcis ~studios de energía de activación, que en la actualidad se 

han efectmÍdo '~ la 'li1at~riá orgánica del Jurásico Superior de un pozo de la Región 

Marina; la qué ti elle ~in;iÚtuc:I con la del trabajo. 

Se concluye -,q~e . , la MODF de tipo algácea marina precursora de 

hidrocarburos,anúloga al kerógeno Ils, es más propensa a sufrir transformaciones en 

un rango' de temperatura menor, que la MODF de tipo lignocelulósico, precursora del 

carbón, , por lo que dicha madurez es diferente en cada lipa de materia orgánica, y va de 

acuerdo a su composición elemental. 

Con lo expuesto en los párrafos anteriores, se puede decir que la ventana del 

petróleo de la materia orgúnica no sigue parúmetros rígidos, como en el que se ha 

enmarcado, 0.5 a 1.3% de PRV, sino presenta un posición variable de acuerdo a las 

características específicas de la MODF. Es este motivo que para el área Nazareth, 

nuestra ventana del petróleo se encuentra, como ya se mencionó en el dominio del 

lignito. 

La lámina 23 resúme y corelaciona los páramelros de madurez mencionados en 

párrafos anteriores, evidenciando, que tanto la fluorescencia, el poder reflector de los 

bitúmenes y de la vilrinila, presentan un incremenlu , de acuerdo a la 

profundización de la secuencia litológica; presentando una etapa catagenética a los 

1550m y evolucionando hasta la catagénesis tardía-melagénesis temprana a los 

4095111; lo cual nos indica que la transformación de la materia orgánica en el campo 

Nazareth se encuentra aproximadamente entre los valores 0.40 a (J.60% de PRV. 

VIII.S Biumarcadures 

Para el estudio de biomarcadores, se contó con aceites de los pozos Nazareth 1, 51A y 

201; el pozo Nazareth 1 se encuentra actualmente taponado, pero existen de 

fragmentograrnas en el trabajo de Rosales el al (1990), que sirvieron para la 

interpretación. En el Nazarclh HllA no se ha recuperado hidroca'rburos aún. 
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El proceso de CG/EM se efectuó en. el .centro de investigaciones CENPES de 

PETROBRAS, Brasil; los f.ragmentogranÍasquese interpr~.taron a partir de éste 

proceso fueronCI niz.191 yíriz .217; para'él estu.d.lo de los Triterpanos y Esteranos 

respectivamente; aunque ccín los a~áli~is:de CG realizados en el IMP, se incluyen las 

observaciones de los isoprenoides ·y alcanos saturados, los que .también se consideran 

como biomarcadores .. Las mediciones·· de los diferentes compuestos en los 

fragmentogramas, así como las relaciones entre éstos fueron realizadas por el Dr. 

Mario A. Guzman V. 

Vlll.5.1 Interpretación e.le los triterpanos mz 191 

La interpretación cualitativa de los fragmentogramas mz 191 de los aceites de los 

pozos Nazarelh 1, 5 lA y 201 se realizaron con base a los rasgos más relevantes de 

éstos, los que abarcan compuestos de C27 a C30, los cuales son Ts, Tm, hopanos 

y morelanos. 

El fragmcnlograma perteneciente al pozo Nazareth 1 (fig. 32), lomado de Rosales 

( 1990), no presenta una buena resolución, pero se aprecia una abundancia en los 

hopanos C29 y C30 (picos J y L), y una escases en los morelanos C29 y C30 (picos K y 

M), así como una relacion Ts{fm superior a uno, tabla 5; en la relación hopano 

C29/C30, y C35/C34, predomina el C29 y el C34, (figs. 33 y 34) ; así como las 

configuaciones 22S predominan sobre las 22R, (fig. 32). A continuación se da la 

interpretación a las observaciones mencionadas. 

Se ha dicho que los hopanos C29 y C3ll provienen de los lípidos de las bacterias, 

con lo cual se puede decir que por la abundancia de estos compuestos en el 

fragmcntograma mz 191, picos J y L, la secuencia cvaporítico-carbonatada, tuvo las 

condiciones apropiadas durante su depósito para el desarrollo de bacterias halorílicas, 

éstas son las precursoras del filano en ambientes salinos (Mello 1988), lo que se 

confirma ya que el isoprenoide predominante en los extractos y aceites del campo 

Nazarelh fue éste, dando relaciones de Pr/Fi menores a 0.5 en los extractos, y de 0.69 y 

0.52 en los aceites, (labia 4 y 5), lo que de acuerdo a Ten 1-laven ( 1987), nos indica 

ambientes hipernalinos; otra evidencia de éste tipo de ambientes, mencionada por 

Cunan ( 1986), es la predominancia del hopano C29 sobre su homólogo C30, lo cual 

ocurre en los fragmentogramas de los aceites del pozo Nazarcth 1 (2395-2435m), y 

51A. 
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En el fragmentograma P.erleneciente al pozo Nazareth 51A, y 201 (fig. 32), se puede 

observar que los·l1ldro~arl:Íuro~ presentan abúndancia de hopanos·c29 y C30 (picos J y 

L) con r~sp~cto /. í6~ ;ilorelano~ C29 y C3Q (picos K·y M); así como también una 

relación i'rs¿Til} ii1tly¿·~·;~)laj!1idt;d; y .. una .dominancia .de• conflgurnciones 22S con 

respecto ~ji1.~.~~i~)}~~~~:i_Ff1~\f ~·i11~ Ha~. c~n lo descrito · .. en el. pow ·anterior. 

