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RESUMEN.

Desde el punto de vista quimico, los hidrocarburos son cadenas de atomos de
hidrégeno y carbono con enlaces sencillos, dobles o friples, son la fuente mas
importante para la generacion de energia y para el caso de México es la fuente
mas importante de ingresos economicos. El petroleo y/o gas se originan por
restos de organismos vegetales y animales que en grandes cantidades fueron
depositados en Cuencas Sedimentarias durante millones de afios, siendo
cubiertos posteriormente por secuencias estratigraficas, mas jovenes que
causan cambios al incrementarse la presion y temperatura.

La materia organica estd compuesta por moléculas organicas (carbon,
hidrégeno, oxigeno y nitrogeno) en forma monomérica o polimérica derivadas
directa e indirectamente de la parte blanda de los organismos, las partes
esqueléticas, tales como conchas, huesos y dientes no se incluyen. La materia
organica acumulada y ubicada cerca de la superficie terrestre es sintetizada por
medio de organismos vivientes y posteriormente depositada y preservada en
los sedimentos; dependiendo de eventos geologicos posteriores, parte de la
materia organica se puede transformar en hidrocarburos de aceite de diferente
calidad.

Es importante comprender que a lo largo de la historia de la tierra las
condiciones para la sintesis, depositacion y preservacion de |la materia organica
han cambiado notablemente. El surgimiento de la fotosintesis en el
Precambrico constituyé un fendmeno mundial histérico en la produccion de
materia organica y por consiguiente en {a formacion de las rocas generadoras
potenciales; este proceso es basicamente una transferencia del hidrégeno del
agua al bidoxido de carbono para producir materia organica, en forma de
glucosa y oxigeno. El fitoplancton, el productor primario de materia organica,
forma el miembro basico de la cadena alimenticia y consecuentemente, de la
piramide de la vida. La composicién de los organismos vivos comprenden
principalmente carbohidratos, proteinas, lipidos y ligninas; todos ellos contienen
principalmente carbono(C), hidrogeno (H), oxigeno (O) y nitrogeno (N); Los
lipidos son los compuestos con mayor cantidad de Hidrégeno y Carbono, por lo
que son los mejores precesores de los hidrocarburos. De los compuestos
organicos se genera el Kerégeno, que después se transforma en aceite y/o gas
de los yacimientos.

La roca generadora es aquella unidad sedimentaria con mas del 1% de materia
organica que ha generado o es potencialmente generadora de petréleo y/o gas.
en esta roca se lleva a cabo la migracion primaria. La distribucion de este tipo
de secuencias en una cuenca sedimentaria, depende de las condiciones del
paleorelieve y paleoclima reinante durante la época de depdsito
(paleogeografica). En general cualquier roca que tenga un volumen importante
dentro de una Cuenca Sedimentaria y contenga mas del 1% de Carbono
Organico Total (COT) puede ser considerada una roca generadora; {odas las
rocas generadoras son sedimentarias las mas importantes son: lutitas, calizas
arcillosas, lutitas calcareas, margas y limolitas sus caracteristicas distintivas
son: textura fina (grano fino), depositada en medio reductor, de color oscuro, o
negro.

Desde que se acumula la materia organica en un medio que favorece su
preservacion (ambiente reductor), se va cubriendo por sepultamiento y
experimenta una serie de cambios junto con los sedimentos que la contiene,
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estos cambios o evoluciones se dividen en tres etapas: Diagénesis,
Catagénesis y Metagénesis La Diagénesis es la primera etapa de
transformacion de la materia organica, en esta etapa la actividad microbiana es
uno de los principales agentes de transformacion, se presentan reareglos
quimicos a poca profundidad y baja temperatura. (0° a 50°C y de 0 a 300 bares
de presion respectivamente). En la Catagénesis se lleva a cabo el aumento de
la temperatura por mayor sepultamiento en las cuencas sedimentarias. En esta
etapa ocurre degradacion térmica del Kerogeno, que es responsable de la
generacion de la mayor parte de los hidrocarburos, ia temperatura es de 50° a
225°C y la presién puede ser de 300 a 1000 o 1500 bares. La Reflectancia de
la vitrinita esta entre 0.5 y 2.0 La etapa final denominada Metagénesis se
alcanza solamente a gran profundidad, en esta ultima etapa de evolucion de la
materia organica da como resultado gas metagénico con reflectancia de vitrinita
entre 2% y 4%, a mayor profundidad (mas de 100,000m), ocurre el
metamorfismo y la materia organica residual se transforma en metantracita y
después en grafito.

l.as rocas generadoras mas importantes y ampliamente distribuidas de México
corresponden a calizas arcillosas y lutitas calcareas marinas en areas de
ambientes restringidos del Jurasico Superior, propiciados por la apertura del
Golfo de Meéxico. La mayoria de los yacimientos de petroleo del Mesozoico
estdn relacionados genéticamente con las rocas del Jurasico Superior,
especialmente del Tithoniano  Algunos yacimientos provienen también de
rocas generadoras de base del Cenozoico, asociadas a la regresion
generalizada post deformacion Laramidica.
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INTRODUCCION.

El presente trabajo se elabord6 como apoyo didactico a los estudiantes de la
asignatura de Geologia del Petrdleo, de noveno semestre, dentro del plan de
estudios de la carrera de Ingenieria Geologica y como materia optativa del
decimo semestre de la carrera de Ingenieria Geofisica.

La Geologia del Petroleo es la aplicacion de la Geologia en la exploracion y
explotacion de yacimientos del petroleo y gas. El avance de la Geologia dentro
de esta rama se puede considerar como muy importante, ya que se han
realizado avances de gran nivel en ciencia y tecnologia.

En la exploracion y explotacion la introduccién de la Geologia ha sido de gran
utihdad para la industria petrolera, esta a su vez, incrementa significativamente
su produccion

A traves del tiempo la proyeccion de la Geologia del Petroleo se ha extendido,
ya que inicialmente en la exploracion, los criterios geolégicos se utilizaban,
principalmente para encontrar los sitios favorables para la acumulacion de
hidrocarburos; posteriormente, la geologia definié los tipos de ambientes
favorables para la generacion y acumulacion de hidrocarburos, hoy en dia
juega un papel muy importante en la caracterizacion de los yacimientos y en la
explotacion optima de los mismos.

En este trabajo se desarrollaron los temas importantes para comprender la
generacion de hidrocarburos, en los cuales, se realizé un analisis de la génesis,
evolucion, y caracteristicas principales de las rocas generadoras en México,
para tener conocimientos necesarios que permitan llevar a cabo una adecuada
exploracion y explotacién, prevenir los efectos en el impacto ambiental y
bosquejar sobre el futuro desarrollo de los recursos no renovables.

Este trabajo representa el resultado de las actividades académicas que realicé
en la Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, en el departamento de
Geologia del Petréleo y Geohidrologia como parte de mi servicio social, ya que
colaboré como ayudante de profesor de la signatura de Geologia de Petroleo.
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Los objetivos de este trabajo son:

Estudiar y comprender |a génesis y parametros importantes que intervienen
en la generacion de hidrocarburos.

Contar con material didactico actualizado, en el tema de generacion de
hidrocarburos, como apoyo didactico de la asignatura Geologia del Petrédleo
y asignaturas afines.

Que el alumno de la materia de Geologia del Petréleo disponga de material
actualizado y en espafol sobre el origen, la evolucion,.y la generacion de
hidrocarburos. E
Describir las principates caracteristicas de las rocas potencialmente
generadoras de los yacimientos petroleros de México.

La metodologia que se siguid en la elaboracion del presente trabajo incluye las

siguientes tres etapas:

En la etapa preliminar se llevo a cabo la recopilacion de material bibliografico,

principalmente de la bibliografia propuesta por el plan de estudios, de la

asignatura de Geologia del Petroleo de |a carrera de ingenieria Geologica. En

los cuales destacan por su amplio contenido de los temas a tratar los siguientes

libros, revistas cientificas, articulos. y paginas de intemet:

Berkowitz Norbert, 1997. “Fossil Hydrocarbons. Chemistry and Technology.
Academic Press”, United States of America.

Bjorlykke Knut.1994. "Sedimentology and Petroleum Geology”. Springer
Verlag Berlin Heidelberg. Germany.

Boletin de la Asociacion Mexicana de Geodlogos Petroleros, A.C.2001.
“Subsistemas Generadores de México”. Volumen XLIX, Nums. 1-2, enero-
diciembre, México. .
Henriet J.P., and Mienert J. 1998. "Gas Hydrates: Relevance to world
margin stability and climatic change”. The Geological Society, kSpeciaI
publication No.137, United States of America. i
Hunt, M. John. 1996 “Petroleum Geochemistry and Geology SW. O H,
Freeman an Company, Second Edition, New York. E
Jahn, ., Cook Mark and Graham Mark. 1998. “Hydrocarbon Exploi'ation and
Production”. Elsevier, United States of America. L B

Ki Kenneth Londes, “Geologia de! Petroleo”, 22 ed., £Ed. Omega,1972.

4
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Link k. Peter. 2001. “Basic Petroleum Geology”. Society of Petroleum
Engineers, OGCI United States of America.

Pemex, Exploracion y Produccion. 1993 “Las Reservas de hidrocarburos de
México”, Vol. | y Vol II. Pemex, México, D.F. .
Schumacher Dietmar and Abrams A. Michael. 1996. "Hidrocarbon Migrafion ]
and its Near-Surface Expression”. Memoir 67, American Associatiqﬁ of:
Petroleum Gologists (AAPG). ) ] :
Surdam C.R. 1997. "Seal Traps, and the Petroleum System". Men‘jo’ir:é?,'
American Association of Petroleum Geologists (AAPG). s v
Tissot P.B., Welte D.H., “El Petroleo su origen y formacion". 12 ed, Ed.
Conacyt, México 1978.

hitp://cultura cientificarevistaoctanaje/.htm
http://www.alfinal.com/petroleo/index.shtml

http:/www.imp. mx/

Posteriormente se realizé el analisis minucioso de la informacion que cumpliera

con informacion completa, actualizada y de comprension simple, apoyados en

diagramas, dibujos, esquemas y tablas. En la etapa intermedia, debido a que

en los diferentes temas desarrollados se cuenta con una vasta informacion, se

sintetizo, incluyendo los conceptos necesarios para un mejor estudio sin omitir

elementos importantes. Llevando acabo el siguiente orden:

La Génesis y Evolucién de hidrocarburos: Teorias orgdnicas e
inorganicas, principales autores y sus aportaciones. !mportancia de la
materia organica como fuente primordial en l1a generacion de hidrocarburos,
su acumulacion, y preservacion.

Generacion de hidrocarburos: Parametros y factores geoldgicos
importantes, caracteristicas fisicas quimicas y bioloégicas de las rocas
generadoras, el origen, tipos, e importancia del Kerégeno, hidrocarburos
liquidos y gaseosos, aceites crudos, gas natural e hidratos de metano.

Las rocas generadoras de hidrocarburos de México.

En la etapa final, se llevé acabo la redaccidon del texto que fuera claro y

completo. Se confirmo que los temas estuvieran completos, con graficas, tablas

y esquemas correspondientes, asi como que éstos siguieran un orden para

facil analisis y comprension. Sin perder de vista los objetivos propuestos.

5
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CAPITULO 1. IMPORTANCIA DE LOS HIDROCARBUROS.

Un problema fundamental que se presenta en la exploracion petrolera de un

area en particular es el reconocer el origen y tipo de los materiales que dieron

lugar a los hidrocarburos, los ambientes de depodsito, asi como cuales fueros

las condiciones fisico-quimicas (presion, temperatura, acidez, etc.), a los que

fueron sometidos en su proceso de maduracion.

La labor del gedlogo es principalmente interpretativa, realizando trabajo’ de

campo y gabinete. Para lograr los objetivos se requiere una sélida preparacién

en lo que al area se refiere, asi como un firme conocimiento de asignéturas

afines, también requiere de una constante actualizacion. : '
Como alumnos de Ingenieria en Ciencias de la Tierra o como lngéh‘iekos

Geologos, Geofisicos y Petroleros, es necesario conocer. la ocurrencia,

propiedades y fenébmenos que propician a la acumulacion de hidrdt';é»rbﬁrrbs en

el subsuelo. Asi como también los métodos de investigacién geolkégica y

geofisica para la exploracion petrolera.

Si bien la importancia del petroleo y el gas atafie a todos los palses, sean

productores o no, la producciéon de los mismos, se encuentra concentrada en

unos cuantos, entre ellos México.

La energia es un elemento esencial de nuestra civilizacion, es un recurso de

gran importancia en el consumo de energia en el ambito mundial. Los palses

industrializados consumen un 76% de energia con una poblacion de 27%,

mientras que los paises en desarrollo consumen aproximadamente un 24%

con una poblacién de 73%. Lo que nos indica que en los paises en desarrollo
no se cubren las necesidades basicas de la poblacion, ya que son un namero

muy grande de personas que demandan cada vez mas satisfactorios._ (Figura
1). Es importante estudiar y comprender la generacion de hidrocarburos para
conocer y explotar de manera eficaz los yacimientos, ya que la evoluciéon de la
sociedad viene marcada por una mejora de las condiciones de vida del hombre,

como resultado de su creciente dominio sobre los recursos energéticos y otros
recursos.
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Paises
industrializados =
76%

Poblacion 27%

Paises en
desatrollo = 24%

Poblacién = 73%

Figura 1. Consumo mundial de energia. {Zamarripa M. “Recursos y Necesidades de
México". 2002).

La energia se obtiene de diferentes fuentes, las cuales clasificamos como
recursos; estos se definen como aquellos bienes o medios de subsistencia
necesarios para la poblacién.

Son muy variados y la gente los obtiene directamente de la naturaleza, los
recursos naturales son renovables y no renovables. : .

Recursos Naturales Renovables: Clima, flora, fauna, suelo.
No Renovables: Carbon mineral, Petréleo,
y energia nuclear-

1.1 Recursos naturales renovables,
Son aquellos que tienen capacidad o posibilidad de perpetuarse o dependen de
ciclos naturales los mas importantes son: ‘

Viento: Se utilizé ‘desde tiempo atras para mowmlento de embarcacnones
molinos de viento, extraccion de aguas de pozos mover pequeﬁos molinos
para triturar grano; es un recurso poco usado en Méxnco

Hidraulica: Es la Utilizacion del movimiento del'agua'para ‘generar energia
eléctrica o para mover mecanismos para diversos usos industriales.

7 ! TESIS CON
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Solar: Se utilizo la energia del sol para transformaria en otro tipo de energia
pero aun no se ha desarrollado un procedimiento practico para producirla en
gran escala; la mejor alternativa parece ser la pila solar.

Mareas: En los lugares donde se tienen estuarios donde la marea es alta se
utiliza la energia de las olas para mover turbinas y producir energia eléctrica.
(Es practica para mas de 3m. de altura en las mareas; Francia, EE.UU. e
Inglaterra.). En México en zonas costeras casi no hay mareas altas (menos de
1m.), lo cual no se presta a la utilizacion de este sistema.

Térmica de los mares: Cuando una corriente de agua caliente se junta con una
masa de agua fria, se produce gran cantidad de vapor (en los mares). En
México, tal fenomeno no acontece; en Francia si se ha podido lograr su
aprovechamiento.

Biomasa: Es toda la materia orgédnica formada por arboles, arbustos, residuos
forestales, pastos, cultivos, residuos de cultivos, plantas acuaticas, desechos
animales, desechos urbanos e industriales. Esta forma de energia fue utilizada
desde el hombre primitivo y se sigue utilizando principalmente en las zonas
rurales.

1.2 Recursos naturales no renovables.

Son aquellos que su explotacion es mayor que su produccion. Los cuales se
clasifican como: )

Carbon mineral: Se mcremento la extracmon o explotacnén en los snglos XVI- -
XVII-XVII y en este Ultimo fue la base de la Revolucnon lndustnal Su uso sigue
siendo de gran tmportanma en el mundo. En México se utlllza en la region
Norte para producir energla eléctruca ‘

Hldrocarburos. Petréleo v Gas natural Desde principios del stglo XX es el ”
que mas se usa en el mundo aproxumadamente representa el 50% de la
energia primaria y en México llega su consumo al 90%; se utiliza en industrias,
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transporte, uso doméstico y comercial. Es la principal forma de energia
utilizada en el ambito mundial.

Geotérmica. En algunos lugares agua o vapor de agua a temperatura muy
elevada; se utiliza para mover turbinas y para sitios de recreacion. En México
tenemos como fuente de energia geotérmica al eje neovolcanico, que no se ha
aprovechado totalmente, también se tiene en el norte de la Baja California, que
sé esta aprovechando parcialmente. . SRR T

Nuclear. Se produce gran cantidad de enérgla que se utiliza actualmente por la
generacion de energia eléctrica. Mediante la ‘fi'siénfo fusion del atomo de
uranio. La utiizan los paises desarroll'adosry pocos paises en vias de
desarrollo.

En la tabla 1.1 observamos la clasificacién de los recursos renovables y no
renovables, los cuales ya se han descrito de manera breve como fuentes
principales de energia; se destaca la importancia que tienen en México los
recursos no renovables y en especial los hidrocarburos (petroleo y gas natural)
con un 88.90%. Este porcentaje aumentara conforme crece la poblacion y la
demanda, ya que los hidrocarburos son esenciales en el desarrollo de un pais,
principalmente se utiliza en: transporte, industria, agricultura, actividades
domésticas, y servicios.

RENOVABLES NO RENOVABLES

1 Viento 7 Carbén mineral

2 Hidraulica 8 Hidrocarburos (aceite y gas natural)
3 Solar 9 Geotérmica .

4 Mareas 10 Nuclear

5 Térmica de los mares

6 Biomasa

Participacion de fa energla primaria en México 2002 R
Petréleo 69.70% Gas Natural 19.20%
Biomasa 3.70% Hidroenergia 3.60%
Carbon 2.20% Nuclear 1.00%
Geotermia 0 60% .

Tabla 1.1 Recursos energéticos renovables y no renovables. (Zamarripa M. Recursos y
Necesidades de México 2002).
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1.3 Caracleristicas de los elementos que forman los hidrocarburos.

Los hidrocarburos son cadenas de atomos de hidrogeno y carbono son la

fuente mas importante en cuanto a la generacién de energia por lo que a

continuacion se describiran las principales caracteristicas de sus compuestos.

Carbono (C).

Es un elemento soélido que se encuentra en el Grupo IV en la Tabla Periddica

de los elementos, con nimero atomico 6, Tetravalente (4 valencias) cuenta con

una masa atomica de: 12.0115, un peso atomico de: 12.011 y se estima un

porcentaje del carbono en |los hidrocarburos de: 82-87%.

El atomo de carbono puede enlazarse a otros carbonos mediante enlaces que

se clasifican como simples. dobles o triples, lo cual se debe a que este atomo

al reaccionar con otro puede adquirir conformaciones hibridas:

sp®2sp® 2sp? 2sp° 2sp®

sp? 2sp? 2sp? 2sp? 2pz

sp 2sp 2sp 2py 2pz

Los compuestos de Carbono tienen las siguientes caracteristicas basicas:

« Son bastantes estables debido a las energias de enlace C-C y C—H (356 y
414 KJ/mol, respectivamente).

= Poseen un numero de atomos a menudo muy grande en sus moléculas

* Poseen sistemas de cadenas abiertas o de cadenas cemradas, ., .

= Son sustancias relativamente poco poléres y .no_tienen la_propiedad de
ionizarse. :

= Presentan reacciones lentas y reversibleé

= Poseen puntos de fusmn y .de. ebulllmén bajas que aumentan
progresivamente con el peso molecular

= Contienen muchos isémeros. " - g

Es importante aclarar que los |sémeros son compuestos que presentan igual
férmula molecular pero d|ferentes férmulas estructurales Como se observa en
la figura 1.2
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/ CaPho
o :
CH3-CH,.CH2-CH, CH3-CH-CHj
CHj3
o .
Butano ) 2-metiipropanoc

Figura 1.2 Ejemplos de Isdmeros

Hidrogeno. (H). :

Elemento de simbolo H (en griego 'creador de agua'), es gaseoso reactivo,
insipido, incoloro e inodoro, de numero atémico 1; a temperatura ambiente es
un gas inflamable, el mas abundante del universo y forma parte de un gran
numero de substancias como por ejemplo el agua.

El nucleo del isdtopo mas abundante estd formado por un solo protén; tiene
dos isotopos: el Deuterio (que tiene un neutrédn) y el Tritio (con dos neutrones).
En un principio no se le distinguia de otros gases hasta que el quimico britanico
Henry Cavendish demostré en 1766 que se formaba en la reaccion del acido
sulfurico con los metales y mas tarde descubrié que el Hidrégeno era un
elemento independiente que se combinaba con el Oxigeno para formar agua; el
quimico britanico Joseph Priestley lo llamé ‘aire inflamable’ en 1781 y el
quimico francés Antoine Laurent de Lavoisier le di6 finalmente el nombre de
Hidrogeno.

Como la mayoria de los elementos gaseosos el Hidrogeno es diatémico (sus
moléculas contienen dos atomos) pero a altas temperaturas se disocia en
atomos libres; Su punto de ebullicion es de —252.77 °C y de fusion es —-259.2
°C, siendo los mas bajos de todas las sustancias a excepcion del helio. A 1
atmosfera de presion tiene una densidad de 0.089 g/l; el hidrogeno liquido
obtenido por primera vez por el quimico britanico James Dewar en 1898 es
incoloro (excepto en capas gruesas, que tienen un aspecto azu! palido) y tiene
una densidad relativa de 0.070. Si se deja evaporar rapidamente bajo poca
presion se congela transformandose en un sdlido incoloro.

" TESIS CON
FALLA ™ ORIGEN




_(}_ENERACION DE HIDROCARBUROS CAPITULO |

El Hidrégeno es una mezcla de dos formas diferentes, ortohidrogeno (los
nucleos giran en paralelo) y para hidrogeno (los ntcleos no giran en paralelo).
El Hidrégeno ordinario estd compuesto de unas tres cuartas partes de
ortohidrogeno y una cuarta parte de parahidrégeno, los puntos de ebullicion y
fusion de ambas formas difieren ligeramente de los del hidrogeno ordinario. El
hidrogeno puro puede obtenerse por absorcién del hidrégeno ordinario en
carbon a una temperatura de -225 °C.

E! hidrogeno tiene dos isOtopos, el nucleo de cada atomo de hidrégeno
ordinario esta compuesto de un proton.

El Deuterio, esta presente en la naturaleza en una proporcién de 0.02%,
contiene un protén y un neutréon en el nicleo de cada atomo y tiene una masa
atomica de dos.

El Tritio es un is6topo radiactivo e inestable, contiene un protén y dos
neutrones en el nucleo de cada atomo y tiene una masa atdmica de tres.

El Hidrogeno en estado libre sélo se encuentra en muy pequefas cantidades
en la atmosfera, aunque en el espacio interestelar abunda en el Sol y otras
estrellas, siendo de hecho el elemento mas comun en el Universo.

En combinacién con otros elementos se encuentra ampliamente distribuido en
la Tierra, en donde el compuesto mas abundante e importante del hidrégeno es
el agua; (H;0), se halla en todos los componentes de la materia viva y de
muchos minerales asi como también es parte esencial de todos los
hidrocarburos y de una gran variedad de otras sustancias organicas. Todos los
acidos contienen hidrogeno; una de las caracteristicas que define a los acidos
es su disociacion en una disolucion produciendo iones hidrogeno. El Hidrégeno
reacciona con una gran variedad de elementos no metalicos, se combina con
nitrégeno en presencia de un catalizador formando amoniaco, con azufre para
crear sulfuro de hidrogeno, con cloro produce cloruro de Hidrégeno y con
Oxigeno da como resultado agua, para que se produzca la reaccion entre
Oxigeno e Hidrégeno a temperatura ambiente se necesita la presencia de un
catalizador como el platino finamente dividido, si se mezcla con aire u Oxigeno
y se prende, explota. También se combina con ciertos metales como sodio y
litio, formando hidruros, acttia como agente reductor de Oxidos metalicos como
el oxido de cobre, extrayendo el oxigeno y dejando el metal en estado puro.

12
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El Hidrégeno reacciona con compuestos organicos insaturados formando los
compuestos saturados correspondientes.

Se obtiene en el laboratorio por la accion de acidos diluidos sobre los metales,
como €l zinc, y por electrélisis del agua; industrialmente se producen grandes
cantidades de hidrogeno a partir de los combustibles gaseosos, se separa del
vapor de agua, del gas natural y del gas de hulla bien por licuacion de los
demas componentes del gas o bien por conversion catalitica del mondxido de
carbono en didxido de carbono, donde resulta facilmente extraible.

El Hidrégeno es un producto derivado importante de muchas reacciones de
electrolisis, se emplean grandes cantidades de hidrogeno en la elaboracién del
amoniaco y en ia sintesis de alcohol metilico. i

La hidrogenacién de aceites para producir grasas comestibles, la de! carbon
mineral para producir petréleo sintético y 1a que tiene lugar en el reﬁnadd del
petréleo, requieren grandes cantidades de hidrogeno. .
Es el gas menos pesado que existe y se utiliza para inflar globos 'y dirigiblés T
sin embargo arde facilmente y varios dirigibles, como el Hmdenburg. acabaron

destruidos por incendios. : :
El helio tiene un 92% de la capacidad de elevacion comp ada con el

Hidroégeno y ademas no es inflamable, se emplea en su Iugar siem e que ‘es
posible. Normalmente se almacena el hidréogeno en c1||ndrqs de,acero bajo
presiones de 120 a 150 atmésferas. i S

1.4 Historia del Petréleo en México.

En la industria petrolera mexicana pueden distinguirse dos etapas historicas:

= Primera. La anterior a la expropiacién petrolera.

= Segunda. Después de expropiacion, de 1938 hasta nuestros dias.

La evolucién de la industria petrolera mexicana ha sido con tendencias
crecientes.

Después de la expropiacion existe un ascenso en la produccion del petroleo ya
que ha sido afectada por |las condiciones econémicas de la industria petrolera
mundial, sobretodo apartir de 1973 en que los parametros se hiciéron
cambiantes y erraticos. :
Lo anterior es desfavorable a México ya que a fines de la década de los
setentas, se hicieron grandes inversiones para incrementar la produccion de

13
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hidrocarburos y en 1982 cuando se logrd dicho incremento se derrumbaron los
precios del petroleo. Apartir de 1996 se ha mantenido un incremento constante
en la produccion a partir del modelo econémico (tabla 1.2). y desde el aiio 2000
se esta planteando permitir inversiones extranjeras en PEMEX, lo que se
concreta a partir de 2003 en los servicios de contratos multiples.

Antes de la Exproptacion Después de la_Expropiacion Promedio Diarno
Afos Millones de Barriles | Ados Millones de Barriles Millones de Barrites
1901 001 1947 57.70 0.16|
1911 126Q 1957 92.20 0.25
1921 19344 1970 180.00 0.49
1931 33.0¢ 1977 358.00 0.97
1937 46 99 1982 1002.00 275
1938 3899 1987 927.00 2.54
1990 930.00 2.55]
1994 980.40 269
1996 1046.00 2.86
1998 1120.90 3.07]
1999 1060.70 2.91
2000 1147.70 3.13

Tabla 1 2 Produccién anual, antes y después de la expropiacidon petrolera (Zamarripa M.
Recursos y Necesidades de México. 1992)

Las primeras referencias historicas de |a existencia de petréleo en nuestro pais
datan de la época de la conquista espafiola, Fray Bernardino de Sahagun en su
“Historia General de las Cosas de la Nueva Espafia” (1558-1569), relata acerca
de un material llamado “chapopoctli® del nahuatl, chidhuati=grasa vy
poctli=humo, que derivo en |a palabra castellanizada "chapopote”.

Los antiguos habitantes de la region de la Huasteca lo usaban para revestir los
pisos de sus embarcaciones, como medicina, pegamento, impermeabilizante e
incienso para sus ritos religiosos. En la época de la Colonia se le da poca
importancia, el chapopote se utiliza para combustion sin llegar a explotaciones
mas amplias.

Durante la guerra de Independencia no se dan las condiciones propicias para la
exploracidon y no es sino hasta el efimero imperio de Maximiliano en el que se
aprueban los primeros denuncios de “"criaderos de petroleo” en 1864. En el
siglo XIX numerosos autores mencionan la presencia de manifestaciones
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superficiales de petrdleo en la zona de Tuxpan (Crowter en 1868, reportd
chapopoteras en Ia laguna de Tampamachoco).

En 1864 en tas cercanias de Ebano, en San José de las Rusias y Chapopopte,
Tamaulipas, se otorgéo al Sr. Idelfonso Lopez la primera concesion para
explotar petréleo a escala superficial. En el lapso 1890-1900, en el rancho
denominado "Cubas”, el Dr. Autrey descubrié un yacimiento, que denuncio la
Compania "Exploradora del Golfo Mexicana”, convirtiéendose en el primer
yacimiento, explorado mediante perforacion, sin embargo, no se tuvo éxito y
fue abandonado

En el afio de 1901 la Mexican Petroleum Company en Ebano, alcanzé a
producir 18,000 barriles. En 1903, Ezequiel Ordofiez descubrio el Campo
Ebano y mas tarde algunos de la Faja de Oro; él trabajoé para la Huasteca
Petroleum Company De 1904 a 1917. La Mexican Petroleum Company produjo
cerca del Cerro La Pez (en el pozo Pez No. 1), la cantidad de 3, 669 000
barrites de petréleo. convirtiendo a la zona en la mas productiva en 1910. En
mayo de 1908 en el pozo San Diego No. 2, la Pearson reporté una produccion
de 2,500 barnles por dia, siendo practicamente este pozo el descubridor de la
"Faja de Oro”

En 1908 la Pearson transfirio sus proyectos a una nueva compadia llamada
Compafiia Mexicana de Petroleo “El Aguila”, reportando una produccion de
5.000 barriles por dia en la zona de Potrero del Llano, de aqui en adelante se
daban cifras récord de produccion a cada momento pues la East Coast Oil Co.
Reportd 25,000 barriles diarios en el pozo Juan Casiano No. 7. La Tampico Oil
Ltd. en1912 llevaba a cabo el primer pozo importante en Mata Chapapote, en
1913 se descubrié el Campo El Alamo por la Penn Mex Fuel Company y el
Campo Los Naranjos por la Aguila Company; en 1914 la Corona Petroleum
Company perford su primer pozo productivo en la zona de Panuco, asi como la
Freeport and Mexican Fuel Company y mas tarde, la Mexican Sinclair
Corporation en Chijoles.

Everette Lee De Golyer Sr. realizé importantes estudios geoldgicos de la Faja
de Oro desde 1916, lo que le valibé el reconocimiento y homenaje por parte de
la Asociacion de Geologos Petroleros de México, inclusive la Universidad
Nacional Autdonoma de México lo premié con un doctorado Honoris causa. A
Golyer, se le atribuye una produccion de 400 millones de barriles a la Faja de
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Oro de los 537 millones producidos en el pais de 1901 a 1920; para 1937 llegd
a acumular una produccion de 1,000 millones de barriles. Con todo esto se
genero una sobre-explotacion de los yacimientos ocasionada por errores en la
forma de extraccion, lo que provoco la caida de la produccion en los campos de
la Faja de Oro.

La Primera Guerra Mundial y sus repercusiones en los Estados Unidos (la falta
de crudo), ayudaron al derrumbe de la Faja de Oro, por otro lado, esto también
ocasiond que se retomaran otras zonas y se buscaran nuevos campos dentro
de la Faja de Oro, apoyandose en las nuevas tecnologias como la geofisica, el
avance del conocimiento paleontologico, la aviacion, nuevos equipos y
herramientas de perforacion.

El resultado mas importante de estas nuevas tecnologias fue el descubrimiento
del Campo Poza Rica, una de las razones de no haberlo descubierto
anteriormente fue debido a la profundidad de perforacion (era del orden de los
500 a los 900 metros). Sin embargo, esto no suscité un nuevo auge
exploratorio debido a una sobresaturacién del mercado, por otro lado, otras
compafias iniciaron sus perforaciones como la Stanford en Tajin cerca de
Papantla, aunque en 1938 sus operaciones se vieron truncadas por la
expropiacion petrolera, la cual fue originada por el mal trato, los miseros
sueldos que percibian y a la discriminacion de que eran victimas los
trabajadores que prestaban sus servicios en las distintas compafias petroleras
que operaban en €l pais. Originalmente se organizaron pequefios grupos para
reclamar sus derechos, pero estos eran reprimidos por pistoleros y guardias
blancas al servicio de las compariias, o que en lugar de aplacar el movimiento,
generd un descontento mayor y la creacion de un sindicato fuerte apoyado por
casi toda la poblacion. El presidente en tumo, el general Lazaro Cardenas,
luego de una huelga que casi paralizé la abtividad econdmica, traté de conciliar
los intereses en pugna mediante un convenio para instaurar un Contrato
Colectivo que regulara a toda la industria del petréleo. Obviamente esté uitimo
no fue aceptado por las compaiiias, por lo que el asunto se traslado a la Junta
Federal de Conciliacion y Arbitraje, y después de un minucioso estudio del
problema se determind que dichas compafnias debian acatar las demandas de
los trabajadores, sin embargo, las compafias no aceptaron y promovieron un
amparo ante la Suprema Corte. El fallo de la Suprema Corte de Justicia de la
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Nacién no fue aceptado y las compaiias entraron en franca rebeldia y en
consecuencia, la noche del 18 de marzo de 1938, el presidente dio a conocer al
pueblo de México por las estaciones de radio, el Decreto de Expropiaciéon de la
Industria Petrolera Mexicana por causa de utilidad publica, basandose en el
Articulo 27 Constitucional.

Al 18 de marzo de 1938, se habian descubierto campos importantes y las
reservas probadas eran de 1.2 millones de barriles. Los principales campos
fueron: Ebano-Panuco, Porcion Norte de la Faja de Oro, Poza Rica, Tonala,
Cuichapa y el Plan dentro de la cuenca Tampico ~ Misantia.

Cuando México nacionalizé sus recursos petroleros y se cred Petréleos
Mexicanos, el panorama era sumamente complicado, ya que habia una gran
carencia de recursos humanos preparados, tecnologia, equipos actualizados,
informacion técnica y ademas estaba sujeto a un boicot internacional.

En los primeros afos posteriores a la expropiacion se continué el trabajo
exploratorio aunque a una escala muy modesta. Se inicid la compilacion y
analisis de la informacion rescatada de las compafias y se desarrollaron
estudios geologicos y geofisicos en escala regional y local.

Después de la Segunda Guerra Mundial, se repitid la escena de la primera, con
escasez, elevacion de precios pero con un impulso en la exploracién, con la
ventaja de que en esta ocasidon también se incorporaron los adelantos
tecnoldgicos desarrollados para la guerra; algunos ejemplos son |as técnicas
de localizacion submarina, la aviacion, y los registros eléctricos de pozos.

En el aflo de 1943, por primera vez se pudo hacer una planeacion integral de
las actividades de exploracion tomando en cuenta los recursos disponibles y
las prioridades del pais.

De acuerdo a esta planeacion, se incrementaron 10s trabajos exploratorios en
toda la Planicie Costera del Golfo de México y los estudios de reconocimiento
geolégico en Chihuahua, Coahuila, Baja California Sur, la Sierra Madre
Oriental, la Sierra de Chiapas, Campeche y en la Peninsula de Yucatan. Las
politicas y estrategias que se establecieron en ese tiempo y los trabajos
realizados dentro de ese marco dieron fruto en el corto plazo con los primeros
campos descubiertos por PEMEX. El primero de ellos en 1945 fue el Campo
Mision, productor de gas en la Cuenca de Burgos. A partir de esta fecha y en

17



GENERACION DE HIDROCARBUROS CAPITULO ¢

un lapso de cuatro afios se descubrieron: en la Cuenca de Burgos, 10s campos
Camargo, Valadeces, Reynosa (el primer campo gigante productor de gas),
Brasil y Francisco Cano. En la Cuenca Tampico — Misantla, los campos
Moralillo, Alazan y Presidente Aleman. En las cuencas del Sureste los campos
Acalapa, Mooacan, Sarlat, Tortugguero (primer campo marino) y Fortuna
Nacional

En la década de los cincuenta, se intensifican los trabajos exploratorios en las
cuencas sedimentarias de la Planicie Costera del Golfo de México y en varios
estados de la Republica, utilizando los conceptos y las tecnologias mas
avanzadas. En la cuenca de Burgos se descubrieron 24 campos productores
de gas del Eoceno y Oligoceno, destacando los campos Monterrey, Treviiio, 18
de Marzo, Lomitas y Culebra.

En ta cuenca Tampico-Misantla se postula la tesis geoldgica de que la faja de
Oro, considerada como una trampa estructural, es en realidad una gran trampa
estratigrafica, constituida por un atolon arrecifal con una porcion oriental en
aguas del Golfo de México. En base a este concepto, se descubren en su
prolongacion sureste los campos Acuatempa, Santa Agueda, Ezequiel Ordofiez
y Tecolutla, entre otros. Se obtiene por primera vez produccion de
hidrocarburos en rocas del Jurasico Superior en los campos Tamaulipas~
Constituciones, San Andrés y Hallazgo. Se establece una nueva provincia
petrolera al descubrirse el Campo Angostura, en el frente tectonico de la
Plataforma de Coérdoba. En la Cuenca Salina del Itsmo se descubren los
campos gigantes de la Venta, Magallanes y Ogarrio, asociados a domos
salinos y el segundo yacimiento marino, Santa Ana.

En la Cuenca de Macuspana se descubrieron varios campos productores de
gas, entre los que destacan: José Colomo (segundo campo gigante de gas),

Chilapilla y Hormiguero, que generaron una gran produccién y dieron lugar a la :

construccion de ciudad PEMEX.
En otras cuencas del pais, como Chihuahua, Sebastian Vizcaino y Purisima-
Iray de la Peninsula de Baja California y en la Peninsula de Yucatan se

perforan pozos exploratorios que aportan informaciéon geqlégicaAimprortather :

para la evaluacion de su potencial petrolero. Por otra parte, se continta con los
trabajos de reconocimiento en Coahuila, Sonora, Sierra Madre Oriental y Sierra
de Chiapas.
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En la década de los sesenta, en 1966 se crea el Instituto Mexicano del Petroleo
y desde entonces hasta la fecha la participacion de sus especialistas en los
proyectos exploratorios de PEMEX ha sido un factor importante en los logros
alcanzados.

En la Cuenca de Burgos se terminan 65 pozos exploratorios productores,
destacando el descubrimiento de los campos Arcos, Arcabuz, Cuitldhuac,
Oasis-Pandura, Mojarreiias y Santa Rosalia. En la porcion marina de Tampico
se descubre el Campo Arenque y al quedar productor el pozo exploratorio Isla
Lobos se confirma la existencia de la Faja de Oro Marina, en la cual se
descubren mas de 10 nuevos campos siendo el mas importante el Campo
Atun.

En la Cuenca Salina del Itsmo y en Macuspana se terminan como productores
mas de 35 pozos exploratorios del Cenozoico que dan origen a nuevos campos
de aceite y gas, destacando el campo gigante Cinco Presidentes y los Campos
Blasillo e ixhuatlan. En las estribaciones de la Sierra de Chiapas se termino
como productor de aceite el Pozo Cerro Nanchital (importante por ser el primer
campo productor en rocas carbonatadas de Cretacico en el Sureste de México)
y que constituyd un antecedente muy solido para impulsar la exploracion de las
rocas mesozoicas en el subsuelo de toda esta region.

En el periodo de 1960 a 1972, la produccion anual de hidrocarburos crecié de
174 a109 mmbpce y las reservas totales de hidrocarburos pasaron de 4,787 a -
5,388 mmbpce.

En la década de los afios setenta, los conceptos geolégicos y las tecnologias
evolucionan notablemente tales como: tecténica de placas, geoquimica,
imagenes de satélite, geocronologia, petrogénesis, secuencia genética de
estratos, sismologia estratigrafica, magnetoteluria, gravimetria aérea, perfil
sismico; permitiendo obtener mas y mejor informacion, lo que se refleja en
interpretaciones mas precisas que contribuyen a mejorar el conocimiento
geoldgico de las cuencas, tanto productoras como con potencial petrolero. Ellos
dieron lugar a los éxitos mas relevantes en la exploracion petrolera del pais.

En 1972, se descubren los yacimientos del Mesozoico de Chiapas — Tabasco al
terminarse como productores de aceite y gas los pozos exploratorios Cactus-1
y Sitio Grande-1.
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En 1974 se descubre una nueva provincia petrolera, la Cuenca de Sabinas,
productora de gas seco en rocas mesozoicas, ubicada fuera del area
tradicionalmente productora de la Planicie Costera del Golfo de México.

Se terminé el estudio estratigrafico-sedimentario de la Cuenca de Chicontepec,
definiendose el flamado Paleocanal de Chicontepec, que contiene fa mayor
acumulacion de hidrocarburos in—situ de nuestro pais

Entre 1973 y 1976 se descubren en el frente plegado de la Plataforma
Mesozoica de Coérdoba los yacimientos de gas humedo proveniente de rocas
carbonatadas cretacicas. En 1976, con la terminacion del Pozo Chac-1, se
descubre la provincia productora de hidrocarburos mas importante de México y
una de las mayores del mundo, 1a Sonda de Campeche.

Desde fines de 1972 hasta mediados de los afios ochenta, la Exploracién
estuvo dentro de las dos grandes provincias productoras recién descubiertas: el
Mesozoico de Chiapas-Tabasco y la Sonda de Campeche, respectivamente.
Los resultados son importantes, ya que se descubrieron varios campos
supergigantes y gigantes. En rapida sucesién, y con éxito casi sin precedentes
en el ambito mundial, en un lapso de 13 afios se descubren en la Provincia
Mesozoica de Chiapas-Tabasco mas de 40 campos productores de aceite y
gas, destacando: el Complejo Antonio J. Bermudez (con mas de 5,000
mmbpce), Jujo Tecominoacan y Cardenas (con mas de 1,000mmbpce cada
uno), y los campos: Sen, Cactus, Agave, Sitio Grande, Paredon, Muspac, y
Giraldas (con mas de 500 mmbpce) y otros 10 campos, cada uno de ellos con
reservas de mas de 200 mmbpce.

Con el mismo éxito, en un periodo de 10 afios en la Sonda de Campeche se
terminaron 32 pozos productores que dieron origen a humerosos yacimientos
de aceite y gas, destacando los complejos supergigantes de Cantarell, Ku-
Zaap-Maloob y Abkatun-Pool-Chuc y el Campo Caan.

En relacién con la exploracion del Paleogeno y Neogeno, en la Cuenca de
Burgos se terminan 20 pozos exploratorios como productores, pero sélo cuatro
nuevos campos son de cierta importancia: Coridon, Alondra y Velero-Jaujal. La
exploracion en el Golfo de California provocd expectativas estimulantes en
1981 al quedar como productor de gas en sedimentos Cenozoicos el pozo
exploratorio Extremefo-1. Sin embargo, su posible atractivo disminuy®
considerablemente al conocerse mejor la geologia del area y por los resultados
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obtenidos en los 22 pozos exploratorios mas que se perforaron en el Golfo de
California y la porcion terrestre circundante, los que resultaron improductivos.
En el periodo de 1987 a 1990, los resultados obtenidos en las areas de
evaluacion de potencial, la pronunciada baja de precios internacionales del
petroleo y los presupuestos cada vez mas reducidos para Exploraciéon
obligaron a redefinir las politicas y estrategias. Se decidié disminuir las
inversiones y las actividades operativas en aquellas areas aun no productoras y
consideradas como de mayor riesgo.

En la Sonda de Campeche en los uitimos ocho afios se han terminado 47
pozos exploratorios-productores, descubriéndose 23 nuevos campos, entre los
que destacan: Ek-Balam, Sinan, Ital, My y Bolontiku, con reservas totales que
variasn entre 50 y 20 mmbpce, entre ellos el Campo Ayin, primero ubicado en
un tirante de agua de 170m.

En le periodo 1991-1998, la produccion anual de hidrocarburos crecio de 1,310
a 1548 mmbce, un crecimiento muy sustancial, lo que se reflejo en las reservas
totales de hidrocarburos, que disminuyeron de 65,000 a 57,700 mmbpce segun
el valor auditado al 31 de diciembre de 1998. Estos datos han cambiado al
incorporarse los resutados de! Pozo Cantarell 418 (antes Akal 2001), que
constituye el éxito mas reciente de Exploracion, al confirmar plenamente la
existencia del blogue cabalgado de la estructura de Cantarell (postulado desde
hace casi una década). Ellos con lleva al descubrimiento de un nuevo
yacimiento de hidrocarburos de gran magnitud, cuyas reservas son de
aproximadamente1.400mmbce.
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CAPITULO Il. TEORIAS SOBRE EL ORIGEN DEL PETROLEO Y GAS.

Las distintas teorias sustentadas para determinar el origen del petréleo fueron
expuestas en diferentes tiempos, la mas cientifica es de 1886. En las ultimas
cinco décadas, el avance sobre la génesis de los hidrocarburos, por medio de
la informacién quimica, geologica y bacteriologica, ha permitido cancelar
muchas teorias y acabar con los misterios de dicho origen.

Para comprender las caracteristicas y origen de los hidrocarburos, es necesario
resolver las siguientes interrogantes:

a) ¢Cudl fue la procedencia de los elementos hidrégeno y carbono?

b) ¢Cémo se acumulan estos materiales?

c) ¢Como se da la transformacion?

d) ¢ Cémo se sepultaron estos materiales?

e) ¢Como se generod esta transformacion de soélido a liquido o gas?

f) ¢ Cual fue el ambiente que favorecié este cambio?

g) ¢Cémo puede explicarse la complejidad quimica del petréleo?

Interrogantes que se resolveran con el desarrollo de este trabajo.

Las teorias que han tratado de explicar este problema se han dividido, de
acuerdo a los materiales y procesos involucrados en dos grandes grupos: -
1. Teorias inorganicas o minerales. ‘
2. Teoria organica.

2.1 TEORIAS INORGANICAS.

Son las teorias que explican la formacion del petréleo partiendo de reacciones
geoguimicas entre el agua, el bioxido de carbono, metales, también carburos y
carbonatos. Las teorias inorganicas fueron esencialmente las hipétesis de fines
de siglo XVIIl y durante el siglo XX, elaboradas principalmente por quimicos. El
principal sustento para las teorias de origen inorganico radica en el hecho de
que en el laboratorio, los hidrocarburos metano, etano, acetileno y benceno se
han logrado obtener a partir de fuentes inorganicas.

22



GENERACION DE HIDROCARBURGS CAPITULO Il

Las mas importantes teorias inorganicas son:

A. Teorias de los metales alcalinos o de Berthelot (1886).

B. Teoria de los metales alcalinos modificada por Byasson (1891).

C. Teoria de los carburos metalicos o Teoria de Mendeeeff. (1897 - 1899).

D. Teoria de las emanaciones volcanicas (1900).

E. Teoria postulada por Sabatier y Senders (1902).

F. Teoria dél origen césmico (1903).

G. Teoria por procesos subterraneos de emanacién o destilacion (Gaedicke,
“Teoria semi-organica”, 1904).

H. Teoria de la caliza, el yeso y el agua (1904).

A) De los metales alcalinos o de Berthelot. Supone que en el interior de la
tierra existen metales aicalinos en estado libre, que el CO, puede reaccionar
con ellos formando carburos y que estos a su vez, reaccionan con agua para
generar acetileno; demostré que si el acetileno se calienta a una temperatura
de 900 °C, aproximadamente, se polimeriza en benceno (CeHs) ¥y si el benceno
se calienta en condiciones apropiadas pierde hidrogeno y los residuos se
combinan para formar diplenil (Ci2H1o). k
Los hidrocarburos de més alta graduacién pueden ser generados del acetileno,
producto de un incremento significativo de temperatura formando hidrocarburos
mas complejos. Todas las reacciones descritas en esta teoria pueden
verificarse en el laboratorio, solo que la debilidad de |a teoria de Berthelot,
estriba en suponer que en la tierra existen metales alcalinos en estado libre.