E1i el Trag;n¿;¡;(\l~r¡;;;1iÍ,r§r(~f~~i~nie\11 pozo 201 y .l (4tlll2 a 4040m) se diriere un 

poc~ e1ilas.~?d§!;g\.~~L~~~~.fI~i~~H~·i;Y,a-.~~e~~tedau.n aspecto más carbonatado, pero 
sin dejar de'j5,re~~ntá(cie.rta;salin,idad;)() que se evidencia con la baja relación Tsrrm 

~;l:~:e;1!~:5~:t~{f 1i~~~~!~~~;i?~t~~a~r~~~~:n~ª;ª7:i;~n:~i::e~ ~~~'.:~~:~;~:ci:~ 
verticales que variili1 de stipr~:fntcrmarea a lagunar, como ya se había mencionado en 

el capítulo de estrntig~afí~. . .. · 

Con respecto a la madurez, las relaciones de los triterpanos nos indican que éstos 

aceites se encuentran en una etapa temprana de generación de peiróleo (fig. 36), ya 

que las relaciones Ts(fm+ Ts varian entre 54 y 70%, (tabla 7), y ]as configuraciones 

22S/22R+22S llegan a su equilibrio de reacción (fig. 35). 

La interpretación de la madurez aparenta no ser correlacionable con los resultados de 

los estudios ópticos de fluorescencia, ni con los productos eximidos del campo Nazareth; 

pero hay que considerar un aspecto muy importante, los valores de las reacciones de 

equilibrio han sido calibradas con rangos de poder reflector de la vitrinita y como ya se 

mencionó, éstos deben de estar en valu1es inferiores a los prescritos normolmcntc, lo que se 

apoya con los estudios de energías de activación efectuados por personal del 1.M.P. a la 

materia orgánica del Jurásico Superior Tithoniano para la Región Marina; si de acuerdo a 

estos criterios se desplazara la ventana del petróleo a rangos inferiores de poder reflector 

de la vitrinita, las reacciones de equilibrio coincidirian con una evolución térmica mayor. 

POZO Hopanos Esferanos Homohopanos 
C29/C30 C35/C3d 22S/(22S+22íl) ls/lm TS/(ls+Tm) 20S/(20S+20íl) BB'(Ulhi\A) C31 C32 C33 C34 

C32 C29 C29 

Nazareth-1 0.82 0.66 0.6 1.19 0.54 0.44 0.54 30.3 14,2 13 8.56 

Nazareth-1 1.7 S/D 0.58 2.08 0.68 0,3 0.46. S/D S/D S/D S/D 
Nazarelh-51 A 1.7 0.71 0.63 2.33 0.7 0.24 0.47 23.3 14,6 16.5 11.7 
Nazareth-201 0,64 0.47 0,6 1.9 0,66 0.41 0.62 26.6 14.9 17 7.98 

Tahla 7.- Vnlorcs )' 1clacio11cs tic 111;1d11rcr.obtcnidas cu C'G1EM para !ns hopanns y cstcranns. 
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TERPANOS Mz 191 

Pico Cornpueslo NoC Nombre común 

Terpenos Penlocícllcos 

Ts 1 Ba(H)-lrlsnorneohapano 27 ls 
Trn 17a(l·l)-lrlsnorl10pano 27 lm 
J 17a(H).21 b(H)-f~orllopor10 28 C28 Hopano (22S) 
K 17 a(H). 21 A(H)-Norrnorelano 29 C29 Hopano (22R) 
L 17a(H). 21 b(H)-hopano 30 C30 Hopano (22S) 
M 17a(H).21 a(H)-Morelano 30 C30 Hopano (22R) 
N 17 a(H).21 b(H)-Hornohopano (22S) 31 C31 Hopano (22S) 
o 17 a(l I). 21 b(H)-Hornohopono (22R) 31 C31 Hopano (22R) 
p l 7a(H).2 l a(H)-Blshomohopano (22S) 32 C32 Hopano (22S) 
Q l 7a(H).2 l b(H)-Blsomohopono (22R) 32 C32 Hopano (22R) 
R l 7a(ll),21 b(H)-lrisornohopano (22S) 33 C33 llopano (22S) 
s l 7u(l l).2 I b(l l)-lrlshorriohopuno (22r) 33 C33 lloprn10 (221?) 
T 17 a(i I), 21 b(H)-1elral1ornohopano (22S) 3'1 C3'1 Hopono (22S) 
u 17 a(H). 21 b(H)-Te lrol1omohopono (22R) 34 C34 Hopono (22R) 
V l 7o(H).2 l b(l l)-Penlohornohopono (22S 35 C35 Hopono (22S) 
w 17o(H).2 I b(H)-Penlohornohopono (22r. 35 C35 Hopono (22R) 

Leyenda de la figura 32 
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\1111.5.2 Intcrprctaciún de los cstcranos mz 217 

En el fragmcnlograma mz 217 del aceite del pozo Nazarelh 1, 51A y 201 (fig. 37), 

se puede observar que predominan las configuraciones 20R (picos O, R, Y), con 

respecto a las 2US (pie.os L, U, V); .en los compuestos C27-C30 (figura 38) ; así como 

la abundancia de ·campuesíos. C29, y la presencia de diasleranos C28 (picos M y N). 
;,• ... ; •. - .,:-> 

;·..,:,::;:_,~;.,:.· .:: ·~,~;., .''. -. 

. Con .. respcctbi al;fi1hibiClltc' ~e dépósilo, el fragmenlograma nos evidencia el 

predominió/de}~s.le~án:d~/·b1;. indi~¡;ndonos la existencia de filoplanclon; tenemos 

•en 1iJ¡;yÓr:¡;bJri~Ú1~cl~ ~~leniri¿;·c29Jque.por l.o general se pensaría se debe al aporte de 
· .• :; : .. :. ·/::.-·: ~-;~ .. :;-r,:-.~::..·~ : : ~--;~(, ~.:~~:':.'.,;·:-~:·~:c.'•0·:·:·, :·-~·-: :;~_.: .. --_7: -. ·• ·. 

m~ieifal·ter:t,~~fre/iná~ ~iii.eíi~~iugó lits investigaciones hechas por Malsumolo (1982), 

Flow~ry: o6~~,j~1;+t&s;::·i~s'A; 1Í~s indican que dicha abundancia se puede deber a 
. c."' ···> • .,.,• • - ·.·· 

la prolifcnl9ió1í de eianolmcierias (algas verde azul); lo que es congruente con la 

secuencia de.éste estudio, ya que se tienen carpetas de algas de este lipa, las cuales 

abarcan fucies de supra a inlermarea (Sosa 1986), y en los estudios ópticos realizados 

en éste proyecto se evidencia la predominancia de algas en la tv!ODF. 

Para ratificar el dominio marino de la materia orgánica progenitora de los 

hidrocarburos de éste pozo, se tiene la presencia del esterano C30 (Moldowan, 1985; 

Mello 1988, Volkman, 1988); la escasez de diasteranos nos indica lo carbonatado del 

ambiente para EL pozo 5 lA , (fig. 37), pero también algunos autores han reportado 

abundancia de estos compuestos en ambientes evaporítico-carbonatado, lo que se 

observa en el pozo Nazarcth 1, Éste parámetro es débil para una interpretación según 

Clark y Philp (1.989), ya que aún no se conoce a ciencia cierta el mecanismo que 

da origen a los diasteranos. 

Las relaciones entre las configuraciones de los estcranus C29 2US/(20S+20R) y 

fl[3/(fl[3+aa), no llegan a alcanzar su equilibrio de reacción, (figs. 38 y 39), lo que nos 

indica que los hidrocarburos del campo Nazareth se encuentran en una etapa de 

madurez perteneciente al inicio de generación del petróleo. Mello (1988), ten Haven 

(1986) y Rulltter et al (1984), indican que hay que tener cuidado en las relaciones 20R 

y 20S, ya que en muestras de ambientes hipersalinos se tiende a presentar más 

abundancia en las configuraciones 20R con respecto a las 20S. 
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ESTERANOS REGULARES Mz 217 

PICO COMPUESTO No.e Nombre común 

L Coleslario 20S 27 C27 wm esterono (20S) 
o Coleslano 20!< 27 C27 !XllCX eslerono (20R) 
1( 24-Melllcoleslono 20S 28 C28 mm eslerono (2DS) 
u 24-Melllcoleslono 20!( 28 C28 mm eslerono (201?) 
V 24-Elllcoleslono 20S 29 C29 mm eslerono (20S) 
y 24-Elilcoleslono 20R 29 C29 m~ct. esl e rano (20f() 
M tsocoleslono 20!< 27 C27 11flfl eslerono (2DI<) 
N tsocoleslono 20S 27 C27 uflfl eslerono (2US) 
s 24-Melilcolesfono 20!< 28 C28 uflfl eslerono (20R) 
T 24-Melilcoleslano 2US 28 C28 uflfl esleror10 (2US) 
w 24-Melilcoleslono 20f< 29 C29 11.flfl eslerano (2UI<) 
X 24-Melilcoleslano 20S 29 C29 aflfl. eslerono (20S) 

Dl/\STERANOS 

F 13 bH. 17 aH-Dlocoleslano 20S 27 C27 flcx dioslerono (20S) 
G 13bH, 17aH-Diacoleslanoc 20R 27 C27 JI« dioslerono (20f() 
J 2'1-Melil- l 3bl f. l 7oH-Diocolesfono 2UI< 28 C28 flrx dloslerono (2US) 
K 2'1- Melil- l 3bH. l 7aHDlocoleslono 2UR 28 C28 f\rr. dloslerano (201~) 
Q 24-Elil- I 3oH, 17bH-Dlocoleslono 2DS 29 C29 ufl dloslerono (20S) 

Leyenda de la figura No . .37 
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Con la interprctaeiónd~1da a. lo~ triterpanos y esteranos podemos decir que los 

aceites de .los pozo~ Nazareth' l·; '5 lÍ\ y}201, presentan una madurez térmica al inicio 

de la · gcnen1c.icí,1i/dcl p~'trÓ)gO¡ ¡Jdiii"~címo ya se mencionó en parrafos anteriores, todo 

tomaría· un~ co;1!{r~ci;Í~iri'~i'Ü\Ícis~l~zadicha ventana a rangos inferiores de Ro. 

·. cofÍ'¿~¡~~I(~~~Jg~~/ii~~1\{zo''~~l{distribución de los hopanos (fig. 40), se determina 

que los ac:cfics cf~1';;<:tin1poFNazareth pertenecen a una misma familia, éstos provienen 

de un anibic;Íle· ·marh~o 'hipersalino donde abundaron algas verde azul, asi como 

bacterias halofiticas. 

134 



"' Ul 

"T
I 

c0
· e i3 -""
 

o z p e m
 o 

o 
)>

 
ú

J
 

"
' 

ú
J
 

"' o z o "' 

o 
(J

l 

o 
-·

-
--

•-
-

~
 

o "' (J
l 

o 
(J

l : :\ : '\
 

'1
 

A
B

U
N

D
A

N
C

IA
 "' o 

' 
~:

 
·'

 
o 

t 

ro
· 

:;:
 '

 

~
:
 

-
; 

-
)>

" 
.-

-
z a N

 a ¡¡¡ :;:
 
~
 

~
 

-:
-~
-;
-

-
. 
; ..