B) Teoria de los metales alcalinos modificada por Byasson (1891). Byasson
desarrollé una teoria fundamentada en la propuesta por Berthelot, pero é|
postula que los sulfuros de hierro deben ser sustituidos por metales alcalinos.
Los sulfuros de hiero se encuentran en muchas secuencias igneas y
sedimentarias.

C) Teoria de Mendeleeff. En 1877, Mendeleiv presentd esta teoria basada en
la presuncion de que en la tierra existen carburos de hierro en estado nativo y
que las aguas de infiltracion, al reaccionar con estos carburos de hierro,
podrian formar hidrocarburos. Se supone que esta teoria fue inspirada en los
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experimentos de Hahn Cloez y Williams, quienes demostraron que los
hidrocarburos podrian producirse tratando el hierro fundido y el
ferromanganeso con acidos y agua. Es dudoso que el agua necesaria para
verificacion de estas reacciones para infiltrarse lo suficiente para reaccionar
con |os carburos de hierro, ya que hay fundamentos para creer que la
porosidad y las fracturas de las rocas tienden a desaparecer con la
profundidad.

Las teorias de Berthelot y Mendeleeff se basan que en la tierra existen metales
alcalinos y carburos metalicos, elementos cuya presencia en estado libre no se
conoce todavia en la naturaleza, pues son muy inestables, y en caso de que
hayan existido, debieron haber sido destruidos por la accidn del agua. Ademas,
son productos de altas temperaturas y por consiguiente su existencia estaria
asociada o intimamente ligada a fendmenos volcanicos. Los investigadores de
las dltimas décadas han descartado esta teoria, ya que la mayor parte de los
yacimientos petroleros se encuentran muy alejados de las zonas de actividad
ignea.

D) Teoria de las emanaciones volcanicas de Moissan (1900). Se basa en el
hecho de que algunos gases de las emanaciones volcanicas contienen
pequedias cantidades de hidrocarburos gaseosos. Por lo que se supuso que
dichos gases son originados a grandes profundidades y por consiguiente son
indicativos de la composicion quimica de los elementos que constituyen el.
interior de la Tierra y de sus reacciones.

También postula que estos hidrocarburos gaseosos se condensan - al
aproximarse a la superficie y al decrecer la presion y temperatura, forman los
hidrocarburos liquidos que originan los yacimientos actuales. Esta teoria es-
razonable desde el punto de vista especulativo, pero considerando los factores
que gobiernan las acumulaciones de petrdleo y a la actividad volcdnica, revela
la evidencia de que cuando se han encontrado yacimientos petroliferos estos
no tienen relacion con actividad ignea; cuando se han encontrado
hidrocarburos cerca de volcanes extintos, de instrusiones o de diques, es
porque. - estos .ofrecieron. un_foco de acumulacion importante (porosidad
secundaria).
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E) Teoria postulada por Sabatier y Senders (1902). En‘ 1902, Sabatier y
Senders produjeron una mezcia de hidrocarburos llquidos,‘ con la intercalacion
de acetileno e hidrégeno con la presencia de una reducida catéllsis de niquel y
argumentaron que de esta forma se podria haber ge'n‘eradd petréleo. EI
problema de esta teoria esta en que no explican la procedencia del acetileno.
F) Teoria del origen césmico. Es una de las teorias mas antiguas, fundada en
la hipétesis de que el petrdleo y el gas formen parte constitutiva de la materia
nebulosa originatl o de las capas de gases que envolvieron a ia materia original,
cuando se formo la tierra. La hipotesis contintia diciendo que conforme se iba
enfriando el globo, el petrélec se precipité de la atmésfera de gases y penetr6
en los poros de las rocas para llegar a constituir con el tiempo los yacimientos
actuales. Uno de los principales apoyos de esta ;ébr(a es que en algunos
meteoritos se han encontrado hidrocarburos en pequefia proporcién y también
se apoyan en que la composicién de la tierra es snmllar a Ia de dichos
meteoritos.

De acuerdo a esta teoria se tendrian yacimientos petroleros en cualqwer tipo
de roca y de cualquier edad, si embargo esto no sucede. Y -

G) Teoria por procesos = subterraneos, de emanaclén o destﬂacnén
(Gaedicke,"Teoria semi-orgdnica”, 1904). Esta sugiere que el agua puede
descomponerse -en sus gases constituyentes debido-a:la- accmn de rayos
gamma, emanados por minerales radiactivos. El hldr(:ngeno Ilbre puede unirse
con carbén para dar origen a hidrocarburos. -

8)(n+1) HO—> 2N+ 1) H + (1+1)O
B)NC+2(n+1) H—i— CR Hzne2

El fundamento teérico esta sustentado en experimentos de laboratorio, sin
embargo, es muy poco probable que este proceso ocurra en la naturaleza.

H) Teoria de Ié"caliza, el yeso y el agua. Postulada en 1904, y supone que
los carbonatos",y sulfatos de calcio al estar bajo la accién de agua caliente
forman hidrocarburos como los que constituyen el petréleo.

Las calizas, el yeso y el agua, existen en abundancia y estan intimamente
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asociados en la naturaleza, por otra parte, contienen todos lo elementos
necesarios para la formacion de hidrocarburos. Posiblemente bajo condiciones
favorables de presion y temperatura, el petrdleo se pueda formar de esta
manera, pero las reacciones quimicas en las que se apoya esta teoria no han
sido explicadas satisfactoriamente.

2.2 TEORIA ORGANICA.

Propone que el petréleo es originado por restos de organismos: vegetales y
animales. El fundamento de esta teoria se dio en diferente tiempo y por varios
autores cuyas principales aportaciones son: E
A) B. Haquet Nurember (1790). Fue el primero en sugerir el origen organico
del petroleo, &l argumentd que el aceite de Galicia provenia de moluscos. )
B) Waksman (1933). Identifica a la lignina en aceites pesados, la que es
caracteristica de plantas terrestres; sefala que los complejos humicos vy la
lignina contienen estructuras heterociclicas en anillos, similares a . las de
algunos aceites. Encuentra fosiles geoquimicos.

C) Skiner (1852). El concluyé que el vanadio en las porfirinas es de origen
bioquimico, ya que fue encontrado en las holoturias, y que la presencia de
porfirinas en algunos aceites que son componentes activos Opticamente, es
una evidencia del origen organico del petréleo. De acuerdo a Skinér la fuente
del petréleo son animales y plantas.

D) Davis y Squires (1953). Encontraron que las bacterias metabolizan
pequenas cantidades de hidrocarburos no volatiles que incorporan a su
estructura celular.

E) Craig (1953). Descubre que el agua dulce y las plantas terrestres contienen
menos '>C y mas '’C que las plantas marinas, por lo tanto, la mayoria de
hidrocarburos liquidos son derivados de materia organica marina. El material
organico terrestre contribuye en menor proporcion a la formacién del aceite y
mas a la formacién de gas.

F) Francis (1954). Encuentra que el carbén mineral contiene productos sélidos
y liquidos relacionados a los materiales encontrados en los petréleos pesados.
También se encuentra gas metano asociado. )

G) Origen animal de Engler. Supone que el petroleo se forma por putrefaccion
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de restos de animales, y que el nitrégeno es eliminado. La actividad de las
bacterias anaerdbicas juegan un papel muy importante: en éstés reacciones.
Engler divide este proceso en tres etapas: Primera"etapa,‘ los Depositos de
organismos de origen vegetal y animal se acumulan en. el fondo de mares
intemos (lagunas marinas), las bacterias actian, descomponiendo los
constituyentes de los carbohidratos en gases y material solubles en agua, y de
esta manera son desalojadas del deposito, permanecen los constituyentes de
tipo ceras, grasas y otras materias estables, solubles en aceite. Segunda
Etapa, a condiciones de alta presion y temperatura, se desprende CO- de los
compuestos con grupos carboxilicos, y H2O de los acidos hidroxilicos y de los
alcoholes, dejando un residuo bituminoso; la continuacién de exposiciones a
calor y presion provoca un craqueo ligero con formacion de olefinas
(protopetrdleo). Por Gitimo; en ia Tercera Etapa los compuestos no saturados
en presencia de catalizadores naturales, se polimerizan y ciclizan para dar
origen a hidrocarburos de tipo nafténico y parafinico. Los aromaticos se forman,
presumiblemente, por reacciones de condensacién acompafando al craqueo y
ciclizacion, o durante la descomposicién de las proteinas.

H) Origen vegetal de Hoffer. Propone que el petrdleo se forma por
descomposicién de vegetales acumulados bajo condiciones que prevnenen
oxidacién y evaporacion de los productos quimicos formados

{) Por procesos de laboratorio. Los materiales orgamcos sélldos .son
convertidos en el laboratorio en hidrocarburos Ilquldos por combmamén con
hidrégeno libre, a grandes presiones y temperaturas en‘presencia de un
catalizador adecuado como el nitrégeno. T ;

2.3 Discusion.

La teoria mas aceptada sobre el origen del petréleo es que éste fue formado a
partir de materia organica, vegetal y animal que en grandes cantidades fue
depositada hace millones de afos, siendo cublena postenormente por capas
mﬂujo de calor (grad:ente

de sedimento, de suelo y rocas, que baj el
geotérmico) y presion, (compreslén Iltosténca) Iogro ﬁnalmente la formacién’
de los compuestos que forman los aceites Ilamados petréleo y Ios compuestos
gaseosos asociados a ellos. Los compuestos que forman el petréleo son
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moléculas basadas principalmente en los elementos carbono e hidrogeno, que
reciben el nombre de hidrocarburos.

Ademas del carbono e hidroégeno, también se encuentran otros elementos que
como el azufre, el vanadio, el nitrégeno, solo constituyen proporcionaimente
pequeidias cantidades del compuesto total. (generaimente menos del 1.0%).

Los hidrocarburos tienen moléculas de forma variada, siendo la mas sencilla la
compuesta por un solo atomo de carbono y cuatro atomos de hidroégeno, la que
es llamada metano y tiene por lo tanto la formula quimica CHa y es el principal
componente del gas natural.

Dependiendo del numero de atomos de carbono, las moléculas crecen y se van
configurando estructuras cada vez mas complejas, desde cadenas largas y
sencillas, hasta anillos multiples y complicados. Todos los seres vivos estamos
constituidos por este tipo de moléculas por lo que reciben el nombre de
organicas, asi la quimica del carbono se le denomina también quimica
organica.

Durante los ultimos afos se han desarrollado una serie de metodologias
basadas en fosiles -residuos- nucleares y moléculas organicas (de origen
biologico) que son llamados biomarcadores. Tal es el caso de residuos de la
clorofila, que al romperse pueden darse dos compuestos: el fitano y el pristano,
que vienen de una porcion de la clorofila llamada fitol. Estas moléculas aunque
se encuentran en cantidades pequefias, pueden dar informacion relacionada
tanto al origen como a los procesos responsables de la formacion de
hidrocarburos.

A panir de la procedencia de estos residuos como marcadores de los
compuestos originales, se puede inferir cudles fueron esos ingredientes, asi
como los procesos y cudnto tiempo ha transcurrido desde el inicio dgl deposito
de esos componentes primarios, por lo que estos marcadores pueden ayudar a
la exploracion y explotacion del petroleo dando mayor informacién sobre los
tipos de material constituyente y sobre los ambientes de depositacion de estos
materiales.

Esto implica que el petroleo que proviene de material organico depositado en
un ambiente pantanoso de laguna costera, sera diferente al petroleo derivado
de la acumulacion de finos residuos biologicos en los océanos profundos, de tal
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forma que ha sido posible identificar hidrocarburos correlacionandolos con
otros aceites de yacimientos préximos o lejanos. También pueden usarse estas
caracteristicas del petréleo para identificar la roca generadora, que es origen a
los hidrocarburos del yacimiento o campo petrolero. Estos conocimientos son
de extrema importancia, ya que con frecuencia el petréleo no se encuentra en
el lugar de su formacion, sino se encuentra en otro lugar, en |0s poros de rocas
llamadas almacenadoras, muchas veces distantes de las rocas generadoras.
En la exploracion del petrdleo, los biomarcadores proporcionan informacion
valiosa. Para poder estudiar de otra manera los residuos fésiles, debemos de
pensar en que los elementos que constituyen las moléculas son, a su vez,
formados por atomos. Los atomos que constituyen los elementos tienen el
mismo comportamiento quimico, pero pueden presentar pequefias variaciones
en su peso atomico, debido a diferencias en su estructura nuclear. Estos
atomos reciben el nombre de isétopos, del Latin isos-igual y topos-lugar, y son
atomos que ocupan el mismo lugar en la tabla periédica de los elementos, por
ejemplo los tres isotopos principales del carbono, que son: carbono-12 (12C),
carbono-13 (13C) y carbono-14 (14C), han sido utilizados en funcion a su
abundancia relativa.

El isétopo 14C es un atomo radioactivo producido en la atmésfera por el
bombardeo de rayos césmicos y se introduce en el ciclo de la vida por medio
de la fotosintesis de las plantas. Durante la vida del organismo la cantidad de
14C permanece constante; a partir de su muerte la cantidad de 14C baja
debido a su propio decaimiento radiactivo. Este hecho es la base para el
método de fechamiento radiométrico, que nos ha sido tan Util para conocer la
edad de muchos restos arqueolégicos. .

Otro aporte importante dentro de la exploracion del petroleo, es la utilizacion de
la informacion obtenida del estudio de la composicion isotopica del carbono en
el petroleo. Los isdtopos 12C y 13C son estables y los principales
constituyentes del elemento carbono. La pequefia variacién en su peso, es la
responsable de las diferencias encontradas en la composicion isotépica del
carbono en diversos materiales; dicha composicion isotopica es el reflejo de las
reacciones fisico-quimicas que producen los compuestos y pueden ser
utilizadas para el estudio de esas reacciones. Por ejemplo, si la materia
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organica es depositada en un ambiente de alta evaporacién, es decir en una
zona caliente, el aceite producido tendra una composicion isotopica diferente
del aceite producido por materia organica depositada en un ambiente frio en el
fondo del mar.

Asi es como, el estudio de los fosiles nucleares y moleculares han apoyado en
ailos recientes a la industria petrolera, en relacién con la exploracion de aceite
y gas. .
Como puede apreciarse, la investigaciéon con relacién al origen del petrdleo y
los desarrollos tecnologicos aplicados a la explotacion del petroleo, tienen
mucho mas aplicaciones, ya que estos estudios también estan siendo
aplicados a la protecciéon del medio ambiente.

Podemos concluir que la teoria organica es la que explica el origen de los

hidrocarburos de los yacimientos petroleros, las razones mas importantes

ademas de las consideraciones anteriores son: i

a) El contenido de materia organica que tienen los sedimentos recientes y la
gran cantidad de materia organica y de hidrocarburos que‘ée encuentran
hoy en los sedimentos de la Corteza Terrestre. ‘

b

-~

En los restos organicos predominan el hidrégeno y carbono, que son los
componentes de los hidrocarburos; el carbono y el hidrégeno predominan
en los restos de materia organica, tanto de origen vegetal como animal.
Ademas, cantidades menores pero aun importantes de carbono e hidrogeno
y de hidrocarburos son continuamente producidas por [0S procesos vitales
de plantas y animales;, en consecuencia, una fuente abundante y
ampliamente distribuida de los dos elementos esenciales del petrdleo
carbono e hidrégeno, es provista por materia la organica.

a) La presencia de nitrégeno y de porfirina en el pigmento del petrdleo, es una
evidencia del origen organico de los hidrocarburos, ya que el nitrébgeno es
un componente esencial en los aminoacidos y estos componen las
proteinas, relacionandose las porfirinas con la clorofila. La circunstancia de
que se haya encontrado que muchos aceites restos de pigmentos de
porfirina, y el hecho de que casi todos los aceites contienen nitrégeno, son
indicios mas o menos directos del origen animal o vegetal, o de ambos, del
petréleo; puesto que toda materia organica contiene tanto porfirinas como
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b

~

c)

d

-~

e)

nitrogeno. Las porfirinas aparecen en los asfaltenos y en las fracciones de
medianas a pesadas antes de ser filtradas, cuando aun conservan
componentes asfalticos. Las cantidades de porfirina varian, pero en la mitad
de las muestras, provenientes de todas partes del mundo, el contenido de
porfirina osila entre 0.004 y 0.02 mg por cada 100g.

La actividad optica que presenta el petroleo es una propiedad tipica de las
sustancias organicas. La actividad optica, el poder de rotar el plano de
polarizacion de la luz, es una propiedad que presentan la mayor parte de los
hidrocarburos y no se conoce que se dé en los aceites de origen inorganico
o en otros compuestos con la excepcion del cinabrio (HgS) y del cuarzo
(SiOy). El poder de rotacion éptica no es uniforme a lo largo de toda la
escala de destilacion (productos de la refinacién), pero es usualmente
maximo en las fracciones que tienen puntos de ebullicion intermedios. ( de
250 a 300°C). Se cree que la actividad 6ptica de la mayor parte de los
petréleos se debe a la presencia de colesterol (CaeHisOH), que se
encuentra tanto en la materia vegetal como en la animal.

La presencia de fosiles geoquimicos que corresponden con moléculas
organicas e incorporadas en los hidrocarburos. Estos fosiles geoquimicos
comprenden con los lipidos (grasas animales y vegetales).

En forma experimental se pueden generar hidrocarburos a partir de materia
organica mediante rompimiento termal. En un sistema confinado y con
incremento constante de temperatura parte de la materia organica se
transforma en metano al romperse las moléculas. Cuando la materia
organica es rica en lipidos también se pueden generar pequefias fracciones
de aceite.

En las cuencas sedimentaﬁas se tienen la mayoria de los yacimientos
petroleros de! mundo; casi todo el aceite y gas se encuentran en rocas
sedimentarias o en sedimentos. Estos sedimentos son principalmente de
origen marino y, en consecuencia la mayor parte el petrdleo tiene que ver
con ambientes marinos o relacionado con condiciones marinas. También se
encuentran cantidades menores _de: petrdleo .en :sedimentos de. origen
continental acumulado en condiciones anoéxicas; en consecuencia podria
aceptarse que este petroleo se origind dentro  de - las formaciones
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continentales.

f) El hecho de que a partir de estudios realizados en el laboratorio de
geoquimica en rocas potencialmente generadoras de hidrocarburos
asociados a campos productores, donde se han encontrado sustancias
organicas se ha determinado que de estas rocas proceden el aceite y gas
de los yacimientos.

En conclusidén, por todas las evidencias serialadas se puede decir que [os

hidrocarburos de los yacimientos petroleros tienen origen organico.

32



GENERACION DE HIDROCARBUROS CAPITULO 11i

CAPITULO lil. CICLO DEL. CARBONO.

El carbono es la base de la Quimica Organica, elemento fundamental que
sustenta la vida en nuestro planeta. No sélo esta presente en todos los
organismos vivos, sino que también forma parte de gran cantidad de rocas
sedimentarias que se elevan en las montafias o que se encuentran en el
subsuelo. Sin embargo, en la atmdsfera se encuentra en proporciones
minimas. esta pequefa cantidad no es nada despreciable y sus variaciones
influyen directamente sobre el clima. Ultimamente se habla mucho de la
influencia atmosférica del CO2 por su relacidon con el cambio climatico. El ciclo
del carbono se puede dividir en por dos partes: primaria y secundaria. Parte
primaria: En esta parte, se presenta una masa circulante de aproximadamente
3.0 x 10'? toneladas de carbono; esta parte del ciclo es el de gran circulacion,
la vida media del mismo va desde dias hasta decenas de afios e involucra a
todos los organismos. Parte Secundaria: En esta parte se tiene un gran
volumen de carbono organico constituido aproximadamente por 6.4 x 10'®
toneladas de carbono organico, representado por la materia organica fija en las
rocas, en los sedimentos, en los fosiles, asi como en el carbén y kerégeno;
Esta parte del ciclo es de circulacion ilenta, que va de decenas de afos a
millones de afos. El carbono organico sé recircula principalmente en la parte
primaria. El cruce de la parte primaria a la parte secundaria corresponde a una
pequefa fuga que equivale tan solo a 0.1% de la productividad orgdnica
primaria. Figura 3.1

Para poder determinar con exactitud la masa total de carbono orgéanico
necesario para efectuar el fenomeno de la fotosintesis durante la historia del
planeta, sera indispensable considerar el carbono total, que se deposité en los
sedimentos en las aguas oceanicas y lacustres (menor proporcidén) en las
rocas, en la biosfera en la atmoésfera y en la hidrosfera.

En la practica se presenta la dificultad para separar lo “organico” de lo
“inorganico”, ya que podemos observar que existe una relacion estrecha entre
el carbono “organico” y el carbono procedente de los “carbonatos” y otras rocas

y minerales.
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Ciclo del Carbono Organico
Materia organica tija en

sedimentos fosiles. carhon|

1
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/ \ : y kerogeno
1
Fotosintesis | Aceite y gag
otosinte Hateria organica Hja en
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catbén y kerdégeno

Animales

Plantas. animales y
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tateria organica en
rocas metamorficas.
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metantracira y grafito

Ciclo | Ciclo 2

Figura 3.1 Ciclo del Carbono, Partes primaria y secundaria.

El bioxido de carbono procedente de la hidrésfera, precipita y produce el
material necesario para que los organismos generen sus conchas, esqueletos
y dientes Estos organismos, al morir, van a constituir los sedimentos
carbonatados, los cuales desprenden COz, que formara parte de la hidrosfera.
En el afio de 1970, Welte (Alemania), hace el cdlculo de la cantidad total de
carbono organico y de grafito acumulado en el mundo, el cual segtin esta
persona equivale a 6.4 x 10'° toneladas; cantidad extraordinariamente grande.
Se ha visto que la mayor parte del carbono organico se encuentra en las rocas
sedimentarias de la corteza terrestre, este carbono organico se puede
presentar en dos formas diferentes, de un 18 a 20 % se encuentra en forma
reducida en compuestos organicos, y del 80 a 82 % en forma oxidada, como
carbonatos (calizas, dolomias, calizas arcillosa etc.), formando parte de las
conchas y esqueletos de los organismos. Es importante considerar la escasa
distribucion del carbono en la atmésfera terrestre donde el Nitrégeno ocupa un
porcentaje mayor con 78%, seguido por el Oxigeno con 20.6%, y el restante
por otros elementos que representan el 1.4%, que estan constituidos con un
porcentaje mayor de Argon, Vapor de agua y un porcentaje menor de N,O y
Ozono. Figura 3.2

WY
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COMPOSICION DE LA
ATMOSFERA DE LA TIERRA

GASES (PORCENTAJE POR VOLUMEN)

1.4% — Argon 0934
Vapor de Agua 0 4%
Bioxtdo de Carbono
0 035%
Nedn 0 00182%,
’ Heho 0 000524

20.6% Metano 0 00015
Knpton 0 0001 14%
Hidrogeno 0 00005%
N,O 0 00003%

Nitrégeno 78", Ozono 0 000005%

4
Oxigeno

Figura 3.2 Distribucién del carbono en la atmésfera tefrestre

3.1 Fuentes de Carbono.

El carbono se encuentra distribuido en la atmosfera, hidrosfera, litosfera y
biosfera terrestre, es producido por organismos sencillos y complejos, por
procesos de combustion y descomposicién, cambios climaticos y fenémenos
geoldgicos; los cuales denominamos fuentes de carbono. Las principales
fuentes de carbono y sus aportaciones son las siguientes: ) ‘

3.1.1 Plantas. Se interpreta que las plantas fueron las respohsablés de crear la
atmosfera actual, mediante la fotosintesis toman el anhidrido ‘carbOnico de la
atmosfera, asimilan el carbono y expulsan el oxigeno. De este proceso, aunque
son muy importantes los pasos intermedios que permiten aprovechar la energia
de las reacciones, y se resaita el balance que considera de los productos
iniciales y finales:

H0 + CO; > {CH,0} + O,

::forina sinjzl.it.'liada.o - TESIS CON
Sk FALLA DE ORIGEN
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Para el caso concreto de la glucosa, también hay clorobacterias, bacterias
thiorodaceas y athiorodaceas que no utilizan el agua como las que sede el
hidrégeno y son anaerobias. No son abundantes, pero han sido fundamentales
en la evolucion de la Tierra creando el primer volumen de oxigeno gaseoso.
Mediante estas reacciones los vegetales transforman la energia solar en
energia quimica para desarrollarse y multiplicarse. La utilizacion de la energia
almacenada como hidratos de carbono principalmente, se hace mediante la
respiracion.

Este proceso es basicamente el inverso a la fotosintesis y se realiza tanto con
luz como sin ella.

{CH,0} + O ----—-> H,0 +CO;

Asi es importante conocer que las plantas también actian como fuente de

anhidrido carbénico y deshacen su propia labor. Pero no todo el carbono
asimilado se utiliza como combustible de la respiracion; una parte es utilizada
en estructuras de sostén, como la lignina, o en ceras y resinas. Alli queda
apartado del ciclo mientras viva la planta, este periodo puede ser muy largo en
ecosistemas maduros.

Por dltimo, algunos vegetales terminan fosilizandose y su carbono queda
retirado de la circulacion durante miles o milones de afos. El oxigeno
atmosférico es el resultado de una demora en el ciclo geoquimico de los
productos de la fotosintesis. =
Esto se puede aplicar tanto a la flora terrestre como a la marina; pero Hay QUe :
afadir algunas consideraciones que hacen especnales a Ias algas y eI
fitoplancton; estos son: ; -

= EI 70% de la superficie terrestre son mares, supomendo que los océanos y
los continentes tengan la misma capacidad para sustentar a las’ plantas la

aportacién marina es mucho mas importante.
» La actividad fotosintética en los mares es mucho mayor que en la tlerra
esto se debe a que la produccion no esta hmltada por la cantidad de luz
disponible (las plantas so6lo captan el 1% de .la que Ilega) smo por la
disponibilidad de CO; y nutrientes. En |la superficie marina el COz es mas -
accesible porque esta mas concentrado, los 1'5 mol/kg del Paclfco sur es
uno de los valores mas bajos y equivale a 1'5 mol/l; En cambno las 350 ppm
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de CO; atmosférico que consideran las estimaciones mas altas, suponen
1'5x10° mol/.

« En zonas con poca actividad biologica, los residuos caen al fondo o se
disuelven en las aguas profundas quedando apartados de la cadena
alimenticia y fuera de la zona de intercambio con la atmasfera. Estos restos
tienen en su composicion de 20 a 25 partes de carbono por mil porque,
aunque las moléculas organicas constan de un 40% de carbono
aproximadamente, los tejidos de las algas tienen mas de un 90% de agua.
Paraddjicamente las zonas costeras son suministros a gran escala de
Carbono, porque la abundancia de materia organica estimula el crecimiento
de las algas.

3.1.2 Foraminiferos. El mar es importante como fuente de carbono, ya que
cuenta ademas del fitoplancton y el zooplancton como eslabdn intermedio entre
las algas y los sedimentos bentdnicos. Al alimentarse, se limitan a utilizar el
carbono que ya han fijado las plantas, pero sus excrementos estan recubiertos
por capas protectoras que les impiden disolverse y se depositan intactos en el
fondo marino.

Por otro lado tenemos una de las fuentes primordiales, los foraminiferos, son
seres unicelulares con esqueletos de carbonato calcico o carbonato
magneésico, que se acumulan en grandes depdsitos minerales constituyendo la
principal fuente de carbono.

Veamos el proceso de sintesis de los carbonatos, el CO; disuelto en el agua
forma acido carbénico: '

H,O + COz ~----- > H2COs :

Los foraminiferos toman los iones de calcio disueltos y forman las cdﬁchas de
carbonato calcico. : k

H.COs + Ca** "~ > CaCO; + 2H*

El hidrogeno desprendido juega un papel importante en Iab’ régulacién del
oxigeno atmosférico, también es importante considerar.que, la formacion de
carbonato magnésico es idéntica: )
H,CO3 + Mg** > Mg CO5 + 2H*
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3.1.3 Materia organica disuelta. Parece ser que algunos compuestos
organicos que se encuentran disueltos en el mar reaccionan con el carbono; se
trata de compuestos aromaticos (petroleo) e insaturados (lipidos) y colorantes.

3.1.4 Fésiles geoquimicos. Cuando se dan determinadas circunstancias
naturales, la materia organica se fosiliza y queda inmovilizada durante millones
de arios en forma de combustibies fosiles; las fermentaciones anaerobias son
menos efectivas que las aerobias y siempre dejan un residuo con carbono.
Cuando los restos de animales y plantas caen en lechos pobres en oxigeno, la
materia se acumula en depésitos negruzcos, por ejemplo, la turba. Esto suele
ocurrir en zonas pantanosas porque la fina capa de agua se calienta facilmente
y pierde su oxigeno. Durante el carbonifero, hace 300 millones de afos,
abundaban los pantanos y mares poco profundos; ademas la vida era mucho
mas exuberante que ahora, por lo que la acumulacion de restos organicos, fue
muy rapida, en aquella época se formaron gigantescas capas de turba que
después se convierten en carbdn.

Cuando la turba queda sepultada bajo varios metros de sedimentos, la presién
le hace perder el agua y los elementos volatiles, queda carbono compactado;
es el carbon. Si la presion es suficiente, favorecido por el por un incremento
significativo de calor el resultado es petréleo y/o gas. )
Para hacemos una idea de la magnitud del proceso, en un pantano actual se
acumulan 25 mm de turba cada 50 afios y el espesor promedio de la capa es
de5 m.

3.1.5 Animales. Los animales y los hongos no pueden sintetizar particulas
complejas a partir del diéxido de carbono, su alimento procede, directa o
indirectamente, de los vegetales y obtienen la energia aprovechando las
sustancias que han asimilado previamente. E| proceso de respiracion de
animales y seres humanos son responsables de liberar CO;, el carbono
organico que habian ingerido.

3.1.6 Combustion. La combustion representa para fines practicos con proceso
similar el de la respiracion: ocurre la oxidacion de moléculas organicas que deja
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como elementos finales anhidrido carbonico y agua. Las diferencias mas
significativas son que la combustion es muy violenta y la energia no se puede
aprovechar para procesos biologicos; mientras que la respiracion se hace por
etapas, desprendiendo la energia en pequefias porciones. Los combustibles
son generalmente vegetales. El ser humano también quema con diferentes
fines combustibles fasiles: carbon, petréleo y gas natural. Pueden arder por
causas naturales, como los incendios propios de algunos ecosistemas, o por
mediacion humana para colonizar terrenos o producir energia. Los
combustibles foésiles estan en el centro de la polémica la que se desarrolla
sobre si se ha roto 0 no el equilibrio en el ciclo del carbono.

3.1.7 Descomposicién. Todos los procesos de degradacién inorgénica son
oxidaciones aerobias, también se producen fermentaciones y putrefacciones
anaerobias, que son menos efectivas que la respiracion pero también liberan
didxido de carbono. La mayoria de ellas toman el oxigeno de las moléculas de
agua y producen moléculas organicas mas sencillas que las originales y
anhidrido carbonico; veamos algunos ejemplos:

Fermentacion alcohdlica CeH120g ~-——> 2C2HsOH + 2COs.

Fermentacion butilica: CeH1206 ------ > CH3CH2CH>COQOH + 2CO2 + 2H2
Respiracion de parasitos intestinales CgH120g ~-----> CsH1002 + CO2

Los organismos anaerobios son una minoria, pero suman un eslabén a la
cadena del carbono reduciendo la acumulacion de residuos en los lugares
donde no llegan los aerébicos.

3.1.8 Corrientes oceanicas vfrias. Los gases son mas solubles a bajas
temperaturas y a altas presioﬁés, asi que el CO, esta mas concentrado en las
aguas profundas que en la su;Sefrﬁcie.

Como producto de los 7mo'\'/i'mien'to$7del agua de mar y evaluando su influencia
en el intercambio de anhidﬁdb cérbénico, se puede considerar |o siguiente.
Partamos de una kma's'av de agua superficial en una region polar, por su
temperatura tendra ma‘s CO2 que el agua de zonas templadas y tropicales; en
los polos, la superficie 4m'arina estd mas fria que el fondo, asi que tendera a
hundirse por ser mas densa. Al hundirse aumenta la presioén y disminuye el

39



GENERACION DE HIDROCARBUROS CAPITULO LI

efecto del aumento de temperatura.

Por otro lado la diferencia de temperaturas entre el ecuador y ios polos crea en
los océanos un movimiento convectivo. El agua fria se desplaza lentamente por
el fondo tomando carbonato de los sedimentos calizos hasta que se ve
obligada a emerger en la zona ecuatorial; durante el ascenso aumenta la
temperatura y disminuye la presion, asi que va desprendiendo CO,. Este pasa
a aguas que ya estan saturadas y termina vertiéndose a la atmdsfera. El tiempo
necesario para completar uno de estos ciclos es de aproximadamente mil afos.

3.1.9 Volcanes. Ya se ha demostrado que el fondo marino recibe un aporte
continuo de carbonato cdlcico y magnésico, también se ha comprobado que
tiene cantidades significativas de carbonato de sodio (Na>COs). Da la impresién
de que las formaciones minerales son continuos, pero en la Tierra nada es
permanente. En las dorsales ocednicas la corteza terrestre se hunde en el
manto y una parte se transforma en magma. Las temperaturas que se
alcanzan alli son suficientes para descomponer los carbonatos: ’
CaCOa, + calor --—-- > Ca0O + COa.

Se cuenta nuevamente con CO: gaseoso. Los volcanes son ofro mecanismb :
importante que se encarga de liberar CO, a la atmésfera. Sus eménadonéé
pueden tener concentraciones superiores al 10%. Esto ocurre de manera mas
abundante en las dorsales oceanicas. :

3.1.10 Equilibrio. La Tierra esta constituida por cuatro capas geoldgicas
superpuestas; la atmodsfera, una capa de agua célida otra de aguas profundas
frias y el agua del fondo oceanico. Cada una tlene distinta capacidad para
almacenar diferentes sustancias; por eso varia su composiciéon. Pero no estan
aisladas entre si y cuando en alguna se rompe - el equilibrio de sus
constituyentes, lo. restablece a costa de sus vecinas, produciéndose una
reordenacién de todo el sistema.

3.1.11 Intercambio Tierra — Mar. qu fqram!nif{aros retiran el C, Ca y O del
agua de mar y producen continuamente calciﬁa, pero Iav solubilidad de esta
aumenta con la presion; las aguas poco profundas se saturan faciimente y la

40



GENERACION DE HIDROCARBUROS CAPITULO (I

calcita precipita, los aportes quedan formando sedimentos en el fondo. En
aguas profundas estas se encuentran hiposaturadas y los caparazones que
caen en ellas se disuelven rapidamente, existe una linea que marca la
separacion entre la zona que recibe mas carbonatos de los que puede asimilar
y la que no esta saturada, esa linea se llama lisoclina.

La profundidad de la lisoclina depende de factores tan complejos como la
actividad de los organismos productores de calcita, el equilibrio ionico del mar,
temperatura, pH, etc. Por eso no es constante, cuando baja de nivel se forman
precipitados calcareos sobre sedimentos descalcificados y cuando sube, se
disuelven los caparazones que yacian sobre el fondo.

Las corrientes oceanicas hacen subir aguas insaturadas sobre fondos de
calcita, favoreciendo su disolucion.

En algunos casos pueden ocurrir las siguientes reacciones de equilibrio:

CO;z +H2Q ---s=> CO3Hz ----> (COsH) + H* > Ca*" + COs " *** COsCa +
2H'Ca*"

Estas reacciones ocurren hacia la derecha cuando aumenta la presion parcial
de COa,, la temperatura es baja o aumenta el pH. Cuando las corrientes de
agua fria llegan a una zona tropical de aguas calidas y poco profundas, se
calientan y quedan saturadas de anhidrido carbénico (aumenta el CO3), una
parte se difunde a la atmosfera y otra forma precipitados de CO;Ca.

3.1.12 IiIntercambio aguas superficiales - profundas.. Debido a las
diferencias de densidad y salinidad, practicamente no se mezclan las aguas de
menos de 800 m de profundidad y las inferiores; aungque se producen ligeros
fendmenos de difusion entre ambas, los intercambios mayores ocurren cuando
las corrientes ascendentes y descendentes transportan el agua a zonas con
diferente presion y temperatura; entonces adquiere las propiedades fisicas dé
la masa que la rodea y debe adaptar su composicion quimica a la nueva
situacion.

3.1.13 Intercambio océano — atmdsfera. En las aguas oceanicas se producen
importantes procesos que toman el abundante CO; disuelto y lo inmovilizan en
forma de sedimentos; el anhidrido carbdnico extraido tiene que reponerse de
alguna forma, las capas inferiores no sirven como fuente de materia prima
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porque es abundante pero estd insaturada. La opcién es recurrir a 1a capa
superior, la atmésfera. Entre el aire y el mar se producen intercambios de
gases en los dos sentidos, dependiendo de la concentracion de cada uno en |a
zona de contacto; el trasiego se ve favorecido por la presencia de burbujas y
oleaje que aumentan la superficie de contacto.

Las turbulencias de la atmoésfera baja hacen que sea una capa bien mezclada
y la concentracion apenas varie; en cambio en e! océano aparecen muchas
oscilaciones alrededor del punto de equilibrio. Estos picos y valles determinan
el sentido del intercambio. (Figura 3.3)
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Figura 3.3 Comparacién de CO, atmosrérico con el marino, medidos en una travesia
marina por el océano Indico.

3.1.14 Ciclos reversibles desplazados. El carbono abiético esta en nuestro
planeta principalmente en forma oxidada,: como CO»> fundamentalmente;-el
biotico estd, sobre todo, en forma reducida. El ciclo del carbono consiste en el
paso de unas formas a otras y vuelta a reciclar. Aunque en la Tierra originaria
todo el carbono era abidtico, ahora son muchisimo mas abundantes las formas
bioticas.

{Como se explica que en algunas transformaciones ciclicas adquieran
desproporcionadamente mas peso unas fases que otras. La respuesta es la
persistencia del carbono en la biosfera, todo el CO. asimilado por las plantas
vuelve a la atmoésfera pero lo hace de una manera lenta; el conducto de
entrada es mas ancho que el de salida; el carbono que no se utiliza mediante ia
respiracion queda almacenado en los téjidos hasta que el ultimo consumidor
muere y se reincorpora a la atmésfera.
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En un ecosistema de pastizales con herbaceas anuales, el ciclo dura pocos
afios; lo que tarda en descomponerse la paja o los herbivoros que la
consumieron; en un bosque, la longevidad de los arboles hace que el carbono
tarde cientos de aiios en volver a la atmosfera. En los ecosisternas marinos, las
conchas y residuos que se acumulan en el fondo deben esperar millones de
afos hasta que los procesos geoldgicos los liberen; pero en zonas con mucha
actividad bioldgica, como el Pacifico ecuatorial y los bosques tropicales, los
residuos son consumidos antes de sedimentarse y su permanencia en
estructuras organicas es muy breve. El tiempo medio de permanencia del
carbono en la atmosfera es de 300 afios y en el agua de mar es de 165,000
anos.

Si disminuye la persistencia del carbono, la biosfera puede pasar de captadora
de anhidrido carbdnico a productora. El ciclo se mueve en los dos sentidos, es
reversible, &l hecho de que en los ultimos 200 millones de afios lo haya hecho
en uno no quiere decir que no lo hiciera antes en el otro o lo pueda hacer en el
futuro. Hay algunos estudios que indican una inversion de la tendencia en las
dos siguientes zonas:

a) La tala de bosques y su sustitucion por pastizales o cultivos con un ciclo
de vida mucho mas corto ha disminuido la persistencia. Si ademas la madefa
se quema, todo el carbono almacenado queda liberado instantaneamente.

b) Latundra ha sido un tradicional sumidero de diéxido de carbono, porque
las plantas sdlo permanecen activas cuando los dias son largos, pcvy)rkltér due
realizan la fotosintesis casi continuamente; en invierno cuando hay oscuridad y
solo podrian respirar sin fotosintetizar, estan muertas o con el metabolismo
detenido. Un ligero aumento de la temperatura les permitiria permanei:er
activas cuando los dias son cortos, pero a costa de quemar sus reservas y
liberar el CO; que retienen.

3.1.15 Balance. Como se describié anteriormente, el carbono de la Tierra debe
rondar los 25 millones de Gigatoneladas; la mayoria se encuentra en forma de
sedimentos calcareos formando betunes o en combustibles fésiles.

El 95% del carbono de la biosfera esta en el mar y en la atmoésfera hay unas
700 Gigatoneladas, el carbono retenido en los seres vivos debe rondar las 900
Gigatoneladas.
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3.2 Evolucion de la atmdsfera.

Hace 4,000 millones de afios la Tierra era totalmente diferente a lo que es
ahora. Todo el oxigeno en forma mineral formaba oxidos, la atmosfera se
componian de vapor de agua, anhidrido carbénico, nitrogeno y compuestos
hidrogenados (SH2) procedentes en la mayorias de los casos de erupciones
volcanicas. En estas condiciones aparecieron los primeros seres vivos en la
Tierra, eran células anaerobias que se alimentaban de las moléculas organicas
disueltas en el agua y se interpreta que surgieron hace 3,800 millones de afios.
Se tiene constancia de la existencia de estromatolitos de hace 3,500 o 3,200
millones de arios.

Hace 2,800 millones de afios aparecieron los primeros autétrofos fotosintéticos,
las bacterias thiorodaceas, ya asimilaban CO. pero todo el oxigeno que
liberaban era captado por los iones ferrosos del agua. Se considera que 1,000
millones de afios despueés, se agoto el hierro oxidable y el oxigeno empezé a
pasar a la atmosfera; para entonces ya habia plantas con enzimas mediadoras
que les permitian un ciclo metabdlico.

Cuando hace unos 1,400 millones de afios la concentracién de oxigeno
alcanzo el 1%, aparecieron las primeras células eucariontas con metabolismo
aerobio; 700 millones de afios después aparecen los primeros metazoos.
Desde entonces la vida ha aumentado en cantidad y diversidad sobre la Tierra,
la proliferacion de las plantas ha supuesto un aumento del O, atmosférico y la
consiguiente disminucion de CQO,. Hace unos 300 millones de afos, en el
Carbonifero la exuberancia vegetal hizo disminuir el CO, atmosférico hasta un
diecisieteavo de la concentracién actual. Se especula que la reduccién del
efecto invernadero pudo provocar la glaciacion del Pérmico hace 225 —_' 280
millones de arios. S
La disminucion de la actividad fotosintética representa posteriormente 'en un
aumento del CO, atmosférico hasta que la vegetaciéon se recuperd haqé_’_ﬁnbé
200 millones de afios. Desde entonces no ha dejado de disminuir aunqyue: E;on
los altibajos correspondientes a las glaciaciones. : o . - k
Se estima que hace 70 millones de afios la concentracion éra,digz veces la
actual, pero hace 18,000 afios debié ser un 70% de la actual. '
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3.3 Cambios actuales.

A partir de la revolucion industrial, la combustion de fbslles ha detenido el
proceso de disminuciéon de carbono, de las 250 - 300 ppm de 1 850 se ha
pasado a las 300 — 350 actuales; desde la revolucién mdustnal en el afio de
1850 hasta 1970 se observa un incremento que varia de 290ppm a 325ppm, y
el aumento mas notorio es del afio 1970 a 1990 que va de 325ppm a 355ppm.
Esto se demuestra en la figura 3.4 en donde a pesar de que se observa un
aumento neto, hay variaciones estacionales.

Cambios en la concentracion de
bioxido de carbono

Desde la Revolucion Industrial

e -

354,

ll.lll

1950 187¢ 159Q 1910 1930 (950 197D 1990

ane

Figura 3.4 Cambios en 1a concentracién de biéxido de Carbono.

En el mar se producen oscilaciones de 200 mol/kg, aunque en el aumento
intervienen los volcanes y los complejos equilibrios geolégicos; la mayor parte
en todo el globo terrestre se debe a la actividad humana en forma de
combustion o a la taia de bosques.
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CAPITULO IV. Caracteristicas de la materia organica y rocas generadoras.
4.1 Definicion de materia organica y fotosintesis.

La materia organica estd compuesta por moléculas organicas (carbén,
hidrégeno, oxigeno, nitrégeno) en forma monomérica o polimerica, derivadas
directa e indirectamente de la parte blanda de los organismos, las partes
esqueléticas, tales como conchas, huesos y dientes no se incluyen.

La materia organica tiene que ser sintetizada por medios de organismos
vivientes y posteriormente deporsitarse y preservarse en los sedimentos;
dependiendo de eventos geologicos posteriores, parte de la materia organica a
se puede transformar a compuestos del tipo del petréleo.

Es importante comprender que a lo largo de la historia de la tierra las
condiciones para la sintesis, depositacion y preservacion de la materia organica
han cambiado notablemente.

El surgimiento de la fotosintesis como un fenémeno mundial constituye un
evento historico notable con respecto a la formacién de rocas generadoras
potenciales; este proceso es basicamente una transferencia del hidrogeno del
agua al biéxido de carbono para producir materia organica en forma de glucosa
y oxigeno. El oxigeno se libera de la molécula de agua y no del bidxido de
carbono; a partir de la glucosa los organismos autotroficos pueden sintetizar
polizacaridos tales como: celulosa y almidon. Una forma simplificada de la
ecuacion de la reaccion de fotosintesis es presentada en la figura 4.1.

L.a glucosa, relativamente rica en energia, es formada por las plantas verdes
con ayuda de la luz solar (hy); el oxigeno es un subproducto del proceso.

hy
6 CO; + 12H,0" & CgHy20s + 605 + 6H
674 Kcal Glucosa
Pollsacaridos (Celulosay almiden)

Figura 4.1 Ecuacion de la fotosintesis.
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4.2 Origen y Fuente de la materia organica: La fotosintesis.

En la naturaleza existen elementos vivos y no vivos que la conforman; Los
elementos vivos se denominan factores bidticos y corresponden a todos los
seres vivos: animales, vegetales, bacterias y hongos; los elementos no vivos se
llaman factores abitticos y corresponden al aire, suelo, agua y todas las
condiciones del clima y de la luz. Ambos elementos son interdependientes y
por lo tanto ningun ser vivo puede desarrollarse en forma aislada porque se
debe relacionar con otros seres vivos y con el ambiente; esta relacién permite
que la materia (sustancias nutritivas) y la energia fluyendo a los seres vivos
sea responsable de la vida en la Tierra. De todos los seres vivos, los
fundamentales y que representan la fuente de materia y energia, son los
vegetales clorofilados (tienen clorofila), ya que ellos son los unicos capaces de
fabricar su propio alimento. Lo hacen a través del proceso llamado fotosintesis,
el cual ya hemos mencionado y a continuacién describiremos - sus
caracteristicas y componentes mas importantes. n :

4.2.1 La naturaleza de la luz.

La energia solar es la fuente de energia final de todas las transformaciones
biologicas y reacciones bioquimicas en todas las células. La luz blanca se
descompone en diferentes colores (color = longitud de onda) cuando pasa por
un prisma; la longitud de onda se define como la distancia de pico a pico (o de
valle a valle). La energia es inversamente proporcional a la longitud de onda,
porlo que longitudes de onda larga tienen menor energia que las cortas

Como se muestra en la figura 4.2 donde se observan los picos y valles, asi
como su relacion entre la velocidad (C) y el punto donde se mide la frecuencia
(V).

Loohda? *o(a)

T
i
|
valle mrm—— Punto donde se

Velocidad (C) mide la frecuencia (V)

Figura 4.2 Longitud de onda.
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La distribucion de los colores en el espectro esta determinada por la longitud de
onda de cada uno de ellos; la luz visible es una pequeia parte del espectro
electromagnético. Se explica mejor en la figura 4.3; cuanto mas larga la
longitud de onda de la luz visible tanto mas rojo el color. Asimismo las
longitudes de onda corta estan en la zona violeta del espectro.

Las longitudes de onda mas largas que las del rojo se denominan infrarrojas, y
aquellas mas cortas que la violeta, ultravioletas.

g
g g E o Py
g .- g z .3 &
. ] = =% £
= 2 T E S { =
g = 8 8 5 S )
o E £ S = a
2 E2&5 &3 & ) =
H 3 2 & £ e
& 700 800 ) g
53 {4
Longitud de onda. . . . : P o
en nm 1 10 102 1p3 104 10S 106
Luz visible
s
{Ultravioleta) (Infrarrojo)

Figura 4.3 Relacion de la luz visible en el espectro elecromagnético.