 -:-
-

:/
 

¡; ' 
/,:

 ' 
' 

' 
' 

. -: ·' 

z a N
 a ro ~ 

"' o 
"' (J

l 

. 
·,-

-
-

-,-
-

·.:·
· ·

 -
-

. 
' 

' 
. 

-
-.

 -
. 

-
-

-
. 

-
-

-
. 

' 
. 

"T
1 ¡:
: >
 

o o z (j
) m
 z !!l
 o )>
 

::e
 o s: o ::e
 o '"O
 

)>
 

z o en
 



VIII CONCLUSIONES 

1) Los resultados obtenidos en la pirólisis por Rock-Eva! indican la presencia de 

materia orgánica dispersa del tipo II , lo que es cóngruente con las observaciones 

realizadas durante el muestreo y I.os trabajos ope~~cion.ales: . 
". . _, 

2)La Tfyl~ ipdicÍI que las 'mm:stnis de los pozos del campo Nazareth se 

eneuentnm e11;üria C.ia;~~ d~'~at~gé~~~is t~~prana, pero de acuerdo a los estudios ópticos 

y de énergÍJs.d¿~1IÍiva~ióll hechas por personal del l.M.P., se considera una mezcla de 

materliÍ' o;gánib~;;~:;¡'¿¡¿j~~ al kerógeno tipo lis, que reacciona a temparaturas inferiores a 

430°c; ~bi~~¡;(¡~ á esta 1~rnteria orgánica en etapas de mayor madurez. 

· 3) De acuerdo con los resultados de la extracción soxhlet, se interpreta un muy buen 

potencial generador de hidrocarburos, y en algunos casos impregnación con bitumen, 

ésto último concuerda con las observaciones realizadas a diferentes muestras bajo el 

microscopio estereoscópico, en donde las dolomias presentan impregnación de aceite 

residual y viscoso. 

4) Los resultados de la cromatografía en columna y fase de vapor indican que los 

extractos y aceites analizados provien -eductor, con ciertas características de 

hipersalinidad y que se encuentran térmicamente maduros. 

5) Los estudios ópticos indican que la materia orgánica es algácca, presentando una 

abundancia entre el 4 al 25%, dentro del campo óptico 16x, siendo ésta de buena calidad 

para la generación de hidrocarburos líquidos. 

G) La materia orgánica presenta buen potencial de hidrógeno, lo que se determinó 

por los colores e intensidades que presenta bajo luz fluorescente. 

7) El IAT se debe usar como parámetro de madurez solo en palinomorfos, y no en 

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

8) Los estudios ópticos 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 etapa de catagéncsis tarúía-mctagénesis temprana hasta los 3670111,. 

9) Las observaciones de fluorcsce111:ia del puzo Nazareth 51A indican que a la 

profundidad 18 lOm est(l en el pico de la ventana del petróleo, y a · partir de los 
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2660m aproxiinadamenle, se encuentra en la calagénesis tardía a metagénesis 

temprana.: 

10) .El estudio óptico.en luz rellejada:presenta valores de 0.21% a 0.29% de poder 

rellector en bilúmenes, lo que nos indica que la generación de hidrocarburos del pozo 

Nazarerlh 1, se encuentra en el dominio de los lignitos brillantes y grasos; ésto se 

confirma con los valores del poder rellector de la vilrinila (Ro) que varian de 0.40% a 

0.57%. Esto nos indica que la ventana del petróleo tradicionalmente enmarcada entre 

los límites 0.5% y 1.3% de Ro, no siempre se cumple, sino que puede ser variable, y 

estará regida de acuerdo al tipo de materia orgánica. 

11) El análisis por biomarcadores sugieren que la materia orgánica precursora de 

los hidrocarburos se trata de algas, cianobacterias (algas verde-azul) y bacterias 

halofiticas; las cuales se desarrollan bajo condiciones reductoras en un ambiente marino 

con características de hipersalinidad. 

12) Los parúmelros de madurez, concuerdan en su correlación, si se loma en cuenta 

que con una baja energía de activación de la materia orgánica, los valores de TMAX y 

%Ro scran inferiores a los prescritos normalmente; si de acuerdo .a estos criterios se 

desplazara la ventana del petróleo a rangos inferiores de poder rellector de la vitrinita, las 

reacciones de equilibrio coincidirian con una evolución térmica mayor. 
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ANEXOS 



DATOS DE PIROLISIS 
DEROCKEVAL 



Pll10LISIS 

POZO EDllD PllOF NC 51 52 53 TM ca IP 10 lll A H L e RO FLUO 
Nl\ZllllETH-1 KSUP 650.0 140 20 660 270 0.11 0.87 600 18 º·ºº NAZARETH-1 K5UP 670.0 20 o 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 410 270 0.11 0.00 373 o 0.00 
NAZllllETH-1 KSUP 850.0 10 20 520 297 0.16 0.50 325 13 º·ºº NAZAllETH-1 KSUP 875.0 70 530 300 426 0.37 0.12 81 .. 143 o.so 
NllZARETH-1 KSUP 885.0 90 580 580 423 0.40 0.14 145 145 º·ºº NllZl\llElll·l KSUP 1255.0 360 18110 940 422 3.45 0.02 27 525 1 0.43 ANAR 
NAZAllETH-1 KSUP 1300.0 40 220 520 428 0.31 0.15 168 71 0.54 

r--

1;11ZAllETll- l KSUP 1345.0 40 190 670 426 0.28 0.18 239 68 0.50 
NllZAHETH-1 KSUP 1405.0 20 60 320 428 0.20 0.25 lGO 30 0.54 
NAZAllETH-1 KSUP 1470.0 270 330 600 429 0.33 0.45 182 .100 0.56 
NAZllRElH-1 KSUP 1500.0 130 720 410 429 0.46 0.15 89 157 0.56 
NAZAllETH-1 KSUP 1520.0 120 690 400 426 0.58 0.15 69 119 0.50 
NAZAllETH-1 KSUP 1550.0 160 3100 430 426 0.91 0.05 47 341 1 0.50 ANAR 
NAZARETH-1 KSUP 1595.0 160 1370 730 423 0.72 0.11 101 190 1 0.45 AMAR 
NAZAllETH-1 KSUP 1620.0 170 1700 380 427 0.81 0.09 47 210 1 0.52 ANAR 
NAZAllETH·l KSUP 1665.0 40 160 330 423 0.49 0.20 67 33 º·ºº 
NAZARETH-1 KSUP 1700.0 50 140 440 417 0.38 0.28 116 37 º·ºº 
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 42G 0.48 0.16 113 58 0.50 
NAZl\RETH-1 KSUP 1780.0 70 400 400 427 0.43 0.15 93 93 0.52 
NllZllHETI l· 1 EVllP. 1810.0 80 810 

~~~ 
425 0.94 o.os 62 86 0.55 

~-11--1--- EVllP. 2190.0 90 1000 430 D.67 0.08 ~ 149 1 0.58 /\NllR 
NllZARETH-1 EVAP. 2470.0 420 2710 500 426 0.89 0.13 56 304 1 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 º·ºº 
NAZARETH-1 EVAP. 2480.0 1 540 2490 350 430 0.87 0.18 40 286 1 0.58 OCRE 
NllZl\llETH-1 EVAP. 2480.0 1 130 290 170 402 0.24 0.31 71 121 º·ºº 
NAZARETH-1 EVAP. 2495.0 160 990 300 433 0.56 0.14 54 177 0.63 
NAZARETH-1 EVAP. 2520.0 180 630 320 429 0.50 0.22 64 126 0.56 
NAZARETH-1 EVllP. 2555.0 110 430 220 431 0.28 ~ 79 154 0.59 
NAZARETH-1 EVAP. 2570.0 150 380 210 434 0.25 0.29 84 152 0.65 
NAZARETH-1 EVAP. 2595.0 180 740 340 434 0.43 0.20 79 172 0.65 
NllZARETH-1 EVAP. 2620.0 130 400 270 431 0.34 0.25 79 118 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 
NAZAHETH-1 EVAP. 2700.0 120 220 230 432 0.26 0.35 88 85 0.61 
NAZARETH-1 EVAP. 2720.0 310 5GO oon 431 0.36 0.36 61. 15r; 0.59 
NAZARETH-1 EVAP. 2751.0 2·13 70 50 60 427 0.09 0.58 67 56 0.52 

NAZARETH-1 EVAP. 2751.0 2-14 70 60 50 431 0.11 0.58 45 55 0.59 

N/\ZllRETH-1 EVllP. 2751.0 2-16 130 140 110 397 O. 11 0.50 __l22 127 º·ºº 
NAZAílETI 1-1 KMED 2770.0 820 1760 4·10 427 o.Bs Q.3z 50 200 1 0.53 ANAR -
NAZAHETll-1 KMED 2800.0 410 840 320 .:130 0.51 .QE. 63 165 0,58 

NAZARETH·l KMED 2825.0 240 350 190 428 0.21 0.41 --¡¡¡¡ 167 0.54 

NAZl\ílETH-1 KMED ~~~~:g 
280 520 380 427 0.45 0.35 8·1 116 0.52 --
180 250 440 429 0.33 0.43 133 76 0.GG NAZARETH-1 KMED -

NAZARETH·l KMED 2950.0 250 510 320 428 0.41 0.38 78 12•1 0.54 

NAZAílETH-1 KMED 2970.0 250 420 520 426 0.37 0.38 141 114 0.50 

NAZAílETH-1 KMED 2995.0 180 530 310 427 0.41 0.26 76 129 0.52 

NllZAHETH·l KMED 3020.0 _!2Q 380 440 429 0.41 0.29 107 93 0.56 

l~AZAílETH· 1 KMED 3050.0 
,-

70 '170 320 429 0:27 o:29 119 63 0.56 

NAZA11ETH-1 KMED 3095.0 430 660 300 428 0.48 0.40 63 138 0.54 

NllZA11ETll· 1 KMED 3083.0 3-9 90 90 90 432 0.12 0.50 75 75 0.61 

NllZAllETH·l KMED 3083.0 3·16 150 19o -----;oo MO ().15 o.M ---¡¡¡ 127 0.76 

N/\ZllllETI 1· 1 KMElJ 3083.0 I~ 50 
~~ 

2•10 ·1'17. 0.08 10.62 ~ 38 o. 79 

NAZAllETH-1 KMED 3oii3.0 3·32 --00 ---;GO -:\37 Q.10 o:50 1Go 70 0.70 

N/\ZAllETH-1 KMED 3120.0 250 640 220 431 0.44 0.28 50 145 0.60 

NAZARETll-1 KMED 3150.0 490 760 250 429 0.46 0.40 54 165 0,56 

1;11z11nETH· 1 KMED 3170.0 350 ttBO 270 ·128 0.36 0.43 75 133 0.54 