La luz tiene una naturaleza dual: se comporta como onda y como particula.
Entre las propiedades de la onda luminosa se incluyen la refraccion de la onda
cuando pasa de un material a otro. El efecto fotoeléctrico demuestra el
comportamiento de la luz como particula. El zinc se carga positivamente
cuando es expuesto a luz ultravioleta en razén de que la energia de las
particulas luminosas eliminan electrones del zinc; estos electrones pueden
crear una corriente eléctrica. El Sodio, Potasio y Selenio tienen longitudes de
onda criticas en el rango de [a luz visible. La longitud de onda critica es la
mayor longitud de onda (visible o no) que puede causar un efecto fotoeléctrico.
Albert Einstein desarrollé en 1905 la teoria de que la luz estaba compuesta de
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particulas denominadas fotones, cuya energia era inversaménte proporcional a
la longitud de onda de la luz. La Luz por lo tanto ﬁéne propiedades explicables
tanto pof el modelo ondulatorio como por el corpusculvar.' .

El color del pigmento esta dado por la longitud de orida no absorbida (y por lo
tanto réﬂejada). Los pigmentos negros absorben todas las longitudes de onda
que Ies llega, mientras que los pigmentos blancos reflejan practicamente toda
la energ‘la que-les llega. Los pigmentos tienen un espectro de absorciéon
caracteristico de cada uno de ellos; la longitud de onda est4 dada en nm. Un
pigmento es cualquier sustancia que es capaz de absorver luz. (Figura 4.4).

Longitud de onda Plamenta
en nm
£ 400

500
Todas las longltudes =~ diBbinm e oo > La percepcién global
de onda - o de la luz transmitida
600 - es verde
\700 J

Figura 4.4 Color del pigmento y ia longltud de onda.

La clorofila es. el pigmento verde comun a todas las células fotosintéticas,
absorbe todas las longitudes de onda del espectro visible, excepto las de la
percepcion global del verde, detectado por nuestros ojos. El pigmento verde
absorbedor de la luz en las plantas es el prerequisito para la fotosintesis. La
cadena lateral de fitilo de la molécula de clorofila es una fuente importante de
compuestos . de cadena tipo isoprenoide. en . los - sedimentos con materia
organica y aceites. En la figura 4.5 se observan dos tipos de cldroﬁla (a) y (b).
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Figura 4.5 Molécula de la clorofila.

Tal como se observa en la formula (figura 4.5), la clorofila es una molécula
compleja que posee un atomo de magnesio en el centro, mantenido por un
anillo de porfirinas. Numerosas modiﬁ_caciones de la clorofila se encuentran
entre las plantas y otros organlsmos fdﬁdsintéticos (plantas, algunos protistas,
proclorobacteria y aanobactenas)

Los pigmentos acoesonos que ncluyen a la clorofila b (también c, d, y e en
algas y protistas) y Ios caro ‘des, ‘como la beta caroteno y las xantofilas
(carotenoide de color amarillo), ébéorben la energia no absorbida por la
clorofila. :
La clorofila. a (R =f
correspondlentes a los colores qué van del violeta azulado al anaranjado-rojizo

bsorbe su energia de longitudes de onda

y rojo. =
Como se muestra en Ias fguras 4 6 y 4.7 en la imagen en donde se observa la
molécula de la clorofila; el atomo de magnesio en el centro de color violeta, y el
tipo de clorofila (a) representada por el color anaranjado —rojizo y rojo.
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Figura 4.6 Molécula de la Clorofila.

Figura 4.7 Ejemplo de los carotenoides y la clorofila b, absorben en longitud de onda del
verde.

La clorofila absorbe la luz en ia region final del espectro (anaranjado - rojo), o
sea en longitudes de onda larga y menor cantidad de energia; el origen de los
organismos fotosintéticos en el mar se relacionan con esta caracteristica. Las
ondas de luz mas cortas (y de mayor energia) no penetran mas alla de los 5
metros de profundidad en el mar. L.a habilidad para obtener energia de las
ondas mas largas (y penetrantes en este caso) pudo constituir una ventaja para
las primeras algas fotosintéticas que no podian permanecer en la zona superior
del mar todo el tiempo.
Si un pigmento absorbe luz, puede ocurrir una de estas tres cosas:
= La energia se disipa como calor, la energia se emite inmediatamente como
una de longitud de onda mas larga, fenémeno conocido como fluorescencia.
= La energia puede dar lugar a una reaccién quimica como en la fotosintesis.
= La clorofila solo desencadena una reaccién quimica cuando se asocia con
una proteina embebida en una membrana (como en el cloroplasto) o los
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repliegues de membrana encontradas en ciertos procariotas fotosintéticos
como las cianobacterias y ploclorobacteria. (ver figura 4.8). Esto permite
que las algas y bacterias fotosintéticas vivan a diferentes niveles de
profundidad en el mismo cuerpo de agua.

nflah ~ Flcnumna

550 600 GSO 700
werde ro{o

B '!:ﬁzhglw‘il de onda en nm

Figura 4.8 Diferentes partes del espectro de luz pueden ser utilizadas por distintos
organismos fotosintéticos.

El tilacoide es la unidad estructural de la fotosintesis. Las procariotas y
eucariotas poseen sacos/vesiculas aplanados en cuyo interior se encuentran
los productos quimicos que intervienen en la fotosintesis. Solo los eucariotas
poseen cloroplastos (figura 4.9) con una membrana que los rodea, en ellos
observamos los siguientes elementos: Tilaciode, Grana, Espacio
intermembrana, Membrana intema, Membrana externa y Membrana
Tilacoide.Los tilacoides se apilan como tabiques y las pilas toman
colectivamente, si se observa el esquema del cloroplasto y se compara con el
de una mitocondria, notara que esta tiene dos sistemas de membrana mientras
que el cloroplasto tiene tres, formando por lo tanto tres compartimentos. En los
organismos autétrofos primitivos se encuentra en un estado relativamente libre
en la célula del organismo, mientras que en las plantas mas evblucionadas se
concentra en cloroplastos en las hojas verdes, estos cloroplastos son fabricas
fotosintéticas completas.
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Cloroplasto

Espacto intermembrana ———. —

g8
tdembrana interna —Lﬁr}r\“i&z,

embrana extema =T

Vizmbrana tilaceidea

Figura 4.9 Componentes de los cloroplastos, elementos indispensables para la clorofila.

4.3 Evolucién de la materia organica

Las formas de vida mas antiguas registradas tienen una edad aproximada de
3,300 de millones de afios y son bacterias y cuerpos del tipo del alga del Grupo
Swaziland en Africa del Sur. Sin embargo, es posible que la vida en |a tierra
tenga una edad proxima al de las rocas mas antiguas conocidas, es decir, 3.6
millones de afios. Se supone que hace aproximadamente 2 mil millones de
afios la produccion fotosintética de materia organica ya estaba bastante bien
establecida en el ambito mundial y esta época sirve como punto cero de
referencia. Antes de que se alcanzara esto, posiblemente se requirieron otros
mil millones de afios para que las apariciones aisladas de los organismos
primitivos se extendieran lo suficiente para que la fotosintesis y
consecuentemente, la produccion en masa de materia organica, prevaleciera
universalmente.

Sin agua no existe la vida, por 1o tanto, una vida abundante, a un nivel mas
primitivo, no es posible en la tierra antes de aproximadamente cuatro mil
millones de afios, cuando el agua se transformé en una sustancia comun en la
superficie de la tiera. Durante este tiempo primordial, la atmosfera era
reductora, es decir, practicamente no habfa oxigeno libre; en la atmdsfera
primitiva de la tiera estaba exenta de- oxigeno libre ya que contenia
principalmente Hz, CHa4, NHa, N2 y H20. Cuando los organismos primitivos
aparecieron inicialmente hace cerca de tres mil millones de afos,
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probablemente utilizaron las moléculas organicas producidas biolégicamente
como fuente de energia para el mantenimiento del metabolismo, en
consecuencia se supone que los primeros organismos fueron heterotroficos.
Sin embargo, la poblacion creciente de heterotrofos probablemente no habria
resistido para siempre de este modo, se ha argumentado que, cuando estos
organismos casi agotaron la provision de materia organica producida
abioticamente, se desarrolld la fotosintesis como una segunda fuente de
energia. De esta manera, los organismos heterotréficos que fueron capaces de
utilizar la luz solar como una fuente adicional de energia pudieron volverse
independientes y con una evolucion posterior pudieron escapar a la escasez de
alimento, ciertas bacterias de coloracion purpura que viven en la actualidad
muestran estas propiedades. Pueden actuar como heterdtrofos y utilizar los
compuestos organicos, también contienen el pigmento verde clorofila para
realizar la fotosintesis. La forma mas antigua de fotosintesis, tal como se
efectiia por parte de las bacterias, no producia oxigeno, en lugar de hacer uso
del H,O, como donante del hidrogeno, pueden utilizar el H,S y excretar azufre
en lugar de oxigeno. Ciertas algas verdiazules que se desarrollaron de
bacterias fotosintéticas posiblemente fueron los primeros organismos
productores de oxigeno. Aun cuando existen diversos pigmentos fotosintéticos,
ninguno puede sustituir completamente a la clorofila en los organismos
fotosintéticos; las moléculas de la clorofila absorben energia luminosa, la cual
lleva a los electrones a un nivel superior de energia. Esta ganancia de energia
se transfiere a otras moléculas; se considera en un inicio el oxigeno era toxico
para los organismos, sin embargo, el medio ambiente reductor asegurd la
abundancia de hierro bivalente en soluciones acuosas; este hierro pudo actuar
como receptor del oxigeno producido como subproducto de la fotosintesis. Los
organismos fotosintéticos autotroficos fueron superiores a los heterdtrofos y en
consecuencia rapidamente, dominaron el reino biolégico.

Se interpreta que hace aproximadamente dos mil millones de anos se originé la
fotosintesis como fendmeno mundial, junto con la misma se establecié la base
para la piramide alimentaria para la evolucidn de las formas superiores de vida.
Se argumenta que después de este evento, de forma lenta la atmosfera de la
Tierra se volvio oxidante, el oxigeno molecular libre quedd disponible. En la
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tabla 4.1 se presenta un resumen de los sucesos geolégicos que se consideran
de impprtahcia'eﬁ :él ‘Ciclo del Carbono organico. La produccién en masa de la
materia organica en'la tierra no se presento antes de dos mil millones de aftos,
cuahdi; se establecio 1a fotosintesis como fenémeno mundial.

Reciente :260500 Desarrolioc del hombre moderno.
Cuaternario -
Pleistoceno 1,000,000 |Glaciacon Aparicidon  del hombre
© afnos primitivo.
. 12,000,000 [Desarrollo de las plantas modernas y
Plioceno afos animales.
Cenozéico Optimo _ desarrollo de los mamiferos
Paleogeno y Mioceno 2260500.000 lgigantes.  Formacidon de montafias
{Alpes, Andes,...etc.)
Nedgeno 46,006,000
[Oligoceno afos Desarrollo de los mamiferos superiores.
[Eoceno y}60,000,000 |Predominio de los mamiferos. Aparicion
Paleoceno jafios del caballo ancestral y de los simios.
Cretacico 120,000,000 Extincidn de los dinosaurios. Desarrollo de los
afos mamiferos primaros y las plantas florales

155,000,000 (Aparicibn de reptiles voladores Yy pajaros.

Mesozéico |Jurasico Predominio de los dinosaurios Aparicion de los

afios mamiferos Abundancia de plantas conlferas
Triasico 190,000,000 Aparicion de 1os dinosaurios. Predominio de los
afios reptiles Aparicion de ias palmeras
K 215,000,000
Pérmico 2 fos Desarrollo de los reptiles.
Formacion de estratos de carbon. Aparicion de
Carbonifero 222.5000.000 helechos, coniferas y reptiles. Desarrolio de los
anfibios. Abundancia de insectos
: 350,000,000 JAbundancia de peces Aparicidon de los anfibios
Devoniano afos primitivos.
Paleozéico Aparicion de Jos escorpiones y [os primeros
Silurico ggg,sooo,ooo animales que viven en tierra firme. Desarrollo de
extensos arrecifes
Transgresiones y regresiones de mares poco
Ordovicico :gg,sooo,ooo profundos.  Abundancia de  vida  marina
invertebrada
Mares de poca profundidad en toda la Tierra.
Cambrico 550,000,000 Formacion de rocas sedimentarias. Desarrollo de

afhos |la vida invertebrada

IFormacion de montahas y depdsitos de mineral
1,200,000,000 )de hierro. Abundancia de algas que excretan cal.

T Proterozoico afios

Pr ico [Aparicion de las esponjas.
. 2,000,000,000 jGran actividad volcanica. Formacion de rocas
Arqueoztico afios igneas. Aparicion de algas microscopicas.

Tabla 4.1 Sucesos de importancia para la evolucién de la vida durante la historia de la
tierra,
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4.3.1 Etapas de [a fotosintesis

La fotosintesis es un proceso que se desarrolla en dos etapas, la primera es un
proceso dependiente de la luz (etapa clara), requiere de energia de la luz para
fabricar moléculas portadoras de energia a usarse en la segunda etapa. En la
segunda etapa que es independiente de la luz (etapa oscura) los productos de
la primera etapa son utilizados para formar los enlaces C-C de los
carbohidratos; las reacciones de la etapa oscura usualmente ocurren en la
oscuridad si los transportadores de energia provenientes de la etapa clara
estan presentes. Evidencias recientes sugieren que la enzima mas importante
de la etapa oscura esta estimulada indirectamente por la luz, de ser asi él
termino no seria correcto denominaria "etapa oscura”. La etapa clara ocurre en
la grana y la oscura en el estroma de los cloroplastos. En esta etapa figura 4.10
se muestra la etapa clara det fenémeno de la fotosintesis, es donde la luz actua
liberando al oxigeno de la molécula del agua en donde la fotofosforilacion es el
proceso por el cual el electré6n emite energia al reaccionar con la luz.

-,

\

M
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Figura 4.10 Primera etapa (etapa clara) del fené > de la fotosintest

En la primera etapa (etapa clara) la luz que actia en la clorofila excita a un
electron a un nivel energético superior, en una serie de reacciones la energia
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se convierte (a lo largo de un proceso de transporte de electrones ) en ATP y
NADPH. El agua se descompone en el proceso liberando oxigeno como
producto secundario de la reaccion, mientras que el ATP y el NADPH se
utilizan para fabricar los enlaces C-C en la etapa oscura.

En la segunda etapa (etapa oscura), el anhidrido carbonico de la atmésfera (o
del agua en los organismos acuéticos) es capturado y modificado por la adicién
del hidrégeno para formar carbohidratos, ([CH20].); la transformacion del
anhidrido carbénico en un compuesto organico se conoce como fijacién del
carbono, la energia para que se produzca proviene de la primera fase de la
fotosintesis. Los sistemas vivientes no pueden utilizar directamente la energia
de la luz, pero pueden a través de una complicada serie de reacciones
convertirla en enlaces C-C, esta energia puede ser luego liberada por la
glicolisis y otros procesos metabdlicos.

Los fotosistemas son los conjuntos de moléculas de clorofila y otros pigmentos
empagqguetados en los tilacoides. En el "corazén" del fotosistema se encuentra
la clorofila que absorbe la luz para convertirse en una forma de energia
"activada"; la energia contenida en esta clorofila activada se utiliza para hacer
funcionar la maquinaria quimica de la cual depende gran parte de la vida.
Muchos organismos procariotas tienen un solo fotosistema: El fotosistema |
( fue el primero en la evolucion, y el segundo en descubrirse). Los eucariotas
usan el fotosistema Il mas que el fotosistema 1.

El fotosistema | usa la clorofila a en una forma denominada P700, mientras que
el Fotosistema Il usa una forma de clorofila conocida como P680, ambas
formas “activas" de la clorofila a funcionan en la fotosintesis debido v_a su
relacion con las proteinas de la membrana tilacoide. L ’
La fotofosforilacion es el proceso de conversion de la energia del electrén
excitado por la luz, en un enlace pirofosfato de una molécula de ADP esto
ocurre cuando los electrones del agua son excitados por la luz en presencia de
P680. La transferencia de energia es similar al transporte qulmlosmétlco de
electrones que ocurren en la mitocondria; la energia ‘de Ia -luz causa la
eliminacion de un electrén de una molécula de P680 que “es" parte del
Fotosistema Il. El electron es transferido a una molécula ;ceptora (aceptor
primario), y pasa luego cuesta abajo al Fotosistema | a través de una cadena
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transportadora de electrones. La P680 requiere un electrén que es tomado del
agua rompiéndola en iones H* y O2, los iones O2, se combinan para formar Oz
que se libera a la atmdsfera. La Juz actia sobre la molécula de P700 del
Fotosistema |, ocasionando que un electréon sea elevado a un potencial mas
alto; este electron es aceptado por un aceptor primario (diferente del asociado
al Fotosistema 1I). El electrén pasa nuevamente por una serie de reacciones
redox, y finalmente se combina con NADP® e H* para formar NADPH, un
portador de H necesario en la fase independiente de 1a luz,

El electrén del fotosistema 1l reemplaza al electrén excitado de la molécula
P700, existe por lo tanto un continuo flujo de electrones desde el agua al
NADPH, los cuales son usados para la facilitacién del carbono; el flujo ciclico
de electrones ocurre en algunos eucariotas y en bacterias fotosintéticas, no se
produce NADPH solo ATP. Esto también ocurre cuando la célula requiere ATP
adicional o cuando no hay NADP* para reducifdo ' a NADPH.
En el Fotosistema I, el "bombeo” de iones H dentro de los tilacoides y la
conversién de ADP + P en ATP es motorizado por un gradiente de electrones
establecido en la membrana tilacoidea. La fotofosfiracion es un proceso que
ocurre en la membrana del tilacoide y esta asociado a la sintesis quimiosmética
del ATP , similar al de la mitocondria. (Figura 4.11).

Cadena Redox Fatosistemal 000
- TR e

Joier

R RV

* Energia de las moléculas ;

Figura 4.11 El diagrama muestra una representacion de la fotofosforilacién.

Las halobacterias y arqueobacterias que se desarrollan en concentraciones

salinas extremas, son aerébios facuitativos que pueden desarrollarse cuando el

oxigeno esta ausente o existe en bajas proporciones. Un pigmento purpura
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conocido como retinal (también se lo encuentra en el ojo humano), actua de :
manera similar a la clorofila; el complejo de retinal y las proteinas dey'la
membrana se conoce como bacteriorodopsina (figura 4.12). El miémo genera
electrones que establecen un gradiente de protones que motoriza una bomba
ADP-ATP, generando ATP con la luz solar sin clorofila; esto sostiene la idea
que el proceso quimiosmoético es una forma universal de fabricar ATP.

o kterior det titaconte

cliocremo
Folosiﬂemn n

Fatosistema |

Figura 4.12 Representacién de la accién de las halobacterias y arqueobacterias.

4.3.2 Reacciones independientes de la luz

Las reacciones que fijan carbono son también conocidas como reacciones
“oscuras" o reacciones "independientes de la [uz". Las plantas terrestres deben
protegerse de la desecacién y han desarrollado aberturas especiales
denominadas estomas que regulan la entrada y salida del gas por las hojas.

A fines de la segunda guerra mundial, en los laboratorios de Berkeley
(California), Melvin Calvin y sus colaboradores, usando Carbono-14 (del cual
disponia en abundancia) y las entonces nuevas técnicas de intercambio iénico,
cromatografia en papel y radioautografia "mapearbn" cofnpletamente el ciclo
del Carbono en la fotosintesis; por estos trabajos resulté laureado con el
premio Nobel en 1961, por lo que el ciclo del carbono se conoce cominmente
como ciclo de Calvin, o de Calvin-Benson.

En el Ciclo de Calvin (0 de los tres carbonos) se desarrolla en estroma de los
cloroplastos, el anhidrido carbdnico es fijado kebn la molécula ribulosa 1,5
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bifosfato (RuBP); la RuBP tiene 5 carbonos en su molécula. Seis moiléculas de
anhidrido carbonico entran en el Ciclo de Calvin y eventualmente producen una
molécula de glucosa, el primer producto estable del ciclo es el acido 3-
fosfoglicérico (PGA), como se miestra en la 4.13. Globalmente 6 moléculas de
RuBP (ribulosa bifosfato) se combinan con 6 de anhidrido carbénico y dan 12
de 3-fosfoglicérico, la enzima que cataliza esta reaccion es la RuBP carboxilasa
(1a rubisco), posiblemente la proteina mas abundante del mundo y se encuentra
en la superficie de las membranas tilacoideas.

B
040 C ot p
RERTp —-C gy ©"+ . Cleo@ COOH
R Lo + H—C-—OH : (IS HO —C—H H— C~— OH
Anhidrido ~ b
earbonico He C—OH L@ I.
CH0m e ©ooH CH,O €
Ribulosa L :
bifosf, o Dos moléculas de acido
(RuBP) de |a reaccion Intermedia tres-fosfoglicérico

(3PG)

Figura 4.13 El primer producto estable del ciclo es el acido tres-fosfoglicérico.

La energia del ATP y el NADPH generados por los fotbsistemas se usan para
"pegar" fosfatos (fosforilar) al 3-PGA y reducirio a fosfogliéeraldehido o PGAL,
también de tres carbonos. . T »

Del total de doce moléculas transformadas, dos moléculas de 3-PGAL salen dél
ciclo para convertirse en glucosa, las moléculas restantes de PGAL son
convertidas por medio del ATP en seis moléculas de RuBP (cinco carbonos),
que reinician el ciclo. '
Por la complejidad de los seres vivos, al igual que en el ciclo de Krebs cada
reaccién es catalizada por una enzima especifica.

4.3.3 Proteccion de las plantas contra el sol. )

El proceso fotosintético es mas eficiente con niveles promedio de luz solar; a
pleno sol de mediodia, las plantas absorben mucha mas energia de la que
pueden usar. Si no encuentra una forma de dispersar dicha energia de una
manera segura, la clorofila pasa a un estado hiperexcitado, desde el cual su
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energia puede transferirse al oxigeno dando como resultado “oxigeno singulet"”;
un potente oxidante, que puede causar dafio indiscriminado a la planta e
inclusive su muerte. Entre los mecanismos antioxidantes para proteccion de las
plantas se encuentran los carotenoides que son capaces de detoxificar a la
planta del "oxigeno singulet” capturando su energia y disipandola en forma de
calor. Es una atenuacién no fotoquimica de la energia solar, proceso en el cual
interviene una proteina que se encuentra asociada al fotosistema Il conocida
por las siglas PsbS.

4.3.4 Evolucion de la biosfera,

La biosfera se relaciona estrechamente con la hidrosfera, con la zona mas
superficial de la litosfera y con la parte inferior de la troposfera; en conjunto
abarcan desde unos 50 km de altitud en la atmodsfera, hasta los fondos de los
océanos mas profundos. En la biosfera la vida depende de la circulaciéon de
nutrientes esenciales, calor y energia solar.

La Tierra que alberga la biosfera presentando una superficie imegular. El
maximo desnivel es de 20 km. y se ubica entre el monte Everest (8,848 m) el

mas alto del planeta y la fosa marina de las Marianas superior a 11,000 m de .

profundidad. En su mayoria esta cubierta de agua salada y tan sélo una cuarta
parte de su superficie queda por encima del nivel medio del mar.

Todo el planeta esta envuelto por una capa gaseosa, la atmdsfera, que se._ -
extiende hasta unos 300 km de altura, aunque sélo hasta la estratosfera (50 km

de altura) se mantiene la influencia sobre los seres vivos. Los fenomenos
meteorologicos tienen lugar en su mayoria en la troposfera (has(a 10 Km de
altura). ' ) :

El medio en que se desarrolla la vida, la biosfera, consta pues de troposfera,
hidrosfera (mares, océanos y aguas continentales), y la parte mas externa de la
corteza terrestre (litosfera). En la biosfera existe vida en todas las areas
emergidas, y hasta uncs pocos metros de profundidad del suelo.

En el mar, la mayor parte de los organismos acuaticos se encuentran en
abundancia en profundidades inferiores a 200 m, pero es evidente que la vida

se extiende incluso hasta las grandes fosas marinas, como resulta de la

observaciéon de peces y moluscos a 6.000 m de profundidad.
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En todos los niveles de evolucion, las plantas son las primeras que invadieron
los nuevos sistemas ecologicos y posteriormente fueron seguidas por los
animales. Durante el Paleozoico Temprano, las algas dominaron la biosfera, en
ese tiempo solamente existieron cantidades pequefias de invertebrados
marinos en comparacion con la biomasa de las plantas. El exceso en la
productividad de las plantas inferiores de este tipo esta presente por las lutitas
marinas obscuras o negras, ricas en materia organica, que constituyen los
sedimentos marinos del Cambrico, Ordovicico y Silurico.

En periodos posteriores, lutitas similares fueron menos comunes en los medios
marinos y su presencia quedd limitada a situaciones paleogeogréficas
especiales. En el medio marino después del Siltrico, se desarrollé cierto
equilibrio entre 1a produccion de plantas y la fauna consumidora de plantas; de
este modo se termind con el exceso en la productividad de las plantas
(principalmente algas). £l nivel de evolucion total de la flora y fauna marina del
Silurico Tardio no parece ser muy diferente del nivel de evolucidon marino
actual. Con la conquista de los continentes por parte de las plantas terrestres
durante el Silurico y el Devobnico, el predominjo de la productividad organica
marina comenzd a desaparecer lentamente hasta que se alcanzé el equilibrio
entre la productividad marina y terrestre, durante el tiempo del Cretacico.
Después del Silarico, el exceso en la productividad se desplazé del medio
marino abierto a las areas costeras y a las cuencas pardlicas donde se han
encontrado la mayor parte de los depdsitos de carbén mineral del Paleozoico
Tardio. Con el advenimiento de las gimnospermas, de gran capacidad de
adaptacion y proliferacion durante el Cretacico Temprano, el exceso de
productividad de las plantas se desplazé hacia las areas continentales.
Grandes depésitos de carbén del Cretacico y del Paleogéno que se originaron
en cuencas tierra adentro atestiguan este desplazamiento.

4.3.5 Evolucién de los organismos. .
La materia organica fosil en las rocas esta compuesta fundamentalmente por el
fitoplancton y el zooplancton marino, al igual que por materia vegetal y animaf;
todo lo cual se depositd en el pasado en el fondo de loé grandes Iag:oé yel
lecho de las cuencas marinas. Junto a esa materia organica se depositaron
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secuencias de arenas, limos y otros sedimentos que arrastran los rios y el
viento; lo cual conformé después de la litificacion secuencias sedimentarias es
decir, formaciones hechas de sedimentos.Entre estas secuencias
sedimentarias se llevo a cabo el fendmeno natural que dio lugar a la creacion
del petréleo y gas. El proceso de sedimentacién y transformacion es algo que
ocurrio a lo largo de miles de millones de afios.

Durante el Silarico aparece de forma abundante plantas superiores en los

sedimentos; mientras que desde el Devonico constituyen secuencias con .

mayor contenido de materia organica. Los precursores de las plantas
superiores se desarrollaron durante el Precambrico, Cambrico y Ordovicico.
Estos precursores incluyen las algas verdiazules, algas verdes y ﬁnalmenté 'Ias
algas superiores, tales como el alga marina y las grandes algas; estas vivieron
en medios ambientes marinos. La evolucion acelerada de las plantas terrestres
se inicié en el Sildrico.

El registro de esporas sugiere un pequefio nimero de plantas terrestres en el
Silurico con una diversidad continuamente creciente a través del Devénico. De
acuerdo con el registro de macrofdsiles, no fue sino hasta fines del Siltirico en
que las primitivas Psilopsidas, (Cooksonia), pertenecientes a la division de
Pteridofitas, conquistaron los continentes. Algunas Psilépsidas también vivieron
en el medio marino, estas plantas primitivas posiblemente no tuvieron hojas ni
raices, pero disponian de un sistema vascular.

Durante el Devonico temprano se desarrollaron otros grupos de Pteridofitas, en
el Devonico Medio, debido posiblemente a una evolucion explosiva, la mayoria
de las clases de plantas vasculares ya hablan aparecido como representantes
primitivas. : '
En el Devonico Tardio, las Psilopsidas se volvieron escasas, mlentras que
otras Pteriddfitas, tales ‘como ' las Licopsidas (Cyclostlgma), Esfenépsudas
(Sphenophyllum) y los helechos pnmmvos (Pterpsuda), dommaron la flora de
tierra:

Contrariamente ' a las plantas conti’nentalés del
Devoénico Tardio tuvieron hojas pequeﬁas,_

St{urico‘ las plantas del
dera secundaria. La flora
continental del Devonico Tardio es en muchos aspectos snmtlares a la aflora del
Carbonifero Temprano. Durante este ultimo, aparecieron las primeras
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Equisetaleas y los helechos de semilla (Ptendospermas) el Lepldodendron se -
convirtié en una planta comun. E .

Durante el Carbonifero Tardio, este tlpo de ﬂora contlnental alcanzé una
culminacion en cuanto a variedad de formas y cantldad Los arbustos y érboles i

de mayor tamafo se volvieron mas y més abundantes durante el Devémco
Tardio y el Carbonifero, formando eventualmente densos bosques y
consecuentemente grandes masas de madera ahora fjadas en extensas vetas
de carboén. :

Hacia fines del Paleozoico, durante el Pérmico, las glmnospermas. una nueva
division de plantas, surgieron y se desrrollaron, estas incluyen principalmente
clases tales como Coniferas, Gincoales, Cicadales, y Bebetitales; dominaron la
flora hasta el Cretacico. Debido a esta predominacia de gimnospermas, el
periodo de tiempo entre el Pérmico Tardio y el Cretacico temprano se
denomina la “era de las gimnospermas”, Las Pteridofitas no son de importancia
durante este periodo. Un ultimo punto decisivo importante en la evolucién de
las plantas se alcanzé durante el Cretacico Temprano. :

El caracter de la vegetacion continental se alterd6 notablemente debldo ala
aparicion repentina de las angiospermas, las cuales dominaron répldamente la:
flora. S

Aun cuando la vegetacién actual muestra una variedad mas amplia de.
angiospermas que durante el Cretdcico Superior, el mismo tipo de plantas aun
cubre amplias areas de los continentes. = wh
En la figura 4.14 se muestra los principales grupos de microfésiles en el medio :
no marino (después de Moore, 1969); los microfésiles ricos en matena orgénlca
se muestran en color negro, mientras que las formas donde predomma el
material esquelético inorganico estan punteadas. La aparicién de un-cierto
grupo se representa por un area mas amplia. No se ha hecho ningin intento
para mostrar la abundancia relativa. ’
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Figura 4.14 Principales grupos de microfdsiles en el medio no marino (después de
Moore, 1969). .

En relacion con el fitoplancton y las bacterias, las plantas superiores son el
tercer contribuyente en importancia en cuanto a materia organica en
sedimentos. Como se observa en la figura 4.15, durante el Silurico Tardio, las
primeras plantas superiores, las psilofitas, emergieron del medio marino y
conquistaron los continentes.

4.3.6 Productores primarios de materia organica.

En los ambientes terrestres, los productores primarios estan representados por
individuos multicelulares de gran tamafo (las plantas) que viven largos
periodos y que se encuentran fijos al sustrato, por el contrario, en los océanos
los productores primarios son en su mayoria microscopica y tienen un corto
periodo de vida. Estos productores primarios microscopicos son reconocidos
como Fitoplancton (Phyto = Planta; Plankton = sin nado activo).

En el fitoplancton predominan dos grupos: las diatomeas, caracterizadas por
estar encerradas en una especie de capsula que carece de algun medio visible
de locomocion y los dinoflagelados, reconocidos por la presencia de un flagelo
o cola que les confiere cierta movilidad.
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Figura 4.15 Evolucion de las plantas vasculares terrestres.

Los principales grupos son las diatomeas dinoﬂégeladas,'cianoﬁceas (algas
verdiazules) y pequedos fitoflagelados deandoksfo'céIulas no méviles que
corresponden con el nanoplancton; generalmente vérian‘en tamafos desde
0.002mm hasta 1mm, y pueden formar colonias hasta de 5mm de diametro. Ei
nanoplancton y el ultraplancton consisten en especies que miden 10 micras o
menos (Krey, 1970). Con relacion a la forma en figura 4,16 se observan los
principales organismos microplancténicos, los rhés importantes son:

| Dinoflagelados: 1 Prorocentrum micans, 2 Dynophysis acuta, 3 Pridinium
divergens, 4 Ceratium frutipos var.atldntica, 6 Ceratium fusus.
Il.Silicoflagelados : 7 Distephanus speculum. |ll. Diatomeas: 8 Coscinodiscus
concinnus, 9 Rhizosolenia faerosensis, 10 : Rhizosolenia setigera, 11
Chaetoceras decipiens, 12 Biddulphia mobiliehsis,‘ 13 Ditylum Brightwellii, 14
Nischia Closterium. IV. Ptrotozoarios: 15 Tintinopis ca‘mpanula. 16 Tintinnopis
campanula, 16 Tintinnopis subulata. V. Cirripedos; 17, Nauplius var, Verruca
Stroma. VI. Copépodos; 18, Temora longicornis. '
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Figura 4.16 _Ejemplos de organismos fitoplanctonicos y zooplancténicos mas
importantes que se encuentran actualmente en los océanos. !

Los organismos bentonicos, tales como las algas marinas, la-hierba :se
encuentran por definicion pegados al fondo; estan limitados a éréas de agua
somera que por lo general no excede de 50m. Los fitobentos pueden ser de
gran importancia local, aunque a escala mundial ' practicamente pueden
ignorarse. Se estima que la producciéon anual aproximada es de 550 X 10% de
fitoplancton y 0.2 X 10°% de fitobentos en el oc&éano (Krey, 1870). Aun cuando
existe controversia, las bacterias se consideran de importancia junto con el
fitoplancton; son parte de la biomasa del medio marino. Sin embargo, la
produccion total de bacterias heterotréficas debe ser menor que la produccion .
de fitoplancton ya que la cantidad de organismos consumidores de mafen'a
organica no puede exceder el nivel de la produccion primaria. Excepcibnés 'a
esto son aquellos casos donde se dispone de otras fuentes alimenticias ‘para,
las bacterias, tales como la materia orgdanica disuelta y particulada que se
deriva de los continentes. La intervencion de las bacterias en la productividad
biolodgica consiste en descomponer la materia organica y convertir los
productos de esta descomposicion en formas adecuadas para su asimilacion
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por parte de las plantas acuaticas; las bacterias sirven como alimento para
muchas especies acudticas. Las bacterias en el océano estan suspendidas
parcialmente en el agua y en parte se pegan en los organismos del plancton y
los detritos. También existen grandes cantidades de bacterias en el piso
oceanico marino, y en menor cantidad en aguas de gran profundidad.
El fitoplancton, el productor primario de materia organica, forma el miembro
basico de la cadena alimenticia y, consecuentemente, de la piramide de la vida.
Las diatomeas, dinoflagelados y cocolitéforos son los principales productores
en este orden.
Como consecuencia del predominio microscopico de los productores primarios,
los herbivoros marinos también son en su mayoria animales muy pequefios,
donde predominan los copépodos, crustdceos microscépicos que suman mas
de 10,000 especies en los océanos; junto con los eufasiaceos y las larvas de
otros invertebrados (gusanos, moluscos, crustaceos, etc.) conforman el
Zooplancton. Los integrantes del zooplancton y algunos pequerios peces
habitan sobre el fitoplancton, y se lo comen; el fitoplancton, transfiriéndose asi
la energia desde los productores primarios a los herbivoros,
El siguiente nivel de transferencia de energia descansa sobre los organismos
del Necton, que a diferencia del Plancton (Fito y Zooplancton) son nadadores
activos capaces de moverse contra la comriente.
Los pequeiios carnivoros del Necton se alimentan de los productores primarios
y. a su vez, son depredados por otros camivoros de mayor tamano; iniciéndo
asi una cadena donde la energia se va transfiiendo de las preSas é los
depredadores, y en cuya cima se encuentran los grandes depredadores o
depredadores tope como los tiburones, bamracudas, peces”'eyspada. atunes,
focas, deifines, etc. En la zona afética (sin luz) de los océanos, que se inic_ia a
partir de los 200 m de profundidad, no hay posibilidad de la fotosintesis tipica,
por lo cual alli los organismos dependen de otras fuentes de energia y de
materia organica necesaria para la vida.
= La primera fuente de alimentacion de esta zona proviene de la «lluvia» de
desechos o restos organicos provenientes de organismos que han muerto o
han sido depredados en las capas de aguas mas superficiales.
= Otra fuente de materia organica proviene de algunos organismos que
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migran verticalmente entre la zona fética y la afética.
= En la zona benténica litoral, que comprende los fondos marinos poco
profundos cercanos a la costa, ademas del aporte de energia de los
productores primarios representados en el fitoplancton, existen otras
fuentes de materia organica de gran valor.
Ei desarrolio de lechos de algas macroscopicas, hierbas marinas, arrecifes de
coral, manglares que crecen cercanos a la costa y el drenaje proveniente de los
rios que desembocan en la costa, son importantes fuentes de materia organica
que sustenta a las comunidades de organismos que habitan en la plataforma
continental cercana a la costa.
En la parte profunda de ia zona benténica el aporte de materia organica
proviene de la «lluvia» de materia organica de las capas superficiales y de los
productos del proceso de quimiosintesis que realizan algunas bacterias,
proceso que se representa en el esquema de la figura 4.17.

Figura 4.17 Se representan a los principal or 8 product de materia

P

organica en el océano; la ubicacién del plancton y el fitoplancton, asi como las zona
fotica y afotica.
4.3.7 Biomasa.

La biomasa se define desde el punto de vista energético como “toda la materia
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organica que existe en la naturaleza (arboles, arbustos, algas marinas,
desechos agricolas, animales, estiércol, etc.) que sea susceptible de
transformarse en energia”. '

Clasificacidon de la biomasa

LLa biomasa puede clasificarse en biomasa primaﬁa, secundaria y terciara, sus
principales caracteristicas son: " ‘

= Biomasa primaria: es la que se produce para fines determmados como por
r por

consumo humano o industrial, incluye produccuén‘ag icol
ejemplo: maiz, trigo, avena ‘sorgo, frijol de soya, caﬁa de zucar. madera y
cebada.

= Blomasa secundaria: - esta - compuesta - por reslduos fIa

elaboracién de productos a partir de la b:omasa pnmana y. tlene menor valor
econdmico.

= ' Biomasa terciaria: es producida en menores cantldades y. se: consndera

material de desperdicio (basura). 3
Actualmente es posible utilizar la biomasa secundaria y terciana como sustrato
para la obtencidn de energéticos y otros productos; se aprovech n’ mejor Ios

residuos organicos que se derivan directa e indlrect men el sﬂectorv~
agropecuario y forestal. e
4.4 Componentes quimicos de la materia organica. : : e o
La biomasa estad compuesta principalmente de materias éacéi;oides como jugos

de frutas y melazas; materiales industriales que contlenen,almldén, como

granos de maiz, trigo etc, raices y tallos como patata, bonlato; etc., que por su
alto valor alimenticio e industrial caen dentro de la clasificacién de biomasa
primaria. El analisis quimico de algunos productos considerados como biomasa
primaria, como la madera y la mayor parte de la biomasa secundaria y terciaria,
revela que estan compuestos principalmente por materiales lignocelulésicos.
Ciertas formas de biomasas contienen otros compuestos aromaticos, por
ejemplo el estiércol contiene gran cantidad de proteinas. La composicién de los
organismos vivos comprenden principalmente carbohidratos, proteinas, lipidos
y ligninas; todos ellos contienen principlamenete carbono (C)., hidrégeno (H),
oxigeno (O) y nitrogeno (N). De estos compuestos se genera el kerégeno que
después se transforma en aceite y gas de los yacimientos.
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En la composicion de la Biomasa se debe de considerar que los sedimentos
no contienen una veradera imagen de las pobléciones originales de organismos
que viven en la columna de agua, ya due la composicién quimica de los
organismos cambia con su incorporacién a los sedimentos. En lo que se refiere
a sus partes blandas, basicamente todos los organismos estan formados por
los mismos grupos de los siguientes constituyentes quimicos; es decir,
proteinas, lipidos, carbohidratos y ligninas en plantas superiores. (Tabla 4.2), a
continiacion se describen sus principales caracteristicas.

4.4.1. Carbohidratos.

Los carbohidratos son una de las cuatro clases principales de biomoléculas, las
otras tres son las proteinas, los acidos nucleicos y los lipidos. Los
carbohidratos constituyen la mayor parte de la materia organica de la Tierra, a
causa de sus variadas funciones en todos los seres vivos. Son la fuente mas
abundante y barata de alimentos de la naturaleza y por tanto los mas
consumidos por los seres humanos (en muchos paises constituyen de 50 a
80% de la dieta de la poblacién). Los provenientes de las especies del reino
vegetal son mas variados y abundantes que los del reino animal. Son los
principales compuestos quimicos almacenadores de la energia luminosa del
sol; de hecho, la glucosa sintetizada en las plantas por el proceso de
fotosintesis representa la materia prima fundamental para la fabricacion de la
gran mayoria de ellos; el bibxido de carbono reacciona con agua para formar
glucosa, con el consecuente desprendimiento de oxigeno.A su vez, mediante
diversas rutas bioquimicas, el azicar da origen a muchos otros compuestos
como la sacarosa Yy la fructosa, o bien a polimeros como la celulosa y el
almidéon. La mayoria de los compuestos organicos que se encuentran en las
plantas y en los animales son derivados de hidratos de carbono; la misma
sintesis de proteinas se lleva a cabo con los aminoacidos provenientes de la
reaccién entre hidratos de carbono y diversas: sustancias nitrogehafdas; Los
azucares simples no se suelen encontrar libres en " la .naturéiéia. sino
integrando polisacéridos, los que a su vez forman_ﬁarte ,d‘er_la ‘es‘tru‘c‘:‘tu’ra‘ﬂrme
del producto, en cuyo caso no son digeribles; tarﬁbién fUncionaf\ cdnio reserva

energética.
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/ a) Monosacaridos
b) Oligosacaridos

¢.1 Sacarosa

c.2 Lactosa

¢.3 Maltosa
c) Disacarido Glucosa ¢.4 Galactosa

1. Carbohldratos< ¢.5 Fructosa
¢.6 Glucdgeno

¢.7 Insulina

d.1 Quitina
d) Celulosa d.2 Glucosaminoglucanos
d.3 Glucoproteinas
\ d.4 hemicelulosa
2. Proteinas - a) Simples
. e b} Complejas

(a) Prostaglandinas
. b.1 Acigliceroles

b.2 Monoglicéridos y Diglicéridos

] b.3 Triglicéridos

L b.4 Fosfoglicéricos

. b) Complejos b.5 Esfingolipidos

R b.6 Ceramidas

3. Lipido b.7 Esfingomielinas

b.8 Glicoesfingolipidos

c.1 Terpenos
3 ¢.2 Vitamina A
c) Simples ¢.3 Vitamina E

c.4 Vitamina K
k ¢.5 Coenzima Q
a) Tanino
4. Lignina b) Pectina

¢) Complejo lignina-celulosa {c1 Almidén

a) Hemoglobina
b} Eritrocruorinas
5. Portirinas_) ¢) Mioglobinas
d) Citocromos
e) Catalasas
f) Triptdfano pirrolasa

Tabla 4.2 Principales componentes quimicos de la Biomasa.
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Las funciones bioldgicas mas importantes de los carbohidratos son:

= Las enormes Vcantidkades de almidén y de otros carbohidratos que se
producen por fotdslntésis constituyen las fuentes ultimas de energia y de
carbono de las células no fotosintéticas de los animales y del mundo
microbiano.

= Los carbohidratos en forma de aztcar o de almidon, representan una parte
principal del consumo calérico total de los humanos y de la mayor parte de
las formas de vida animal; como también de muchos microorganismos.

= El almidén y el glucogeno actuan como reserva temporal de glucosa en el
combustible primordial para generar energia.

= ElI ATP, la unidad biolégica de energia libre es un derivado de azicar
fosforilado, como también lo son muchas coenzimas.

= Los azucares de ribosa y desoxirribosa forman parte de la trama estructural
del RNA y el DNA. La flexibilidad conformacional de los anillos de estos
azucares es importante en el almacenamiento y expresion genética.

= Los carbohidratos polimeros insolubles desemperiian el papel de elementos
estructurales y de soporte en las paredes celulares de las bacterias y de las
plantas, en los tejidos conectivos y en las cubiertas celulares de animales.

= Otros carbohidratos actian como lubricantes de las articulaciones del
esqueleto, como adhesivos entre las células y para conferir especificidad
biolégica sobre la superficie de las células animales.

Los carbohidratos se pueden estudiar y dividir de la siguiente manera:

a) Monosacaridos. La palabra “sacarido” se deriva de un vocablo griego que
significa azdcar, son azucares simples. LL.os monosacaridos estan constituidos
por una sola unidad de polihidroxialdehido o cetona. El monosacarido mas
abundante en la naturaleza es la D-glucosa, azucar de 6 carbonos.

*Las moléculas que se clasifican como carbohidratos son polihidroxi aldehidos
y polihidroxi cetonas, o sustancias que los producen mediante una hidroélisis
simple. Los carbohidratos que no pueden hidrolizarse a moléculas mas
simples, se denominan monosacaridos o azucares simples.

Los monosacaridos son sélidos incoloros, cristalinos, muy solubles en el agua
pero insolubles en disolventes no polares; la mayor parte tienen sabor dulce.
Los monosacaridos corrientes tienen la férmula empirica (CH,O), en donde
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n=3 o numero mayor. El esqueleto de los monosacaridos corresponden. con
una cadena carbonada sencilla, con los carbonos unidos »pdr en_lace simple y
que no posee ramificaciones. Uno de los atomos de ca'rbAobn'o' esté unido por
enlace doble a un atomo de oxigeno para formar un grupo carbonilo, cada uno
de los demas atomos de carbono poseen un grupo hidroxilo.

LLas familias de Monosacaridos son las Aldosas y las Cetosas, si el grupo
carboxilo se halla al extremo de la cadena carbonada, el monosacarido es un
aldehido y se llama aldosa; si el grupo carboxilo se halla en cualquier otra
posicion, el monosacarido es una cetona y se llama cetosa.

Los monosacaridos que poseen 4, 5, 6, y 7 atomos de carbono en sus
esqueletos reciben respectivamente, el nombre de tetrosas, pentosas, hexosas
y heptosas. Cada una de ellas existe en dos series: aldosterosas y cetriosas,
aldopentosas y cetopentosas, y asi sucesivamente. Las hexosas, entre las que
se halla la aldohexosa, D-glucosa, y la cetohexosa, D-fructosa, son los
monosacaridos mas abundantes en la naturaleza; las aldopentosas D-ribosa, 2-
desoxi-D-ribosa son componentes de los acidos nucleicos.

b) Oligosacaridos. Del griego, oligos “pocos”, estan constituidos por cadenas
cortas de unidades de monosacaridos, unidas mediante enlaces covalentes; los
mas abundantes de estos son los disacaridos que poseen dos unidades de
monosacaridos. Es tipica la sacarosa o azlcar de cafia, constituida pkor los
azucares de 6-carbonos, D-glucosa y D-fructosa, unidos por enlace ‘covalénte.
La mayor parte de los oligosacaridos que poseen tres o0 mas unidades no se
hallan en forma libre sino que se hallan unidos como  cadenas laterales a
polipéptidos en las glucoproteinas y en los proteoglucanos.

¢) Disacaridos. Los discaridos son también abundantes en la naturaleza,
estan constituidos por dos monosacaridos unidos entre si por covalencia. En la
mayor parte de los disacaridos el enlace quimico que liga a las dos unidades
de monosacaridos se denomina enlace glucosidico y se forma cuando un grupo
hidroxilo de uno de los azicares reacciona con el carbono del segundo azdcar.
Los enlaces glucosidicos se hidrolizan con facilidad por los acidos, pero
resisten a la accion hidrolitica de las bases. Asi, los disacaridos pueden
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hidrolizarse para dar sus componentes monosacarldos libres por ebullicion con
acido diluido. (Tabla 4.3); ‘sus’ caracterlstucas son importantes las cuales se
describen a continuacion:

Los Disacéridos mas comunes son:" Sacarosa — (azucar de mesa,
L se obtle e de Ia caﬁa o Ia remolacha)

:Lactosa : Y . (EI dlsacéndo de la
; . ‘Leche)
L Maltosa ——’ (Procedente dela

. Hidrolisis del almidén)

Tabla 4,3 Caracterlsticas de los tres disacaridos més co}nunos._

c.1 Sacarosa: Azucar constituido por glucosa y fructosa, lo forman muchas
plantas pero no aparece en |osanyimkales superiores. En_contraste"con la
maltosa y la lactosa, la sacarosa no contiene nlngun étomo de carbono
anomérico libre, ya que los carbonos anoméricos: de . sus dos unldades
monosacdridas constituyentes se hallan unidas entre’si;? por esta razén la "

sacarosa no es un azucar reductor.
Los animales no pueden absorber sacarosa comotal, pero pdeden disporier de
ella por la intervencion de enzima sacarosa, también llamado invertasa, que se
hallan en las celulas que recubren el intestino de'lgédo y que hidrolizan la
sacarosa a D-glucosa y D-fructosa, que son facilmente absorbidos y pasan aia
sangre.

La sacarosa es, en ventaja, él mas dulce de los disacaridos comunes, es
también mas edulcorante que la glucosa. Se ha desarrollado recientemente un
nuevo proceso industrial para manufacturar un edulcorante mas dulce a partir
de la D-glucosa. En este proceso, se hidroliza primero el almidon para obtener
D- glucosa en forma de jarabe de maiz, disolucién neutra concentrada de D-
glucosa; se deja fluir por una columna grande reliena de un material de soporte
inerte, al que se ha unido por enlace covalente el enzima glucosa isomerasa,:
de diferentes procedencias vegetales. El enzima inmovilizado sobre el soporte
inerte, cataliza la reaccion reversible:
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D-glucosa ———» D-fructosa
Originando una mezcla equimolar de estos 2 monosacaridos.r como _Ia D-
fructosa posee, un poder edulcorante 2.5 veces superior que la D-glucosa, el
poder edulcorante del jarabe de maiz aumenta mucho. Este nuevo producto se
emplea profusamente en la produccion de alimentos, refrescos y helados.
Recientemente se ha puesto en el mercado un nuevo producto, la fructosa, con
90% de pureza, obtenido también por el procedimiento de |a isomerasa, para
empleario como edulcorante de mesa, pero su precio es dekaproximadamente
doble que el de |a sacarosa, por unidad de peso,
Los edulcorantes artificiales que no poseen ningun valor como' alimentos, se
han desarroliado para pacientes obesos o diabéticos, para QUienes el exceso
de consumo de azucar es dafino. LLos edulcorantes artificiales estimulan las
mismas papilas gustativas de la lengua que son estimuladas por los azucares,
pero no son empleados como alimentos para el organismo.

c.2 Lactosa. E! disacarido lactosa que rinde D-galactosa y D-glucosa por
hidrolisis, aparece solamente en la leche; posee un grupo carbonilo libre que
actia potenciaimente sobre el residuo de glucosa; la lactosa es un disacarido
reductor. Durante la digestion, la lactosa experimenta hidrélisis enzimatica por
la lactosa de las células de la mucosa intestinal. La lactosa no puede ser
absorbida del intestino a la corriente sanguinea a menos que haya
experimentado primero la hidrélisis en sus unidades monosacéridas, la factosa
permanece sin ser absorbida en el tacto intestinal de los individuos intolerantes
a la lactosa, provocando diarrea y flujo intestinal anormal.

c.3 Maltosa. Contiene dos residuos de D-glucosa, unidos  por enlace
glucosidico entre el atomo de carbono 1 (el carbono anomérico) del primer-
residuo de glucosa y el atomo. de carbono 4 de la segunda glucosa: . los
residuos de glucosa de la maltosa se hallan en forma de piranosa. La maltosa
es un azucar reductor ya que posee un grupo'carbonilo libre, potencialmente -
que puede oxidarse. El segundo residuo de la glucosé de la maltosa es ’Capaz
de existir en formas alfa y Beta. La forma alfa se origina por la accién del
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enzima amilasa salivar sobre el almidén. La maltasa se hidroliza, rindiendo dos
moléculas de D-glucosa por la maltasa,y»enziyma intestinal, que es especifico
para el enlace alfa (1— 4). El diéyacériydo celobiosa contiene, también dos
residuos de D-glucosa, pero se hallan unidos por enlace beta (-—» 4).

Glucosa.
Es el denominado “azucar de -uva©, I!amado asi por encontrarse en gran
abundancia de dicho fruto; es el monosacdrido mas comin hallandose
normalmente en todos los vegetales y animales. La glucosa es una molécula
no ionizada de 6 atomos de carbono, por tanto es una hexosa. Es el
monosacéarido mas abundante en la naturaleza, Como en su metabolismo no
libera iones de hidrogeno no provoca acidosis, aun con concentraciones en
sangre muy elevadas. La glucosa es el hidrato de carbono mas elemental y
esencial para la vida, es el componente inicial o el resultado de las principales
rutas del metabolismo de los glucidos; es también producto de la fotosintesis
que hacen los vegetales de hoja verde gracias a su clorofila.
La glucosa se transforma luego en almidén en los cereales y hortalizas, o en
fructosa en las frutas y la miel. ambos se vuelven a transformar en glucosa en
nuestro organismo y asi es como se absorbe.
Cuando la glucosa que llega a las células es degradada en un proceso
denominado glucdlisis, con ayuda del oxigeno, cuya principal funcion es la de
combustionar la glucosa se obtiene como producto de este proceso se
reconvierte en agua (que eliminamos o reutilizamos) y anhidrido carbénico (que
exhalamos por medio de la respiracion). Este es el modo principal de obtener
energia para realizar todas las actividades que la requieran, cuando falta este
glucido, las proteinas esenciales se metabolizan para convertirse en energia y
evitar dafos irreparables los siguientes dos tipos de absorcién:
Los hidratos de carbono de nuestra dieta, sélo se absorben en forma de
monosacaridos, y en el caso de la glucosa podemos distinguir entre:
= Absorcion pasiva: En el proceso de la digestion hay un momento en el que
se hidrolizan los oligosacaridos y esto da lugar a una elevada concentracién
de glucosa, que al ser superior a la de la célula, pasa a través de la
membrana sin necesidad de energia. Sin embargo, a diferencia de las
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pentosas, requiere un transportador especifico de la misma, y se mantiene
mientras haya esta diferencia de gradiente.
= Absorcion activa: El transporte de glucosa por la membrana requiere
energia metabolica, iones de sodio y una proteina transportadora; son estos
iones los que provocan una diferencia de gradiente que libera energia
aprovechada por la glucosa para atravesar la membrana. Luego la glucosa
es transportada a los capilares sanguineos de forma pasiva.
Posteriormente, la glucosa es metabolizada en las células intestinales; de toda
la glucosa que entra, cerca del 50% se transforma en lactato, antes de pasar ai
torrente sanguineo por medio de un proceso denominado glucdélisis que sirve
para mantener el gradiente adecuado para la absorcién por transferencia
pasiva. El proceso se completara en el higado, cuando mediante el proceso
llamado gluconeogénesis, el lactato se vuelve a convertir en glucosa con el
aporte de energia en forma de ATP. En la glucolisis se convierte la glucosa en
acido pinivico y en este estado se transforma a CO, y a H,O por medio de una
oxidacion. En este proceso se produce ATP.
Como se puede deducir, la glucolisis y la gluconeogénesis son procesos
contrarios y no se pueden producir a la vez ya que una inhibe a la otra por
medio de una serie de efectores celulares. La glucolisis es la degradacion de la
glucosa, comprende la degradacién de los carbohidratos en los organismos
vivos desde glucosa o glucogeno hasta acido lactico en ausencia de oxigeno
para el caso del musculo, y en aerobiosis hasta pirivico en la mayoria de los
tejidos.
A partir del metabolismo de la glucosa y a través de diversas vias se obtiene
dioxido de carbono, agua, piruvato y lactato, Otras propiedades caracteristicas
del metabolismo de la glucosa cerebral son la formacién de acido g-
aminobutirico (GABA) y la generacion de grandes depdsitos de glutamato y
aspartato; aparte de los cuerpos ceténicos, que normalmente sé6lo existen a
bajos niveles en la sangre y dificiimente son utilizados. La glucosa es el
sustrato que a lo largo de toda la vida, suple los requerimientos de energia de!
cerebro. Solamente la glucosa, la manosa o los compuestos que se convierten
rapidamente a glucosa en cualquier lugar del organismo pueden recuperar a
los pacientes o a los animales que sufren coma hipoglucémico. Ninguna cetona
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es efectiva, probablemente debido a que la misma glucosa es necesaria para el
funcionamiento del ciclo del &cido citrico. 3 i / :
Existe una correlacion directa entre los niveles de actividad funcional y los
niveles de captacion de glucosa y de fosforilacién en el sistema nervioso. Esto
implica que, durante la respuesta funcional, se esta llevando a cabo una
modulacién rapida, prolongada y efectiva del metabolismo energético, que se
acompana de incrementos equivalentes en el flujo cerebral local. Esto viene a
remarcar que los requerimientos energéticos varian constantemente en lo
referente a aquellos componentes que utilizan energia del sistema nervioso: los
relacionados con la produccion de actividad eléctrica, con el trafico de impulsos
nerviosos y con la restauracion de los potenciales de membrana neuronal.
Esencialmente, este uso de la energia se centra sobre la actividad de la bomba
de sodio, Na'K'-AT Pasa, que es responsable del transporte interno acoplado
del K* y del transporte externo de Na+ para mantener los potenciales de
membrana en reposo y restaurar sus gradientes i6nicos asociados tras la
actividad eléctrica. La proporcién de consumo de energia debido a este
proceso clave es de aproximadamente 40%. L
Cuando disminuye la actividad funcional, como ocumre en casos de anestesia
por barbituricos y en la hipotermia, se produce una disminucién paralelab del -
flujo sanguineo cerebral y de la utilizacion del oxigeno cerebral. En estas
situaciones, los niveles tisulares de fosfatos energéticos, ATP, ADP,-AMP y
fosfocreatina (PhCr) estan incrementados o inalterados, mientras que los
niveles de los intermediarios de los glucoliticos clave, tales como la glucosa 6-
fosfato y la fructosa 6-fosfato, se incrementan considerablemente; lo cual indica
la inhibicion de la fosfofructoquinasa (enzima limitante del coeﬁcienté
glucolitico). Tras una lentificacién de este tipo en el flujo principal: del:
metabolismo eriergético. existird una disminucién de la fosforilacién oxidativa y .
un descenso general det flujo metabdlico. L
Los cambios relativamente pequefios de glucosa cerebral y de utilizacion de
oxigeno que acompafian a los. estados mentales alterados tales como
ansiedad, estrés o estimulacién sensorial, no se acompafian de alteraciones
detectables de los niveles de fosfatos energéticos o de los niveles de
intermediarios glucoliticos o del ciclo del acido citrico; incluso aunque exista un
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cambio en de unas dos veces el coeficiente metabdlico. En consecuencia, |la
tasa metabdlica del cerebro puede incrementarse, pero su estado metabdlico
referido a los niveles de fosfatos de energia persiste relativamente inalterado.
c.4 Galactosa. Es un monosacarido que se obtiene en el intestino, por medio
de la accién de la enzima lactasa, al actuar sobre la lactosa (que es el azucar
de la leche), en esta reaccion se producen: glucosa y galactosa.

c.5 Fructosa. La fructosa es unpa cetohexosa y uno de los monosacaridos mas
abundantes en la alimentacién. La dieta del hombre es rica en sacarosa,
compuesto que cuando es dividido por la sacarasa en el intestino, se puede
observar que esta formado en parte por fructosa y por otra parte de glucosa;
ademas, la fructosa se puede encontrar en estado libre, por lo tanto, es
importante conocer el metabolismo de la misma. Este glacido se encuentra en
frutas y verduras, también la miel contiene grandes cantidades de este aztcar,
ya que cerca de un 40% de su sustancia seca es fructosa.

c.6 Glucégeno. Se trata de un polisacarido formado por moléculas de D-
Glucosa unidas por enlaces a (1 - 4) y a (1 - 6), pero mucho mas ramificado.
Una rama del 4rbol del glucégeno se caracteriza por poseer ramificaciones
cada cuatro restos glucosilo dentro del ndcleo mas central de la molécula. Las
cadenas de glucosa en el glucogeno estan mucho mas ramificadas que en la
amilopectina, y por supuesto que en los acidos nucléicos y las proteinas; la
importancia de que el glucégeno sea una molécula tan ramificada tiene su
explicacion en varias razones. La ramificaciéon incrementa su solubilidad
estructura hace que tenga un gran numero de residuos terminales no
reductores (que van a ser los sitios de accién de la glucégeno fosforilasa y de
la glucégeno sintasa). En definitiva, 1as ramificaciones facilitan enormemente
tanto la velocidad de sintesis como la de degradacién del glucégeno.

La principal funcién del glucdgeno, como el principal polisacarido de reserva de
las células animales, es la de reservorio nutricional en los tejidos animales
debido a su capacidad para almacenar glucosa de rapida movilizacion, ya sea
en los periodos interdigestivos o mientras se produce la actividad muscular;
por otra parte debido precisamente a su capacidad de almacenamiento, reduce
al maximo los cambios de presion osmética que la glucosa libre podria
ocasionar en la célula, El principal polisacarido el Glucagon.
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El glucagén es un polipéptido de cadena lineal que contiene 29 aminoacidos,
este polipéptido, al igual que las sustancias inmunorreactivas similares a él, se
forma en el intestino delgado y en el tejido cerebral. En el intestino se ha
encontrado una sustancia similar al proglucagon, la glicentina. Estas sustancias
presentan reaccion cruzada con anticuerpos contra el glucagén y compiten con
¢! por el receptor de glucagon en la célula hepatica. La principal funcion del
glucagén se encuentra en la formacion de glucosa mediante la activacion del
sistema fosforilasa dependiente de cAMP del higado, con una degradacion de
glucogeno a glucosa, la cual pasara a formar parte del torrente sanguineo.
Ademas, aumenta la gluconeogénesis hepatica al incrementar el pool hepatico
de precursores de la glucosa; disminuye las actividades piruvato quinasa y
acetil CoA carboxilasa. En la célula grasa el glucagén estimula la actividad
lipasa dependiente de cAMP, que convierte triacilgliceroles en acidos grasos
libres y glicerol.

El tiempo medio de inactivacion del glucagén es de 5 minutos en higado y
rifiones. En gran medida, muchos de los efectos metabdlicos del glucagén son
opuestos a la accion de la insulina, por lo que los efectos del glucagén en el
incremento de la degradacion de grasas y en el incremento de la cetogénesis
son mas pronunciados en pacientes afectados de diabetes (déficit de insulina)
y en aquellos sometidos a ayuno (caso en el que descienden los niveles de
insulina). Entre los péptidos relacionados estructuraimente con el glucagén se
encuentran el péptido inhibidor gastrico, la secretina y el péptido intestinal
vasoactivo (VIP).

¢.7 Insulina. La insulina es un polipéptido formado por 51 residuos de
aminoacidos y fue la primera estructura primaria de proteina que se determin6
(Sanger y cols., 1951) y la primera proteina sintetizad_a (Katsoyannis, 1961;
Zanh y cols.,, 1964; Niu y cols., 1963). Esta sustancia se segrega en el
pancreas, mas concretamente en las células b en los llamados islotes de
Langerhans, en forma de precursor inactivo; {a proinsulina, que una vez
sintetizada se transfiere en un proceso dependiente de energia al aparato de
Golgi. La estructura activa estd compuesta de dos cadenas unidas por dos
puentes de disulfuro. Una vez que llega a el aparato de Golgi, se almacena en
forma de granulos y es liberada por medio de un proceso de emiocitosis. De la
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insulina que llega al higado, practicamente la mitad es eliminada y la que
alcanza la circulacion periférica tiene una vida media de unos 20 minutos y es,
posteriormente destruida por la insulinasa del higado yﬂel rifién.

La secrecion de insulina en respuesta a la glucosa se realiza en dos pasos, en
el primero se libera la hormona previamente sintetizada y, en el segundo, se
debe a la conversion de precursores. La liberacién de la insulina se halla bajo
la accién de los estimulantes de los receptores b, como el isoprotenerol, y es
inhibida por agentes bloqueantes b, como el propanolol. Su liberacién se inhibe
por los estimulos vagales, por la adrenalina, noradrenalina, serotonina y por la
2-desoxiglucosa. La respuesta insulinica es muy elevada durante la infancia y
la adolescencia, sin que existan diferencias con respecto a la tolerancia a la
glucosa en los distintos grupos.

Alrededor de 1890, Mering y Minkowsky habian demostrado que la extirpacion
del pancreas produce en animales de laboratorio un padecimiento similar a la
diabetes mellitus. Posteriormente, Banting y colaboradores, lograron extraer el
principio activo del pancreas y demostraron su utilidad terapéutica tanto en
perros diabéticos como en humanos; estos estudios se realizaron entre 1921 y
1922 y algun tiempo después recibio el premio Nobel de Fisiologia y Medicina.
En 1926 ya se contaba con insulina cristalina, y cuarenta afios después Langer
establecié su secuencia de aminoacidos, por el que obtuvo el premio Nobel de
Quimica.

d. Celulosa.

La celulosa es el principal constituyente del armazén de los vegetales, no es
soluble en los solventes ordinarios y consiste de unidades beta-D-
glucopiranosa unidas por enlaces beta (1—» 4) para formar cadenas rectas,
largas, reforzadas por enlaces curzados de puentes de hidrégeno. La celulosa
no puede ser digerida por numerosos mamiferos, incluyendo al hombre, debido
a la ausencia de una hidrolasa que ataca el enalce beta; por lo tanto, es una
fuente importante de “volumen” en la dieta. En el intestino de los rumiantes y
otros herviboros existen microorganismos que atacan al enlace beta, haciendo
disponible a la celulosa como una fuente calérica importante.

d.1 Quitina. Es un importante polisacarido estructural de los invertebrados se
encuentra, por ejemplo, en los exoesqueletos de los crusticeos e insectos;
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quimicamente, la quitina esta formada por unidades de N-acelil-D-qucosémina
unidas por enlaces beta (1 —»4) glucosldlcos k

d.2 Glucosaminoglucanos. Estan constituidos por. cadenas de carbohldratos
complejos que se caracterizan por su contenido en aminoaztcares y acidos
urénicos. Cuando estas cadenas se unen a la molécula de proteina, el
compuesto se conoce como un peptidoglucano. Al igual que la substancia
fundamental o de envoltura, estan relacionados con elementos estructurales de
los tejidos como el hueso, la elastina y el colageno; su propiedad de retener
grandes cantidades de agua y de ocupar espacio, acojinando o lubricando
otras estructuras, es auxiliada por el gran namero de grupos — OH y de cargas
negativas de las moléculas, las cuales por repulsién mantienen separadas a las
cadenas de carbohidrato.

d.3 Glucoproteinas. Existen en muchas condiciones diferentes en los liquidos
corporales y en los tejidos, incluyendo las membranas celulares. Son proteinas
que contienen carbohidratos en diversas proporciones adheridos en forma de
cadenas cortas o largas (mas de 15 unidades), ramificadas o no.

d.4 Hemicelulosa. Constituye entre el 20 y el 40% de la biomasa: existen
varios tipos de hemicelulosa, en general pueden definirse como
heteropolisacaridos, de cadena corta y ramificada, facilmente hisrolisables.
Estan compuestos por hexosas como D- Glucosa, D- Galactosa; por pentosas
como D-Xilosa, L- Arabinosa; acidos urénicos y otros aztcares.

Las hemicelulosas se clasifican de acuerdo al azucar presente en la cadena
polimérica, la mas comun es el Xilano, que es un heteropolimero de la D-Xilosa
unida mediante enlaces (1 —» 4) y con cadenas laterales de arabinosa y
otros azucares. Otros tipos de hemicelulosa son los mananos, glucanos,
galactanos, etc.

4.4.2 Proteinas.

Las proteinas son bioméleculas formadas bésucamente por carbono, hldrégeno.
oxigeno y nitrégeno, pueden ademas contener azufre y en a|gunos tlpos de
proteinas, pequefias proporciones de fésforo hierro magnesno y cobre entre

otros elementos. T
Pueden considerarse polimeros de pequéﬁas mo|éculas que reciben &l nombre
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de aminoacidos y son por tanto los mondmeros umdad los amlnoacudos estan'
unidos mediante enlaces peptidicos. ok

La unién de un bajo numero de aminoacidos da lugar a un péptldo. su el n de

aa. que forma la molécula no es mayor de ’10 se denomlna ol: opéptldo si es::
superior a 10 se llama polipéptido y su el nes supeno a‘ 0 aa ¢

propiamente proteina.

a.1 Aminoacidos.
Los aminoacidos se caracterlzan por poseer un grupo carboxuo k(-COOH) y un
grupoc amino (-NH); las otras dos valencnas dél carbono se séturan con un:
atomo de H y con un grupo vanable denommado radical R. De acuerdo a ‘este

radical se distinguen 20 tlpos de amlnoé ido

En disolucién acuosa los aminoacidos muestrah un comportami_ento anfétero,
es decir pueden ionizarse dependiendo del pH, como -un - acido: liberando
protones y quedando (-COO"), o como base; los grupos -NH; captan protones,
quedan como (-NH3"), o pueden aparecer como ‘éycido y base a la vez. En este
caso los aminoacidos se ionizan doblemente, apareciendo una forma dipolar
ionica llamada zwitterion. ; L R
Los péptidos estan formados por la unién de aminodcidos mediante un enlace
peptidico; es un enlace covalente que se establece entre el grupo carboxilo de
un aa. y el grupo amino del siguiente, dando lugar al desprendimiento de una
molécula de agua.

Estructuras de las proteinas.

La organizacion de una proteina viene definida por cuatro niveles estructurales
denominados estructura primaria, estructura secundaria, estructura terciaria y
estructura cuaternaria; cada una de estas estructuras informa de la disposicion
de sus componentes de la anterior en el espacio. A continuacion se describen
sus caracteristicas mas importantes:

Estructura Primaria

La estructura primaria es la secuencia de aa. de la proteina; nos indica qué aas
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componen la cadena polipeptidica -y el- orden . en -que' dichos. aas. Se
encuentran. La funcion de una prbtelna‘rdepend,e de'su secuencié y de la forma
que ésta adopte. ‘ foath '
Estructura Secundaria.
La estructura secundaria es la disposicion de la secuencia de aminoacidos en
el espacio, los aas., a medida que van siendo enlazados durante la sintesis de
proteinas y gracias a la capacidad de giro de sus enlaces, adquieren una
disposicion espacial estable. Existen dos tipos de estructura secundaria:

1. la a(alfa)-hélice

2. la conformacion beta
La estructura secundaria se forma al enrollarse helicoidaimente sobre si misma
la estructura primaria; se debe a la formacion de enlaces de hidrégeno entre el
-C=0 de un aminoacido y el -NH- del cuarto aminoacido que le sigue. k

En esta disposicién los aas. no forman una hélice sino una cadena en forma de a
zigzag denominada disposicion en lamina plegada, presentan esta estructura
la queratina de la seda o fibroina. S :

Estructura terciaria. 7 .
La estructura terciaria informa sobre la disposiciéon de la estructura secundaria
de un polipéptido al plegarse sobre si misma originando una conformaciéon
globular. En definitiva, es la estructura primaria la que determina cuél sera la
secundaria y por tanto la terciaria. La conformacion globular facilita la
solubilidad en agua y asi realizar funciones de transporte , enzimaticas ,
hormonales, etc. Esta conformacion globular se mantiene estable gracias a la
existencia de enlaces entre los radicales R de los amino4cidos:

1. El puente disulfuro entre los radicales de aminoacidos que tiene azufre.

2. Los puentes de hidrégeno.

3. Los puentes eléctricos.

4. Las interacciones hifréfobas.

Estructura Cuaternaria

Esta estructura corresponde con la union, mediante enlaces débiles (no
covalentes) de varias cadenas polipebtidicas con estructura terciaria, para
formar un complejo proteico. Cada una de estas cadenas polipeptidicas recibe
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el nombre de protémero.
El nimero de protdmeros varia desde dos como en la hexoquinasa, cuatro

como en la hemoglobina, o muchos en como la céapsida del virus de 1@

poliomielitis, que consta de 60 unidades proteicas. Las proteinas tienen las -
siguientes propiedades: :

1. Especificidad. La especificidad se reﬁere a su.funcion; cada'u_na lleva a
cabo una determinada funcién y:lo realiialporque poséé‘una determinada
estructura primaria y una conformacion espaéial propia; pbr lo 'que un cambio
en la estructura de la proteina puede significar una pérdida de la funcion.
Ademas, no todas las proteinas son iguales en todos los organismos, cada
individuo posee proteinas especificas propias que se ponen de manifiesto en
los procesos de rechazo de drganos trénsplantados. La semejanza entre
proteinas son un grado de parentesco entre individuos, por lo que sirve para la
construccion de "arboles filogenéticos”

2. Desnaturalizacion.

Consiste en la pérdida de la estructura terciaria, por romperse los puentes que
forman dicha estructura. Todas las proteinas desnaturalizadas tienen la misma
conformacion son muy abiertas y con una interaccion maxima con el disolvente,
por lo que una proteina soluble en agua cuando se desnaturaliza se hace
insoluble en agua y precipita. La desnaturalizacion se puede producir por
cambios de temperatura (por ejemplo huevo cocido o frito ) y por variaciones
del pH. En algunos casos, si las condiciones se restablecen, una proteina
desnaturalizada puede volver a su anterior plegamiento o conformacion,
proceso que se denomina renaturalizacion. En la tabla 4.4 se muestra la
clasificacion de las proteinas y en la tabla 4.5 se indican sus funciones con
algunos ejemplos. ’
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Clasificacion de las Proteinas.

1. HOLOPROTEINAS.

Formadas solamente por aminoacidos:

a) Glucobulares, Protaminas: Zeina (maiza), giladina (trigo), hordeina (cebada); Gluteninas
Gluteina (trigo), orizanina (arroz); Albuminas: Seroalbumina (sangre), ovoalbimina (huevo),
lactoalbtina (leche), Hormonas: Isulina, hormona del crecimiento, proclactina, tirotropiné :
Elastinas: En tendones y vasos sanguineos; Fibrolnas: En hilos de seda (arafias, insectos)
2.HETEROPROTEINAS.

Formadas por una fraccién protelnica y por un grupo no proteinico, que se denomina "grupo .
prostético: o
Formadas por una fraccidn proteinica y por grupo no protelnico, que se denomma grupo

prosteético”:

Glupoproteinas: Ribonucleasa, Mucoprotelnas, Anticuerpos y Hormona luteinizante. -
Lipoporoteinas: De alta, baja y muy baja densidad, que transportan lipidos en 1a sangre. :
Nucieoproteinas: Nucteosomas de cromatina Ribosomas. -l
Comproteinas: Hemoglobina, hemocianina, mioglobina, que transportan oxlgeno Cltocromos

que transportan electrones,

Tabla 4.4 Clasificacién de las Proteinas.

Funciones y ejemplos de proteinas.. RRRNE T e

Estructural:
Como las glucoproteinas que forman pane de Ias membranas. Ias hlstonas que forman pane
de los cromosomas; el colageno, del tejldo conjuntlvo fibroso. La elastina del te;ido con]urmvo
elastico. La queratina de |a epidermis. : .

Enzimatica:
Son las mas numerosas y especializadas, actuan como

hi pali
k

quimicas.

Hormonal: . IS
nsulina y glucagén, Hormona de! crecimiento, Calcitonina Hormonas tropas.:
Detensiva: Inmunoglobulina Trombina y fibrinégeno L

Transporte: Hemogtobina, Hemocianina Citocromos
Reserva: Ovoaibumina de la clara de huevo, Gliadina del grano de tngo y Lactoalbumina de la
{eche. P .

4.5 Tabla de las funciones y ejemplos de proteinas.
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4.4.3 Lipidos.

Los acidos grasos son insolubles en agua y solubles en solventes no polares,
pueden forrhaf sales, son esterificados y reducirse a los alcoholes de cadena
larga. Cuando se encuentran presentes, por el tipo de enlaces reaccionan con
el bromo vy fijan H en presencia e un catalizador.

Los acidos grasos saturados se pueden considerar como provenientes del
acido acetico: CnH2COOH la mayor parte de los acidos graso saturados tienen
una cadena de carbono unidos entre si por una sola valencia, la cual deja libre
las dos valencias resultantes para los hidréogenos correspondientes, por
ejemplo:

H HH HHHHHHH
A

... C C.. 'C-—- cC.c.c.Cc.C.Cc.C Cc . Cc.Cc C
Cop C
R .

M HHH HHHHHHHH HHH

H HHH

)
H
H

R

L. COOH

.
- S |
TR
L]

Los acidos grasos insaturados’ se  pueden dividir 'seguin el grado ' de

insaturacion en: L o Gl

= Monoinsaturados: Es el acido olei;f;o qhe»s_e‘ enéuentra en casi todas las
grasas. e T s R : s i

= Pilinsaturados: Son los que preseht_én dbbleé Iiéaddras. '

= Acido linoléico con tres dobles ligadufa’s.k se encuentra particularmente en
el aceite de linasa. o :

= Con cuatro dobles ligaduras.

Los lipidos mas comunes e importantes son:

a) Prostaglandinas: Familia de derivados de los acidos grasos que poseen

una gran variedad de potentes actividades biolégicas de naturaleza hormonal o

reguladora; es una sustancia de caracter acido y liposoluble encontrado en el

plasma seminal, en la préstata y en las vesiculas seminales, provoca el

descenso de la presién sanguinea y estimula la contraccién de ciertos

musculos lisos. Las ceras en particular son ésteres sélidos de los acidos grasos
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de cadena larga con alcoholes grasos (monohidroxilico) o con esteroles; son
insolubles en agua, cuando se calientan son blandas y moldeables, pero en frio
son duras. Forman en los organismos cublenas protectoras de la piel, pelo'y
plumas, hojas y frutos de las plantas supenores y formian parte del esqueleto
de muchos insectos. EH

b) Complejos. Los lipidos complejos se caractenzan porque contienen écldos
grasos como componentes, comprenden a los amghcéndos Ios fosfoghcéncos

los esfingolipidos, y las ceras; difieren en la estructura esqueletos a los que se’
hallan unidos por covalencia. Los principales lipidos complejos son: ;

b.1 Acigliceroles: Se llaman aciglicéridos o glicéridos a los ésteres: de Irosv
acidos grasos y del alcohol glicerina.

b.2 Monogliceridos y Digliceridos: Estos se encuentran en la naturaleza
pero en cantidades menores que los triglicéridos.

b.3 Trigliceridos: Son sdlidos a temperatura ambiente, se le conoce
generalmente por “grasas” y los que son liquidos se denominan aceite.

b.4 Fosfoglicéricos: Llamados también gliceril-fosfatidos, son componentes
principales caracteristicos de las membranas celulares, aunque cantidades
muy pequenas de fosfoglicéridos estan presentes en otras localizaciones de la
célula. En los fosfogliéridos, uno de los grupos hidroxilo primario de la glicerina
se halla esterificado por el 4cido fosforico, los demas grupos hidroxilo lo son
por acidos grasos. Los grupos de cabezas polares de los fosfatidos pueden ser
aportados también por una molécula de azucar; se han encontrado fosfatidil-
azucares en los vegetales y en los microorganismos. No deben confundirse con
otros tipos de glucolipidos que no contienen acido fosférico. Los plasmalogenos
difieren de todos los demas fosfoglicéridos anteriores; uno de sus dos colas
hidrocarbonadas es aportada por un acido graso de cadena larga, que es
especifica a la posicion dos de la glicerina, pero la otra es una larga cadena
alifatica alfa, beta, insaturada en posiciébn cis unida por. enlace éter. Los
fosfoglicéridos son solubles en muchos disolventes no polares; a pH 7.0 todos
los fosfoglicéridos poseen un a carga negativa en el grupo fosfato. Una
hidrolisis alcalina suave de los fosfoglicéridos produce acidos grasos en forma
de jabones; la fosfolipasa A, separa de modo especifico el acido graso de la
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posicién 1 y la fosfolipasa A2 el de la posicién 2. La eliminacion de una
molécula de acido graso de un fosfoglicérido origina una lipofosfoglicérido; la
fosfolipasa B, que es una mezcla de fosfolipasas A1 y A2 puede efectuar la
separacién sucesiva de los acidos grasos de los fosfoglicéridos.

b.5 Esfingolipidos: Los esfingolipidos son lipidos complejos cuyo esqueleto
estd constituido por la esfingosina o una base relacionada, todos : los
esfingolipidos contiene tres componentes basicos caracteristicos: una molecula
de acido graso, una molécula de esfingosina o de uno de sus derivados y un
grupo de cabeza polar, el cual. en algunos esfingolipidos es muy grande y
complejo. “ )
La base esfingosina se halla conectada por su grupo amino, mediante un
enlace amida, a un acido graso saturado de cadena larga o un monoinsaturado
de 18 a 26 atomos de carbono. : : ‘

b.6 Ceramidas: El compuesto reksullanle, que pbsee dos colas no polares se
llama ceramida; es la estructura oﬁkgihariak caracteristica de todos los
esfingolipidos.

b.7 Esfingomielinas: Contienen fosforil-etanolamina o fosforil-colina con -
grupos de cabezas polares esterificados al grupo hidroxilo uno de la ceramina, _
a pH 7.0 son iones hibridos. ) .
b.8 Glicoesfingolipidos: Poseen carga eléctrica, los mas sencillos son los
cerebrosidos que contienen como grupo de.cabeza polar .un:monosacarido
unido mediante enlace beta-glucosidico al grupo hiroxilo de la ceramida. -

¢) Simples (no saponificables).

Los lipidos sencillos no contienen acidos grasos, aparecen en las células y en
los tejidos en cantidades menores que los lipidos complejos; pero se hallan
entre ellos muchas sustancias con intensa actividad bioldgica, como las
vitaminas, hormonas y otras biomoléculas solubles en las grasas muy
especializadas. Los principales lipidos simples son:

c¢.1 Terpenos: Estan construidos por unidades multiples de hidrocarburo de
cinco atomos de carbono (is6preno), los terpenos que contienen dos unidades
de isdpreno se denomina sesquiterpenos y los que contienen cuatro, sqis y
ocho unidades reciben el nombre de diterpenos, triterpenos y. tetrarpenos,
respectivamente.
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c.2 Escualeno: Precursor impdrtante en la bioslntesis del colesterol.

c.3 Carotenoides: ‘Son”un clase de hidrocarburos tetraterpemcos y sus

derivados oxigenados se caractenzan porque Ia ordenacuén “cabeza-cola” de
las unidades de |sépreno se halla caracterlstlcamente lnvemdos en el centro de
la molécula. : , o
c.4 Vltamina A: La vulamma A se halla presente solo en productos animales,

como mantequilla, thevoks y aceites de higado de pescado, los vegetales
contienen un suétancié oleosa llamada caroteno, la cudl puede desdoblarse
para producir dos moléculas de vitamina A dentro de las células animales.
c.5 Vitamina E: Actua como antioxidante y protector de algunos componentes
celulares laviles, impidiendo su oxidacién; también desempedia una funcién
como constituyente del sistema de transporte de electrones, si bien se
desconoce la indole exacta de la misma.
c.6 Vitamina K: La coagulacion normal de la sangre, relacionada con la
elaboracién de protombina por el higado, guarda relacién con la accion
especifica de cierto numero de compuestos quimicos similares englobados
bajo el término de vitamina K. Estos elementos con accion similar se
encuentran en gran numero de alimentos, ademas de ser elaborados por
bacterias en el intestino humano, de modo que la abitaminosis K resulta mas
un defecto de absorcidon que de carencia en el régimen alimenticio. Debido a
que soélo es posible su absorcién en presencia de sales biliares (lo mismo que
la de las vitaminas A, D y E), la obstruccion de las vias hepaticas tiene por
resultado el déficit de vitamina K, sin importar su cantidad en el régimen o la
que pueda elaborarse por bacterias intestinales.
c.7 Coenzima Q: Funcionan como transportadores de hidrégeno en las
oxidaciones bioldgicas de las mitocondrias, contienen un anillo de quinona que
puede reducirse y reoxidarse después, y una largé cadena lateral isoprenoide
cuya longitud difiere segun el organismo.
Los Plastoquinonas: se encuentran en los cloroplastos donde actian en la
fotosintesis; las mas importantes son:
= Esteroides: Son derivados del hidrocarburo tetraciclico saturado
(perhidrociclopentano), difieren en el nimero y en la posicion de sus dobles
enlaces, en el tipo, localizaciébn y nimero de sus grupos funcionales
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sustituyentes, en la configuracién (alfa o beta) de los enlaces entre sus
grupos sustituyentes y el nucleo; también difieren en la configuracién que
adoptan los anillos entre si ya que el hidrocarburo originario posee seis
centros de asimetria. Los principales puntos de sustitucion son el carbono3
de anilloA, el cabono11 del anilloC y el carbono 17 del anillo D.

« Lanostrerol: Fue encontrado por primera vez en la cubierta cerea de la lana
en forma esterificada, antes de ser definido como un intermediario
importante en la biosintesis del colesterol en los tejidos animales. : 7‘

= Ergosterol: Es aquel que se convierte en vitamina D por irradiacién_ de la qu'
solar.

= Androgenos: Son aquellas hormonas sexuales femeninas.

= Extrogenos: Son aquellas hormonas sexuales masculinas.

= Progesterona: Es una hormona progestégena.

= Prostanglandinas: Constituyen una familia de derivados de los acidos
grasos que poseen una gran variedades potentes actividades biolégicas de
naturaleza hormonal o reguladora. Se designan de acuerdo con los
sustituyentes presentes en el nimero de dobles enlaces adicionales en la
cadena lateral, que poseen la configuracion cis. Las prostanglandinas mejor
conocidas son las E1, E1 alfa, y F2 alfa, se designadan abreviadamente por
PGE1, PGF1 alfa y PGE2 alfa respectivamente; estas a su vez, son las
progenitoras de otras prostaglandinas biologicamente activas. Las
prostaglandinas difieren entre si respecto a su actividad biolégica, aunque
todas muestran por lo menos alguna actividad depresora de la presiéon
sanguinea e inductora de la contraccién de los musculos lisos.

Funcidn y distribucién de los lipidos en los alimentos: son de consistencia

grasosa u oleosa; algunos como el cebo de res o el tocino son sblidos a

temperaturas ordinarias, otras son liquidas (aceite de oliva, aceite de higado de

bacalao); cada molécula de grasa esta formada por un de glicerina y tres de
acido graso. Son importantes como combustibles y como componentes
estructurales de las células, el glucégeno o almidon se transforma rapidamente
en glucosa y se metaboliza para liberar energia cada gramo. de grasa
suministra mas el doble de energia que una cantidad equivalente de
carbohidratos, por lo que estos compuestos resultan mas econémicos para el
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almacenamiento de reservas de alimento. Los carbohidratos pueden ser
transformados por el organismo en grasas y almacenados en esta forma, lo
que equivale al hecho bien conocido de que almidones y aztucares “engordan”.
Las grasas son elementos estructurales importantes del “organismo, 'los
depositos de grasa no son simplemente depdsitos a largo plazo de alimentos
usados solamente en estados de inanicion, sino que se usan constantemente y
se vuelven a formar.

Funcidén y distribucidn de las vitaminas Hiposolubles en los alimentos. La
vitamina A se halla presente sélo en productos animales, como mantequilla,
huevos y aceites de higado de pescado, pero los vegetales contienen una
sustancia oleosa llamada carotena, la cual puede desdoblarse para producir
dos moléculas de vitamina A dentro de las células animales; la propia vitamina
es liposoluble y puede ser almacenada en el organismo humano especialmente
en el higado; el requerimiento diario para un adulto es de 1.5 mg. La vitamina D
es otra vitamina liposoluble con la caracteristica unica de que puede elaborarse
en el organismo por el estimulo de la luz solar sobre el elgosterol, normalmente
esta presente en la piel, se encuentra en los aceites de higado, grasa
animales, huevos y leche. La carencia de vitamina E da motivo a la progresiva
disfusiéon de los musculos con parélisis posiblemente por degeneracion de
nervios; ciertas afecciones paraliticas humanas han sido tratadas
venturosamente con preparados a partir de vitamina E. Con respecto a la
vitamina K; la coagulacién normal de |a sangre relacionada con la elaboracién
de protombina por el higado, guarda relacién con la accion especifica de cierto
nuamero de compuestos quimicos similares englobados bajo el término de
vitamina K; estos elementos con accion similar se encuentran en gran namero
de alimentos, ademas de ser elaborados por el intestino humano. La a
vitaminosis K resulta mas un efecto de absorcion que de carencia en el
régimen alimenticio.

4.4.4 Lignina )

Después de la celulosa y la hemicelulosa, es el compuesto organico mas
abundante de la Tierra, por lo generél constituye entre el 10 y el 30 % de la
biomasa. Es el resultado de la :boﬁnieﬁzaéian 'ehzimatica de alcoholes
aromaticos como el transconiferol, el alcohol trénsinapil. y el alcohol transmaril,
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entre otros. Da lugar a una estructura muy compleja y resistente a la
degradaciéon quimica y enzimatica.
La lignina se presenta como una red tridimensional localizada entre las micelas
de celulosa de los tejidos de celulosa del soporte de las plantas. Basicamente,
la lignina es un polifenol de alto peso molecular que consiste de unidades
construidas a partir de derivados de fenilpropano; desde el punto de vista
evolutivo, la lignina aperecio por primera vez en los musgos, aparentemente las
ligninas tipicas manifiestan una diferenciacion filogenética. En las plantas, las
ligninas son sintetizadas por medio de la deshidratacion y condensacion de
alcoholes aromaticos, tales como el coniferilico, sinapilico y cumarilico.
a) Taninos. Los taninos son cuantitativamente mucho menos importantes que
las ligninas, pero son de mas amplia distribucion; su nombre se deriva de su
capacidad para teiir pieles. En cuanto a su composicion y comportamiento son
intermedios entre la lignina y la celulosa; disponen de grupos carboxilo y
fenolicos sobre sus estructuras aromaticas. La composicion quimica de los
taninos varia notablemente, pero todos son derivados complejos del acido
galico o elagico. De acuerdo con Francia (1954), los taninos se encuentran,
principalmente, en las plantas superiores, aunque también en las algas y
hongos, en las plantas superiores se concentran, especialmente, en la corteza
(hasta 17%) y en las hojas (hasta 6.5%).
b) Complejo lignina — Celulosa. La asociacion lignina — celulosa existente en
la pared celular de las plantas, constituye uno de los materiales biolégicos mas
resistentes de la naturaleza; sin embargo, a pesar de que la estructura
quimica, tanto de la lignina como de la celulosa esta perfectamente
determinada, la conformacion de la unién entre ellas es atin desconocida;
Existen en la actualidad, tres modelos para exphcar la interaccién entre la -
lignina y la celulosa:

= Un en lace quimico covalente

* Un enlace de hidrégeo entre los constutuyentes ; .

* Incrustracion, donde la estructura’ tn rnensional de Ia hgmna encajona

cubriendo totalmente a la celulosa
hidroliticos.

'pl |endo el acceso de Ios agentes,

La explicacién méas congruente es que la lignina'y la'celulos'a se interpenetrén
B . B SRR 3 . .

94



GENERACION DE HIDROCARBUROS '~ . CAPITULO IV,

entre si, uniéndose, tanto por enlaces covalentes, como de hidrégeno.

En los materiales lignoceloldsicos, la hemicelulosa se encuentra unida a la
celulosa por medio de un enlace carbono oxigeno, mientras que la pectina se
encuentra unida a la hemicelulosa por un enlace glucosidico.

c.1 Almidén. El almidon es un polimero que funciona como sustancia de
reserva en las plantas, esta formado por unidades de glucosa. El almidén se
encuentra en dos formas, [a alfa amilosa y la amilopectina. La primera est3
constituida por cadenas largas no ramificadas en las que todas las unidades de
D - Glucosa se hallan unidas mediante enlaces glucosidos alfa. La
amilopectina esta muy ramificada, las ramificaciones se hallan constituidas por
unas doce unidades de glucosa y aparecen, en promedio cada doceavo resto
de glucosa.

4.4.5 Porfirinas

Las porfirinas son compuestos ciclicos de cuatro anillos pirrédlicos enlazados
por puentes de metenilo. Una propiedad caracteristica de las porfirinas es la de
formar complejos con iones metalicos unidos a los atomos de nitrégeno de los
anillos pimrolicos. Ejemplos de las fenoporfirinas son el hem de la hemoglobina
y la porfirina que contienen magnesio, la clorofila, y el pigmento fotosintético
de los vegetales.

En la naturaleza, las metaporfirinas se encuentran conjugadas a las proteinas
para formar muchos compuestos importantes en los procesos biolégicos, entre .
los que se incluyen los siguientes: i e
a) Hemoglobinas. Son ferroporfirinas unldas a Ia prote na globma Estas

la de la hemoglobina.
c) Mioglobinas. Son pigmentos respwatonos que exnsten en las . células
musculares de los vertebrados e mvertebrados Un ejemplo es Ia mloglobma

que fue obtenida del musculo cardiaco del caballo y cristallzada por Theorell
en 1934; una molécula de mioglobina es semeyante a una subunidad de
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hemoglobina.

d) Citocromos. Son compuestos que actian como agentes de transferencia

-~

de electrones en las reacciones de oxidorreduccion., Un ejemplo importante
es el citocromo ¢, que tiene un peso molecular cercano a 13,000 y contiene
un atomo — gramo de hierro por mol.

e) Catalasas. Son enzimas ferroporfirinicas, varias de las cuales se han

-

obtenido en forma cristalina, de las plantas; la actividad de las catalasas es
minima, pero las enzimas peroxidasa ferroprorfirinica realizan funciones
semejantes. :

f) Tripdéfano pirrolasa. Esta enzima cataliza la oxidaciéon del triptéfano a

formilquinurenina, es una proteina ferroporfirinica.
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4.5 Caracteristicas de la roca generadora.
La roca generadora, es aquella secuencia sedimentaria que ha generado o es
potencialmente generadora de petréleo o gas; La distribucién de este tipo de
roca en una cuenca sedimentaria depende de las condiciones del relieve y del
clima reinante durante la época del depésito (Paleogeografia). En general
cualquier roca que contenga mas del 1% de carbono organico total (COT)
puede ser considerada como una roca generadora. Todas las rocas
generadoras son sedimentarias sin llegar al metamorfismo y la mayor parte de
ellas son las {utitas, las calizas arcillosas, las lutitas calcareas y las margas..
Esta roca puede estar limitada fuera del area del yacimiento de petréleo, puede
extenderse, con caracteristicas litoldgicas y fisicas uniformes a gran distancia
del yacimiento. Las localizaciones donde se genera el petroleo son aquellas
donde se tiene una abundante masa de agua y abundantes apoﬂes organicos
a un ambiente reductor. :
Estas zonas pueden ser:
= Lagos: Normalmente en un contexto tectonico activo y en -zonas
ecuatoriales donde la estratificacion de las aguas (por sallnldad [ densidad)
impide la mezcla de las aguas superficiales y profundas )

= Deltas: La roca generadora son las lutitas del prodelta con matena orgénlca
procedente de vegetales transportados por los I‘IOS y matena orgémca de
fito y zooplancton.
= Cuencas marinas semicerradas con un balance posntlvok (mayor emrada de’

agua dulce que de agua salada) y con un modelo de: cnrculacnén de esteros
- proquce una

= Cuencas marinas abiertas, en zonas de supefme' dond
zona de minimo oxigeno (andxica). :
= En plataformas y cuencas profundas en periodos de méxnma transgre5|6n
El estudio de un mapa de ubicacion de las manlfestamones de petroleo en el
mundo, ya se trate de indicios superficiales o de yacimientos de petroleo y gas
explotados comercialmente, superpuesto a un mapa geologico, muestra que el
petréleo se encuentra en condiciones geoldgicas muy variadas, tanto en lo que
concierne a la edad y naturaleza de los terrenos, como a su posicion en el
marco tectonico regional. Un andlisis mas detallado indica que la existencia de
hidrocarburos y con mayor razén la existencia de yacimientos explotables, esta
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ligada a la asociacion de ciertas facies "en un - mismo qonjumo geolégico

(secuencia estratigrafica); es la presencia de tal asociacion lo que constituye la

llamada serie petrolifera. La existencia de una o varias series petroliferas en un

conjunto de terrenos, condiciona la existencia de una cuenca’ o ‘provincia

petrolifera.