N/\ZARETH-1 KMED 3195.0 320 590 370 fil 0.40 0.36 93 148 0.00 

Pagc 1 



PIROLISIS 

rozo EDAD PllOF NC 51 52 53 TM ca IP 10 IH A H L e no FLUO 
NAZARETH-1 KMED 3220.0 320 610 370 430 0.49 0.35 76 124 0.58 
NAZARETH-1 KMED 3250.0 430 790 370 422 0.54 0.35 69 146 0.42 
N/\ZAREHl-1 Kf,1ED 3270.0 280 500 350 424 0.38 0.36 92 132 o.oo 
NAZAHETH-1 KMED 3295.0 290 750 380 429 0.47 0.28 81 160 0.56 
fjAZAllE fH-1 KMED 3320.0 270 550 360 430 0.38 0.33 95 145 0.58 
NAZ/\RETH-1 KMED 3370.0 230 440 410 427 0.38 0.35 108 116 0.52 
NAZAllETH-1 KMED 3395.0 170 360 280 431 0.29 0.33 97 124 0.60 
N/\ZAllETH-1 KMED 3420.0 130 190 210 430 0.20 0.41 105 95 0.58 
NAZAHETH-1 KMED 3450.0 170 360 330 432 0.34 0.33 97 106 0.61 
NAZARETH-1 KMED 34 75.0 350 620 390 431 0.49 0.36 80 127 0.60 
fjAZAllETH-1 KMED 3570.0 230 630 280 431 0.45 0.27 62 140 0.60 
N/\Z/\llETH-1 KMED 3595.0 180 570 420 429 0.68 0.24 62 84 0.49 
NAZAHETH-1 KMED 3625.0 220 560 330 431 0.54 0.28 61 104 0.60 
NAZAllETH-1 KINF 3650.0 540 880 390 432 0.69 0.38 57 128 0.61 
NAZARETH-1 KINF 3670.0 200 260 250 433 0.27 0.43 93 96 0.63 
NAZARETH-1 KINF 3695.0 340 570 380 431 0.64 0.38 59 89 0.60 
NAZAllETH-1 KINF 3720.0 50 70 410 428 0.15 0.42 273 47 0.54 
fjAZARETH-1 KINF 3745.0 60 130 400 424 0.23 0.33 174 57 0.00 
fjAZAílETH·l KINF 3759.0 6·9 120 90 30 425 0.13 0.60 23 69 -~ ---NAZ/\llETH-1 KINF 3759.0 6-14 100 160 100 436 0.15 0.38 67 107 0.69 
NAZARETH-1 KINF 3759.0 6-16 30 40 o 403 0.05 0.50 o 80 0.00 
N/\ZARETH-1 KlNF 3759.0 6-24 30 20 o 315 0.07 0.75 o 29 0.00 
NAZARETH-1 KINF 3759.0 3-36 30 20 o 325 0.06 0.7[1 o~ 0.00 
N/\Z/\HElll·l KINF 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 
NAZAllETH-1 KINF 3820.0 480 500 470 425 0.39 0.49 121 128 0.00 
NAZ/\llETH-1 KINF 3845.0 240 400 390 427 0.44 0.37 89 91 0.52 
NAZARETH-1 KINF 3870.0 290 580 510 432 0.50 0.34 102 . 116 0.61 
NAZAREHl-1 KINF 3895.0 230 480 600 427 0.53 0.33 113 91 0.52 
NAZAllETH-1 KINF 3920.0 140 250 210 434 0.24 0.37 BB 104 0.57 
NAZARETll-1 KINF 3970.0 220 520 410 432 0.47 0.30 87 111 0.61 
MAZARETH-1 KINF 3990.0 290 ·500 340 433 0.42 0.34 81 1'38 0.63 
NAZAllETH-1 KINF 4050.0 210 620 460 431 0.56 0.26 82 111 0.60 
NAZ/\HETH-1 KINF 4075.0 260 760 570 432 0.68 0.25 84 112 0.61 
NAZAllETH-1 KINF 4095.0 120 370 560 434 0.53 0.25 106 70 0.65 
NAZARETH-51 A EVAP. 1850.0 320 1600 880 425 1.37 0.17 64 117 1 0.49 CAFE 
NAZAllETH-51 A EVAP. 2020.0 410 1700 690 430 0.86 0.20 80 198 1 0.58 /\NAR 
NAZARETH-51 A EVAP. 2100.0 370 1340 620 427 0.27 0.22 230 496 0.52 
N/\ZA.REl H-51 A EVAP. 2185.0 150 1030 330 435 0.65 0.13 51 158 1 0.67 CAFE 
l~AZARETH·51 A EV/\P. 23óo.o 250 IUIU 570 432 0.-\3 0.1~ 116 218 1 0.61 
NAZ/\llETll·51 /\ EV/\P. 2350.0 430 1430 640 432 0.68 0.23 94 210 1 0.61 AMAR 
N/\Z/\RETl+51 A EV/\P. 2410.0 430 980 G30 430 ü.5o 0.31 ----m3 196 0.58 
NAZ/\11EH1·51 /\ EV/\P. 2470.0 140 400 4BO 432 O.SG 0.2G BG 71 0.61 
NAZ/\RETH·51 /\ EVAP. 2515.0 130 3GO 620 429 0.48 0.27 129 75 0.56 
NAZARETH-51 /\ EV/\P. 2550.0 250 1100 720 433 0.75 0.19 9G 147 0.63 
NAZAllETH-51 A EVAP. 2585,0 350 890 GBO 431 O.GO 0.28 113 148 0.60 
N/\ZAHETH-51A EVAP. 2660.0 40 230 290 431 0.22 0.15 132 105 0.60 
N/\ZARETH·5 I A EV/\P. 2G95.0 70 270 280 430 0.24 0.21 117 113 0.58 