De una forma mas precisa, una provincia petrolifera se puede definir como un

conjunto sedimentario donde los hidrocarburos estan siempre ligados a

formaciones sedimentarias y existen dos o mas campos petroleros. En esas

zonas se encuentran reunidas, las diferentes condiciones necesarias para:

« lLagénesis de los hidrocarburos,

= La migracion,

= Su proteccién a los agentes destructores,

= Suacumulacién en yacimientos explotables,

Es decir, se encuentran reunidas diferentes facies entendiendo el término de

facies en su sentido general: un cierto volumen de roca, caracterizado por la

misma asociacion fisico-quimica petrografica y paleontologica, resultante de

una sedimentacion en condiciones geograficas, tectdnicas, fisico-quimicas y

bioldgicas determinadas; bien por la presencia de todas ellas, o por la

interaccién de dos o varias de las enumeradas anterormente, que son

responsables de una o varias de las condiciones favorables para la existencia

de yacimientos.

Las facies correspondientes a las condiciones necesarias para la génesis de

hidrocarburos, se designan con el nombre de rocas generadoras.

Las rocas almacén, comesponden a las facies favorables para la circulacion y

acumulacién de los hidrocarburos formados, quedando asegurada su

proteccion por la presencia de las facies llamadas rocas sello (de cobgrtura), en

contacto directo con las rocas aimacén. ) :
Finalmente la presencia de una trampa donde se realiza la acumulacibn de
petrdleo y gas esta igualmente ||gada de una manera |mportante a.la
interdigitacién de las diferentes facies favorables Siempre hay.influencia de
movimientos tectonicos que juegan un papel lmportante no solamente por las
deformaciones creadoras de trampas sino tamblén por sus implicaciones en la
sedimentacion,
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El reconocimiento de estas facies, sus asociaciones y el estudio de su
reparticion en una cuenca sedimentaria, son los objetivos esenciales de toda
exploracién petrolifera; desde el momento que se puede conocer su situacion
geolégica regional, una gran parte de la exploraciéon petrolifera se encuentra
resuelta. EI problema estd lejos de ser simple, se necesita para llegar a una
solucion un conocimiento exhaustivo de diversos elementos correspondientes a
todas las ramas de la Geologia. Es indispensable conocer no solamente las
caracteristicas actuales de las rocas o de las facies que forman parte de la
composicion de las series petroliferas, sino también conocer mejor su
distribucion, las condiciones de su génesis en el caso particular de la cuenca
que se aborde en la exploracion. Debido a la gran variabilidad de estas
condiciones, tal conocimiento profundo no puede ser obtenido mas que
después de trabajos. Con diferentes enfoques geolégicos.

El petroleo esta siempre ligado a las formaciones sedimentarias, aunque es
posible citar escasos ejemplos donde los hidrocarburos han sido encontrados
en forma de indicios o de yacimientos explotables, en rocas metamaorficas, o
igneas sin embargo se observa que existen siempre en sus proximidades rocas
sedimentarias, de donde han podido venir por migracion. Esta es una de las
principales observaciones que han orientado a los gedlogos, hacia la hipétesis
del origen organico de los hidrocarburos, en oposicién a las hipotesis o teorias
inorganicas.

Como consecuencia, se limita la extension de la exploracion petrolera,
solamente a las cuencas sedimentarias, pero inversamente, toda la region del
globo terrestre cubierta por secuencias sedimentarias, merece ser examinada
desde el punto de vista petrolifero.

El petréleo no esta ligado a un horizonte estratigrafico determinado, se conocen
yacimientos en todos los horizontes de la escala estratigrafica desde el
Paleozoico al Cenozoico (Cambrico-Plioceno).

En la tabla 4.6 se indican los porcentajes aproximados de las producciones
obtenidas en diferentes edades, se muestra tres maximos principales, en el
Mio-Plioceno, Cretacico y Carbonifero Superior-Pérmico. Estos tres grupos de
sistemas, corresponden al final de las grandes fases orogénicas, cuya
influencia, se dejé sentir sobre una gran parte de la superficie del globo
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terrestre. Los periodos postorgénicos, debido al hecho del rejuvenecimiento de
los relieves continentales y de la reactivacion de la subsidencia, consecuencia
de los reajustes postectonicos, reunieran las condiciones de sedimentacion
mas particularmente favorables para la formacion de las facies generadoras de
hidrocarburos.

Si Parcentajes |
Plioceno 20
Mioceno
QOligoceno
Eaceno .
Cretacico (principalmente superior)
[Jurdsico
Tridsico
Pérmico
Pensilvanico
Misisipico
Devénico
Silunco
Ordovicico
Cambrico

Tabla 4.6 Porcentajes aproximados de las producciones obtenidas en diferentes edades.

4.6 Factores que influyen en la formacién de la roca generadora.

Existen factores importantes que influyen en la formacién de la roca

generadora, estos factores se asocian con secuencias sedimentarias,

principalmente lutitas, calizas arcillosas, margas, areniscas, y limonitas;

también es importante la historia Geoldgica de la cuenca de depdsito que debe

ser favorable a la formacién de la roca generadora. Se considera que los

siguientes factores son los mas importantes:

= Clima. El clima controla la produccion de materia organica, que es el
constituyente esencial de donde provienen los hidrocarburos; por o que las
zonas aptas para el desarrollo de abundante materia organica (vegetal y
animal) son las areas climaticas tropicales o subtropicales, en,_dqnde,
generalmente habra mayores posibilidades de formacion de hidrocarburos. .

» Ambiente tectono- sedimentario, que controla la subsidencia, los aportes de
sedimentos y la velocidad de enterramiento. Los siguientes aspectos son
relevantes: '

a) Subsidencia. Para que se puedan acumular los hidrocarburos, se requiere
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un equilibrio entre la produccién de materia organica y la subsidencia,
puesto que si ésta es muy grande, se diluira 1a materia organica, mientras
que si es escasa o nula subsidencia, la materia orgénicé estara expuesta
durante mayor tiempo a las inclemencias bioclimaticas.

Aporte de detriticos. Si tenemos un gran aporte de materiales detriticos, nos
encontraremos con una importante dilucién de  la’ materia organica y

b

~

ademads, sera un hidrocarburo de mala calidad.
Velocidad de enterramiento. Un enterramiento rapido mummlzara los efectos .
de la degradacion biolégica y favorecera por tanto la preservactén de la

c

~

materia organica.
= Ambiente fisico-quimico es el que controla acidez y el potenc:al de ox:do«
reduccion.

a) Acidez. La acidez controla la actividad bacteriana, Ia'disponibilidadyfde
nutrientes y la descomposicion quimica. TR :
b) Potencial de oxido-reduccion. Bajo condiciones oxidames tenemos - una

fuerte degradacion de la materia orgdnica, en cambio en condiciones
reductoras se conserva esa materia organica.

4.7 Clasificacién de las rocas generadoras.

El analisis de grandes regiones petroleras, muestra que varios tipos de

basociacién de facies, resultantes de medios de sedimentacion muy diferentes,

pueden reunir las condiciones necesarias para la génesis de los yacimientos de
petréleo. Aunque estas asociaciones pueden parecer muy variadas en detalle,
se agrupan en dos categorias principales, a menudo relacionadas entre si.

1) Las series arcilldso-arenosas y limosas corresponden al tipo de
sedimentacion deftritica, se forman por aportes terrigenos, en general
abundantes. Las calizas pueden estar ausentes o muy poco desarrolladas.
A este tipo, corresponden principalmente las series Silurico-Devoénicas del
Sahara, Carboniferas del borde de los Apalaches, Cretacicas y Terciarias
de California, Golfo de México, Venezuela, Caucaso y Rumania.

2) Las series carbonatadas, corresponden a procesos de precipitacién quimica
y bioquimica. Las rocas de textura gruesas son raras en estas seﬁes,
mientras que por el contrario, los organismos coloniales constructores
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(Poliperos, Algas; etc.). juegan un papel muy importante. A este tipo
pertenecen las series Cambrico- Ordovicicas de Texas y Oklahoma,
Devoénicas de Canada, Carboniferas Pérmicas de Texas y los Urales,
Jurasicas y Cretacicas de Arabia Saudita, México, y Cenozoicas de
Aquitania, Libia e Iran.
Estos dos grandes tipos de series, corresponden a medios de sedimentacién y
a posiciones geograficas y tectonicas en la cuenca sedimentaria, muy
diferentes entre si. Estas condiciones han sido estudiadas muy detalladamente,
y se ha demostrado que puede haber coexistencia de los dos medios de
sedimentacion, en la misma cuenca y época. Se conocen casos en que la
intercalacién de los dos tipos de serie (defritica y carbonatada) ocupa una
superficie suficientemente importante como para que se haya llegado a
distinguir un tercer tipo de serie, llamada serie mixta. Tedricamente la aparicion
de una formacion carbonatada en la cima de un conjunto detritico, es normal en
el caso de una transgresiéon. La inversa es decir, las series detriticas sobre las
calizas, aparece en el caso de una regresion.
Aunque la gran mayoria de los autores admiten actualmente que la presencia
de una facies-generadora de hidrocarburos es indispensable para la formacion
de yacimientos en una cuenca sedimentaria, se debe sefialar que el hecho de
que a veces es dificil precisar cual ha sido la roca madre de un yacimiento. El
simple hecho de que haya discusiones sobre la existencia de roca generadora
proximas al yacimiento, es bastante significativo de las dificultades encontradas
para determinar cuales fueron las rocas generadoras con certidumbre, al
menos en algunas cuencas ricas en yacimientos de petréleo y gas. Los
hidrocarburos pueden desplazarse a lo largo de distancias importantes, como
consecuencia, las rocas generadoras puéden estar relativamente muy alejadas
del yacimiento.
Los andlisis geoquimicos efectuados por numerosos autores, indican que la
materia organica es un constituyente normal de las rocas sedimentarias. Sélo
un numero muy pequerio de rocas, tal como ciertas arcillas rojas, areniscas y
rocas metamorficas o volcanicas, se han encontrado completamente
desprovistas de materia organica. Es sin embargo importante que sélo los
sedimentos muy ricos en materia organica, hayan sido capaces de convertirse
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en roca madre. Estos sedimentos cuyo origen corresponden con secuencias

depositadas en medios donde no solamente existia una vida abundante, sino

donde la mayor parte de 13 materia organica sedimentaria quedé protegida de

las acciones oxidantes y transformada en hidrocarburos, se clasifican en:

= Sedimentos marinos francos, ricos en plancton.

= Sedimentos deltaicos, ricos en plancton y restos vegetales.

= Sedimentos continentales ricos en lignito.

= Sedimentos lacustres. e

El estudio de estas condiciones, necesarias para la formacion de una roca

generadora, comesponde a Ila geoquimica. Las rocas generadoras

corresponden con secuencias de textura fina, acumulados enk medid reductor,

en condiciones muy precisas de batimetria y salinidad. Esto significa que todas

las rocas que contengan una porcion importante de materia organica, juégan

necesariamente un papel de roca generadora.

En algunos casos la roca potencialmente generadora o produjo jamas una gota

de petrdleo; ya sea porque la materia organica no se transformé en

hidrocarburos libres, como seria el caso de las lutitas bituminosas ricas én

“keré-bitimen”, o bien porque la evolucién del sedimento no pennitiérarloé

hidrocarburos desplazarse hacia horizontes almacén. El estudio geoldgico es él

que determinara en funcion de la historia de la cuenca sedimentaria, si las

rocas potencialmente generadoras desde el punto de vista geoqufmiéo, se han

encontrado en condiciones favorables para ceder sus fluidos a las formaciones

almaceén. ' . ;

En la practica, el estudio geoquimica proporciona informacion suficiente para

evaluar la calidad y cantidad de materia organica contenida en tjna_ secuencia

sedimentaria. Se considera como roca madre probable toda secuencia:

= De textura fina, que favorecid en el momento de la sedimentacion, el
enterramiento y la proteccidén de la materia orgénica. k

= Depositada en medio reductor marino o no. Este medio esta atestiguado por
la presencia frecuente de minerales sulfurosos (pirita), la ausencia o rareza
de fosiles que no sean peldgicos (Foraminiferosy Algas planctonicos,
dientes de peces, etc.), y en particular la auéencia de trazas de animales
excavadores benténicos.
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De color oscuro, gris 0 marrén oscuro a negro, debido a la presencia de una
proporcién todavia importante de materia organica residual, que se presenta
muy a menudo bajo la forma de kero-bitumen insoluble, pero que puede
incluir trazas mas o menos importantes de betin libre, soluble en los
disolventes organicos; en general, son productos pesados del tipo asfaltica.
En la mayor parte de los casos, y sobre todo en las series detriticas, las rocas
generadoras estan representadas por arcillas oscuras, finamente bandeadas.
En las series calcareas, o que no tienen cambios arcillosos francos, las rocas
generadoras parecen estar constituidas por calizas finas, muy a menudo
arcillosas, o de limos calcareos ricos en materia organica.

4.7.1 Serie arcillo - arenosa.

Como ya mencionamos las series arcilloso-arenosas, corresponden al tipo de
sedimentacion detritica y se forman por aportes terrigenos, en general
abundantes. Sus principales caracteristicas residen, en corresponder con
areniscas de grano fino con abundante matriz intercaladas con lutitas y/o
limonitas; las calizas pueden estar ausentes o muy poco desarrolladas. Entre
las secuencias importantes en la formaciéon de las rocas generadoras de la
serie arcillo — arenosa se encuentran [as siguientes:

a) Arcilla.

La arcilla tiene gran importancia en la geologia del petrdleo, esta presente en la
mayor parte de las rocas generadoras en mayor o menor medida; tiene mucho
que ver con las cuestiones vinculadas a la porosidad y a la permeabilidéd del
depésito; influye de manera determinante en la produccién de gas y petréleo de
muchos yacimientos. ) ’
La compactacién y compresibilidad de los sedimentos dependen en gran
medida del escurrimiento del agua de los minerales de arcilla; el alto contenido
mineral del agua de los campos petroliferos se debe en gran parte a que se
liberan sales adsorbidas en los minerales de arcilla. Por otra parte las afé:illés
son el principal componente del lodo de perforacion. :

La presencia de minerales de arcilla tiene el mismo efecto: éh :las rocas
productivas generadoras de tipo de la serie arcillosa y de |a serie carbonatada.
Los minerales de arcilla se presentan en las rocas carbonatadas en las
separaciones de los planos de estratificacion y en todos los demas casos como
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delgadas laminas de |utita; esas separaciones pueden consistir en material

arcilloso coloidal escamoso arrastrado hasta las areas de depositacién. El

petréleo esta constituido por un conjunto de hidrocarburos formados

naturalmente por reaccién catalitica de la materia organica de origen animal y

vegetal, actuando las arcillas y los lodos (silicatos de aluminio) como

catalizadores de las mismas.

El término arcilla se usa habitualmente con diferentes significados:

= Desde el punto de vista mineralégico, engloba a un grupo de minerales que
corresponden con, aluminosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades
fisico-quimicas dependen de su estructura y de su tamafio de grano, muy
fino (inferior siempre a 1/256 mm).

» Desde el punto de vista petrolégico la arcilla de las rocas sedimentarias, en
la mayor parte de los casos es de origen detritico, con caracteristicas bien
definidas. Para un sedimentologo, arcilla es un término granulomeétrico, que
abarca los sedimentos con un tamafio de grano inferior a 1/256 mm.

Por tanto, el término arcilla no sélo tiene connotaciones mineraldgicas, sino
también de tamarfio de particula. Segun esto, todos los aluminosilicatos pueden
considerarse verdaderas arcillas incluso minerales no pertenecientes al grupo
de los silicatos hidratados (cuarzo, feldespatos, etc.) pueden ser considerados
particulas arcillosas. Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte
de los suelos y sedimentos, debido a que son en su mayor parte, productos
finales de la meteorizacion de los silicatos que, formados a mayores presiones
y temperaturas, en el medio exégeno se hidrolizan.
Las propiedades de las arcillas son consecuencia de sus caracteristicas
estructurales, por ello es imprescindible conocer la estructura de los filosilicatos
para poder comprender sus propiedades.
Las arcillas, al igual que el resto de los filosilicatos, presentan una estructura
basada en el apilamiento de planos de iones oxigeno e hidroxilos; los grupos
tetragdricos (SiO)«* se unen compartiendo tres de sus cuatro oxigenos con
otros vecinos formando capas de extension infinita y formula (Si20s)*, que
constituyen ia unidad fundamental de los filosilicatos. En ellas los tetraedros se
distribuyen formando hexagonos. El silicio tetraédrico puede estar, en parte,
sustituido por AI** o Fe3*,
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Estas capas tetraédricas se unen a otras octaédricas de tipo Gibbsita o Brucita,
en ellas algunos AP* o Mg?*, pueden estar sustituidos por Fe?* o Fe® y mas
raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. El plano de unién entre ambas capas
estd formado por los oxigenos de los tetraedros que se encontraban sin
compartir con otros tetraedros (oxigenos apicales), y por grupos (OH) de la
capa brucitica o gibsitica, de forma que, en este plano, quede un (OH)™ en el
centro de cada hexagono formado por 6 oxigenos apicales. El resto de los
(OH)" son reemplazados por los oxigenos de los tetraedros.

Una unién similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa octaédrica,
asi, los filosilicatos pueden estar formados por dos capas: tetraédrica mas
octaédrica y se denominan bilaminares, 1:1 o T:O; o bien por tres capas, una
octaédrica y dos tetraédricas, denominandose trilaminares, 2:1 o T.O:T. A la
unidad formada por la union de una capa octaédrica mas una o dos
tetraédricas se la denomina lamina.

Si todos los huecos octaédricos estan ocupados, la lamina se denomina
trioctaédrica (Mg?* es dominante en la capa octaédrica). Si solo estan ocupadas
dos tercios de las posiciones octaédricas y el tercio restante esta vacante, se
denomina dioctaédrica (el AI** es el catiéon octaédrico dominante). :
En algunos filosilicatos (esmectitas, vermiculitas, micas, etc.) las iaminas no
son eléctricamente neutras debido a las sustituciones de cationes por otros de
distinta carga. El balance de carga se mantiene por la presencia en el espacio
interlaminar o en el espacio existente entre dos Iaminas consecutivas, de
cationes {(como por ejemplo en el grupo de las micas), cationes hidratados
(como en las vermiculitas y esmectitas) o grupos hidroxilo coordinados
octaédricamente, similares a las capas octaédricas, como sucede en las
cloritas; a éstas altimas también se las denomina T:O:T:O o 2:1:1. La unidad
formada por una lamina mds la interlamina es la unidad estructural; los cationes
interlaminares mas frecuentes son alcalinos (Na y K) o alcalinotérreos (Mg y
Ca). ’

Las fuerzas que unen las diferentes unidades estructurales son mas débiles
que las existentes entre los iones de una misma lamina, por ese motivo los
filosilicatos tienen una clara direccion de exfoliacion paralela a las ldminas.
También pertenecen a este grupo de minerales la Sepiolita y la Paligorskita, a
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pesar de presentar diferencias estructurales con el resto de los filosilicatos.
Estructuralmente estan formadas por laminas discontinuas de tipo mica. A
diferencia del resto de los filosilicatos, que son laminares, éstos tienen habito
fibroso ya que la capa basal de oxigenos es continua, pero los oxigenos
apicales sufren una inversion periédica cada 8 posiciones octaédricas
(Sepiolita) o cada S posiciones (Paligorskita); esta inversién da lugar a-la
interrupcion de la capa octaédrica que es discontinua.

Los filosilicatos se clasifican atendiendo a que sean bilaminares o trilaminares y -

dioctaédricos o trioctaédricos (tabla 4.7). Como puede verse 'pertenecen alos
filosilicatos, grupos de minerales tan importantes como las micas y las arcillas.

DIOC TAE DRICOS TRIOCT AEDRICOS ||
BILAMINARE S [ Acimorta
I}? CANDITAS Nacriter SERPENTINA Crisotio
: Dickia Lzardts X=D
Haotsta Bertenina
Profita Taico X=0
Kontmonlonita Saponta X=0208
}%F‘MIN‘RES ESMACTITAS Bexicdkta ESMECTITAS Hectoto
2t Novtronds
VermioAtas Vormeoatas X=06-08
Ihtas X=09
panp Xet
MICAS Paranarvis § MICAS Floaopte
a
T.0T0 CLORTAS
211
| [BROSOS I seaides |

Tabla 4.7 Clasificacién de los filosilicatos,

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican

en sus propiedades fisico-quimicas; sus propiedades mas importantes son:

= Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 1/256 mm).

= Su morfologia laminar (filosilicatos). R

= Las sustituciones isomoérficas, que dan lugar a la aparicién de céfga e_nb léé‘
laminas y a la presencia de cationes débllmente Ilgados ul | ‘esps

interlaminar.
Como consecuencia_de estos factores, presentan po una
elevado del area superficial y la presencia de una gran canudad de superf cie
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activa, con enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar. con.muy
diversas sustancias, en especial compuestos polares, por  |0 que ‘tienen
comportamiento plastico en mezclas arcilla-agua con elevada- prdpofcién‘
solido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el desarrollo de
propiedades reologicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa con la
entrada en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y con estado
variable de hidratacion, que pueden ser intercambiados facilmente mediante la
puesta en contacto de la arcilla con una solucidn saturada en otros cationes, a
esta propiedad se la conoce como capacidad de intercambio catiénico y es
también la base de muititud de aplicaciones industriales.

= Superficie especifica.

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define. como. el érea ;

de la superficie externa, mas el area de la superficie interna (en el caso de que

esta exista) de las particulas constituyentes, por unidad de masa expresada en
2 . ! P
me/g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica: que es muy |mporlante S

para ciertos usos industriales en los que la mteracctén sélndo—ﬂundo depende'

directamente de esta propiedad.
A continuacién se muestran algunos ejemplos de superfcnes especlfcas de
arcillas:

= Caolinita de elevada cristalinidad, hasta 15 m%/g. .-
* Caolinita de baja cristalinidad, hasta 50 m®/g

« Haloisita, hasta 60 m?/g.

= llita, hasta 50 m%/g.

» Montmorilonita, 80-300 m%/g.

= Sepiolita, 100-240 m?/g .

» Paligorskita, 100-200 m?%g

La capacidad de Intercambio catibnico es por otro lado, una propiedad
fundamental de las esmectitas, son capaces de cambiar faciimente, los iones
fijados en la superficie exterior de sus cristales en los espacios interlaminares o
en otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en las
soluciones acuosas envolventes. La capacidad de intercambio catidnico (CEC)
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se puede definir como la suma de todos los cationes de cambio que un mineral
puede adsorber a un determinado pH. Es equivalente a la medida del total de
cargas negativas del mineral; estas cargas negativas pueden ser generadas de
tres formas diferentes:

= Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.

=« Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

= Disociacién de los grupos hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido como carga permmanente y supone un 80 % de la
carga neta de la particula; ademas es independiente de las condiciones de pH
y actividad iénica del medio. Los dos ultimos tipos de origen varian en funcion
del pH vy de la actividad iénica, corresponden a bordes cristalinos quimicamente
activos que representan el 20 % de la carga total de la lamina. A continuacion
se muestran algunos ejemplos de capacidad de intercambio catiénico (en
meq/100 g):

= Caolinita: 3-8

« Haloisita: 10-40

= lllita: 10-50

= Clorita: 10-50

= Vermiculita: 100-200

= Montmorilonita: 80-200

= Sepiolita-paligorskita; 20-35

= Capacidad de absorcion

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u piras nﬁoléc_;ulas en el espacio
interlaminar (esmectitas) o en. los  canales . :estructurales (sepiolita y
paligorskita). La capacidad de.absorcién esta directémehte relacionada con las
caracteristicas texturales (superficie especifica y'pordsidad) y se puede hablar
de dos tipos de procesos que dificilmente se dan de forma aislada: absorcion
(cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la retencién por
capilaridad) y adsorcion (cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el
adsorbente, en este caso la arcilla y el liquido o gas adsorbido, denominado
adsorbato).
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La capacidad de adsorcidon se expresa en- porcentaje de absorbato con
respecto a la masa, depende para una misma arcilla, de la sustancia de que se
trate. La absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor del~1d0% con
respecto al peso. !

= Hidratacion.

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las esmectitas, su importancia es crucial en los diferentes
usos industriales. Aunque hidratacibn y deshidratacion ocurren con
independencia del tipo de catién de cambio presente, el grado de hidratacion si
esta ligado a la naturaleza del catién interlaminar y a la carga de la lamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la
separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento, este proceso depende
del balance entre la atraccion electrostatica catidn-lamina y la energia de
hidratacion del cation; a medida que se intercalan capas de agua y la
separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que predominan son de
repulsion electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el proceso de
hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas de otras.
Cuando el cation interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una gran
capacidad de hinchamiento, pudiendo Illegar a producirse la completa
disociacién de cristales individuales de esmectita, teniendo como resultado un
alto grado de dispersion y un maximo desarrollo de propiedades coloidales. Si
por el contrario tienen Ca o Mg como cationes de cambio su capacidad de
hinchamiento serad mucho mas reducida.

* Plasticidad.

Las arcillas son eminentemente plasticas esta propiedad se debe a que el agua
forma una envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto
lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando
se ejerce un esfuerzo sobre ellas. La elevada plasticidad de las arcillas es
consecuencia, nuevamente, de su morfologia laminar, tamafo de particula
(elevada area superficial) y alta capacidad de hinchamiento.

Generalmente la plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacion
de los indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de
Retraccion). Estos limites marcan una separacion arbitraria entre los cuatro
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estados 0 modos de comportamiento de un suelo sdlido, semisolido, plastico y
semiliquido o viscoso (Jiménez Salas, et al. , 1975).

La relacién existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece gran

informacion sobre la composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza
y calidad de la arcilla; existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de
diferentes minerales de la arcilla e incluso para un mismo mineral arcilloso en
funcion del cation de cambio. En gran parte, esta variacion se debe a la
diferencia en el tamano de particula y al grado de perfeccion del cristal. En
general, cuanto mdas pequefas son las particulas y mas imperfecta su
estructura, mas plastico es el material.

= Tixotropia

{.a tixotropia se define como el fendbmeno consistente en la pérdida de
resistencia de un coloide, al amasarilo y a su posterior recuperacién con el
tiempo; las arcillas tixotrépicas cuando son amasadas se convierten en un
verdadero liquido. Si a continuacién se las deja en reposo recuperan la
cohesion, asi como el comportamiento sélido. Para que una arcilia tixotrépica
muestre este especial comportamiento debera poseer un contenido en agua
préximo a su limite liquido; por el contrario, en torno a su limite plastico no
existe posibilidad de comportamiento tixotropico.

= Arcillas bituminosas.

Son rocas sedimentarias de grano fino (menor a 1/256mm) que contienen
materia organica (kerégeno), al calentarse (destilacion destructiva), las arcillas
bituminosas desprenden cantidades importantes de hidroca’rburoquue son
insolubles en los solventes comunes de petroleo. Como otros combustibles
fosiles, el origen de las arcillas bituminosas involucra la depositacion y soélo
parcial descomposicién de los detritos organicos. Los ambientes .favorables
para la formacion de las arcillas bituminosas son los lagos, los arroyos
estancados, las lagunas en las cercanias de los pantanos ricos en materia
organica y en las cuencas marinas con circulacion restringida. Después de
millones de afos, desde que el sedimento fue enterrado, una pequefia
actividad tecténica desordena los sedimentos. Posteriormente, el levantamiento
y basculamiento local de las rocas han expuesto a las arcillas bituminosas a la
erosion. La identificacion de los recursos de las arcillas bituminosas del mundo
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ha permitido estimar su contenido en petréleo de unos 3 mil millones de
barriles, pero aun no se ha realizado la evaluacion de la calidad del petréleo. El
impacto ambienta! del desarrollo de los recursos de las arcillas bituminosas
vartara de acuerdo con la técnica de recuperacién, como por ejemplo, la
mineria superficial y subsuperficial o las técnicas in situ. La tecnologia de
extraccion del petréleo de estas arcillas alin es muy cara sin embargo, si los
precios actuales suben lo suficiente, probablemente se le considere una fuente
alternativa.

b) Lutitas y limolitas.

Son rocas detitncas constituidas por clastos de tamaﬁo muy pequeﬁo (menos
de 1/16mm), en las cuales no se ven ni se notan’ al tacto sus clastos Hay 2
tipos predominantes: SRR s
« Los Limos, tienen un tamafo de clasto entre 1/16, y 1/256mm uenen el

aspecto de una arcilla pero algo mas grueso tlenen un color gris, negro or
amarillento, se les llama cominmente barro.

= Las arclllas, tienen un tamafo mas pequeﬁo menores a 1/256mm‘ que Ie da i
un tacto suave. : ; o

En cualquier caso, las Iutitas se componen generalmente de : smcatos
aluminicos hidratados en los que predomma Ia montmonlomta o arcnlla |mpura‘ .
de color gris 0 marrén. Sin embargo tenemos un sillcato alumlnlco llamado
caolinita que tiene aspecto blanco por la a,usenc,ia de minerales de hierro en su
composicién; se caracteriza por su olor a tierra m'ojada'ciyxéndo se humedece,
por su caracter plastico y el cambio de coloracion de gris'a rojizo cuando se
cuece.

Estos silicatos son el resultado de la accion del agua (hidrolisis carbonatos)
sobre minerales silicatados que tengan las rocas de partida; cuando las zonas
son secas o tienen hielos perpetuos, la ausencia de agua liquida impide
transformar las rocas madres en arcillas. Por tanto, las lutitas son muy
abundantes en zonas de climas templados humedos y escasos en zonas
desérticas o polares; también en zonas marinas las arcillas son muy

112



GENERACION DE HIDROCARBUROS il CAPITULO IV~

abundantes en zonas distantes de la costa.

c) Marga

Las margas se componen de arcillas y carbonatos, segun las relaciones
cuantitativas se distinguen margas arcillosas, margas y margas calcareas;
normalmente el carbonato es presentado por calcita, a veces por dolomita. Los
componentes adicionales pueden ser cuarzo, mica y compuestos carbonosos.
La marga frecuentemente lleva nédulos de yeso, calcita y pirita; es de color gris
claro hasta oscuro, café o verdoso, frecuentemente contiene microfésiles y
restos de hojas. E! tamafo de los granos es igual al de la arcilla (< 1/256mm),
la estratificacion es dificil de reconocer, pero la marga muestra una exfoliacion
buena. Se forma tanto en secuencias en agua dulce, como en el mar. Las
morrenas de fondo se constituyen de una roca calcica y arcillosa, molida y
mezclada por las actividades del hielo y de los glaciares.

4.7.2 Series carbonatadas.

Las rocas carbonatadas son rocas formadas mayoritariamente por carbonatos,
calcico (calcita en las calizas) o calcico-magnésico (dolorhita én Ias délomlas);r
de ellas, solo las calizas tienen un auténtico ongen sednmentano pues las

dolomias se forman por procesos posteriores al depésno s Las rocas
carbonatadas son importantes desde el punto de vista petrolero pordue pueden
ser rocas generadoras o almacenadotas.

a) Calizas R

Los carbonatos se constituyen basicamente de calcita (caliza), aragonita y
dolomita (dolomia), subordinadamente pueden participar cuarzo, feldespato
alcalino y minerales arcillosos; los carbonatos de siderita son mas escasos,
incluso econémicamente interesantes. Los procesos de la formacién de
carbonatos son del tipo marino organico, del tipo bioquimico y del tipo terrestre.
Las condiciones de precipitacion y la disolucion de CaCOs son los que
determinan que se acumule o se disuelvan los carbonatos. La base quimica de
la sedimentacion de carbonatos es la abundancia relativamente alta de los
jones de calcio Ca?' y del bicarbonato (H2COs) o de los iones de bicarbonato
(HCOzy) respectivamente en el agua. Un ion de calcio y un ion de HCOs™ se
unen formando la calcita: y Ca?* + HCO3 --> CaCOs + H*,
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En el equilibrio los iones de calcio y de HCOa son . disueltos, la predipitacién

inicia cuando hay cantidades mayores del ion de calcio o del ion de'bicérbonato
o cuando hay cantidades iguales de estos dos iones y su producto sobrepasa
el valor determinante para la saturacién. La disolucion de un sedlmento
calcareo o de una caliza en agua con un cierto contenldo en COz se puede
describir por las reacciones siguientes: : :

Hz0 + CO; --> H,COs y CaCOj +HCO;3 --> Ca®* + 2HCO;, estas reaccnones‘ :
describen la meteorizacién quimica de los carbonatos y la "dnsolucuén de -

sedimentitas calcareas formando cavernas y vugulos

Los principales parametros, que influyen la dlsoluci6n y Ia precnp:tacnén de

CaCOQ, son los siguientes: ;
= El contenido de diéxido de carbono (CQO;), cada proceso que aumema el

contenido en CO: incrementa la disolucién de CaCOs, la diminucion de la
cantidad de CO; favorece su precipitacion. e

» FEl potencial de hidrégeno (pH) influye la disolucién y la precnp:tacnén de

CaCOs; un valor bajo de pH favorece la disolucion de CaCOs. mlentras que
un valor alto de pH favorece su precipitacion. :

= La temperatura. La disolucién de CaCOs; en agua pura.disminuye con el
aumento de la temperatura; Las aguas tibias superficiales de las areas
tropicales estan supersaturadas con carbonato de calcio, ahi se forman
calizas por precipitacion. El agua de mar de temperaturas moderadas casi
siempre esta saturada con carbonato de calcio, esas condiciones ahi existe
un equilibrio entre ta precipitacién y la disolucién de carbonato.

= La presién. El aumento de la presiébn apoya levemente la disolucion de
CaCO;, la influencia de la presion se nota en profundidades altas. En el mar
en aguas profundas, desde la llamada profundidad de compensacion de
carbonatos (aproximadamente 4500 - 5000m), el carbonato se disuelve
completamente. Los carbonatos cuando se litifican son entre otros, la caliza
masiva, la caliza fosilifera, la caliza oolitica, la dolomia, y e! travertino.
estalactitas.

A continuacion se describen los diferentes tipos de rocas que son importantes

en las series carbonatadas como rocas generadoras. k S
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b) Caliza masiva

Se constituye fundamentalmente de calcita, con arcilla se forma la caliza
arcillosa y la marga, con arena se forma la céliza arenosa, con silice se forma
la caliza silicica, con restos organicos se forma la caliza bituminosa y con
dolomita se forma la caliza dolomitica. La caliza masiva tiene fractura concoide
y puede tener varios colores: blanco, amarillo, rosado, rojo, gris o negro; en
contacto con acido clorhidrico frio diluido se produce efervescencia. Sin la
influencia de seres vivos la precipitacion de calcita esta limitada a los a 200 m
de profundidad en el mar, puesto que solo en esta regién el agua de mar esta
saturada de calcita. Pero la precipitacion puramente quimica de la calcita en los -
200 m superiores del mar no es muy frecuente. Normalmente las’ calizas
marinas se producen a partir de diminutos esqueletos de seres vivos, que viven
en las capas acudticas superiores y que al morir caen al fondo de mar, donde
constituyen los lodos de calcita.

c) La caliza oolitica

Se compone de un cumulo de granos compactados de caicita de forma
redondeada con diametros entre 1 y 2 mm. Los granos crecen en el agua del
mar supersaturado con CaCQas, con profundidad menor de 2m; el ambiente
esta caracterizado por un cambio permanente de fases de movimiento y de
reposo alrededor de gérmenes como granos de cuarzo o pedazos diminutos de
caparazones de organismos. Si el diametro de los granos sobrepasas los 2mm,
son demasiado pesados para seguir el movimiento del agua.

4.7.3 Rocas sedimentarias organégenas.

Bajo la denominacion colectiva de las rocas sedimentarias organogenas se
tienen a todas las rocas sedimentarias con materia orgdnica, como los
depositos carbonaceos la turba los lignitos y los depoésitos de kerdégenos.

a) Los depdsitos carbonaceos

Los depdsitos carbonaceos se componen de la materia orgadnica, vegetal o de
sus derivados subsecuentemente producidos, a menudo se presenta como
minerales y componentes volétiles como agregados. A los depositos
carbonaceos pertenecen la turba, el lignito, el carbén y la hulla.

Las sustancias ricas en las precursoras de hidrocarburos que inclusive pueden
producir gas y/o aceite por destilacion son los kerdgenos. El material de partida
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para los depésitos carbonaceos son las plantas, como los equisetos, los
licopodios, los juncos, las cafias, los arbustos y los musgos pantanosos entre
otros. Las plantas crecieron en pantanos y lagos de agua dulce, que en parte
se inundaron ocasionalmente por mares llanos en climas subtropicales hasta
tropicales. Con ausencia de aguas subterrdneas circulantes, la
descomposicion normal de los restos vegetales que se basa en la presencia de
oxigeno termina enseguida bajo la cobertura de sedimentos y de otros restos
vegetales, se forman posteriormente gases como el diéxido de carbono y el
metano. Bajo condiciones no completamente anerobicas puede formarse la
turba cuando hay abundancia de restos de plantas superiores.

b) La turba

La turba se constituye de fragmentos de madera en una matriz de trozos
desintegrados de vegetales pequefios tipicos de las marismas y los pantanos,
los fragmentos vegetales estan atacados por los residuos no completamente a
descompuestos de la vegetacién muerta, como las bacterias, los hongos y
otros organismos. Las aguas subterraneas estancadas protegen la materia
vegetal residual a descomponerse completamente.

La turba se caracteriza por la presencia de celulosa libre y por un contenido de
agua mayor de 70%. La turba forma masas de color amarillo claro hasta café o
negro de restos vegetales que estan impregnados con agua.

c) Los lignitos . :

El lignito es una roca combustible con un contenido de agua menor de 75% del
volumen total y el resto de compuestos derivados de vegetales o vegetales que
fueron transformados debido a la carbonizacién; en el lignito se puede
reconocer macroscopicamente algunos trozos de madera, de hojas y de frutos.
Otros componentes adicionales en poca cantidad pueden ser minerales
arcillosos, siderita, pirita, calcita y otros. Los lignitos solo. aparecen en
sedimentos no compactados o muy poco compactados.
El limite inferior hacia la turba se traza con un contenido de agua del 75% del
volumen, el limite superior hacia la hulla o el carbén se muestra por la variacion
del color de la raya de café (lignito) a café-oscuro a hegro (hulia).

d) El lignito pardo o lignito blando. R e

El lignito pardo es un carbén hamico de grado baJo con un contenido de agua
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entre 10 y 75%; este lignito se ubica entre la turba de grado mas bajo y el
lignito de grado mas alto. El lignito pardo se parece a la turba, pero es mas
sdlido y mas denso. Los yacimientos del lignito pardo o blando de Alemania
oriental (zonas de Leipzig, Halle, Magdeburgo y Cottbus) y de la Alemania
oriental (cerca de Colonia, Baja Renania) son de edad Cenozoico.

e) El lignito duro.

Dentro de los lignitos duros se distinguen el lignito mate (mas sélido y mas
oscuro con respecto al lignito blando y estratificado) y el lignito brillante mas
evolucionado con respecto a la carbonizacion. El limite superior hacia la hulla
se traza con base en el color de la raya de las rocas; el lignito se caracteriza
por un color de la raya café y la hulla por un color de la raya negro-café.
f) El lignito xiloide o 1a xilita

El lignito xiloide o la xilita es un lignito con trozos de madera fésil con
estructura bien conservada.

g) El carbén o la hulla

El carbén o la hulla es una roca sedimentaria organica combustible con un
contenido menor de 40% en sustancias minerales en base del material seco,
se compone de polimeros de hidrocarburos ciclicas. Se distingue los carbones
humicos (Humuskohle) y los carbones sapropélicos (Faulschlammkohle). La
hulla se distingue del lignito por la variacion del color café y |a hulla de color de
la raya café-oscuro a negro. En el sistema se distingue entre el lignito de hulla
por su valor calorifico y de su contenido en volatiles: el lignito tiene un valor
calorifico menor de 5700kcal/lkg, y en la hulla mayor de 5700kcal/kg. En
Alemania se emplea una clasificacion que toma como base del grado de
carbonizacion, se distingue con graduaciones de carbonizacion ascendentes y
el contenido descendente en gas o volatiles respectivamente (indicado.en
paréntesis), como se muestra en la tabla 4.9 L.os carbones situados arriba de la
antracita se denominan colectivamente las hullas bituminosas. 3
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‘I Nombre % de gas (voléhles)

Carbén de llama 45-40%

Carbén de llama para gas 40-35%

Carbén para gas $35-20%

Carbén graso 28-19%

Carbon de fragua 19-14% :

Hulla magra 14-10%

Antracita menos de 10%

Tabla 4.9 Porcentaje de gas (Volatiles) en el Carbén.

En - los yacimientos de carbén lutitas bituminosas las capas de hulla estan
estratificadas con otras rocas sedimentarias estériles.: Independientemente de

su estado de carbonizacion, se distingue los cuatro litotipos - siguientes, que
varian en el material vegetal de partida y en su entomo de sedimentacion :

h) Las rocas con kerogeno,

Hulla brillante: de fractura concoidea, con muchas gri,etaskencaradas en
angulo recto a la estratificacion, se descompone en fragméntds en fbrma de‘
bloques, no tifle en negro; se presenta en capas pnncnpalmente contlnuas. -
raramente en forma de lentejones.

Hulla mate: De superficies asperas, forma fragmentos gruesos no uﬂe de

color negro, forma estratos de carbéon de brilio mate hasta graso y de color, o

gris hasta negro de varios decimetros de espesor. * !
Hulla fibrosa: de color negro hasta gris oscuro..qe'"bﬁll’ o, con
textura fibrosa y porosa, faciimente triturable, tiﬁ‘e"d‘ ( ro:
encuentran en forma estratos y lentejones delgados . :
Hulla semibrillante: no tifle, forma capas altemas de rayas finas snuadas' ’
entre la brillante y la hulla mate, de espesores menores de 3mm tlpo de.

carbon mas importante con respecto a su volumen ‘Algunos. yacimlentos de
hulla son las cuencas de Ruhr (carbonlfero)ky

aar carbonlferb) en
S d carbén de Lota

Alemania, en el macizo central francés y los depdsit
cerca de Concepcién en Chile. R

El! kerogeno se define como un complejo de materia vegetal y animal

diagenéticamente transformada al estado sohdqy de origen sapropélico. Se
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trata de los constituyentes de las rocas sedimentarias, que no son solubles en
soluciones acuosas alcalinas ni en los solventes organicos comunes. La
Kerogenita se refiere a un deposito con un contenido suficientemente alto en
kerogeno para poder producir petréleo mediante la destilacion.

i) La sapropelita

La sapropelita es un sapropel solidificado (sapropel = barro o lodo con un
contenido variable de materia organica no identificable acumulado en un
ambiente acuatico sin oxigeno), que por destilacion destructiva genera
petroleo.

4.8 Caracteristicas Biol6égicas de la roca generadora.

La determinacién de una roca generadora esta basada en su contenido y tipo
de materia organica. Varios autores se apoyan en el hecho de que es dificil
precisar cudl ha sido la roca generadora de un yacimiento, suponen que el
petréleo o gas han podido formarse abajo o arriba de las rocas porosas donde
se encuentra actualmente.

Las rocas generadoras pueden estar relativamente muy alejadas del
yacimiento, donde el petréleo y el gas se han acumulado. El analisis optico
permite definir cualitativa y cuantitativamente cuatro tipos de materia organica.
1. Algaceo.

2. Herbaceo

3. Lefioso

4. Carbonoso.

La predominancia de la materia organica de los tipos algaceos y/o herbaceos,
permite considerar que la roca generadora produciria hidrocarburos liquidos;
asi mismo los tipos lefiosos y carbonosos dan lugar a hidrocarburos gaseosos.
Si contiene materia mixta podemos considerar a la roca como generadora de
petroleo y gas. Bitterli (1963) establece que la riqueza de materia organica no
es inherente a ninguna litologia en particular, pero tiende a estar mas asociada
con los sedimentos de grano fino. Este hecho ha sido enfatizado por Hunt
(1963), quien demostré que las particulas mas pequefas, aparentemente
debido a su capacidad de absorcidn estan asociadas con mayor cantidad de
materia organica. Como se observa en la tabla 4.9, la arcilla muestra mayor
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promedio en peso de materia organica - en comparacion del alu\iién’y arenas
que cuentan con mayor porosidad y menor porcentaje de mateﬁa organica,

Tamaiio de Particula Promedio % enplsodn S
materia organica 7
Roca de aluvién andurecido ™. .1.78% .
Arcilla (2-4) : '2.08%
Ascilta (menos de 2) 6.50%
Arenas 0.73%
Tabla 4.10 Relacién del tamafio de las parti en i tos y el pr dio en

porcentaje en peso de materia orgénica.

4.8.1 Roca generadora y tipo de materia organica.

El tipo de materia organica es muy importante de cara a la generacion de
hidrocarburos. Por su composicion y origen se puede dividir en cuatro tipos:
Grupo 1. Lutitas bituminosas de alta calidad. El origen es plancténico-lacustre,
es decir, se acumula en lagos y pantanos habitualmente anéxicos. Es muy
poco frecuente, dado que las zonas de acumulacion (lagos) presentan un area
limitada con respecto a las dreas de acumulacion de otros tipés. Presentan un
rendimiento excelente como roca generadora.

Grupo 2. Lutitas bituminasos de baja calidad. Su origen es plancténico-marino,
habitualmente es acumulado en el mar en plataformas terrigenas (plataforma
continental). Es mucho mas frecuente que el grupo 1. Presenta en general una
buena calidad.

Grupo 3. Vegetales superiores continentales, habitualmente acumulados en
pantanos o deltas. Frecuentes. Su calidad es mediocre y generan
hidrocarburos de poco valor energético.

Grupo 4. Residual, restos de materia organica diversa. Presentan una
alteracion fuerte tras su sedimentacion. Muy poco productivos.

4.8.2 Cantidad de materia organica.
La cantidad de materia organica en las rocas generadoras es expresada como
el total de carbono organico (TOC). La mayoria de las lutitas y lechos rojos
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tienen un porcentaje muy bajo de carbono organico ya que la materia organica
ha sido destruida por la oxidacion; en contraste las rocas dolomiticas, arcillosas
y calcareas de color oscuro se caracterizan por tener el mas alto porcentaje de
carbono organico.

Grandes cantidades de materia organica se encuentran preservadas en areas
en donde el oxigeno es eliminado y los organismos bentdénicos son escasos. La
falta de oxigeno restringe la descomposicion por los procesos reductores y el
efecto venenoso del sulfato de hidrégeno mata cualquier vida dentro del area.
La preservacion y el transporte de sedimentos son los mecanismos que causan
la alta concentracion de materia organica, porque los valores de la materia
organica pueden variar ampliamente dependiendo de la formacion.

El investigador Lewan (1987), encontrd por medio de experimentos en pirdlisis
que el minimo de materia organica requerida para generar aceite es de 1.5
mientras que para el gas es solo necesario un 0.5% de materia organica.

4.8.3 Calidad de materia organica.

El factor mas importante para la generacion de aceite o gas es el contenido de
hidrégeno en la materia organica de laroca. La cantidad de petréleo generado
se incrementa al igual que el porcentaje atomico de hidrégeno carbono (H/C).
La materia organica puede ser clasificada en:

= Sapropélica.

= Humica. . .

El término sapropélico se refiere a la descomposicion yfpolimen’z‘a'cién de
productos de engorda corresponde con materiales Orgén(cbs ll‘pi‘dos.:comb
esporas y plancton depositado en lodos subactuéticds, Usualmente Ia
acumulacién ocurre bajo condiciones de oxigeno. restringido, la materia
organica sapropélica como aceites, resinas y ceras muestran un porcentaje
atomico alto de (H/C) en un rango de 1.3 a 2.0.

El término humico se refiere a productos de turbas, principalmente material de
plantas depositado en pantanos con presencia de oxigeno tabla.

La turba tiene un porcentaje de H/C de alrededor de 0.9, lo cual se puede
corresponder con un importante productor de aceite. El material organico
humico es derivado de  células de plantas el cual estd compuesto
principalmente de lignita y celulosa. La categoria humica también incluye el
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material organico carbonizado, asi como también carbdn vegetal y otras
plantas oxidadas. El proceso de humificacién es acelerado por la presencia de
oxigeno y calor en climas tropicales. Cuando raices y maderas de arboles son
depositados en bosques pantanosos y sus correspondientes lagos, estos
presentan cambios bacteriales y quimicos que llevan hacia la forrmacion de la
turba. Mientras la turba se encuentra mas profunda esta cambia con el tiempo y
la temperatura (cualificacion) a un color café (lignina) y finalmente antracita.
Estos son los mayores carbones humicos.

Si estas mismas particulas de raices y maderas son llevadas hacia el mar y
son depositadas en una cuenca sedimentaria, estas contribuirdn a la parte
humica del kerégeno. Similar a esto, cualquier espora, polen o material de -
plancton transportado por viento o agua dentro del ambiente marino lacustre
contribuye a la parte sapropélica del kerbgeno, a menos que esta sea oxidada
en su transito. Los tres mayores grupos macerales son en el carbén son:

= Liptinita. (También llamada exinita).

* Vitrinita
« Inetinita.
Sapropélico H Himico
Grupos de carbén maceral Liptinita (exinita) : Vitrinita iInedinita
Crabdn maceral L Algita R Telinita i nta
Cerinita : _iTelocollinita :Escleotinita
Esporinita T i, Desmocaollinita ‘Macrinita
Cutinita Vitrodetrinita
Resinita
Lipodetrinita
Tipos de Kerégeno Fluorecentes Amdifos {  No florecente Amorfo
H/C e M M ] ]
oM 18210 1.5 a08 1.0a05 0.6a0.1
0.1 aD.02 0.2 a0.02 0.3 a 0.02 ‘0.3a001
Fuentes Marino, Lacustre, terrestre. : _Terestre y reciclado

Tabla 4.11 Clasificacion de 1a materia organica en carbén vegetal y rocas sedimentarias.
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Los carbones humicos usualmente contienen mas del 70% de vitrinita. Las
fuentes de los macerales estan definidos por sus nombres, esto es alga,
esporas, cuticulas y resinas; que forman cuatro de los macerales.

La liptodetrinita representa la degradacién de los otros macerales primarios :
enlistados, amorfo no es un maceral, pero describe toda la materia organica sih
estructura y que puede ser sapropélica y himica.

La cera es llamada cerinita es de origen terrestre, esta tiene el porcentaje mas
alto de H/C y a todos los constituyentes del carbon. k ;

En el grupo de las vitrinitas, la telinita es el material celular de las plantas, y la
colinita es la sustancia no estructural que llena las cavidades de la célula, de
todas las intertinitas; fa fisinita tiene el porcentaje de H/C mas bajo. k o
La esclerotinita proviene de remanentes de hongos, y la macrinita es una rﬁasa
amorfa sin estructura.

La inertoditrinita esta compuesta por los restos de las otras inertinitas, aunque
los macerales del carbén (tabla 4.11) son usualmente identificados en rocas
sedimentarias con kerégeno amorfo no se encuentra bien definido en las rocas.
El problema es que |a degradacion inicial de las bacterias sobre el kerégeno,
ademas de su disolucion y dispersion durante la sedimentacion destruye la
mayoria de las estructuras originales de la materia organica.

Es posible realizar alguna clasificacion de los kerégenos amorfos revisando
una muestra en el microscopio, usando las condiciones de iluminacion mas
conveniente, luz por transgresion, luz reflejada y luz ultravioleta. Esto permite
reconocer cuatro tipos de kerdégeno amorfo a y d basados en su produccion
aceite y los tipos b y c basados su produccién en gas.

El término amorfo alguna vez fue erroneamente limitado a las liptinitas
sapropélicas del kerobgeno, las cuales son consideradas las mayores
generadores de aceite. Pero ahora son reconocidas a lo largo de todos los
kerogenos sapropélicos y humicos. El kerégeno amorfo es potencialmente
generador de aceite, florece debajo de la luz ultravioleta; el kerdgeno amorfo no
florecente no tiene potencial para generar aceite. Los kerdgenos que contienen
el mayor material florecente amorfo también tienen el porcentaje mas aito de
H/C, indicando un gran potencial para generar aceite; Lo anterior se
representa en la grafica 4.11.
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CAPITULO V.  DIAGENESIS, CATAGENESIS Y METAGENESIS.

La transformacién fisicoquimica de la - materia organica, durante la historia
geoldgica de les cuencas sedimentarias, no puede considerarse como un proceso
aislado. Esta controlado por los mismos factores principales que también
determinan las variaciones de composicion de la fase sdlida inorganica y del agua
intersticial de los sedimentos: la actividad biolégica en una etapa primaria, luego la
temperatura y presion. Asimismo, la interaccion organica-inorganica puede
presentarse en diferentes etapas de la evolucion del sedimento. La naturaleza y
abundancia de la materia organica puede resultar en un comportamiento diferente
de la fase mineral, poco después del depdsito; la composicion de los minerales y
la estructura de la roca pueden influir en la composicion y distribucion de las fases
fluidas organicas a cierta profundidad. Para comprender esta discusion se
clasifican tres etapas de evolucion: Diagénesis, Catagénesis y Metagénesis, las
cuales se describen en este capitulo.

El enterramiento del material organico empieza con su depositacion, pero puede
continuar largo tiempo después de haber cesado la acumulacion de material
organico en el fondo de la cuenca sedimentaria, esta es la funcién de la tasa de
sedimentacion posterior.

La transformacién de un material orgdanico en hidrocarburos comienza en los
sedimentos en un ambiente reductor, el proceso ‘ de transformacion réquieré
energia, y varias de las posibles fuentes de esta energia son: a) accion bacterial,
b) calor y presion, y c) reacciones cataliticas.

Algunos de los procesos importantes en la formacién del petréleo son:

* Procesos fisicos posteriores al enterramiento. Se efect?an cambios en las
condiciones fisicas con el enterramiento, ya que hay aumento de la presion
hidrostatica con cada metro de cobertura afadida. Se ha determinado que la
presion a una profundidad de 400 m es de 430 atmodsferas. Otro. aspecto se
relaciona con la profundidad en sedimentos son enterrados a 4500 m, pueden
estar sujetos a temperaturas de 150°C. El . primer . efecto fisico sobre: los
sedimentos con materia organica como consecuencia del enterramiento y el peso
del material depositado sobre ellos es su compactacion. A causa de la naturaleza
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del material, los sedimentos pueden llegar a ser comprimidos hasta el 50%, o
més con relacién a su espesor original y el peso especifico de los sedimentos
puede aumentar. Esta compresion va acompafada.de la expulsion de-un

volumen igual de agua o de ofro fluido. R R

= Cambios quimicos posteriores al enterramiento.: Aunque no es tan  obvio
como en los cambios fisicos que se producen bajo I'akcarg’a, la cbinpbéicién
quimica de un sedimento organico cambia con el enterramiento; la'mayor; parte
del cambio tiene lugar antes de que se haga notable el metamorfismo. Ei
porcentaje relativo de volatiles disminuye y aumenta el del carbono fijo; en los
carbones esta alteracion quimica es la causa de sus diversas clases que van
desde el lignito hasta la antracita, con el grafito como miembro extremo con el -
metamorfismo alcanzado. Entre los muchos agentes y procesos a los que se ha
atribuido la transformacion de la materia organica solida en petréleo liquido,
estan la presion, las bacterias, los catalizadores y la temperatura (rompimiento
termal o cracking). Por la accién de alta temperatura, los compuestos mas
pesados y complejos dan origen a moléculas mas pequefias por la ruptura de
enlaces; obteniéndose compuestos con menor numero de carbonos por lo tanto
mas ligeros.) la destilacion natural y los minerales radiactivos, también pueden
favorecer, la formacion de aceite y/o gas; el tiempo geolégico es también
considerado como un factor importante. La presién, para ser efectiva, tendria que
ser del orden de magnitud de la presion de cizallamiento para'poder tranéformar
la materia organica sélida en petrédleo. Con relacion a. la temperatura, La
presencia de porfirinas en petrdleos crudos es una prueba pdsiliva de que estos
petroleos nunca pudieron estar a temperaturas altas, pues los compuestos de
porfirinas no pueden existir por encima de los 200°C; existe también evidencia
quimica que descarta una historia de temperaturas altas. Lo confirma el hecho de
que los petréleos crudos profundamente enterrados en los sedimentos de la
costa del Golfo de México no estan a alta temperatura en la actualidad y no
existe evidencia geoldogica de que lo estuvieran alguna vez. Este hecho hace
insostenibles las teorias de la génesis del petréleo, basada tinicamente en el
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cracking natural y la hidrogenacion, ya que estas reacciones exigen temperaturas
mas altas de 400°C.
Catalisis. E| uso de arcilla en el cracking catalitico del petroleo crudo es un
procedimiento normal en las refinerias petroliferas, las reacciones del i6n carbono
(un radical de hidrocarburos) no exigen las allas temperaturas alcanzadas en el
proceso industrial del cracking catalitico. Se interpreta que la evolucion natural del
petrélec es debida a la influencia de los silicatos acidos que funcionan como
catalizadores, estos se encuentran asociados al petrdleo a lo largo de su historia
de formacion en el subsuelo. Los catalizadores naturales ayudan a:explicar.lo
siguiente: - ' )
1. El complejo caracter y variedad de compuestos en el petréleo
La ausencia de oleofinos

2
3. La formacién de naftenos en cantidad.
4. La presencia de aromaticos. Su presencia no ha s:do explucada en nlnguna
otra forma desde el momento en que no es pos:ble una hlstona de
temperaturas altas por la existencia de porfirinas en los‘ petréleos crudos.
La formacion de hidrocarburos ligeros incluyendo elrme'tan>o i -
6. Las diferencias en el caracter de los petréleos crudos debidas -a las
diferencias en los catalizadores presentes.
7. Los cambios de composicién en el transcurso del tiempo geoldgico. -
Los posibles argumentos que se oponen a la evolucidn mediante catalisis son: el
petroleo esta rara vez, o ninguna, en contacto real con la roca que lo encierra; a
causa de una delgada pelicula de agua que cubre las paredes de los poros; los
catalizadores parecen ser menos efectivos cuando estan himedos que cuando
estan secos. Por lo tanto, la aceptacion de la teoria catalitica en la evolucion del
petréleo incluye también la aceptacidn de que la actividad catalitica puede tener
lugar aunque el catalizador se encuentre recubierto de una pelicula de agua.
Quiza la explicacion es que la actividad demasiado lenta que ocurre en la Tierra
no es posible representaria en el laboratorio en tiempo geolégico. Se han sugerido
cierto numero de sustancias como posibles catalizadores en el proceso natural de
refinacion; se se han estudiado muestras donde se ha visto efecto polimerizante
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de las rocas sedlmentarlas en Oklahoma ‘mas algunos minerales, como la
Trementina.  Por: regla general las arcnllas y lutitas - encabezan  la lista de
catalizadores, entre los mmerales arcnllosos Ia montmor:llonlta es muy activa y la :
caolinita no. La calcita pura y Ia dolomlta no son cataliticas. Se ha considerado
que algunas trazas de impurezas poseen una actividad catalitica muy alta. - ‘
= El tiempo geolégico como factor en. la generacién de petroleo Varlos
investigadores han demostrado que la formacion de betumen a partir de materla
carbonosa es una funcion de la temperatura presion y tlempo La teorla ‘de que
un moderado aumento en la temperatura produce los mlsmos resultados a lo
largo del tiempo geolégico que los . conseguidos por una temperatura
relativamente alta en unos pocos minutos, ha sido comparada al hecho conocido
por todos los cocineros, de que, el tiempo suficiente a baja temperatura de horno
puede llegar a asar tan enteramente como’un horno caliente en poco tiempo. El
concepto de tiempo es de considerable importancia en la teoria de evolucion por
catélisis del petréleo. Cuanto mas tiempo este el petréleo en contacto con los
materiales catalizadores, mas evolucionara; las temperaturas mas éltas
existentes a mas profundidad pueden también acelerar la actividad catalitica. El
hecho de que los petrdleos mas recientes comercialmente explotables son del
Plioceno, es una prueba de la importancia del tiempo en la evolucién del petroleo.
En el tiempo de enterramiento de los sedimentos, la materia orgénica presente
esta generalmente en estado sdlido, pero un pequefio - porcentaje son
hidrocarburos, probablemente residuos de proceso vitales, en forma de' liquidos
densos 0 semisodlidos. Sin tener en cuenta el origen, el petréleo evoluciona
mientras esta en los yacimientos a través del tiempo geolégico. El petroleo lnlCIaI
es probablemente un material asfaltico semiliquido que evolucxona convu'tl ndose :
geros .

por degradacion térmica en un petroleo que contiene aceltes mas ;
parafinas y compuestos aromaticos. Esta evolucion no puede ser provocada por
temperaturas superiores a los 200°C, pues las porfrlnas encontradas en

petroleos crudos serian destruidas por encuma de este nlvel de temperatur

teoria mas aceptable para explicar la evolumon natural del petroleo es que
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ciertos minerales como los silicatos acidos, actuaron como’ catalizadores’ a lo

largo del tiempo. ’ B : i

El conjunto de estos cambios fisicos y quimicos de la materia orgé‘nicé,'ési como

la evolucién natural del petréleo son explicados en los prbcesos'de 'Diagénve's‘is',

Catagénesis y Metagénesis. A continuacién se describen: :

5.1 Diagénesis. R -
Desde que se acumula la materia organica en un medio 'que favorece: su
preservacién (ambiente reductor), y se va cubriendo  por: sepultamiento,
experimenta una serie de cambios junto con los sedimentos que la contiéne. Estos -
cambios comienzan en la etapa denominada diagénesis la cual se describe a
continuacion: '

La Diagénesis es el proceso de alteracidon biologica, fisica y quimica de los
fragmentos organicos que se encuentran en secuencias de grano fino debido al
sepultamiento que sufren, la materia organica incluida en las arcillas se compacta
y experimenta reacciones bastante complejas, uno de los principales agentes de la
transformaciéon durante la diagénesis temprana es la actividad microbiana; los
microorganismos aerébicos que viven en la capa superior de los sedimentos
consumen el oxigeno libre mientras que los anaerébicos reducen los sulfatos para
obtener el oxigeno requerido, la energia se suministra a través de la
descomposicién de la materia organica, la cual durante el proceso se convierte en
dioxido de carbono, amoniaco y agua; normalmente, la conversion se efectua
completamente en las arenas y parcialmente en los lodos. )
La diagénesis es el proceso mediante el cual los biopolimeros (compuestos
organicos constituyentes de los seres vivos, tales como carbohidratos, proteinas,
etc.) son sometidos a un ataque basicamente microbiano, que se realiza a poca
profundidad (con presiones litostaticas entre O y 300 bares) y bajas temperaturas
(entre 0° y 50 °C). Este ataque origina la degradacién de los biopolimeros (acidos
grasos, aminoacidos, etc.), estos bionémeros al ser sometidos a procesos de
condensacion y polimerizacidon, se convierten en una serie de compuestos
estructurados que reciben el nombre de geopolimeros, entre los cuales se
encuentran los materiales de tipo humico.
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El mismo proceso que produce el metano en los pantanos basureros Ias
plantaciones de arbustos, y los tractos dlgestlvos de: mamlferos ocurre
continuamente dentro de los sedlmentos enterrados someramente en los
ambientes geologicos alrededor del globo.

Los procesos biogenéticos son capaces' de producir inmensas cantidades de
metano, se considera que son la fuente primaria del metano entrampada en las
capas de siliciclastos dentro de las secuencias  del subsuelo ocednico poco
profundo. : )

El hidrocarburo generado durante esta etapa es el metano, asimismo, se produce
también una serie de compuestos como el COz, H20 y NH3 y algunos compuestos
heteroatomicos. El metano generado en esta fase recibe el nombre de biogénico o
biologico, corresponde con gas seco y es producido por el proceso de
descomposicion de la materia organica. En esta etapa se presenta generalmente
la consolidacion del sedimento, es decir, las fracciones sueltas se convierten en
rocas sedimentarias y la mayor parte de la materia organica que se conserva se
transforma en kerdgeno, que es la fraccidon insoluble y en menor proporcion se
forma betumen que corresponde a la parte soluble.

5.1.2 Kerégeno.

El término kerdgeno originalmente se refirid a la materia organica en arenas
bituminosas que generaban aceite con base en calentamiento. Postenormeme el
término fue definido como toda  la -materia organica diseminada en rocas
sedimentarias y que no es soluble en solventes organicos y acidos. :

El kerégeno en las rocas tiene- cuatro pnncnpales fuentes: marilna lacustre :
terrestre y reciclada, la mayoria del aceite del mundo se ha formado de kerogeno

lacustre y marino; en donde existe mas carbon, este es. formado po plantas
terrestres y el kerégeno reciclado es inerte.

La relativa habilidad de la roca generadora para producir petroleo esta 'deflmda por
su cantidad de kerdgeno (TOC) y calidad (alto o bajo en hldrogeno) Si esta ha o
no generado petréleo es definido por su estado de i madura_cnon (inmaduro,
maduro, o sobremaduro con respecto al aceite). v
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El kerégeno es una estructura policondensada queis‘e formé en cbndiéiohes*
moderadas de temperatura y presion de los sedlmentos jovenes Y metaestables

como consecuencia parece ser que Ssus caractenshcas rm anecen mas bien

constantes, aun en los sedimentos antiguos, siempre y cuando no ‘se encuentren
sepultados a gran profundidad.
El kerdgeno esta formado por macromoléculas de nticleos ciclicos condensados
por enlaces heteroatdémicos o cadenas alifaticas, por lo que es resistente a la
descomposicion. Se compone de fragmentos organicos diseminados, que pueden
agruparse en unidades llamadas macerales, los cuales se clasifican en:

= Vitrinita. Principal tipo en muchos kerégenos, y principal componente del
carbén. Aparece en casi cualquier medio deposicional.

= Exinita. Derivado de algas, esporas, polen y ceras. No es muy comun, Indica
un medio lacustre o marino somero.

= Inertita. Proviene de varias fuentes de materia organica que han s:do muy
oxidadas durante la deposicion.

= Amorfinita: es un componente de Ios macerales e

temperaturas.

La diferenciacién de los carbones se realiza fundamentalmente con 'studlos en

microscopio, debido a la opacidad de los materlales que contlenen. se. réallza Ia
observaciébn mediante un microscopio de luz reflejada. Los colores que se
observan son colores entre blancos, grises y negros:

La preparacidon de las muestras es complicada ya que emge un tallado de las
muestras muy preciso asi como su inclusién en una resina.

A continuacién en la figura 5.1 se exponen algunos ejemplos de macerales al
microscopio de las variedades mas comunes:
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Figura 5.1 Ejemplos de Macerales, tomada de la pagina; www.members.fortunecity.com

La clasificacion de los kerégenos puede realizarse basandose en diferentes tipos
de estudios como son los palinolégicos, petrograficos y los geoquimicas. Los
términos para clasificar los carbones (sapropélico y huamico), pueden ser
empleados también en los kerogenos.

= Sapropélico. Se refiere al producto obtenido de la descomposiciéh y. la
polimerizacion de la materia algacea y herbacea principalménte, depositada en
condiciones acuaticas con bajo contenido de oxigéno atmosférico. Los
kerogenos sapropélicos producen aceite mediante el calor.
= Humico. Se aplicara al producto obtenido de la descomposicién de plantas
terrestres superiores, depositados en medios terrigenos con abundante oxigeno
atmosférico. Los kerdgenos humicos producen principalmente gas.
El analisis del tipo de kerdgeno sirve para determinar la calidad y el tipo de
hidrocarburo que puede generar, en funcién de establecer las relaciones atomicas
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H/O y O/C. En funcion de estas relaciones, de su ofigen y composicién se puede
dividir en cuatro tipos: Tipo I, li; IIl,y V.-

5.1.3 Tipos de kerégeno.

= Kerogeno tipo . es el kerégeno que tiene alta relacion atdmica H/C inicial
(cerca de 1.5 o mas), con una baja relacion O/C inicial (generalmente menor de
0.1); se compone de gran cantidad de material lipido, particularmente cadenas
alifaticas; el contenido de los nticleos poliarométicos y enlaces heteroatémicos es
bajo comparado con otros tipos de materia organica. Cuando se somete en
laboratorio a pirdlisis (550°-600°C), produce un alto rendimiento de compuestos
volatiles mucho mayor que cualquier otro tipo de kerégeno (hasta 80% en peso
para las muestras inmaduras de poca profundidad) y de manera similar, un alto
rendimiento de aceites saturados. Es un kerdgeno poco comun y probablemente
es derivado de productos algaceos, de una biomasa de lipidos retransformados y
de otros lipidos microbiales. Deriva de materia organica que se acumulé en
medios marinos, con excelente calidad de materia organica y gran potencial
generador de hidrocarburos liquidos. Se trata de un kerdégeno dificil de encontrar.

= Kerogeno tipo Il. Se encuentra relacionado con los sedimentos marinos en
donde se deposita la materia organica autéctona y la transportada derivada de
una mezcla de fitoplancton, zooplancton, microorganismos (bacterias), plantas y
animales superiores que se acumularon en un medio ambiente reductor.
Presenta menor rendimiento en la pirdlisis- que el de tipo |, aunque es mas
frecuente en muchas rocas generadoras y en lutitas aceitiferas; tiene relaciones
H/C relativamente altas y O/C bajas. Los nticleos poliaromaticos y los grupos
heteroatémicos (cetona y carboxilico), son mas importantes en comparacion con
el tipo |, pero menos que el tipo Il.. En la‘Catagénesis este tipo de kerégeno
produce aceite y gas; el azufre se encuentra presente en cantidades notables.
Corresponde a medios marinos, pero con una menor cantidad de materia
organica o bien representativa del una mezcla de material continental, marino y
lacustre. El potencial generador es inferior al de las muestras de kerégeno tipo |,
sin embargo es el mas comun y es el responsable de la generacion de la mayor
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parte de los aceites producidos que se ‘encuentran los yacimientos de
hidrocarburos del mundo. El kerégeno tipo Ii-es el que da como resultado
hidrocarburos liquidos ricos en aromaticos, naftenos y n-alcanos.

= Kerdgeno tipo lll. Se refiere al kerogeno con relacion H/C inicial
relativamente baja (normalmente menos de 1.0) y una relacion atdmica O/C
inicial alta (0.2 o 0.3), esta compuesto por una proporcién importante de nucleos
poliaromaticos y grupos heteroatomicos (cetona y acido carboxilico), ademas por
algunas cadenas largas que se han originado en las ceras de plantas superiores,
por lo que es rico en vitrinita. Este tipo es menos favorable para la generacion de
hidrocarburos liquidos que los otros dos, produce generalmente carbdn o gas, es
menos productivo durante la pirdlisis. Son caracteristicos de material de tipo
eminentemente continental, o bien marinos o lacustres, pero sometido[‘a una
fuerte oxidacion. SR

= Kerogeno tipo IV. Se refiere a materia organica rica en merma por lo que no

produce ni aceite ni gas. Este tipo de kerégeno no es |mpor1 nte n Ia gen amon

de hidrocarburos. o
En la tabla 5.1 se representan los diferentes tipos de kéﬁég
cuanto a H/IC y O/H, asi como sus enlaces y gen’e‘rba‘ciiér'i
respecto al tipo de materia organica. ; ;
Se observa que para el kerégeno tipo | tiene gran"‘
de tipo algal con cantidades de H/C de 1.65y OIC dé 0.06 ‘es
Para el hidrocarburo tipo Il se observa que tlene valores de H/C de 1.28, para

roductor acente

O/C de 0.10, productor de aceite y gas y para el kerogeno tlpo 1t valores de H/C
0.84, para O/C 0.13, siendo productos de gas.

5.1.4 Quimica del kerégeno.
Quimicamente el kerdgeno consiste en carbon,. hidrégeno, y oxigeno, con
pequefias porciones de nitrégeno y sulfuro. (Figura 5.2)
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KEROGENO TIPO I (ALGAS)
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KEROGENO TIPQ It (MEZCLADO)
o (I
CH4
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(CHy)pCHy H

CH 4

3

Figura 5.2 Diferentes tipos de Kerdgeno. {Tomada de Tisott 1978).

QUINMICA BEL KEROGEND

Porcentaje de paso Radios Tipcs de Petrdlec

Carkon Hidrégeno [Mitrogena |Asufre H-C o-C e

TPO t {729 834 197 27 1.83 0.068 |Aceite
alaa 7 muestras
TPO U 773 105 213 27 128 01 Acsite y gas
lipnitico |6 muestras
TIFO I |82.6 121 j0.1 . 084 013 Gas
humicc |3 muestras

Tabla 5.1 Principales compuestos del Kerégeno. (Tomada de Tisott y Welte 1978).

La maduracion del

kerégeno puede ser medida con muchas técnicas, el

porcentaje de maduracion puede ser funcién de la temperatura, tiempo, y presion.

La generacion de aceite volumétricamente mas importante de ocurre entre 60 y

120°C, y la generacion de gas volumétricamente mas importante ocurre entre 120

y 225°C, cerca de los 225°C el kerogeno es inerte, habiendo expelido todos los

hidrocarburos, solamente el carbono residual puede posteriormente convertirse en

grafito. En la figura 5.3 muestra la evolucién del aceite en una ventana liquida de

entre 65 y 150°C, la cual se extiende desde profundidades con gradientes

termales altos hasta cuencas profundas con gradientes bajos.
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Figura 5.3 Evoluclon del aceite en una representacion de profundldad contra gradlente
termal. Tomada de Hunt,1996 REEE e

5.1.5 Reﬂecta’mcia de la vitrinita (%/Ro)

El uso de la reflectancia de la vitrinita como una técnica para determinar la
maduracion de la materia organica en rocas sedimentarias es muy util. Hoy endia
la reflectancia del la vitrinita es el indicador del esfuerzo termal mayormente
usado, porque este comprende un rango mas grande de maduracion que cualquier
otro indicador, esto da como resuitado que los investigadores puedan realizar un
gran numero de andlisis en un relativo tiempo corto.

La vitrinita incluye la telinita que es el material de la pared celular de las plantas y
la colinita que es la sustancia organica que llena las cavidades celulares. La
reflectancia de luz en una superficie pulida de vitrinita se incrementa con una alta
maduracion debido al cambio en su estructura molecular del maceral.

La vitrinita estda compuesta de paquetes de anillos aromaticos condensados unidos
con cadenas y colocados unos sobre otros. Cuando la maduracion se incrementa,
los paquetes se fucionan en estructuras mas grandes. Eventualmente estos
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forman hojas de aros condensados que asumen una estructura ordenada. El
incremento en el tamafio de estas Hojas y su orientacion causan gran reflectividad.
Las reacciones quimicas en donde el porcentaje se eleva exponencialmente con la
temperatura son responsables' dé los cémbios en la estructura molecular.
Consecuentemente, cualquier medida de reflectancia de estos cambios de
maduracion también se incrementa exponencialmente con una elevacién lineal en
su temperatura. Las medidas de las reflectancia solo deben hacerse en grupos
vitriniticos de macerales ya que la maduracion de los otros macerales ocurre en
distintos grados. Con un contenido de carbdn de 88% la reflectancia fluctua
alrededor del 0.55%, de lignita hasta 1.7%, de inertinita y 1.2% de vitrinita.
También existe un maximo y un minimo de reflectividad en la vitrinita, la cual es
medida con luz polarizada.

La reflectancia del kerégeno es generalmente poco uniforme, dependiendo del tipo
de particula orgénica: cerca de 0.5% o menos en la vitrinita y menor en la exinita.
La figura 5.4 muestra un ejemplo de variacion regional en la maduracion de
materia organica en relacién a una estructura geoldgica. El aceite es inmaduro en
las paredes A ,B y en la ventana C es maduro, representa la relacion de los
valores de R, (valor de indice de Reflectancia de la vitrinita) los cuales indican
cuando se ha entrado a la ventana de generacion, los cuales son: de 0.2 a 0.5 con
profundidades que se observan de 1500 a 3200m.

La diagenesis incluye todos los procesos fisicos y quimicos que afectan al
sedimento después del depdsito y hasta antes del metamorfismo de bajo grado.
(figura 5.4) los procesos diagenéticos no operan con uniformidad ni- regularidad,
por lo que el tiempo y edad geoldgica de las rocas o sedimentos no son factores
cruciales en los productos de la diagénesis. Por tanto, si se tiene el m’isymo grado
de litificacién no implica la misma historia depositacional para los dos. v ’
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Figura 5.4 Ejemplo de valores de reflectancia de la vitrinita en relacion con el kerdgeno.
(Tomada de Hunt,1996).

El tema de la diagénesis temprana se puede tratar a tres niveles:

1.

Generalizaciones cualitativas basadas en tendencias: con’ la: porosMad
observadas en sedimentos naturales.

Predicciones cualitativas basadas en medlcnones de Iaboratorlo y calculos
termodinamicos. :

El tercer nivel (mas complejo) es la descnpcton cuanmatlva Y. !a predrcc:én
basada en mediciones de tasas de reaccion y su relacuon entre ellas en
términos de expresiones tedricas de tasas de reaccion.

El énfasis sera puesto en la composicion quimica del agua intersticial de los

sedimentos debido a las siguientes dos razones:

1.

Las aguas intersticiales son indicadores muy sensitivos de cambios
diagenéticos incipientes en los sdlidos. Por ejemplo un 20% de incremento
en la concentracién de Ca disuelto de carbonato de calcio, el cual puede
ser medido facilmente, es aproximadamente equivalente a una disminucion
de unicamente 0.02% en el CaCO3; en peso.
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2. Los énfasis quimicos de soluciones intersticiales son generalmente mas
faciles, y su interpretacion menos ambigua, que los analisis quimicos en los

sedimentos sdlidos.

duracion

b) Diagénesis Tardia: Los eventos posteriores son mas lentos y de menor

El final de la diagénesis de la materia organica sedimentaria se sitia en la forma
mas conveniente al nivel en que los acidos humicos extraibles han disminuido
hasta una cantidad menor, y en donde la mayor parte de los grupos carboxilo han
sido eliminados. Esto es equivalente al limite entre el carbdn café y el carbén duro,
de acuerdo con la clasificacion de carbon, segun el Manual Internacional de
Petrologia del carbon (1971). Corresponde a una reflectancia de vitrinita cercana a

0.5%.
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Figura 5.5 Representacion esquematica de la Diagénesis (tomada de Tisott, 1978).
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5.2 Catagénesis.

El depésito consecutivo de los sedimentos tiene com:o resultado el entierro mas
profundo de los lechos previos, a una profundidad que élcénza varios kildmetros
de recubrimiento en cuencas subsidentes. Esto representa un aumento
considerable en la temperatura y presion. Los movimientos tectonicos también
pueden contribuir a este aumento, para esta etapa de la evolucion sedimentaria
Tisott,(1978) sugiere el término Catagénesis propuesta por Vassoevich (1957),
que también ha sido utilizada por Strakhov (1962).. Cuyas principales
caracteristicas se describen a continuacion: »

En esta etapa la temperatura puede variar desde, aproximadamente, 50 hasta
150°C, y la presion debida a la sobrecarga puede ser de 300 a 1000 o 1500 bars.
Tal aumento coloca nuevamente al sistema fuera de equilibrio, y da como
resultado nuevos cambios. La composicion y textura de las fases minerales se
conservan con algunos cambios, que principalmente se realizan en la fraccion de
arcilla. La principal modificacion inorganica aun se refiere a la compactacion de la
roca: el agua continda siendo expulsada, la porosidad y permeabilidad disminuyen
de manera notable; la salinidad normal del agua intersticial aumenta y puede llegar
cerca de la saturacion.

La materia organica experimenta cambios mayores a través de evolucion
progresiva, el kerégeno produce principalmente petréleo liquido; luego, en una
etapa subsecuente, se obtiene el “gas humedo” y condensado; tanto el aceite
liquido como el condensado van acompafados de una cantidad considerable de
metano. Los depdsitos organicos masivos, progresan a través de diversas clases
de carbén y también producen hidrocarburos, principalmente metano.

El final de la Catagénesis se alcanza en el intervalo donde se completa la
desaparicion de las cadenas alifaticas de carbono en el kerégeno, y en donde se
inicia el desarrollo de un ordenamiento de unidades béasicas de kerdgeno. Esto
corresponde a una reflectancia vitrinita de aproximadamente 2.0, que de acuerdo
con las diversas clasificaciones del carbén, es cercana al principio de las clases de
antracita. Ya que hay severos cambios en el material organico, y puesto que con
la evolucion adicional no hay mas generacion de petroleo, y tan solo cantidades
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limitadas de metano, este punto parece correSponder a un corte:natural. En
consecuencia se establece un limite en donde termma Ia Catagenesns y:con Ia
cual se inicia la etapa posterior, denominada Metagenests

Conforme la temperatura continla aumentando, se rompen mas y mas enlaces,
por ejemplo, los enlaces de éter y algunos C — C. Las moléculas de hidrocarburos,
particularmente las cadenas alifaticas, se producen a partir del kerégeno y de los
compuestos N,5,0 previamente generados. Algunos de los hidrocarburos
liberados son moléculas biogenéticas Css a Cig, comparables con los fosiles
geoquimicas que fueron anteriormente entrampados en la matriz del kerégeno o
unidos por medio de enlaces éster. Sin embargo, la mayor parte de los nuevos
hidrocarburos producidos durante la zona principal de generacién de aceite tienen
peso molecular intermedio a bajo. No disponen de una estructura caracteristica o
distribuciéon especifica, lo cual es contrario a los fdsiles geoquimicas, que
progresivamente se diluyen por estos nuevos hidrocarburos. Esto constituye la
etapa principal de formacion de aceites. No obstante la generacién de aceite
liquido va acomparnada de la formacién de una cantidad significativa de gas.

A los 60°C empieza la generacion principal de hidrocarburos liquidos, los cuales
son pesados y ricos en nitrébgeno, azufre y nitrégeno. Con el incremento de
temperatura los aceites se van haciendo sucesivamente mas ligeros; a los 100°C,
se produce la maxima generacién, por encima de los 100°C, la generacién
disminuye y se forman hidrocarburos condensados y gases. La ventana de
generacion de hidrocarburos liquidos se cierra a los 175°C y se caracteriza por un
indice de reflectancia de 0.5 y 2.0; es importante sefialar que la generacion directa
desde el kerégeno termina en los 225°C. La historia de la formacidn del petréleo
se resume como al funcion del sepultamiento creciente de la roca generadora, en
la figura 5.6 se representa la abundancia y composicion de: los hidrocarburos
generados.

La evolucién de la composicion de los hidrocarburos se muéstra en las inserciones
para tres tipos estructurales. Las profundldades' solo - son indicativas, y

corresponden a un promedio en las rocas generadoras del Mesozoico y
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Paleozoico; las profundidades reales varian de acuerdo con las condiciones

geoldgicas.
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Figura 5.6 Esquema general de la formacién de hidrocarburos como funcién del
sepuitamiento de la roca generadora. Tomada de Tisott (1978).

El proceso de catagénesis la temperatura juega un papel muy importante, por lo
que se pueden también realizar divisiones que nos indican los cambios que
experimenta la materia organica por el incremento del gradiente geotermico (figura
5.7).

A los 60° C empieza la generacion principal de hidrocarburos liquidos, los cuales
son pesados y ricos en Nitrégeno, Azufre y Oxigeno (figura 5.8). A medida que la
temperatura y sepultamiento continian aumentando, la ruptura de enlaces
carbono-carbono se presenta con mas frecuencia, y altera a los hidrocarburos de
la roca generadora ya formados, asi como al Kerdgeno remanente. Los
hidrocarburos ligeros se generan a través de esta desintegracion y su proporcion
aumenta rapidamente en los hidrocarburos de la roca generadora y el petréieo.
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Figura §6.7. Generacién de hidrocarburos en relacion a la profundidad de sepultamiento
(tomado de Berkownl y 1997) :

Debido a la cinéytic»:a de Ia »_fo'r'ma'cién y a la estructura avanzada del kerdgeno, el
metano se convi,'efté'répidémente en el compuesto predominante liberado. La
transfo{méciédgiébal'qu}e se presenta durante la catagénesis en el compuesto
‘prédominante ‘liberado.  La transformacién global que se presenta durante la

_CAPITULO V.
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Catagénesis es equivalente el proceso de desproporcion.

Figura 5.8 Generacion de aceite y gas en funcion del incremento de temperatura (Tomado de
Hunt, 1996).
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Por una parte se generan hidrocarburos de contenido de hldrégeno cremente la
relacion atomlca H/IC promedno es'de 1.5:a 2. O en el crudo,” y 4 0: en el metano

puro. Por otra parte, el kerégeno residual llega a ser agotado en hldrogeno con
una relacion atémica H/C de, aproximadamente, 0.5 hacia el final de'la etapa de

Catagénesis.

5.3 Metagénesis y Metamorfismo.

La Ultima etapa de la evolucion de los sedimentos, conocida como metamorfismo,
se alcanza en depresiones profundas, aqui la temperatura y presion alcanzan
valores altos; asimismo, las rocas se encuentran expuestas a la influencia del
magma y efectos hidrotérmicos. Sin embargo, la geologia del petrdleo solamente
esta interesada en la etapa precursora al metamorfismo. Lo que se refiere a
constituyentes organicos, se refiere a esta etapa que precede al metamorfismo
como Metagénesis de la materia organica. Los minerales se transforman
severamente bajo tales condiciones: los minerales de arcilla pierden el agua de
entre sus capas y alcanzan un alto grado de cristalinidad; los oxidos sin agua
(hematina), etc.; tienen lugar severas disoluciones y recristalizaciones a presion,
como la formacion de la cuarcita, y se puede tener como resultado la desaparicion
de la estructura original de la roca. La roca alcanza condiciones de temperatura
que originan Metagénesis de la materia organica. En la figura 5.9 se representa
las etapas sucesivas de Diagénesis, Catagénesis y Metagénesis para el logro de
un equilibrio termodinamico, con una linea continua se muestran los valores
aproximados de reflactancia vitrinita, con una linea punteada los limites del campo
de kerogeno y con flechas las trayectorias de evolucion de los principales tipos de
kerégeno. En la etapa de metagénesis, la materia organica esta formada, tan solo,
de metano y un residuo de carbén en donde se empieza a desarrollar cierto
ordenamiento cristalino; los carbones se transforman en antracita. Las verdaderas
condiciones del metamorfismo dan como resultado esquistos verdes, roca
metamaorfica laminada, o sea, un desarrollo de facies anfibolitica.
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Figura 5.9 Esquema general de la evolucién del Kerégeno, desde la diagénesis hasta la
Metagénesis, en el diagrama de Van Krevelen, (Tomada de Tisott, 1978).

El carbdn se transforma en meta antracita, la cual tiene una reflectancia vitrinita
mayor de 4%. Los constituyentes del kerégeno residual se transforma en grafito.
La Metagénesis estd considerada como el inicio del metamorfismo. Esta se
desarrolla a temperaturas mayores de 225°C, y es la ultima etapa de
transformacion de la materia organica considerada importante para la generacion
de gas. La generacién del metano acaba a los 315°C, con profundidades cercanas
a los 8Km, es decir, presiones litostaticas mayores a 1500 bares. La porosidad de
las rocas en estas condiciones disminuye notablemente, por lo que es dificil que
se formen a estas profundidades yacimientos de hidrocarburos que tengan
rendimiento econdmico.
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CAPITULO VI CLASIFICACION DE LOS ACEITES CRUDOS, EL  GAS
NATURAL Y LOS HIDRATOS DE METANO. ' : -

La excepcional importancia de la quimica organica en diversos aspectos de la
vida moderna, queda demostrada considerando algunos de los tipos - de

compuestos organicos que se conocen y que son de gran utilidad en la sociedad. k
El petréleo y/o gas son una mezcla complicada de compuestos de carbono e
hidrogeno, que son llamados, por lo tanto, hidrocarburos. Hace pocas décadas,

del aceite crudo sacado de los pozos, se separd por destilacion una fraccion
suficiente volatil para ser empleada como combustible en los motores de\explosién
interna, y una fraccion de mas alto punto de ebullicién, que se usaba en lamparas
de petréleo. Pero la investigacion quimica llegd a descubrir métodos para
transformar los hidrocarburos originales del petréleo en otros de propiedades muy
superiores, de modo que se obtiene hoy del petrélec gasolina con rendimiento y
ademas mejor calidad, requerida por los motores actuales de automoéviles y de
aviacion. Por procesos de transformacidn y de sintesis, se obtienen combustibles
adecuados a las necesidades de los motores Diese! y de reaccion. La tecnologia
del petréleo ha proporcionado, ademas, compuestos quimicos que sirven como
intermedios para la obtencion de productos de gran interés, tales como cauchos
sintéticos, plasticos y detergentes. LR
Los hidrocarburos contenidos en el petréleo corresponden a t;lna‘,;vsrer'ié ‘de
productos cuyo primer compuesto es el metano, de férmula empirica CH4, él cual
es el principal componente de! gas natural. Un amplio grupo -de cdmphe‘stos
organicos, se puede relacionar con hidrocarburos de la familia del metano. ‘Otrq
extenso grupo incluye compuestos derivados del benceno de féormula CeHys, El
benceno y los hidrocarburos que con él tienen relacion, resultan™ cpmb {
subproductos junto con la hulla y el coque. Si se calienta la hulla a‘eleyada' ;
temperatura, da un residuo de coque, gas que se usa para alumbrado, (gas,‘de
hulia) y una fraccion que destila y después condensa, dando el alquitran (arquitr‘a'n
de hulla). La redestilacion del alquitran suministra una serie de hidrocarburos
aromaticos, como benceno (CeHs) Yy el naftaleno (CioHs); algunos de estos
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compuestos tienen olor agradabie. Estos hidrocarburos son el punto de partida
para la obtencién de colorantes sintéticos,—"plé‘sticos, insecticidas © (DDT),
sulfamidas y otras drogas. '

La clasificacion de hidrocarburos que utilizan Ios geologos y geoquam|cos esta
definida y caracterizada por la relacién que guardan con la roca generadora y el
grado de evolucion; por lo tanto se basan en mformacnon quimlca y estruclural de
los constituyentes de los crudos. :

Para lograr una mejor comprension, es necesario recordar tos snguuentes‘

conceptos de quimica organica (conceptos clave):
= Acetileno: primer homdlogo de la serie de los alquinos, CaHz su, nombre es
etileno.

= Aditivo: hidrocarburo saturado de cadena abierta de formula general CnHzn+2

= Areno: derivado del benceno en el cual un grupc alquilo substltuye al

hidrégeno; por ejemplo el alquilbenceno.
= Aromaticidad: tipo especial de instauracion que poseen Ios compuestos

aromaticos.

= Craqueo: proceso que se emplea en la refinacién del petroleo en el cual Ios
alcanos de cadena larga se fragmentan en alcanos y alquenos de cadena mas
corta. -

=  Cicloalcano: hidrocarburo saturado formado por una cadena cerrada o amllo de
atomos de carbono, su formula general es CnHzn. ;
= Compuesto aromatico: hidrocarburo ciclico insaturado en el cual e

esencia es plano, con una fuerte superposicion pi en tomo al anll|o y con. los
orbitales p en fase; contiene 4n + 2 electrones pi. :

= Compuesto heterociclico: compuesto ciclico que contiene uno 0°mas atomos
de elementos diferentes al del carbono en el anillo. !
= Destilacion fraccionada: procedimiento de destilacidon. en que -se .obtienen
fracciones con niveles diferentes de punto de ebullicion.” Se empiea en la
refinacion del petrdleo. )

* Deslocalizaciéon de la carga: desplazamiento de la densidad de la nube
electréonica de modo que la carga quede dispersa en un area grande; incrementa
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la estabilidad de las especies.

= Energia de resonancia: cantidad con la que se reduce la energia potencial de -
un compuesto debido a la deslocalizacidn de sus electrones pi mediante ' la
hibridacion de dos o mas formas electronicas posibles del compuesto.

= Enlace: fuerza atractiva que existe entre distintos atomos, suficientemente
intensa para permitir que el agrega funcione como una unidad. Todos los ‘enlaces
se originan por las cargas electrostaticas de los electrones y los nucleos atomicos. ‘
= Enlace sencillo: es la forma mas simple de unidn que puede tener lugar'en'tre
dos atomos monovalentes. El enlace esta formado por la union de dos electrones,
uno de cada atomo.

= Gasolina: mezcla de hidrocarburos saturados, con 5 a 12 atomos de carbono
en |la molécula; hierve entre los 25 y 200° C.

= Gasolina con plomo: gasolina a la cual se ha afiadido tetraetilo o tetrametilo de
plomo para incrementar su octanaje y mejorar su rendimiento.

= Halogenacion: substitucion de uno o mas atomos de halégeno por uno o mas
atomos de hidrogeno de un aicano.

= Modelo compacto: modelo que representa la superposicion de orbitales
moleculares (nubes electronicas) en el espacio, asi como la geometria de la
molécula.

= Modelo de barras y esferas: modelo en que se empleéri esferas péra los
atomos y barras para los enlaces que mantienen umdos a Ios atomos en una
molécula. Las longitudes de enlace no se representan a escala y Ios angulos de
enlace son aproximadamente correctos. Este modelo muestra que los atomos: se

hallan unidos.

* Modelos moleculares estructurales: modelos que representan a los en!aces a

los angulos de enlace y las longitudes de enldce aproxmadas en Ias moleculas

no describen el espacio que ocupan los orbitales:

» Octangje: evaluacidh del rendimiento ;déi:uné gasolina - en motores de

combustién interna de alta compresion. :
= Orbital circular pi: orbital pi de enlace formac‘d bbr sUperposmlon lateral de los
orbitales 2p de los atomos de carbono adyaceh{é‘s dé! anillo bencénico; una fase
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se encuentra por encima del plano del anillo, y la otra se halla por debajo del plano
del anillo. )

= Orbital hibrido sp: orbital que resulta de la hibridacion de Lln electron s y un
electron p.

« Orbital o enlace pi: orbital molecular que consta de un par. de electrones p
apareados y compartidos. Forma el segundo enlace del- doble carbono; se genera
por superposicion lateral de dos orbitales atomicos.

« QOrbital molecular pi: tipo de orbital molecular que se forma por superposicion
lateral (paralela a los ejes de los orbitales) de orbitales atédmicos; el tipo mas
comun es el que se forma por superposicion de orbitales p. by :
= Orbital molecular sigma: tipo de orbital molecular que se forma por
superposicion frontal (coaxial) de orbitales atémicos de todo tipo. Es de ’forma

elipsoidal.
= Oxidacion: reaccion en la cual un reactivo experlmenta un mcremento en su

* Radical libre primario: radical libre en "el cual- eI electron desapareado se

encuentra en un atomo de carbono enlazado a otro’ atomo de carbono enlazado a

otro atomo de carbono. Es menos estable que. un- rad|cal libre secundarlo o
terciario, pero mas estable que un radical libre metilo. "

» Radical libre secundario: radical libre en el cual el electron desapareado se

encuentra en un atomo de carbono unido a olros,dbysf'éyt‘dn"ﬁdré de carbono. Es
menos estable que un radical libre terciario, pero méﬂs,,é‘starb‘le:du'ev uno primario.