N/\Z/\RE fH·51 /\ EVAP. 2750.0 50 --¡:¡o 200 42ci ~ 0.28 133 93 0.50 
N/\Z/\llETI 1·51 A EV/\P. 2820.0 110 190 250 428 0.21 0.37 119 90 0.54 
N/\ZAllETH-51 A EV/\P. 2855.0 130 330 350 427 0.27 ~ 130 122 0.52 
NAZAllE ffl-51 A EVAP. 2915.0 140 310 260 431 0.26 0.32 100 119 0.60 
NAZAllETH-51 A KMED 2985.0 190 500 540 425 ~ .~ 123 ·114 0.49 
NAZAllETll-51 A KMED 3060.0 180 420 340 427 0.31 0.30 -;-¡o 135- 0.52 
NAZ/\HETH-51 A KMED 3095.0 80 ~~g 240 ~ 0.26 0.24 92 104 0.60 
NAZAnETll-51 A KMED 3130.0 230 360 427 0.34 0.36 106 121 0.52 
ljAZ/\llEl H-51 A KMED 3200.0 20 50 200 43; 0.17 0.33 \\B 29 0.70 
N/\Z/\llETll-51 /\ KMED 32G5.0 70 170 240 •l32 .0":22 Q.29 109 77 0.61 
NAZ/\nE111·51/\ KMED 3315.0 200 ,140 330 ·133 0.69 'D.31 ----;¡a 64 0.63 
N/\Z/\11ETll·5 I /\ KMED 3395.0 70 140 210 434 0.26 0.35 81 ·54 0.65 

Pílga 2 



PIROLISIS 

POZO EDAD PROF NC 51 52 53 TM co IP 10 IH AH L e RO FLUO 
NAZARETl-1-51 A KMED 3460.0 50 160 220 430 0.21 0.2S lOS 76 o.se 
NAZARETl-1-51 A KMED 349S.O 120 240 230 429 0.24 0.33 96 100 O.S6 
NAZARETH-51 A KMED 3SS0.0 50 lSO 200 429 0.17 0.2S 118 se 0.56 
NAZARETH-51 A KMED 3605.0 40 100 240 431 0.17 0.29 141 S9 0.60 
NAZARETH-51 A KMED 364S.O 40 70 160 393 0.20 0.40 60 3S 0.00 
NAZARETli-S 1 A KMED 370S.O 60 140 220 434 0.22 0.30 100 64 0.6S 
NAZARETll·101A EVAP. 775.0 490 1010 440 416 0.66 0.33 67 153 1 o.oo AMAR 
NAZARETl-l· 101 A EVAP. 2015.0 660 1 S90 460 432 0.6S 0.36 71 24S 1 0.61 ANAR 
NAZARETli-1O1 A EVAP. 203S.O 440 1360 360 428 O.S3 0.24 72 260 1 0.54 ANAR 
NAZARETfl· 101 A EVAP. 2165.0 430 790 570 430 0.39 0.35 146 203 O.S6 
NAZARETl-1· 1O1 A EVAP. 2195.0 1140 610 460 42S 0.60 0.S9 77. 13S 0.49 
NAZARETH· 1O1 A EVAP. 2255.0 1300 890 soo 430 0.62 0.60 81 144 o.se 
NAZARETll-1O1 A EVAP. 2315.0 S30 1020 370 429 0.42 0.34 es 243 1 O.S6 CAFE 
NAZARETH· 1O1 A EVAP. 2365.0 910 1290 440 432 0.6S 0.41 68 198 1 0.61 CAFE 
NAZARETfl-1O1 A EVAP. 2415.0 1210 740 270 431 0.42 0.62 64 176 0.60 
NAZARETH-101A EVAP. 2605.0 360 9SO 310 429 0.44 0.28 70 216 O.S6 

Valor Ro medido 0.50 
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DATOS DE PIROLISIS 

DE ROCK EVAL 

S2 MAYOR A 300 ppm (0.3 mg he/gr roca) 

COT MAYOR A 0.2 

IP MENOR A 0.3 



rozo EDAD PROF NC S1 S2 S3 TM ca PI 'º 111 AH L C POR RO FLUO 
NAZARElH·l 875.0 70 530 300 426 0.37 0.12 81.08 143.24 o.oc 0.50 
NAZARETH·1 885.0 90 580 580 423 0.40 0.14 145.00 145.00 o.oc º·ºº NAZABElH·1 1255.0 360 18110 940 422 3.45 0.02 27.25 524.93 1 o.oc 0.'13 ANAR 
IJAZARETH· 1 1500.0 130 720 410 429 0.46 0.15 89.13 156.52 o.oc 0.56 
NAZARETH·l 1520.0 120 600 400 •126 0.58 0.15 68.97 118.97 o.oc 0.50 
NAZJ\RE 111· 1 1550.0 160 3100 430 426 0.91 0.05 47.75 340.fi(i 1 0.00 0.50 Ar JA A -fJAZARETll· I l!:i!J5.0 1GO -mo 730 423 0.72 0.11 101.39 190.28 1 º·ºº 0.45 AMAH 
NAZ.l\llETll· l 1G20.0 -- 170 1700 380 427 ~ 0.09 46.91 209.88 1 

-~ ~ 
0.52 ANAR 

Ñ.l\ZAiiElll·l 1720.0 310 ---;Jl(j 510 :127 O.IG D:15 67.11 225.00 1- DAD ~ 
NAZAflETfl·l 1780.0 70 400 400 427 0.43 0.15 93.02 . 93.02 º·ºº 0.52 
NAZARETI l· 1 1810.0 80 810 580 425 f~ 0.09 61.70 86.17 0.00 0.55 
NAZAHETH·l 2190.0 90 1000 520 430 o.os 77.61 149.25 1 0.00 0.58 ANAR --IJAZARETH-1 2470.0 420 2710 500 426 0.89 0.13 56.18 304.49 1 o.oc OTo" IAÑAA 