= Radical libre terciario: radical libre en el que el,électrdn desapareado se halla
en un atomo de carbono unido a otros tres a'tomo‘s de carbono. Es mas estable
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que un radical libre secundario o uno primario.
= Reaccidon de iniciacidon de la cadena: reaccidn necesaria para iniciar una
reaccion en cadena. . )

= Reaccion en cadena: reaccion de etapas multiples en que se regenara uno de
los reactivos necesarios; se propaga por si misma. : k

= Reacciones de apertura de anillo: reacciones del ciclobutano y el cxclopropano K
con ciertos reactivos para dar butano, propano, o sus derivados. ’
= Reacciones de propagacion de la cadena: reacciones intermedias’ de una
reaccidon en cadena; para mantener la reaccidn en marcha.

» Reacciones de terminacion de la cadena: reacciones entre los radlcales Inbres
intermediarios de reaccidn; tienden a detener una reaccién en cadena antes que
llegue a ser completa. : .

= Reduccion: reaccién en la cual un reactivo experimenta disminucic‘m en-su
estado de oxidacion por ganancia parcial o total de los electrones. La’ ganancna de'
hidréogeno por un compuesto es un tipo comun de ganancia de electrones ;
(reduccion) en quimica organica. '

= Valencia: numero entero que representa o denota el poder de combunacuon de

un elemento con otro.
6.1 Clasificacion de los Hidrocarburos,

Los hidrocarburos se pueden clasificar de varias formas,-
comunes son las siguientes: :
De acuerdo a su arreglo estructural (de los- atomos de carbono en la molécula)
pueden ser: : et

= De cadena abierta o lineal.

= De cadena cerrada o ciclica o de anlllo

De acuerdo al tipo de enlace entre los atomos de carbono en la molecula pueden
ser:

= De enface sencillo.

= De enlace (doble o tripte).. - : »
Los hidrocarburos se clasifi ican en dos grandes grupos
Grupo 1: Hidrocarburos Saturados
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Grupo 2: Hidrocarburos Insaturados.

6.1.2 Hidrocarburos Saturados.

Los hidrocarburos saturados reciben este nombre debido a que no reaccionan con
el hidrégeno. Cada atomo de carbono de un hidrocarburo saturado posee cuatro
enlaces covalentes simples constituidos por orbitales hibridos sp®, unidos ya sea

por atomos de hidrégeno o a atomos de carbono. Los angulos de enlace son de'

109’ 28°, o sea, forman teraedros.

Resulta posible la rotacion en torno a los enlaces covalentes carbono-carbono y

esto genera una variedad de conformaciones no aislables.

Las conformaciones existen como una mezcla en equilibrio y dan lugar alas -

propiedades observadas de cada alcano Los |someros de cadena o esqueleto van
incremetandose conforme aumenta el numero de atomos de carbono de la
moiécula. En la figura 6.1 se representa la estructura y caracterlstlcas el etano,
como ejemplo de hldrocarburo saturado

Todos loa enlaces
se mantienen
separados 103°

orbital
spl-s

@

Figura 6.1 Representaciéon esquematica del etano.

Los -alcanos (cadena abierta) y Naftenos (cadena cerrada) forman los
hidrocarburos  saturados. Son importantes como disolventes, combustibles y
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materias primas y también constituyen el esqueleto de los demas compuestos
organicos. En la figura 6.2 se muestra Ia clasrfcacnon general de los hidrocarburos
saturados.

R H-alcanos
Alclnos { Parafinas
Iso-alcanos

HIDROCARBUROS saruru\nos . . (ramificade)

(Enlaces simples)

{ ¢
- (Aliciclicos)

Figura 6.2 Clasificacién de los Hidrocarburos Saturados.

6.1.3 Alcanos. (Cadena Abierta).

Los alcanos tienen la forma general CyHzn+2, donde n es el numero de atomos de

carbono. De manera inicial se les llamd parafinas, término que significa poca

afinidad; y recibieron este nombre debido a que en general no reaccionan con

acidos, bases, ni agentes oxidantes, ni tampoco con agentes reductores ya que se

encuentran en estado muy reducido. La fuente principal de los alcanos es el

petréleo, otras fuentes son la hulla, el aceite de lutita y una reaccion de monoxido

de carbono e hidrogeno a presidn elevada. Las principales reacciones de los

alcanos incluyen oxidacion, con oxigeno como la combustion o con halégeno

como en la substitucién de hidrégeno por halégeno. El producto principal de’la”
combustion de los alcanos es calefaccion para los hogares, la industria Tyrlér,
produccidn de energia eléctrica y automotores. L

Nomenclatura de los hidrocarburos saturados. e
= El nombre de alcano de que tiene cadenas continuas que pueden ser mas

largas, se utiliza como nombre principal para todos los compuestos alfatlcos

(alcanos y sus derivados).
* Un alcano de cadena ramificada (iso-alcanos) se denomina derlvado de su
alcano principa! (cadena continua mas larga de atomos de carbono)
= las posiciones de las ramlflcacwnes en el a|cano prnnmpal se mdlcan mediante
nuameros de ubicacion.

= la numeracién de la cadena continua mas larga de carbono debe ser tal que
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los nimeros de ubicacién sean los mas pequefos.
= Si la misma ramificacién aparece dos o mas veces, se emplea un prefijo
adecuado (por ejemplo, di, tri, tetra o penta) para designar el ntmero de
ramificaciones iguales, y se emplean los numeros de ubicacion apropiados a
fin de dar las posiciones de las ramificaciones. ‘
= Sidos o mas grupos alquilo diferentes estan unidos al alcano principal como
ramificaciones, la secuencia para nombrarios debe seguir el orden alfabético
de los grupos sustituyentes (alquilo, sin considerar el nimero presenté de cada
cual y sin tomar en cuenta los prefijos di, tri y sucesivos.
En los alcanos se consideren dos tipos principales de reacciones: sustitucion y
adicion. Un ejemplo de reaccion de sustitucidon, es la del alcohol etilico con acido
iohidrico para dar ioduro de etilo y agua; el grupo hidroxilo del alcohol es sustituido
por yodo. Este tipo de reacciones se llaman también de desplazamiento; por
ejemplo: CHaCH20H + HI CH3CHz21 + H20. Una reaccion de adicidén es la que
ocurre cuando el didxido de carbono se disuelve en agua, donde se abre el doble
enlace de uno de los grupos carbonilo y el hidrégeno de una molécula de agua se
une al oxigeno, mientras el grupo hidroxilo se une al carbono. Solamente se forma
una pequefna cantidad de acido carbdnico ya que la reaccion es reversible, y la
reaccion inversa, consiste en la eliminacion de agua.
La de reaccion de adicion se puede ilustrar de manera esquemdatica de la
siguiente manera:

OH
1
0fc=0 + H-oOH—— o=c/
t 1

“\cH

Algunas reacciones de adicidn son reversibles,  otras no, la. adicion a los
compuestos no saturados es posible gracias a la existencia de mas electrones que
el par requerido para unir los atomos no saturados. Los dos pares de electrones
que forman un doble enlace difieren en propiedades, debido a que  estos
electrones ocupan orbitales de tipo diferente. Los electrones de un par se llaman
electrones sigma y los del otro par, electrones pi. En la de orbitales; los electrones

TESIS CON
LFALLA DE ORIGEN

156




GENERACION DE HIDROCARBUROS - - i ! CAPITULO VI~

pi estdn en unos orbitales en forma de lazo, con un planoc de vibracion
perpendicular al plano de enlace sigma.: Los: electrones pi,. que en-cierto modo
sobresalen de la molécula, pueden emplearse en formar enlaces sigma, mas
estables, con otros atomos. Figura 6. 3 ;

pl =X

Figura 6.3 Esquefna que iepresenta a'los electrones sigmay pi.

Los alcanos se encuentran completamente saturados y no tienen electrones pi
para reacciones de adicion, sélo son posibles reacciones de sustitucion que no
son muy comunes El metano, etano, propano .y los hidrocarburos -de cadena
normal mas elevados son inertes frente a muchos reactivos. Si se agita el n-
hexano (liquido) con acido sulfurico concentrado, no se disuelve ni reacciona y el
hidrocarburo (densidad 0.66) se separa sin alteracion en la capa superior. El n-
hexano reacciona con el cloro y con el bromo, pero solo en determinadas
condiciones. Si un tubo de ensayo que contiene n-hexano se coloca en lugar
oscuro, y se le afade una gota de bromo, se tapa y se deja a temperatura
ambiente, en ausencia de la luz, el color rojo del bromo se mantiene durante dias
con la misma intensidad. Si la solucién se expone a la luz del sol, en pocos
minutos desaparece el color y puede comprobarse que el bromhidrico es uno de
los productos de la reaccidn sin mas que soplar en la boca del tubo, pues el acido
condensa el vapor del aliento, formando humos. Esta reaccion corresponde con
una sustitucion que se puede ilustrar de la siguiente manera:
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CeHia + Bro 2z . CegHiuaBr + HBr

De una forma mas especifica diremos que es una bromacién inducida por luz, o
foloquimica. Los alcanos, en general, se pueden bromar o clorar
fotoquimicamente, pero no iodar, por ser el yodo menos reactivo.

El cracking o descomposicion térmica de los alcanos, es una reaccmn de gran :
importancia en la produccion de carburantes para motores, EI proceso cons:sle en
pasar vapor de una mezcla de alcanos a través de un tubo callente (500) para
inducir ruptura de enlaces carbono-carbono, romplendo asi las grandes moleculas*
en pequenos fragmentos. i : :

En la tabla 6.1 se proporcionan nombre, férmulas, puntos de fu5|on y ebullicion de
los primeros 15 alcanos de cadena recta (normales); los cuatro prlmeros mlembros
de esta serie homodloga son gases en condiciones o’rdina‘r‘ias. Los: alcanos son
insolubles en agua y todos son menos densos que ella. Sus densidades varian
desde aproximadamente 0.63 g/ml para el pentano hasta.0.77 g/ml para el
pentadecano, obsérvese que en esta lista excepto los cuatro primeros miembros
de la serie, la primera parte de cada nombre es un prefijo, derivado del griego o
del latin, que indica el numero de atomos de carbono de la molécula. El metano y
el etano se pueden considerar como combinaciones de los grupos metilo y etilo
con el hidrogeno, CHa — H, C2Hs — H, de modo que la férmula general de tales
hidrocarburos es RH, y el nombre genérico alcanos. Etileno y acetileno son los
nombres comunes de primer término de dos series de hidrocarburos
caracterizados por tener doble o triple enlace, respectivamente; por ello en una
nomenclatura sistematica elaborada en un Congreso Internacional celebrado en
Ginebra, en 1890, estas series se designaron como alquenos (de etileno) y
alquinos (de acetileno).
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Férmula :Férmula Nombhre pf°C | pelC
molecular -estructural

CH4 - CH4 Metano -183 181
C2HB CH3CH3 Etano -172 -88
C3H8 CH3CH2CHE3 Propano -188 -42
C4H10 CH3(CH2)2CH3 Butane 43 .08
CgH12 CH3(CH2)3aCH3 Pentano 130, .38
C6H14 CH3(CH2)4CH3 Hexano -95 63
C7H16 CH3(CH2)5CH3 Heptano -91 . 98
C8H18 CH3(CH2)BCH3 Octano 57 7728
CoH20 CH3(CH2)7CH3 Nonano -54 150
Ci0H22 CH3(CH2)8CH3 Decano -30 174
C11H24  CH3(CH2)9CH3 Undecano 26 196
Ci2H26  CH3(CH2)10CH3  Dodecano 1077 7T 246
c13H28 CH3(CH2)11CH3 Tridecano 55 234
C14H30 CH3(CH2)12CH3 Tetradecano 6 253
C15H32 CH3(CH2)13CH3 Pentadecano 10 270

Tabla 6.1 Alcanos de cadena recta.

La formula generalizada del grupo metano considera que el mas sencillo de los
alcanos es el metano, CHa,, y el término siguiente es el etano, C2Hs, y en todos los
casos el numero de atomos de hidrégeno es dos veces el numero de atomos de
carbono, mas dos. Asi si n es el nimero de atomos de carbono, el nimero de
atomos de hidrégeno es dos veces el nimero de atomos de carbono mas dos. Sin
es el numero de atomos de carbono, el nimero de atomos de hidrogeno es 2n + 2
y, por consiguiente, la férmula general de estos hidrocarburos y de cualquier otro
alcano es CyHane2. Esta formula general esta, desde luego, de acuerdo con las
formulas empiricas del propano, CaHs, y butano C4Hio, que son los dos términos
que siguen en la serie homdloga de los alcanos. Los términos siguientes tienen
cada uno un carbono y dos hidrégenos mas, es decir difieren en un grupo metileno
CHa. Asi la formula del alcano que tiene 10 carbones, se puede derivar facilmente
de la férmula general, siendo CigHz. El etileno, CHz—* CH,, tiene dos hidrégenos
menos que el etano, y cualquier alqueno debe tener dos hidrégenos menos que el
etano, y cualquier alqueno debe tener dos hidrégenos menos que. el alcano del
mismo numero de atomos de carbono, asi que la férmula general sera CnHzn. El
acetileno, CaH2, y los hidrocarburos homélogos. tales como CaHgs, CaHe (siguen la
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formula general ChHan.2).

A continuacion se describen a los alcanos mas comunes de los yacimientos
petroleros.

Metano.

El metano es el alcano de peso molecular mas bajo; consta de un solo atomo de
carbono y cuatro atomos de hidrégeno, en la figura 6.4 se representan dos
modelos diferentes d una molécula de metano; (a) es un modelo compacto y (b)
un modelo de barras y esferas. Ambos modelos muestran que ia molécula no es
una planta sino tetraédrica. El modelo compacto representa la superposicion de
los orbitales hibridos sp® del &tomo de carbono con los orbitales s de los cuatro

®
[ 2 e

(b)

atomos de hidrogeno.

Figura 6.4 Modelos de metano: (a) compacto y (b) de barras y esferas.

Como el atomo de carbono es tetraédrico y la molécula de metano es simétrica en
el espacio como se ve en la figura 6.5 (a), los cuatro dtomos de hidrégeno son
equivalentes, y si se cambia uno de ellos por cloro, es indiferente que la
sustitucion afecte a uno u otro hidrégeno. Si se cambia el hidrégeno superior de
(a), se obtiene (b) ‘en este modelo, el cloro (radio 1.00 A°) y el hidrégeno (radio
0.32 A% yel hldrogeno (radlo 0 32 A°) es el mas pequefio, Si se cambia por cloro
el hidrégeno que aparece en (a) a la derecha resulta (c), pero esta molécula es la
misma de (b), solo que orlentada de otra forma. Solo es posible teéricamente un
derivado monoclorado del metano yen efecto sélo se conoce una sustancia de
féormula CH;CI, la }cual se deS|gna correctamente como monoclorometano, aunque
se conoce mas por' el nombre de cloruro de metilo,
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Si cualquiera de los atomos de hidrégeno que quedan en (b) o (c) se cambia por
cloro, resulta (d), molécula que representa la Unica distribucidn espacial- posible
para CH2Clz, el llamado cloruro de metileno.

Etano.

Los seis hidrogenos del etano estan situados idénticamente y son, por lo tanto,
equivalentes; solo es posible un derivado monoinsustituido. El derivado
monoclorado, que se puede llamar monocloroetano, pero mas generalmente se
designa como cloruro de etilo, puede ser representado correctamente por
cualquiera de las formulas que siguen, cada una de las cuales nos da la misma

informacion.
1 |
H—C-—-c—ct H— c_c— €l CHzCH3CI
H H c|
— o
~

cloruro de etilo
Cuando se introducen en la molécula de etano dos sustltuyentes aparece la

posibilidad de isometria, ya que los sustituyentes pueden:estar Ios dos:en el
mismo atomo de carboro o uno en cada carbono. Si dos cloros estan unidos al
mismo carbono, como en la férmula (a) el compuesto que resulta’'se puede
distinguir del isbmero que aparece en la' formula (b), numerando los atomos de
carbono e indicando la posicion de cada cloro pér el nimero del atomo de éafbono
al que esta unido. Como en el primer compuesto ambos estan unidos al carbono
N. 1 (o C1) se llama 1,1- dicloroetano, ya que cloroetano quiere -decir
monocloroetano. El segundoA es el 1,2- dicloroetano; en este caso la molécula es
simétrica y lo mismo da numerar los carbonos de derecha a izquierda, como se ha
hecho, que la revés. Para el primer isémero, numerando de izquierda a derecha, le
habriamos dado el nombre de 2,2-dicloroetano, pero se refiere siempre que los
numeros sean los mas bajos posibles. Asi que escrita una férmula, se deben
probar todas las formas de numerar los atomos de carbono y sele;:qionér el
nombre que nos dé los nlimeros mas bajos para indicar la posicion de los
sustituyentes.
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T
1 2 Al
H— C C—Cl CH3CHCl; H—C—C—H CICH, CH, CI

H cu ® a o ™
1,1- dicloroetano 1,2 dicloroetano.

En el modelo de esferas y varillas (figura 6.5) (a) del 1,2-dicloroetano, las esferas

no son exactamente del tamafo que les corresponde, pero las dos mayores :

unidas a los carbonos pueden presentar atomos de cloro y las cuatro menores los
hidrogenos. Si el atomo de carbono inferior de este modelo se mantiene fijo, el
carbono superior puede girar un angulo de 180" alrededor del enlace simple que
los une, dando como resultado el modelo (b). Los modelos (a) y (b) representan
dos casos extremos, estando los cloros a la maxima distancia en (a) y 1o mas
cerca posible en (b). Si la rotacion es menor, podremos tener un niumero infinito de
formas intermedias entre (a) y (b). Como experimentalmente se encuentra que
s6lo hay un 1,2-dicloroetano; se deduce que los atomos de carbono en la molécula
tienen la misma libertad de giro alrededor del enlace sencillo o par de electrones
compartidos, que las esferas en el modelo.

(s)
Figura 6.5 modelo de esferas y varillas de Dicloroetano.

Propano.

En la molécula del propano los ocho hidrogenos no tienen todos la misma
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situacién en la molécula. Los seis hidrogenos unidos a los carbonos terminales’
son equivalentes (lineas de puntos), pero la situacion de estos seis es diferente de
la de los hidrogenos unidos al atomo central del carbono. Aparecé aqui una ‘
diferenciacion entre las posiciones extremas y media de la molécula y de aqui que
sean posibles dos productos isémeros monoinsaturados, poniendo como ejemplo
los monocloroderivados; se pueden designar como 1-cloro y 2~ cloro derivados del
propano pero mas comun se llaman cioruro de propilo normal (n-) y cloruro de

isopropilo.

H HH HHH
[ 1] ] |

H— C-C - <|: cl n—i:—c-c—-u
H H H H a !Il

(CH,CH,CH,CD (CH,CHCICH, )

1 Cloropropano o 2 .- Cloropropano o

cloruru de n-propilo cloruro de isopropito

En tanto que no hay mas que una forma posible para los grupos metilo ( CHa -) o
etilo ( C2 Hs -), el siguiente radical de hidrocarburo*ptjede ser’n ‘= probilo,'
CHaCH2CH: -, o el isopropilo (CH3)2CH -. La sustltuc:on de mas de un hldrégeno
en el propano, da origen a buen nimero de isdmeros.

Butanos.

La formula del etano puede ser derivada de la del metano” cambiando ‘un
hidrégeno por un grupo metilo, y la férmula del propanc puede derivarse de modo
similar de la del etano. Este método sistematico es util ya que haciendo la
sustitucion en cada término de todas las formas posibles, apareceran todos los
isbmeros del término siguiente. El propano tiene dos diferentes atomos de
hidrégeno, los de los extremos (a) y los del medio de la molécula (b), asi que para
derivar los butanos, debe hacerse la sustitucion por metilo de un hidrégeno de
cada tipo:

La sustitucién de K por metilo en el propano, Cli Cllzcu:’ da:

() CHCH,CH, CHy . cnaclucu,
n - Butsno
(p.e.-05°% CHy
Isobutano
(p.e.-12°)
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Cuando se sustituye por metilo uno de los hidrégenos terminales, se obtiene un
hidrocarburo de formula C4 Hio de cadena abierta, es decir el butano normal, pero
si se hace lo mismo en uno de los hidrégenos centrales se obtiene el hidrocarburo
isbmero, de cadena ramificada, el isobutano. La formula dada para este ultimo
puede ser simplificada uniendo los tres metilos al atomo central de carbono:
(CHa3)aCH, formula que sugiere otro nombre, considerando esta sustancia como un
derivado del metano en los que solo queda uno de los hidrégenos originales,
estando los otros tres hidrogenos son sustituidos por metilos, de modo que el
isobutano puede llamarse trimetilmetano, de la misma forma que CHCIa se llama
triclorometano. Las caracteristicas especiales del n-butano y del isobutano son
que en el n-butano los grupos metileno (CHz) quedan dispuestos en zig-zag
debido a la configuracion tetraédrica de los atomos de carbono. El isobutano, con
cadena ramificada, es mas volatil que el isémero de cadena normal, es decir, tiene
un punto de ebullicién mas bajo.

Pentanos.

Las formulas estructurales de los hidrocarburos en Cs §é pueden derivar por el
procedimiento sistematico de sustituir en los dds butanos un hidrégeno por metilo
de todas las formas posiblés y lo unico que hay que'hécer‘después es observar
todas las formulas resuitantes para eliminar las gué"aparezcﬁan dﬁplicadas.

e b-.ba

: e aen
Oe los butanos CHy CHp CHy CHy -\  CHZCH CHy
i L
-6
Se derivan - - PN R
8} CHy CHy CHy CH, CH
3-i2mieETE ) CH,CH CH,CH g @ i“a
b) CH,CHy CH CHy4 vela by cHadcH
M3 CHy

cH

3

Es facil ver que la tercera sustitucion realizada c), nos da la misma féormula que la
segunda b), escrita de diferente manera. Nos quedan tres férmulas diferentes y
como se han considerado todas las posibilidades, podemos deducir que existen
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tres pentanos. Naturalmente el nombre para el hidrocarburo de cadena recta a) es
n-pentano; el hidrocarburo b) de cadena ramificada, puede considerarse como
metil derivado del hidrocarburo de cuatro carbonos de cadena normal, es decir el
n-butano; y el grupo metilo esta unido al atomo de carbono N.2 (contando de
derecha a izquierda, pues de otro modo resultaria un numero mayor), - este
compuesto  se llamara 2-metilbutano. El| tercer isomero puede  llamarse
(Nomenclatura de Ginebra) 2,2-dimetilpropano, pero un nombre mas séncillb
resulta de considerar que tiene un carbono central al que estan unidos cuatro
metilos, asi que se puede llamar tetrametilmentano (CHs;)«C. Es el isémero mas
ramificado tiene mayor volatilidad. : : e

En resumen:
n- pentano CH3CH2CH2CH2CH3 pe 36.1°
2- Metilbutano CH3CH2CHCH3 pe.27.9°
: iHS :
Tetremetilimetano  (CH3)4C p.e. 9.5
Hexanos.-

Se deriva de su formula de forma similar al (5 isomeros). Son los hidrocarburos
con la mas larga cadena; la posicion de los sustituyentes se indica mediante
nameros.

A temperatura ordinaria, el metano, etano, propano y n-butano, son gases; los
alcanos de Cs a Cy7 de cadena normal son liquidos y los de Cigen adelante son
solidos. El n-heptacontano, de féormula CyoHi42, que ha sido sintetizado, tiene un
punto de fusién de 105" y puede ser destilado en alto vacio (a la presién de 10
Smm de mercurio). Este cambio de gas a liquido y sélido al aumentar el pesc
molecular, es analogo a lo que ocurre en la serie de los halégenos: Clp, gas; Bra
liquido; 1> sélido. En la figura 6.6 se representan graficamente los puntos de
ebullicion de los diez primeros hidrocarburos de cadena normal en funcion de su
peso molecular. La curva crece rapidamente al principio, ya que el aumento de 14
unidades en el peso molecular por cada CH; supone un aumento relativo
considerable cuando el peso molecular es pequefo. La diferencia entre las
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temperaturas de ebullicion de los términos Cy y Cz es de 73, pero Ia diferencia-
entre los términos Co ¥ Cio €5 umcamente de 25"/ Se deduce entonces que os
primeros alcanos son mas facimente separables por destnlacuon fraccmnada que~

los términos superiores. Esto es un punto de referencia en. la curva eI n- alcano de
peso molecular 100 hierve aproximadamente a los 100" Una curva muy 5|mnlar
para los n-alcanos, nos dara la relacion entre las variables’ consnderadas para
otros compuestos que se encuentran no asociados en la fase IIqunda es demr que .

no formen agregados moleculares. Si un compuesto alufatlco con cadena recta,
pertenece a un tipo que no presente asociacion, su punto de ebullicion puede ser’
calculado en la grafica, en primera aproximacion.

100° |- n-C; Heg
7
. c /P. molécula 100
g . ? p.e, prox e 1000
8 - C
5 : o
ﬁno | i ca /
¢ : O
-
£ B o o ) /
R AT Q.
Cz/ :
-100° | R
/ A-n
= 14}
- N
c1 1 )3 1
: 50 100 .. 150

" Peso molecular

Figura 6.6 Puntos de ebﬁllicién‘de los n-alcanos.
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6.1.4 Naftenos, o Cicloalcanos (Aliciclicos).

Son hidrocarburos saturados, de enlace sumple Tlenen estructura de cadena
cerrada, ciclica o de anillo. También. son Ilamados cncloalcanos y se caracterizan
porque, los orbitales atémicos del carbono son hibrido sp3. Sin embargo, solo en
los anillos de seis o mas atomos de carbono !a “superposicion” es por completo
frontal con posibles @ngulos de enlace de 109" y solo en estos casos, ya que no
todos los atomos de carbono deben estar en el mismo plano, (Figura 6.7)

Figura 6.7 Modelo del ciclohexano que muestra Ia superposiciéon de los orbnales sp y el
anillo no planar.

La conformac:on no planar mas estable a

a eI cnclohexano es Ia Ilamada forma de

silla; en esta conformacnon, el. anguo d antlene aproxlmadamente .

tetraédrico y todos los hldrogenos de os carbonos“adyacentes .se: hallan'

alternados. Por convencién, la conformacwn de snlla se. representa medlante la

féormula estructural 6.8 Los modelos estructurales : representan Ios enlaces'
angulos de enlace y longitudes:de: enlace aproxlmadas' estos no descrlben el

espacio que ocupan los orbitales o nubes eleclronlcas
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(o) - (b)

Figura 6.8 (a) F6rmula estructural convencional de la conformacnén en silla del clclohexano
{b) Férmula estructural simplificada. ;

Los enlaces carbono-carbono en el ciclo propano son casi tan"‘déb'iles‘ Vcﬁomo el
enlace pi carbono-carbono. En la figura 6.9 se observan las representac:ones (a)
del ciclopentano, (b) del ciclobutano y (c) del ciclopropano. Algunos reactwos :
pueden romper los enlaces carbono-carbono tanto del cnclobutano como del

ciclopropano, con la consecuente apertura del anillo. :
En la formacién del ciclopentano, todos los atomos de carbono deben quedar.casi -
en el mismo plano si la superposicion frontal se aumenta al maximo; los é’tdmbé'dé
carbono del ciclopentano tienden a formar un petagono regular casi plano (angulos
de 108°%).

Figura 6.9 Superposicién de los orbitales sp’ del carbono en (&) el ciclopentano, (b) el
ciclobutano y (c) el ciclopropano

Los angulos de enlace son muy poco menores a 109.5", el angulo es tetraédrico.

Si la estructura no fuera planar, los angulos de enlace se reducirian ain mas. Esto
traeria consigo una menor superposicién frontal y una mayor superposicién lateral
mas débil. Sin embargo, el anillo de ciclopentano no es por completo plano debido
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a que la repulsion de sus hidrégenos, todos los cuales quedarian eclipsados si el

anillo fuera plano. (Figura 6.10).

Figufa 6,10 Modelos de algunos cicloalcanos: {a) ciclopentano, (b) cicloheptano, (c)
ciclobutano, (d) ciclopropano.

E! examen de los modelos tetraédricos unidos con resortes de acero, hace pensar
que puede exisiir un hidrocarburo con tres carbones unidos formando un anillo y
saturado cada carbono con hidrégenos. Tal compuesto es conocido y como tiene
el mismo numero de carbonos que el propano, es ciclico, se llama ciclopropano.
Es el primero de la serie de los cicloalcanos, cornpuestos que tienen la misma
formula general que los alquenos, CoH2n. Las formulas de estos compuestos se
pueden escribir como se indica a continuacién, o de modo mas breve, escribiendo
unicamente las lineas de enlace.
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CHy—CHy sz Hap fH sz HZ
N/
CH2 C\c CHz H2
..Hz

Especiaimente son importantes los derivados del ciclohexano que pueden ser
representados por férmulas abreviadas como se observa en la figura 6.11; el
ciclohexeno y ciclohexano no requieren nimeros para indicar la posicion de los
grupos funcionales, ya que las seis posiciones del ciclohexano son idénticas. En el
ultimo ejemplo se indica cdmo se procede cuando se necesitan nimeros (en este

caso para indicar la posicidn de los sustituyentes).

code

ciclochexano ciclohexeno = ciclohexanol

1,14 4 Tetmmetll
’ ciclohexano

Figura 6.11 Derivados del ciclohexano.

El nombre principal del ciclealcano se deriva afiadiendo el prefijo ciclo al horhbré
de alcano lineal que tenga el mismo numero de atomos de carbono (ﬁguré 6 ,,12)§

A cada substituyente de un cicloalcano se le asigna el nimero de Qbicacién mas
pequerio posible; esto significa que la numeracion debe comenzar en el atomo de
carbono al que esté unido el substituyente. Si la misma rramiﬁcahcrién Vo‘:grupo
aparece mas de una vez, debe emplearse un prefijo asociado (di,tri,tetra).
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Férmula Fdormula estructural | Formula estructural’| Hombre |pf,2 ¢ jpe. % C
molecular snmphfcada B

Ha ciclopro-
CiH: | ~ /C pano -126 | -
H.C CH:
HaC Crz ciclobu -
C+Hs | | tano -50 13
HaC CHy
PP LN ciclopen-
CiHye HzC\ £ /CH: tano -93 50
Ha€ CHa
H’_c/'gz\cy: ciclohe -
CsHsz Il xano 6 31
HaC_ = Sna
RN P
HiCTCH: ciclchep-
CaH., ,‘.C: CH: tano 12 118
Hy -
BaC i CH2

Figura 6.12 Férmulas, nombres, puntos de fusion y ebullicion de algunos cicloalcanos.

Los alcanos se encuentran en abundancia en diversos_depbsitoé ‘terrestres
naturales (yacimientos petroleros) por lo general como mezclas. complejas. Se
dispone de métodos de laboratorio para la sintesis de alcanos puros en caso de
que se requieran.
El petréleo es la fuente principal de muchos alcanos acncllcos y de algunos
ciclicos, a medida que el petrélec se hace mas escaso, resulta necesario
reservarlo para darle uso como materia prima industrial, en vez de quemar tanto
para la produccion de calor y energia. )
En la actualidad se han desarrollado técnicas para producir hidrocarburos
saturados a partir de hulla, lutita oleosa y de la reaccion de monéxido de carbono
con hidrégeno. Ya que cada vez resulta mas dificil disponer de petréleo y su
precio sigue en aumento; estos procedimientos se han: tormado factibles y
competitivos desde el punto de vista econdémico. .
Las principales reacciones de los alcanos son de oxtdamon especificamente,
cloracion, brotacién y combustion con
171

oxigeno. Las tres reacciones tienen
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lugar en forma espontanea, con produccion de calor, una vez que se han iniciado.
Incluyen radicales libres como intermediarios. ‘
La combustion de los alcanos es de valor fundamental por el calor que produce
para el hogar, la industria y la produccion y la prodﬁcéién de energia. La cantidad
de calor que se produce por mol aumenta conforme se incrementa el tamafio de la
molécula de alcano. Por cada atomo de carbono adicional, se producen cerca de
156 kcal de energia por mol.
CH4 + 208 — COz + 2H20 + 210 kcal/mol
CH3CH2CHzCH>CHa + 802 — 5CO2 + 6H0 + 833 kealimol
Una menor cantldad de oxigeno da como resultado una combustién lncompleta y
la formacién de hollin, o negro de humo, y el gas toxico denominado monoxudo de
carbono.
CH4 +% 02 — CO + 2H20 + 143 kcla/mol
CHs + O2 — C + 2H20 + 118 kcal/mol

negro de humo

Halogenacion de los alcanos. ; :
La halogenacién de alcanos es una reaccion de. |nteres pero ‘en Ia mayor parte de

los casos es de valor limitado, es sintesis debldo a que se. obtlene una mezcla de

productos; puede haber substitucion multlple,_fPo ejemp en Ia cIoracton del

metano se produce una mezcla de: clorometano om ano trlclorometano y

tetraclorometano, como se mdnca a contlnua i

CHCl + HCI
JHOl
CHCly+ HCI
CCL + Hc;

; CHA +C|z -"'La.
CHCl + Clp 2
CH,Cl2 + Clp 2o
CHCl; + Cl - 25

Si se emplea un exceso del alcano, puede ‘indrementarse el. rendimiento del
producto monosubstituido. . El: exceso : del alcano complte con: el . producto
monohalogenado en la reaccidn con el halogeno como se muestra a continuacién:
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CH. + Cl= uz . CH,CI + HC!
Exceso de
metano

Los cicloalcanos reaccionan en forma semejante tal como se muestra en los

siguientes esquemas.

Ct
+ Clpfuz + HCI

L.a halogenacion de los alcanos se inicia en presencia de luz o temperaturas
cercanas a los 300° C. El orden de reactividad de los halégenos con los alcanos F;
> Cla > Br, > I Sin embargo, la reaccion de fiuoracion es muy violenta para

fines practicos y el yodo no reacciona en absoluto.

6.2 Hidrocarburos insaturados.
Los hidrocarburos insaturados comprenden a todos aquellos compuestos
aliciclicos y ciclicos con uno o mas enlaces dobles, uno o mas enlaces triples o
ambos. Los cuales denominaremos alquenos, (enlace doble),_dqs enlaces dobles
(dienos), un enlace triple (alquinos), los.principales. tipos’se indican en la figura
6.13 it : :

Alquenos - Oleofinos
HIDROCARBURO S > L Alquinos {I«:etilcnos
ItISATURADOS g :

{Enlaces dobles o triples)

Cicloalquenos
Cictoalquinos
Aromaticos (Benceno:)

Cndenn Cerrad.{

Figura 6.13 Clasificaciéon de los Hidrvqc\ar'bq’ros lnsa@qrédbs.'

621 Alquenos S : ;
Los alquenos son - hldrocarburos insaturados  con_un_ enlace . doble carbono-

carbono. Los alquenos acnchcos tienen la formula general ChHzn, vy los alquenos
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ciclicos tienen la férmula general CnHz,2 La principal. fuente comercial de
alquenos es la industria del petréleo, en la cual los alquenos: se obtienen como
subproductos de la pirdlisis del petréleo (craqueo). Muchos prodhctos naturales
mas complicados también contienen eniaces dobles carbono-carbono; por ejemplo
la vitamina A y el colesterol; el grupo funcional de un aiqueno es el enlace doble
carbono-carbono. El alqueno mas simple que contiene dicho grupo funcional es
CH2 = CH,, su nombre es eteno, pero el nombre comunmente utilizado es etileno,
aun en uso, en la figura 6.14 se presenta el modelo esquematico para el etileno.

C—

NS

H o @

Figura 6.14 Eteno (etileno): (a) Férmula general; (b) modelo de esferas y resortes.

En el sistema nomenclatura antuguo, la primera parte del nombre del alqueno era
la misma que la del alcano con igual nimero de atomos de carbono. E! sufijo -
ano cambia a —ileno par formar el nombre comun. Asi CaHg recibié el nombre de!
propileno y C4Hg el de butileno; la cadena continua mas larga que contiene el
enlace doble es el alqueno principal. La raiz del nombre del alcano se conserva y
se le anade el fijo eno. Los nlimeros de ubicacidon designan el atomo de carbono
donde comienza el doble enlace, hincandose desde el extremo que dé el menor
nimero de wubicacion a la posicion del doble enlace; las diferencias mas
significativas de observan en los siguientes dos ejemplos:
4 5
CH; CH: CHzCH:
1 23 4 3 2 1
CH;=(]:HCHZCH3 CHa~ C=CH - CHa
2 Etil-1-bt|teno 3 - Kietit — 2 penteno

La distancia entre carbonos doblemente enlazados es de 1.34 x 10> m, en
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comparacion con 1.54 x 10" m entre los carbonos con un unlco enlace de un
alcano, el enlace sigma que une los carbonos con un unuco enlace de un alcano.

El enlace sigma que une los carbonos alquellnlcos se compone de orbitales sp? 7
por esta razon tiene mas caracter de s y es mas corto que un enlace sigma de un
atomo de carbono alquilico, el cual esta form‘avdorpor orbitales hibridos sp>. Los
electrones del orbital pi se proyectan en un pla‘rio” hacia cualquier lado del plano
del resto de Ia molécula; es decir, los dos planos son perpendiculares entre si.

Esto ocasiona que el enlace pi se rorhpa con relativa facilidad, y los electrones
pueden asi intervenir en la formacion de enlaces mas fuertes con otros dtomos.
Esto explica por qué la reaccion prihcipal de los alquenos es la adicién electrofilica
al enlace dobles. Los electréfilos son atomos o grupos deficientes de electrones.
También se describen como “avidos de electrones” o que “tienen af mdad por los
electrones”. Los electréfilos pueden romper el enlace . pi, por lo la rotacién
restringida en torno al enlace doble; lo cual hace pos:ble la existencia de isometria
cis-trans. : SR Cee s

Si queremos hacer un modelo del etileno con esféfas y varillas, hay que unir los
enlaces de los dos grupos metileno (a) de alguna“rr'\anera, puede hacerse usando
trozos de tubo de goma (b) o reemplazando las varillas que representan los
enlaces por muelles de acero (c) como se muestra en la figura 6.15. Naturalmente,
tanto los trozos de goma de (b) como los muelles de (c) estdn sometidos a
tension; lo que sugiere que el doble enlace tiene también una tensidn
determinada, siendo, por tanto, proceso a abrirse y dar un derivado del etano, que
no tiene tension. Estos modelos nos hacen pensar que el etileno y otros alquenos
han de ser compuestos reactivos, lo cual es correcto. Alquenos y alquinos en los
alcanos tienen todas las valencias que no se utilizan en los enlaces C — C, estan
saturadas por hidrégeno, se llaman hidrocarburos saturados, mientras quehlos
alquenos y alquinos son hidrocarburos no saturados.
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L)

sy g CERC
5 o "*ta o -~ .;"f 3’:”
{a) (h) (e}

Figura 6.15 Representaciéon esquematica de modelos del etileno.

El modelo (c), que puede tener un mejor arreglo como (d) como se muestra en la
figura 6.18 demuestra que los cuatro hidrégenos y los dos carbonos del etileno
estan en el mismo plano. La molécula es simétrica, equilibrada, ya que los
hidrégenos de un lado tienen su contrapeso en los del lado opuesto. Pero si
observamos la féormula del butano — 2, CH3CH=CHCHa la situacion es diferente,
Cada carbono del doble enlace esté unido a dos grupos o atomos diferentes, un
hidrégeno y un metilo, y son posibles dos disposiciones en el espacio. Cuando
estan ordenados como en (e) los dos metilos estan al mismo lado de la molécula,
mientras que la agrupacion (f) los metilos estan cruzados; el doble enlace impide
la conversion de una forma en la otra, por rotacién de un carbono. En efecto, el
butano — 2 existe en dos formas isdmeras, ambas con la estructura indicada por la
férmula CHaCH = CHCH3, pero que difieren en su ordenacion en el espacio, en su
configuraciéon. Cuando los isémeros difieren solamente en configuracion u
ordenacion espacial, se llaman estereocisdmeros y en caso particular de isometria
en los butenos se llama isometria geométrica.

La forma (e) se llama cis — buteno — 2 y la forma (f) trans — buteno — 2. Estos
prefijos derivan de las preposiciones latinas cis y trans que significan “a este lado”
y “a través". En los modelos (e) y (f) de las figuras 6.16, las esferas que’
representan los grupos metilo, estos son ligeramente mayores que las que
representan hidrégenos, pero esta diferencia no esta totaimente de acuerdo con la
diferencia de volumen de los grupos, que es mayor.
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(d) (e}

Figura 6.16 Modelos del etileno.

6.2.2 Alquinos.
LLos alquinos son hidrocarburos que tienen un enlace triple carbono - carbono; su
formula general es ChHan.2. Como debe haber por lo menos dos carbonos para
que exista el enlace triple carbono — carbono, el primer homologo ala serle es
C2H> acetileno, cuyo nombre es etino. )
Los atomos de carbono del enlace triple estan unidos entre sn y

hidrégeno. En la formacion de los enlaces sigma de: esta dlstnbucnon solo

intervienen dos de los electrones de enlace de cada atomo de carbono el elctrén-
2s y uno de los electrones 2p. Los orbitales de los dos electrones que tienen -
hibridarse para formar dos orbitales hibridos sp. )
La geometria optima que permite la maxima superposicion para formar. los tres,
enlaces sigma es lineal con dngulos de enlace de 180°. A cada atomo de carbono
aun le quedan dos electrones en sus orbitales 2p con orientacién perpendiéular
entre si; de esta manera los orbitales 2p de cada atomo de carbono pueden
superponerse en forma lateral para producir dos orbitales molecularés’ pi
perpendiculares entre si.

Por lo tanto, el enlace triple entre atomos de carbono esta compuesto por un
enlace sigma y dos enlaces pi como se indica en la figura 6.17
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_180. ©
H—CZC =—H
sSSP Sp-sp sp-s

(a)

Figura 6.17 Enlace triple en el etileno (acetileno): (a) entaces sigma; (b) vista lateral de los
enlaces pi y (c) vista final de los enlaces pi.

La distancia entre los atomos de carbono se acorta a 1.2 x 10' 'm debldo ala
proporcién de caracter s de los orbitales sp? de los enlaces dobles y de Ios B

orbitales sp® de los enlaces sencillos de carbono.
En la figura 6.18 se representan modelos de acetileno, en estos modelos la

molécula estructural muestra los dos orbitales moleculares tlpo enlace pi
perpendiculares entre si. El modelo compacto ilustra Ios dos enlaces pi
superpuestos y difundidos uno con otro formando un espacio cilindrico,

concéntrico al enlace sigma.

Figura 6.18 (a) Modelo molecular estructural y (b} modelo compacto del acetileno.

A los alquinos comUnmente se les denomina derivados del acetileno, el CH;,C
CH es conocido como metilacetileno; CH,C = C — CH, es delmemacetlleno y
CH3CH2C= CH etilacetileno. El sufijo anc del alcano prmcnpal se cambla por ino:
HC=CH es etino, CH3C=CH es propino; CH;,C = C - CH; es 2 = butmo y
CH3CH2C=CH es 1-butino. ; : e -

Al igual que los alcanos y alguenos, los alquinos que'cbn'tienén hasta cuatro
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atomos de carbono son gases, y los homdlogos Cs y sbuperiores liquidos. La alta
proporcién de carbono hidrégeno hace que se formen residuos de carbon durante
la combustion. ‘

Por esto los alquinos arden con flama luminosa humeante; en la figura 6.19
aparecen las formulas, nombres y propiedades de algunos alquinos simples.

Férmula esctructural Hombre flombre comun | pto C |pe o ¢
HC =CH Etino Acetileno -81.8 | -836
CH.C = CH Propino tdetilacetileno |-10t.5| -23.4
CH.CH.C =CH 1- Butino Entilacetileno -122.5 8.6
CHaC = C — CH- 2- Butino Dimetilacetiteno| - 32.3 27.2
CH:CH:CH:C = CH 1- Pentino [npropifacetiteno| - 90 33.3
CH: = 1-Buten-3-ino| Vinilacetileno 5.0

Figura 6.19 Ejemplos de algunos alquinos simples.

Los primeros cuatro homologos de los alquinos son gases, los alquinos arden con
flama luminosa y humeante. El acetileno arde con oxigeno produciendo una
temperatura relativamente alta, por lo cual se emplea en sopletes de oxiacetileno.
El acetileno se prepara en forma industrial a partir de caliza, coque y metano. Los
alquinos experimentan reacciones de adicion con hidrégeno, halégenos, haluros
de hidrégeno, agua, y cianuro de hidrégeno. Los alquinos con enlaces triples
terminales (que tienen hidrégeno acetilénico) reaccionan con sodio metalico
desprendiendo hidrégeno; estos alquinos también reccionan con sales de metales
pesados formando un precipitado del acetiluro de metal pesado.

6.2.3 Aromaticos. :

Los hidrocarburos aromaticos son compuestos insaturados de un tlpo especnal

originalmente recibieron el nombre de aromaticos debido al aroma que alg nos

poseen; sin embargo, no todos son odoriferos y muchos compuestos agantes no
son tipo aromatico.

Benceno.

Uno de los compuestos mas simples y que se conoc ro ‘con’la estructura

especial caracteristica de los compuestos aromaticos fue’ el hldrocarburo benceno.
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En 1825, Michael Faraday descubrio el benceno en el gas de iluminacion; en
1834, en Alemania, Mitscherlich obtuvo el mismo compuesto por calentamiento del
acido benzoico del balsamo de benjui con cal. Mitscherlich establecio la formula
molecular como CesHs. Se propuso el nombre feno para CegHs debido a que
Faraday habia descubierto el compuesto en el gas de iluminacion, feno viene de
una palabra griega que significa luz. Aunque se adoptd el nombre feno en forma -
de fenilo para el grupo CeHs, se aceptd el nombre benceno para el compuesto
debido a su relacion con el acido benzoico y balsamo de benijui. :
El benceno es un liquido volatil y su vapor es muy téxico en concentracuones.'
elevadas; también es carcinégeno (produce cancer), y por esta razén solo debef
emplearse con buena ventilacién. Los alquibencenos (por ejemplo el tolueno) solo ]
son un poco menos toxicos, de modo que debe evitarse la xnhalamon de sus '
vapores. :

La formula CsHe indica un alto grado de instauracién, y el benceno arde con flamaf o
luminosa muy humeante como la de la combusuon de los alqulnos Y. duenos Sln_ :
embargo, el benceno no decolora al bromo en tetracloruro de carbono nl a una R
solucion diluida fria de KMnQ,, 1o cual indica que no reaccuona como lo hacen los
alquenos y los alquinos. En general, no experimenta las reacciones . de adicién
caracteristicas de los alguenos y los alquinos; en vez de ello muestra estabilidad
parecida a la de los alcanos. En realidad, el benceno es estable aun en una
solucién hirviente de KMnOs. No obstante, reacciona con el bromo en preSencia
de hierro como catalizador, pero en la reaccion se forma HBr.

CeHa + Brz 85  C. HsBr + HBr

Esto indica una reaccion de substitucion en vez de una adicion. Ademés, solo se
produce bromobenceno; nunca se han encontrado»isémer'os del bromobencena.
Esto indica que los seis atomos de carbono son estructuralmente equivalentes.

La férmula estructural de Kekulé fue propouesta por: '

CeHe + Bra 2> C4H2 Br + HBr

{Tres isdbmeros)
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El armonizar las propiedades del benceho con una férmula estructural racional fue
un gran problema para los qunmlcos de medlados del siglo XIX; ya que después de
40 afos que Faraday descubriera el benceno en 1865, August Kekulé propuso
una estructura con la que podnan expl|carse casu todas las propiedades conocidas

del benceno. Idedé una dlstrlbumon cncllca plana de seis atomos de carbono con
enlaces dobles y snmples alternados y un hldrogeno unldo a cada carbono,

La estructura que proponia Kekulé tendria‘ seis atomos de hidrégeno equivalentes,
de modo que sélo se esperaria un benceno monosubstituido, como se muestra en
la siguiente figura: st

El modelo compacto de bromobenceno es;

Por lo tanto los tres derivados del benceno que comunmente se encontraron
podian representarse mediante las estructuras que se representan en la figura
6.20
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Br
Br . Br
Br
/ I
x 8r 1
B8r
1,2 Cibromobenceno 4,3 Dibromobenceno 14 le;omobenceno
. . r
8r e .
NO 5
A
NO 2
i HO 5
1-Bromo-2-nitrobencenc 1.8romo-3-nitr bence .Q : {-Bromo-$-nitrobenceno )

Figura 6.20 Estructura de algunos derivados del benceno.