NAZARETH·l 2480.0 1 190 510 170 428 0.24 0.27 70.83 212.50 o.ca o.oc 
NAZARETH·1 2480.0 1 540 2490 350 430 0.87 0.18 •10.23 286.21 1 o.oc 0.58 OCRE 
tJAZAAETlf·l 2495.0 160 990 300 433 0.56 0.14 53.57 176.79 o.oc 0.63 
NAZARETH-1 2520.0 180 630 320 429 0.50 C.22 64.00 126.00 o.oc C.56 
IJAZARETH-1 2555.0 110 430 220 431 0.28 0.20 78.57 153.57 º·ºº 0.59 
IJAZAflEHl· 1 2570.0 150 380 210 43.1 0.25 0.2!) 8·LOO 152.00 º·ºº 0.65 
fJAZAAETll· 1 2595.0 180 7•10 340 434 0.43 0.20 79.07 172.09 º·ºº 0.65 

t-
NAZARETH·l 2620.0 130 400 270 431 ~ 0.25 79.41 117.65 º·ºº 0.59 
IU\ZARE Tll· 1 2650.0 '"""150 ---seo 330 432 ~ D.21 75.00 131.82 o.co 0.61 
1IAZAREl11· 1 2670.0 150 370 190 432 0.23 029 ~~! 160.87 º·ºº 0.61 
NAZAnETH·I 2995.0 180 530 310 427 0.<11 0.26 75.61 129.27 0.00 0.52 
fJAZARETH·t 3020.0 150 380 440 429 0.41 0.29 1D7.32 92.68 º·ºº 0.56 -ÑAZARETI l· 1 3120.0 250 640 220 431 0.44 0.28 so.oc 145.45 0.00 0.60 
NAZAílElH·1 3295.0 290 750 380 429 0.47 0.28 80.85 159.57 º·ºº 0.56 
NAZAílETll·l 3570.0 230 630 290 431 0.45 0.27 62.22 140.00 º·ºº 0.60 
fMZAAElH-1 3595.0 180 570 420 429 0.68 0.24 61.76 83.82 o.oc 0.49 
NAZAAETH·l 3625.0 220 560 330 431 0.54 0.28 61.11 103.70 0.00 o.cm 
NAZAAETH·l 3795.0 210 500 310 434 0.43 0.30 72.09 116.28 o.oc 0.65 
tlAZAílETH· 1 3!)70.0 220 520 410 432 0.47 0.30 87.23 110.64 º·ºº 0.61 
tJAZARElH-1 •1050.0 210 620 460 431 0.56 0.26 82.14 110.71 0.00 0.60 
fJAZAílETll· 1 4075.0 260 760 570 •132 0.68 0.25 83.82 111.76 0.00 0.61 --tlAZAílETH-1 4095.0 120 370 560 434 0.53 0.25 105.66 69.81 0.00 0.65 
fJAZAREHl-51A 1850.0 320 1600 880 425 1.37 0.17 64.23 116.79 1 o.oc 0.49 CAFE 
f1AZARETH·51A 2020.0 410 1700 690 430 0.86 0.20 ao.23 197.67 1 O.DO 0.58 ANAR 
f~AZAllETll-5 lA 2100.0 370 1340 620 427 º·" 0.22 229.63 496.30 o.oc 0.52 
IJAZARETl1·51A 2185.0 150 1030 330 435 0.65 0.13 50.77 158.46 1 0.00 0.67 CAFE 
NAZAAETH·S 11\ 2300.0 250 1070 570 432 0.49 o. 19 116.33 2 i8.37 1 O.DO 0.61 
NAZARETH-51 A 2350.0 430 1430 640 432 0.68 0.23 9•1.12 210.29 1 0.00 0.61 AMAR 
NAZAREH1·51 A 2<170.0 140 400 480 432 0.56 0.26 85.71 71.43 O.DO 0.61 -
NAZAHETH·51A 2515.0 130 360 620 ·129 0.48 0.27 129.17 75.00 O.DO 0.56 
llAZAílHll-5 lA 2550.0 .25ú 1 IUü 72.ú 433 O.lá 0.19 9ti.OO 146.67 o.oc 0.63 
f~AZAllE111·51A 2585.0 350 890 680 431 º·ºº 0.28 113.33 148.33 0.00 0.60 
HAZAAETll-5 lA 2855.0 130 330 350 427 0.27 0.28 129.63 122.22 o.oc 0.52 
NAZARETH-51A 2985.0 190 500 540 425 0.44 0.28 122.73 113.64 0.00 0.49 
llAZAílETll·511\ 3060.0 180 420 340 427 0.31 0.30 109.68 135.'IB º·ºº 0.52 
NAZARETH-101/\ 2035.0 440 1380 380 428 0.53 0.24 71.70 260.38 1 0.00 0.54 ANAA 
NAZARETH· 1O11\ 2605.0 360 950 310 429 0.44 0.28 70.45 215.91 o.oc 0.56 
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FE DE ERRATAS 

En la página 37, la imagen de la figura -10: cor responde al pie de 
la figura 14. 

En la página 44, la imagen de la figura 14 corresponde al ple de 
la figura 10. 

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

En la página 58, al final del párrafo debe decir "y sólo se 
podria esperar una pobre producción de aceite y gas". 
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