El concepto de una molécula c[chca constutuyé un avahce importante, que fue la
clave para la estructura del benceno el ' > L o organico ciclico que se
reconocia como tal. De mmedlato otros qu{mlcos aceptaron la exactitud de la

estructura ciclica. Sin embargo no quedaron por completo satisfechos con la
solucidon de Kekulé y propusneron otras ‘estructuras ciclicas. La estructura -de
Kekulé sefala la posibilidad de dos 1,2-dibromobencenos isémeros y sélo se”
encontré uno. En uno-de los isémeros, los atomos de carbono a los cuales
estarian unidos los atomos de bromo se hallarian separados por un enlace doble

y en el otro, por un enlace simple:

8r

Bé

Para explicar la dlscrepanma Kakule propuso que Ia dos formas del benceno y

las de los derivados del benceno se encontraban en estado de equnllbrlo tan facil
de alcanzar que resultaba |mp05|ble el alslamlento de Ias moleculas separadas.
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Br Br
€ —
—_—
:1d Br

Ahora se sabe que la proposicion fue errénea; no existe tal equilibrio, sin embargo,
de las diversas formulas que se propusieron por esa época, las de Kekulé aun
subsiste; en 1965 se celebrd el centenario de la valiosa aportacion de Kekulé.
Cada atomo de carbono del benceno estd unido a dos atomos de carbono
adyacentes y a un atomo de hidrégeno, por lo tanto la hibridacion de los orbitales
en el carbono no es sp? con angulos de enlace de 120° (en forma semejante a los
alquenos), y en consecuencia la molécula es toda planar. Cada atomo de carbono
tiene un electrén en el orbital 2p restante. Los orbitales 2p se superponen de modo
lateral con los orbitales 2p de los atomos de carbono adyacentes para formar un
arbital circular pi. Como todos los enlaces tienen la misma longitud, cada orbital 2p
debe superponerse con su vecino de un lado asi como con su vecino del otro lado;
una fase del orbital pi se encuentra por encima del plano del anillo y la otra por
debajo del plano del mismo. Podria considerarse que el benceno se asemeja a
una hamburguesa; los atomos de carbono e hidrégeno, unidos por enlaces sigma,
corresponderian a la carne y el orbital molecular pi a las dos mitades de pan.

La verdadera uniformidad de los enlaces y la distribucion electronica ha hecho que
muchos quimicos rechacen la foarmula Kekulé y representen al benceno mediante
un hexagono con un circulo en el centro a fin de ilustrar la singularidad del enlace
pi. A los derivados monosubstituidos del benceno se les dan en forma sistematica
nombre como derivados de éste, las mas comunes son las siguientes:

afofole

Bromobenceno Hlitrobenceno Etilbenceno  Ciorobenceno

No obstante, algunos de los derivados monosubstituidos del benceno tienen sus
nombres propios especiales y se siguen utilizando, las que a continuacion se
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indican:
COOH
Metilbencena Fenol Antilina Acido bencencarboxilico Bencecardaldehido
(talueno) {écido benzoico) (benzaldehido)
OCH3 CH=CHz CHy CHCHg CHyC=0
letoxibenceno Etenilbenceno {-Metiletilbenceno Fentletanonz
(anisol) {estireno} tcumeno) (acetofenona)

En cierta época, el alquitran de hulla fue la principal fuente de benceno, tolueno y ‘
xilenos (dimetilbencenos); es el material volatil que destila cuando la hulla se
somete a calentamiento en hornos para producir coque. En la actualidad, el
benceno, el tolueno y los xilenos se obtienen en cantidades mucho mayores a
partir del petrdleo. Al hacer pasar una fraccion de destilacién de seis carbonos
sobre un catalizados de platino de deshidrogenacién a 400° C se froma benceno.
El tolueno se obtiene a partir de una fraccién de siete carbonos y los xilenos de
una de ocho carbonos, el tolueno por ejemplo puede producirse de la siguiente
manera:

CH3 {CH2 )5CH3 —> Cg Hg CH3 +4H 2
Heptano . ... Toiueno

Otro tipo de hldrocarburos aromaucos es eI 5|stema de anillos bencénicos

condensados. Los compuestos de este tlpo se llaman hidrocarburos aromaticos

policiclicos, y su fuente pnnc:lpal e de ulla estan constituidos por dos
o mas anillos bencénicos condensado
Naftaleno.

El naftaleno es un sdlido, pf- 80° C, ‘formado por dos anillos bencénicos.
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Estructuralmente es un hibrido de resonancia .cuyas formas . electronicas
principales se “proporcionan a = continuacion. En el sistema 'f'an,tiguo de
nomenclatura, los atomos de carbono 1.y 2 se identificaban como alfa (=) y beta

(B).
8 1 aita
= 7 N 2 beta = =
| ' — ] O
= PSS 3 = s
3 4

(a) Haitaleno
Por ser hibrido de resonancia, el naftaleno suele presentarse mediante la férmula
estructural.

laira

C.zbem

(b) "atlnleno

sin embargo, en este caso la formula estructural (b) con los circulos no resuita tan
satisfactoria como lo es para el benceno, debido a que no todos los enlaces son
de la misma magnitud ni de la distribucidon de los electrones pi es uniforme sobre
todos los enlaces. Los enlaces en realidad poseen cracteristicas de enlace doble y
de enlace simple, como se ilustra en (a); en consecuencia, la estructura del
naftaleno casi siempre se representa mediante la férmula (a). En particular, esta
forma electronica es mas estable y hace una mayor contribucion al hibrido de
resonancia que la estructura, ya sea a su derecha oasu izquierda. Por lo tanto (a)
es mejor representacion.

El naftaleno es el componente simple mas abundante en el alquitrén de hulla; el
rendimiento promedio es casi de 11% en peso, de alqu:tran Es importante como
fuente de acido ftalico, el cual se emplea en: preparacuon de colorantes y tamblen
en resinas para pinturas.

Gran nimero de hidrocarburos de anlllos bencenlcos condensados se obt:enen del
alquitran de hulla. Tal vez no existan en la hulla mtsma sino que se formen a
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causa del calentamiento intenso que se requiere para destilar el alquitran. Algunos
de estos compuestos son: Antraceno, Fenantreno, Pireno, Benzopireno y
Dibenzantraceno.

Aromaticidad.

Los compuestos policiclicos aromaticos se forman y se encuentran en el humo de
todo compuesto orgdnico que se quema aproximadamente a 600° C. Se ha
observado que en algunos compuestos policiclicos que se forman de esta manera
causan cancer, de modo que debe evitarse la inhalacidon de humeo.

Para ser aromatico, un anillo aromatico debe cumplir con la regla de Huckel, la
cual establece que dicho anillo debe contener (4n + 2) electrones pi, donde n = 0,
1, 2, 3 ... El tipo mas comun de anillo aromatico es aquel en el cual n = 1; por lo
tanto, el anillo contiene seis electrones pi. Los anillos heterociclicos son aquellos
que contienen algunos otros atomos en el anillo, ademas de los atomos de
carbono; los heteratomos mas importantes son el nitrégeno,el oxigeno y el azufre.
Algunos de los sistemas anulares heterociclicos aromaticos mas importantes son:
pirrol, furoano, tiofeno, imidazol, piridina, pirimidina, idol, qumollnaypurlna

6.3 Clasificacion de los aceites crudos.

Los yacimientos de aceite crudo estan constituidos por hidrocarburos liquidos, a
las condiciones de presidn y temperatura del yacimiento, con una viscosidad
menor o igual a 10,000 centipoises. Esta viscosidad es medida a la vterﬁpe'ratura
original del yacimiento y a la presion atmosférica, como un liquido estabilizado
libre de gas. Asimismo, es practica comun hablar de clases de aceite crudo de
acuerdo a su peso especifico, y expresado en una escala normalizada por el
Instituto Estadounidense del Petréleo (American Petroleum Instltute) esta escala
es llamada densidad AP!, o comGnmente conocida como grados API

La produccion de los diversos yacimientos productores esta asoccada a un solo
tipo de aceite crudo. En ia tabla 6.2 se muestran las densndades de Ios aceites
crudos. L
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CLASIFICACION DEL ACEITE DE ACUERDO A SU DENSIDAD
Aceite crudg Densidad Densidad en igticm}
Exira pesadg >10 10
Pesado 10-092 100-223
Mediano| 092 -0.67 223 -311
Ligerof 0.87 -083 311-39
Sugerligero <0 83 >39

Tabla 6.2 Clasificacion del aceite de acuerdo a su densidad.

La clasificacion que propone Tissot (et. al. 1978), figura 6.21, se basa en los
diversos tipos estructurales de hidrocarburos: alcanos, cicloalcanos, naftenos y
aromaticos mas compuestos N,S,0 (resinas y asfaltenos). Las condiciones fisicas
a las que se clasifico el petroleo fueron: crudos con puntos de ebuliicion superior a
los 210°C y presién atmosférica.Las clases que obtuvo son los siguientes:

= (Clase parafinica. Constituida dentro de los crudos ligeros, siendo algunos
fluidos y otros con un alto contenido de cera o alto punto de escurrimiento. El peso
especifico es en general menor a 0.85, la cantidad de resinas mdas asfaltenos es
menor al 10%. La viscosidad es generaimente baja, excepto cuando los alcanos

normales de peso molecular alto son abundantes, el contenido de aromaticos es

subordinado y el de azufre muy bajo. LE

* Clase parafinica-nafténica. Contienen un proporcién: moderada de resnnas
(normalmente del 5 al 15%) y un bajo contenido de azufre (0 1%‘ Los arométlcos o
equivalen del 25 al 40% del total de hldrocarburos La densxdad Y sidac

son ligeramente mayores a los parafinicos.
= Clase nafténicos. Son poco abundantes; lncluyen prlncnpa ment ‘

degradados que generalmente contienen menos del 20% de alcan

hizo. Se originan de la alteracion bioquimica de los’ aceltes paraflnlcos 1y

parafinicos-nafténicos, tienen un bajo contenido de azufre. . -~

» Clase intermedia aromatica. Consiste de aceites crudos que a menudo son
pesados; las resinas y asfaltenos equivalen entre el 10 y eI 30%, snendo algunas
veces mayor. El contenido de azufre es mayor al 1%. Los aromatlcos consmuyen

del 40 al 70% de los hidrocarburos comtinmente. de los yécnmleritos '_su peso

especifico es alto (mayor a 0.85).
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s Clases aromaticos nafténicos y aromaticos asfalticos. Estan representados
principalmente por los aceites crudos- alterados parafinicos, parafinicos-nafténicos
e intermedios aromaticos. Son pesados y viscosos. El contenido de residuos mas
asfaltenos normalmente es superior al 25% y puede alcanzar hasta el 60%. E|
contenido relativo puede variar asi como la cantidad de azufre de acuerdo con el

crudo original.

Concentracion en acets crudo Tipo de aceite crudo Cantidad de azuire
S - saturado. (210°C} en el ciudo
A - aramatico. P - parafinas {aproximada}
~ sesinas y asfaltenos M - naftencs

P>H y Parafinico

P> 40%
S >60% Pc=40% ¢ Parafinico-natténico menor al 1%
A< 50% 1l <= 40%

N>P y Mafténico

H>30%

P> 10% aromatico intarmedio
S « 50% N=>25% aromatico mayor al 1%
A>50% P<=10% asfaltico

H>=25% aromatico 1%
nafténico

Figura 6.21 clasiﬁcacién en un diagrama ternario de los tipos de crudos (Tissot, 1978).

En la figura 6.22 se representa mediante un diagrama ternario ( Tissot,1998) la
composicion de seis clases de aceites crudos de 541 campos petroleros.
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HC AROMATICOS « COMPUESTOS NS O

[Acetzs peaados degracados
Iz 1 A

]
aafznico|

tco [ Aromat

Lceies gparafinicos
natténicos

80

Agetes

ratiénicos

% -isoaLcatics 80 60 50 40 20 CICLOALCANOS
(PARAFEIAS] (NAFTENDS;

Figura 6.22 Diagrama ternario de seis clases de crudos, tomada de Tissot,1978.

En México por razones comerciales, se ha buscado mantener una produccién
equilibrada entre el crudo pesado o tipo Maya de 22°AP|, el crudo-ligero o tipo
Istmo de 33°API, y el crudo super ligero o tipo Olmeca de 38°APLI. L
México cuenta con varios centros de refinacion instalados a lo largo de la costa del
Golfo de México, donde se localizan los yacimientos, asi‘corrio en.zonas de
importancia industrial, actualmente estan en operacion siete refinerias localizadas
en las siguientes localidades; Reynosa y Cd. Madero, Tamps.; Poza Rica y
Minatitlan, Ver.; Salamanca, Gto.; Tula, Hgo.; Cadereyta, N.L. y en Salina Cruz,
Oax.

6.3 E! gas natural. .

El gas natural es.un energético de origen natural que llega directamente a los
hogares, comercios ‘e industrias por tuberias, de manera subterranea o por
transpone'en tanques. Esto permite que se pueda disfrutar el servicio de manera
cémoda y segura, las 24 horas, todos los dias del afio; se consume en la mayoria
de las casas tal y como se encuentra en la naturaleza, de ahi su nombre.

Es un combustible de origen fosil que se encuentra en el subsuelo, procede de la
diversos

transformacion de materia organica. Su composicion incluye
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hidrocarburos gaseosos, con predominio del. metano en una proporcion
aproximada del 90 por ciento. El gas natural es el combustible mas puro y limpio
que ofrece la Tierra, el proceso del.gas natural:se inicia con la extraccion,
contintia con el transporte y concluye con la distribucion final al usuario. A lo largo
de este recorrido, el gas natural conserva sus propiedades originales, ya que se
distribuye sin transformacién alguna. Para distribuir el gas natural se utilizan redes
de polietiieno, material de alta resistencia y durabilidad ampliamente utilizado en
zonas sismicas como son las ciudades de Tokio y San Francisco.
Como el agua, el gas natural se distribuye bajo el suelo de muchas ciudades, a
través de una red de tuberias cuyo mantenimiento es constante, y llega con toda
seguridad hasta millones de hogares en todo el mundo.

Las propiedades del gas natural son:

= Es menos denso que el aire por que tiende a subir mientras, que el gas LP
tiende a permanecer en las partes bajas. . .
s Es de combustion limpia.

= Es eficiente y abundante

= No tiene color ni olor se mcorpora un componente quimlco (mercaptano) que le
proporciona un olor caracteristico.

* No es absorbente.
= No es corrosivo.

= No requiere de nlngun proceso de transformacién para su utilizacion.

El gas natural se puede encontrar en forma "asociado", cuando en el yacimiento
aparece acompafado . de petroleo 0.gas natural "no asociado" cuando esta
acompaiado unlcamente por pequefias cantidades de otros hidrocarburos o
gases. :

La composicion del gas natural incluye diversos hidrocarburos gaseosos, (tabla
5.3) con predominio del metano, por sobre el 90%, y en proporciones menores
etano, propano, butano, pentano y pequefas proporciones de gases inertes como
didxido de carbono y nitrégeno.

Composicion Tipica del Gas Natural:
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Hidrocarburo Cogu;?z‘sig:;én iRango{en %)
Metano CH4 91-95
Etano CoHg 28

Di6éxido de
Carbono Co; J 0-2
Propano CaHg 0-2
Nitrégeno N i 0-1

Tabla 6.3 Composicion del gas natural y otros gases.

El gas natural, una vez que se ha separado de la gasolina natural, contiene
metano y cantidades cada vez menores de los homdlogos C» — Ca; el'gas de
algunas zonas contiene también nitrégeno y helio. Los puntos de ebullicién difieren
de los primeros alcanos, difieren mucho entre si; también los puntos de ebullicién
de! nitrdgeno o helio son muy diferentes, debido a esto pueden -separarse
perfectamente los componentes de esta mezcla licuando y haciendo una
destilacion fraccionada, a presion, a baja temperatura. Se obtienen asi una serie
de productos puros, cuyos puntos de ebullicion son: (Metano — 162°), etano (- 89°),
propano (-42°) y helio (-269°). Los hidrocarburos obtenidos de esta manera, se
convierten por craking en productos no saturados, muy interesantes en sintesis
industriales.

Desde el punto de vista de su exploracion se distinguen dos tipos de gas natural:

* Gas seco: es el gas natural constituido basicamente por. ‘metano, exento de
condensados del tipo de la gasolina; el gas seco cont|ene menos de 0 1 galones
de vapores liquidos en 1000 pies cubicos de gas. P

= Gas humedo: es el gas natural que contiene metano e hldrocarburos gaseosos
mas pesados, presenta aproximadamente de 0.3 a mé' ) de l[qundo por

cada 1000 pies cubicos del gas. En la figura 6.23_seirrg

‘ ri"t'auel porcentaje de
hidrocarburos que contienen el gas natural y gas humedd.; e :

191




GENERACION DE HIDROCARBUROS CAPITULO VI

Gas hiimedo [Gas saco

Rletanc 846 96.00
Etano _ |. 64 . 200
Frapana " |" £3[ " 0s0
iso - butano 12 018
4 - butano 14002
fso -

pentano 0.4 0.14
fi - pemtano 02 006
Hexanos | 04} . ..0.10
Heptanos 0.1 9 80

Figura 6.23 Hidrocarburos como gases tipicos (himedos y secos).
Existen - diferentes tipos nombres para denominar al gas. dependiendo de sus
caracteristicas y usos, los cuales han sido clasificados de acuerdo al IMP coma:

» Gas a ventas: Gas crudo, después de ser procesado para remover LPG,
condensado y bidxido de carbono; el gas a ventas consiste de metano y etano.

* Gas amargo: Gas natural que contiene cantidades significativas de &cido
sulfhidrico, este gas se trata usualmente con trietanolamina para remover los
elementos indeseables.

» Gas asociado: Gas natural encontrado en asociacion con aceite en un
yacimiento, ya sea disuelto en el aceite o como una capa arriba del aceite
(casquete).

* Gas Combustible: Se refiere a combustibles gaseosos, capaces de ser

distribuidos mediante tuberia, tales como gas natural, gas liquido de petrdleo, gas

de hulla y gas de refineria. i

* Gas de carbén: Gas elaborado mediante la deétila_cién destructiva de carbén

bituminoso. Los principales componentes  son met‘an'o‘ (20 a 30%)e hidrogeno

(alrededor de 50%). '

* Gas discontinuo: Gas disponible sujeto aacuerdos que permiten la

terminacion o la interrupcion de la entrega por los abastecedores, usualmente

durante un numero limitado de dias en un periodo especificado. Lo opuesto es
_"gas_continuo". i A

» Gas domeéstico: Gas enviado a consumidores desde una planta de gas. Puede

comprender gas manufacturado, asi como gas natural para enriquecimiento.

192




GENERACION DE HIDROCARBUROS e T G ARITULO VI

= Gas dulce: Gas natural que contlene cantldades muy pequenas de " &cido
suifhidrico y biéxido de carbono. El gas’ dulce reduce Ias emlsnones de bIOdeo de

azufre a la atmosfera.

= Gas embotellado: LPG almacenado en estado llqwdo a presnon moderada en

contenedores de acero.
» Gas en solucion: Gas natural dlsuelto en el crudo dentro del yacnmuento_

que conuene
vapor de agua. : ;
= QGas inerte: Un gas qulmlcamente merte resnstente a reaccmnes quimlcas con
otras sustancias )

» Gas licuado de petrédleo (Liquefied Petroleum Gas - LPG) EI LPG esta
compuesto de propano, butano, o una mezcla de los dos, la cual puede ser total o
parcialmente licuada bajo presidn con objeto de facilitar su transporte y
almacenamiento. E! LPG puede utilizarse para cocinar, para calefaccion o como
combustible automotriz.

= Gas natural crudo: Gas natural que contiene impurezas y sustancias
indeseables tales como: agua, nitrégeno, bidxido de carbono, &cido sulfhidrico
gaseoso y helio. Estos se remueven antes de que el gas se venda.

= Gas natural licuado: Gas natural que para facilidad de transportarlo ha’ sido
licuado medi.ante enfriamiento a aproximadamente menos 161°C a brésién

atmosférica. El gas natural es 600 veces mas voluminoso que el gas natural»

licuado (LNG).
= Gas pobre o gas seco: Gas con relatlvamente pocos hldrocarburos dxferentes

normalmente se separan como llqmdos del gas natura! ;
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» Gas seco: a).- Lo mismo que gas pobre, o0 sea que no contiene hidrocarburos
que se licuaréan a temperatura y presmn amblente b).- Gas que no contlene vapor
de agua, o sea gas "sin agua". ’ o

= Gas sintético: Gas rico en metano producido a partir de aceute o carbdén que
tiene las mismas caracteristicas basicas y composicion quimica que elgas natural
Después de tratamiento "para eliminar bioxido de carbono’ es . adecuado para
servicio doméstico, como gas de bajo poder calorifico. R

6.5 Hidratos de metano.

La superficie de la Tierra se forma por continentes, mares y océanos, siendo los
ultimos los que cubren mayor area, ya que representan mas de 71% de la
superficie del globo terrestre. En los mares y océanos se tienen numerosos y
cuantiosos recursos naturales (tiles a la sociedad, los cuales en algunos casos,
son susceptibles de explotarse con rendimiento econdmico, con su respectivo
impacto al medio ambiente. Con la investigacion de las ultimas décadas se ha
demostrado que el piso marino tiene una variada topografia con accidentes, como
fosas oceanicas, dorsales, mesetas, colinas y llanuras, donde han ocurrido
distintos procesos geologicos por lo que se tiene gran variedad de sedimentos,
rocas y minerales. En estos materiales se han reconocido importantes yacimientos
minerales metdlicos y no metdlicos. También se han identificado  zonas
potenciales de acumulacion de gas, aceite e hidratos de metano.

Tanto en aguas someras como profundas en distintas latitudes se encuentran
numerosos recursos naturales que podrian ser de gran utilidad para la sociedad.
México, tiene grandes areas por explorar y explotar dentro de su Zona Econémica
Exclusiva, en aguas con diferente batimetria se han reconocido smos con gran
potencial de reservas minerales e hidrocarburos. En el Golfo de Mexuco se

encuentran importantes voliumenes de sedimentos del Paledgenoy Neogeno que

tienen potencial generador y almacenador de hldrocarburos‘por lo” que se

considera que existen volimenes considerables (reservas posubles) de gas ylo
aceite. Adicionalmente se considera la existencia de gran cantldad de hidratos de
metano (hielos de metano), cuya explotacion actual aun no es posnble, pero con el

194




GENERACION DE HIDROCARBUROS = =~ " CAPITULO VI

desarrollo de nuevas tecnologias que permitieran su extraccién y distribucién se
tendria cubierta a corto y a largo piazo la fnaybr parte-de la demanda futura de
combustible. . k l :

Los hidratos de metano son moléculas de metano en estructuras de moléculas de
agua que bajo las condiciones de presion y temperatura que existen en el talud y
en las regiones polares (permafrost) se convierten en sustancias sélidas cristalinas
(hielos de metano). En estas condiciones, el agua y gas metano reaccionan y se
convierten en estado soélido cementando los granos de sedimentos presentes en
estos ambientes. Estas formas cristalinas son estables a temperaturas cercanas a
los 0°C, a presién moderada (por ejemplo, a profundidades de agua mayor a 300
metros); el gas metano se aloja en el interior de los cristales. En la figura 6.24 se
observan las formas cristalinas de los hidratos de metano; en donde la figura A se
muestra la Estructura |, esta compuesta por 46 moléculas de agua por 8 moléculas
de gas; B con la estructufa |, con gas de metano en su interior; C. Corresponde
con la Estructura ll, compuesta por 136 moléculas de agua y por 24 moléculas de
gas, y D. Estructura H, compuesta por 34 moléculas de agua y por 6 moléculas de
gas.
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Figura 6.24 Representacion esquematica de los hidratos de metano.

Los hidratos de metano se encuentran principalmente asociados a zonas donde
ocurrid gran actividad microbiana en sedimentos de grano fino, ricos en materia
organica. El potencial de reservas de gas que representan los hielos de metano,
son tan grandes (10,000 Gigatoneladas) que cubririan las demandas futuras de
combustible de este siglo sin ningun problema. El inconveniente que en este
momento se tiene para explotarlos, es que no hay tecnologia adecuada para
extraerlos con rendimiento econémico y se desconoce el impacto ambiental que
tendria la liberacion de este gas invernadero a la atmosfera; se considera también
que se madificarian las condiciones de estabilidad del talud y borde de plataforma,
por lo que los fondos marinos también tendrian cambios. En la Zona Exclusiva de
Meéxico se tienen sitios de interés por evaluar tanto en la parte norte del Golfo de
México (frente al estado de Tamaulipas), como en el Océano Pacifico (frente a los
estados de Oaxaca, Guerrero y Chiapas) y en el Golfo de California. '
Estudiando los hidratos, se tiene que estos son muy importantes por una variedad
de razones:

« Tienen potencial como un recurso de energia en el futuro.
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= Son una fuente de metano a la atmosfera lo que permite entender mejor los
cambios de clima.

= Afectan a los sed|mentos en Ios que se encuentran L .
= Las areas con hldratos parecen ser menos estables que otras areas del mar.

Por consugunente la falta de establhdad (ambnen podrua ser un factor en camblo del '

clima.

= Los Hldratos actualmenle las tuberlas d

naturales Este problema tiene un lmpacto negatlvo producc on

bloqu( an ‘los pozos de gas

'transportar gas

natural. -
« . Causan problemas en areas de almacenamiento de gas sob e todo en tuempo
de frio. La investigacion cientifica futura no sélo podria ayudar a resolver estos
problemas, puede también revelar maneras en las que podrian usarse hldratos

otro aspecto relevante es que puedan aumentar los volumenes de gas- en
almacenamiento y/o reducir los costos. PR
6.5.1 Formacion de los hidratos.

Hay dos procesos por los que se forman hidratos,.bfb&ésd on;rg'éni‘c;o‘y és‘capes de’
gas. ; : G :
Organico - El hidrato de gas mas natural se forma" del metano blogenetlco

excretado por bacterias que se alimentan.de materla organlca [o} que murié en el

océano. Este tipo de hidrato se concentra donde hay una acumulacnon raplda de ;
particulas y donde ocurre acumulacmn raplda de sedlmentos (qu protege de la

oxidacion).

Escapes de gas - los Hidratos tamblen se: forman cuando Ia "fallas:'d

discontinuidades permiten al gas natural (o otros gases) em:grar de mas profundo )
dentro de la corteza de la Tierra a la superf‘ cie del lecho . marino a los Iugares con
temperatura apropiada y adecuados niveles de presion. Estos procesos tamblen
pueden originar hidratos en el permafrost, que actta como una cublerta para
prevenir migracion ascendente de gas mas alla en la atmdsfera. .o L s
Los Cientificos creen que el hidrato de gas natural: seﬁfovrma;d/ ‘!I‘;Vme:trarnoﬁ
biogenético (producido por bacterias), y que por consiguiente se cbncentra:"

1) Donde hay una acumulacion rapida de material organico hdeﬁo (de que las
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bacterias generan metano).
2) Donde hay una acumulacion rapida de sedimentos que protegen el material
de la oxidacion.
Los Hidratos producidos por procesos organicos generalmente son muy puros;
ellos tienden a contener s6lo agua y metano; los Hidratos formados por escapes
de gas tienen muchos gases mezclados ademas del metano. Si se incrementa la
temperatura del hielo, cambia y se libera una cantidad considerabliemente de gas;
tedricamente un centimetro cubico de puro hidrato del metano debe rendir
aproximadamente 164 centimetros cubicos de metano y. 0.84 cubicentimetros de
agua. .
Debido a la naturaleza del almacenamiento de metano en hidratos, este recurso
Los h:dratos _son una fuente

ofrece un potencial inmenso de gas natura‘. i
energética alternativa muy importante, ya que dupllcan Ias reservas actuales de
hidrocarburos (gas y aceite). : e

Las reservas de Gas Natural estan prnncrpalmente locallzados en Rusia y Medlo
COriente.

EU destino invertir 50 M Dlls en el 2003, en su programa de hidratos de metano.
Segun la Japan Nacional Oil Corpoation (JNOC), México tiene un area potencial
de hidratos de metano en el Pacifico y en el Golfo de México de 19,000km?. En el
sur de México frente a las costas de Guerrero y Michoacan, los griegos obtuvieron
una muestra (nucleo) con 99% de impregnacion de metano.

México tiene muchos litorales, areas marinas someras y profundas dentro de su
Zona Econdmica Exclusiva, que se deben conocer y evaluar por profesionales
especialistas en distintas areas, para disponer la informacion suficientes y de
calidad sobre los ecosistemas, las reservas de minerales y de hidrocarburos due

puedan ser explotados en el futuro.
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CAPITULO Vil. LAS ROCAS GENERADORAS EN MEXICO.

Los estudios geoquimicos indican que el petréleo y gas que se produce en
México ha sido generado, principaimente, por Iutifaé calcareas y calizas
arcillosas del Jurasico Superior, y en menor proporcién por las rocas
generadoras del Terciario y Cretacico.

En la Cuenca del Sureste, la mas importante por su produccién y reservas, el
petroleo fue generado por las calizas arcillosas del Tithoniano, mientras que en
Tampico-Misantla, segunda en importancia, el petréleo del Mesozoico proviene
de las formaciones Taman y Pimienta del Kimmeridgiano y Tithoniano,
respectivamente. En ambos casos, el kerdgeno es predominantemente del tipo
Il. No se tienen indicios definitivos sobre el origen de! gas y condensado que
producen el Paleoceno, Eoceno y Oligoceno en la Cuenca de Burgos, pero por
sus caracteristicas geoldgicas se deduce que provienen de las mismas Iutitas
terciarias encajonantes, ya que el Jurasico Superior se encuentra a grandes
profundidades y no se concibe una migracién vertical a través de los potentes
espesores arcillosos sobreyacientes. Igual consideracion se hace para el gas
terciario de la Cuenca de Veracruz, genéticamente relacionados con las lutitas
del Mioceno, ricas en kerdégeno tipo ll.

En la provincia gasifera de Sabinas, la generacion se adjudica a las lutitas del
Kimmeridgiano-Tithoniano con kerégeno tipo I, actualmente sobremaduro.
Finalmente, en la Sierra de Chiapas, nueva provincia petrolifera de México,
productora de aceite y condensado en una secuencia calcarea — evaporitica de
Cretacico, las rocas generadoras probablemente corresponden a delgados
horizontes arcillosos intercalados en las mismas facies lagunares.

El territorio mexicano esta cubierto por gruesas secuencias sedimentarias en
un 75% de su superficie, sin embargo, la produccion mayoritaria de petréleo y
gas se restringe a las cuencas de la Planicie Costera del Golfo de México
(figura 7.1) con excepcion de los yacimientos de gas de la Cuenca de Sabinas
y los yacimientos recientemente descubiertos de aceite y condensado de la
Sierra de Chiapas. También se conoce la presencia de gas y condensado en el
Golfo de California, pero aun no se explota ni se conoce el volumen de

reservas.
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7.1 CUENCA DE BURGOS.

La cue'nc‘a‘ dé ‘:'Bijrg‘os, ‘productora de gas y concentrado -en Varreqis_cras, del
Paleocévh&t_,, quer'\ks.""'zrolig»byc':end 'y Miocénb. contiené, hid'r'océr_bu'rd'sf, -que
equivalen'al 25%de los 66.450 millones de barriles de las reservas probadas
de México (Pemex 1990), siendo su produccién acumulada, desde que se inicio
su explotacion en 1943 hasta fines de 1990, de 5.3 X 10°m*(33.7 X 10° bis) de
liquidos y143 X 10° m? (5,040.3 X 10° pies®) de gas. (Figura7.2). :

De acuerdo a la edad de los almacenes, en esta cuenca se diferencian cinco
franjas de direccién norte-sur comespondientes al Jurasico - Cretacico,
Paleoceno, Eoceno, Oligoceno y Mioceno, siendo la mas importante la del
Oligoceno, por su volumen de produccion.

Los hidrocarburos provienen, principalmente de arenas terciarias (figura 7.3)
encajonadas por potentes paquetes de arcillas, algunas de las cuales
contienen cantidades importantes de carbono orgénico, Los yacimientos del
Mesozoico son pocos significativos, aln cuando las rocas del Jurdsico Superior
y Cretacico Superior presentan caracteristicas de generadoras.
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Figura 7.2 Produccidén y reservas de petréleo de las Cuencas de Burgos, Tampico-
Misantla, Veracruz y Sureste (Génzalez y Holguin, 1991).
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-1

Figura 7.3 Seccién transversal esquemética y condiciones de madurez de la Cuenca de
Burgos (T« da de A y Holguin 1990).

7.1.1 Jurasico Superior.

El Mesozoico se ha alcanzado solamente en los bordes occidental y sur de
esta cuenca. Los estudios geoquimicos indican que en las calizas arcillosas y
lutitas calcareas del Jurasico Superior (Fommacion Pimienta) predominan
cantidades de carbono organico superiores al 1%; algunas muestras, pese a su
madurez, alcanzan a generar mas de 5 miligramos de hidrocarburos por gramo
de roca. Los carbonatos y arcillas de esta edad fueron depositadas sobre un
mar abierto, extenso, con aguas tranquilas, que proporcionan las condiciones
anoxicas para la conservacion de la materia organica marina que aun contiene
(tipo Ii}).

7.1.2 Cretacico Superior.

Dentro de la secuencia del Cretacico, las formaciones Eagle Ford y agua
Nueva (Turoniano), San Felipe y Méndez presentan un comportamiento
geoquimico semejante en cuanto a su contenido de carbono organico (superior
a 1%), y valores considerables de S; (hidrocarburos potenclales) en una buena
proporcion de muestras (figura 7.4), lo que permite catalogarias como rocas
generadoras. Estas rocas consisten de calizas arcillosas y [utitas calcareas
depositadas sobre una plataforma abierta y extensa, durante las Gltimas etapas
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de la transgresion regional que cubrié gran parte del actual territorio mexicano.
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Figura 7.4 Caracteristicas estratigrificas y geoquimicas de la Cuenca de Burgos
{Tomada de Gonzalez y Holguin 1991).

7.1.3 Terciario.

Entre las lutitas y areniscas del Paleoceno y Eoceno, se encuentran valores de
carbono organico superiores a 1% en las formaciones Midway del Paleoceno y
Recklaw y Cook Montain del Eoceno. En el marco de una regresion general
terciaria que rompe con la sedimentacion de carbonatos mesozoicos, se inicia
una fuerte subsidencia y sedimentaciéon de tesrrigenos finos y arenosos
acompafiados de materia organica marina y continental (tipos il y IV) en
condiciones marinas a mixtas, cuyo potencial generador es irrelevante. No
obstante, las facies arenosas de estas formaciones producen gas y
condensado, al igual que las de fa Formacién Vicksburg del Oligoceno Inferior,
cuya parte arcillosa si detenta ligero potencial generador (S2) en ailgunas de las
muestras, debido a la probable presencia de cantidades subordinadas de

kerogeno tipo il. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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7.1.4 Conclusiones sobre la Cuenca de Burgos.

La Cuenca de Burgos inicia su formacién con la transgresion regional
provocada por la apertura del Golfo de México; sin embargo, su maxima
sedimentacién la alcanza durante la regresién del Terciario, que estuvo
acompafiada por fallamientos tensionales que provocaron una fuere
subsidencia conjugada a un gran depdsito de terrigenos arcillo-arenosos que
mas tarde produjeron un sistema de generacion de hidrocarburos.

La presencia de gas y condensado en los lentes y capas arenosas
encajonados por potentes cuerpos de arcilla hacen suponer que la generacion
fue producto de las propias arcillas que, no obstante su limitado potencial,
fueron capaces de generar y expulsar cantidades también limitadas de
hidrocarburos gaseosos. El fallamiento originalmente normal y posteriormente
de crecimiento fue tan intenso durante todo el Terciario, que provocd el
deposito de terrigenos, cuyo espesor se calcula superior a 8,000 metros en el
epocentro de la cuenca, lo que implica una excesiva transformacion térmica
para las rocas mesozoicas y aun para las del Terciario, a causa de un
gradiente geotérmico, relativamente alto que en general supera los 26'C/km.
7.2 Cuenca Tampico- Misantla.

En la Cuenca Tampico-Misantla se diferencian tres provincias productoras de
aceite: la cuenca, propiamente dicha, la faja de oro y el Paleocanal. de
Chicontepec. Su producciéon acumulada desde principios de siglo, cuéndo se

inicié su explotacion, es de 814 X 10°m® (5119 X 10° bls) de crudo y 187 X 10% "

m?3 (6604 X 10° pies?) de gas.
En la Cuenca Tampico - Misantla se conservan el 30% de; las reservas
nacionales. La produccién en el Paleocanal de Chlcontepec prowene de

terrigenos arenosos de edad terciaria.

En la Faja de Oro, producen las calizas arrecifales. y penarrec:fales del
Cretacico (figura 7.5) y en la cuenca, las facies calcarenltlcas y terrIgenas del !

Jurasico Superior, ademas de las calizas fracturadas del Cretacnco lnfenor
Los estudios geoquimicos indican que las rocas generadoras mas importantes

son las del Jurasico Superior, en segundo término se tlenen las secuencias, o

arcillosas del Aptiano y Turoniano.
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CUENCA TAMPICO - MISANTLA
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Flgura 7.5 Seccién transversal esquematica y condiciones de madurez de la Cuenca
Misantia (T¢ da de Gonzilez y Holguin, 1991).

7.2.1 Jurasico Superior.

De acuerdo a Gozalez y Holguin, 1991, el contenido de carbono organico es
superior al 1% en el 57% las 309 muestras analizadas de las formaciones
Santiago, Taman y Pimienta, del Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano,
respectivamente (figura 7.6). El 40% de ellas presenta un potenciat de
generacion (S2) superior a 2.5 mg/g. La formacién Santiago del Oxfordiano es
una unidad con fuerte potencial, debido a que cuando.se:acumulé la aun
incipiente transgresion marina cubria sélo algunos restringidos depocentros en
los que se acumulaban carbonatos y arcillas bajo aguas someras de muy baja
energia, propicias para la preservaciéon de materia organica de buena catidad (|
y Il), pero con aportaciones de materia organica continental (lIl), por la cercania
de amplias 4reas positivas circundantes.

Durante el Kimmeridgiano, la transgresién cubrié casi toda el area Tampico-
Misantla, continuando la sedimentacion de lodos calcareo-arcillosos
(Formacién Taman), adecuados para la conservacion de materia organica, pero
distribuidos solamente en el 50% de una cuenca. Esta secuencia conserva aun
cantidades importantes de carbono organico e hidrocarburos potenciales (Sz).
Fue hasta el Tithoniano cuando la cuenca quedd completamente cubierta, con
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el predominio de ambientes tranquilos de mar ablerto en Ios cuales se
depositaron carbonatos y arcillas con materia orgamca manna (ttpo 1) que
dieron origen a la Formacién Pimienta, la cual presenta adualmente ‘un
potencial S; superior a 2.5 mg/g, en el 45% de las 120 muestras analizadas.
(Gonzalez y Holguin, 1991).
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Figura 7.6 C st igraficas y geoquimi regi ! de la Ci
Tampico-Misantia (T da de Gonzéilez y Holguln, 1891).

7.2.2 Cretacico Inferior.

El Horizonte Otates del Apuano Supenor esta constituido por calizas arcillosas
gris obscuro, laminares, que denotan un’ ambxente de cuenca de baja energia:
De diez muestras analizadas, cuatro presentan valores supenores al 2% de
carbono organico y més de 10 mg de hidrocarburos por gramo de roca, lo que
las califica como rocas con‘un fuerte potencial generador. Sin embargo su
espesor promedio |nfer|or ‘a ‘'diez metros le resta importancia econémico
petrolera, ademas de su inmadurez en la mayor parte de la cuenca.

206 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




GENERACION DE HIDROCARBUROS CAPITULO VII

7.2.3 Cretacico Superior.

Del Cretacico Superior, la Formacién Agua Nueva (Turoniano) mostré valores
de carbono organico superiores al 1% en 11 de las 41 muestras analizadas,
aunque solo 6 superan los 2,5 mg/g de S, (Gonzdlez y Holguin, 1991). Los
estudios opticos indican que contiene predominantemente kerdgeno tipo II.
Todo esto, permite definir a esta formacién, adn inmadura, como
potencialmente generadora de regular importancia, en la mayor parte de la
Cuenca Tampico-Misantla.

7.2.4 Conclusiones sobre la Cuenca Tampico-Misantia.

Las mejores rocas generadoras corresponden a las calizas arcillosas y lutitas
calcareas del Jurasico Superior, las cuales se encuentran generalmente
maduras. Estudios indirectos indican que la generacién se inicid a partir del
Eoceno y Oligoceno en las areas mas profundas y/o calientes, mientras que en
la mayor parte de la cuenca, la generacién masiva ocurre durante el Mioceno, a
pesar de lo corto de la pila sedimentaria (2 a 3 km), a causa del gradiente
geotérmico relativamente alto que oscila entre 25 y 30°C/km en la mayor parte
de la cuenca.

Diversas correlaciones roca-aceite concuerdan en que las:rocas que dieron
origen a los aceites de esta cuenca correspondeh. principalmente, a las
formaciones Taman y Pimienta  del. . Kimmeridgiano y. Tithoniano
respectivamente. AuUn cuando .es lmportante la capamdad generadora. de la
formacion Santiago del Oxfordlano ——su ‘dlstnbucubn restnnglda pen'nlte

considerar que estas rocas aportaron sélo cantldades limitadas de
hidrocarburos a las trampas petroleras L

7.3 Cuenca de Veracruz,

La cuenca de Veracruz ha producido continuamente desde su descubrimiento
en 1953, alrededor de 11.4 X 10°m? (71.5 X10%bls) de crudo, el cual se extrae,
principaimente, de calizas del Albiano-Cenomaniano (Forrhacién Orizaba) y del
Campaniano —Maastrichtiano (formaciones Méndez y San Felipe). Por otra
parte, las lentes arenosas del Mioceno han producido aproximadamente 12 X
10° m? (427.9 X10° pies®) de gas. Las reservas probadas de esta cuenca
corresponden al 0.5% de las reservas totales de México. En esta cuenca se
diferencian dos elementos geoldgicos conocidos como Cuenca Terciaria de
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Veracruz, al oriente, y Plataforma de Cérdoba, al occidénte'(ﬁgura 7.7).Enla -

pilataforma de Cérdoba, los carbonatos del Mesozmco fueron fuertemente
plegados, dislocados con fallas inversas y emsnonados en el Iapso Paleoceno
Eoceno Medio, por lo que la poco potente sedlmentaclén terrlgena post—
eocénica descansa en discordancia angular sobre el Mesozouco En la cuenca
de Veracruz, el espesor del Mesozoico es menor mlemras que en el epocentro
la cubierta de terrigenos tercuanos se. lncrementa fuertemente hasta 8 6 9 km
en ele epocentro,

El conocimiento geoquimico actual de esta cuenca no nos penmte saber con‘

seguridad el origen de los aceltes de Ios yacmle y . ) C i
gases que se obtienen de! Mioceno,'pero laé rocas que'y presentan mayor
contenido organico se han detectado a'nivel Jurasico Superior, Yy en menor
proporcién en secuencias del Turoniano y Mioceno Inferior y Medio.

PLATAFORMA DE CORDOBA <}> CIENCA DE VERACRUZ.

[=ET) amasco s [ ] acerte xm
Figura 7.7 S ion tr. sal esq atica y diciones de durez de la Ci de
Veracruz (Tc da de A y Holguin, 1991).

7.3.1 Jurasico Superior.

El Jurasico Superior ha sido alcanzado por la perforacion de pozos so6lo en los
extremos menos profundos de la Plataforma de Cérdoba. Los estudios de
pirdlisis y opticos que presentan aigunas muestras comesponden con
concentraciones de carbono orgéhico e hidrocarburos indican secuencias
potenciales (Sz) de 2% y 5mg/g, respectivamente (figura 7.8). Lo anterior da
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una Iigera'ideé' ‘del potencial generador de estas rocas, cdyo kerégeno es
predommantemente del tipo |, con fuertes aportes de material reciclado (IV)
por la inﬂuencna de areas continentales cercanas continentes cercanos.
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Figura 7.8 Caracteristicas estratigraficas y geoquimicas regi les de la C de

Veracruz (Tomada de Gonzalez y Holguin, 1991).

7.3.2 Cretacico Superior.

De las calizas arcillosas de gris oscuro de plataforma externa del Turoniano
(Formaciéon Maltrata), la mitad de sus muestras rebasa el 1% de carbono
organico y mas de la tercera parte generé en laboratorio mas de S5mg de
hidrocarburos por gramo de roca (S,), lo que indica su potencial generador
(Gonzélez y Holguin, 1991) Sin embargo, en casi toda la Plataforma de
Coérdoba, la Fonnaciéanaltraté'se encuentra inmadura, por lo que es poco
factible que haya contribuido de:manera importante en la generacion de los
hidrocarburos que se extraen en secuencias del Cretacico. Ei kero6geno
predominante en esta unidad, es del tipo Il, con mezcias importantes del tipo

e TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




GENERACION DE HIDROCARBUROS T T cAPITULO VI

IV. Hacia el oriente, los pozos no la han cortado,  pero se le considera
sobremadura. :

7.3.3 Oligoceno. :

Las rocas del Oligoceno consisten de lutitas marinas gris obscuro, intercaladas
con areniscas. Presentan valores altos de Carbono organico, en su mayoria
superiores al 1%, que en muchas ocasionesksobrepasan el 2%. Mas de la
tercera parte de las 133 muestras pirolizadas superan los 5 mg/g de Sz, lo que
da idea de su buen potencial generador (Gonzalez y Holguin, 1991) En la
Plataforma de Cordoba, estas rocas se encuentran inmaduras, pero hacia el
oriente, en la Cuenca Terciaria de Veracruz, se encuentran maduras y
sobremaduras.

La materia organica predominantemente es de los tipos ll y lIl.

7.3.4 Mioceno Inferior y Medio.

La informacién geoquimica de!l Mioceno indica que las formaciones La Laja,
Deposito y Encanto, de dicha edad, contienen cantidades importantes de
Carbono organico que promedian arriba del 5%, existiendo valores de hasta
12%. Estas formaciones estan constituidas por lutitas gris y gris verdosos, cuyo
espesor supera los 1,200 m. Es la unidad con valores mas altos de. Carbono
organico que se conoce en México; sin embargo, su tipo de materia organica
es de un kerégeno continental (lll) e inerte (IV), indicado por pirdlisis que
produce cantidades poco mas significativas de hidrocarburos gaseosos.

7.3.5 Conclusiones sobre la cuenca de Veracruz.

Las grandes profundidades en las que yacen las rocas de! Jurdsico Superior
han impedido definir con claridad su potencial generador aunque considerando
su importancia regional en el Golfo de Meéxico, es probable que los
hidrocarburos que se extraen del Mesozoico de esta cuenca tengan relacion
geneética con dichas rocas. ;

De acuerdo a calculos indirectos de evolucion térmica, las rocas del Jurasico
Superior habrian ingresado a la ventana del petroleo durante el Paleoceno en
la Plataforma de Coérdoba y actualmente, se encontrarian al inicio de la
metagénesis. Hacia el depocentro de la Cuenca de Veracruz, se considera que
las condiciones de evolucién térmica han sido severas para esta unidad.

Las secuencias arcillosas del Mioceno Inferior y Medio presentan
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intercalaciones de areniscas que producen gas y algo de condensado, cuyo
origen no ha sido establecido. Existe la posibilidad de que estos hidrocarburos
hayan sido generados in situ por las rocas encajonantes, dado su caracter
generador de gas, pero no se descarta que provengan de rocas mas antiguas y
que por migracién vertical se hayan alojado en las areniscas del Mioceno.

Los  gradientes geotérmicos estan claramente relacionados a la litologia y
espesores de la columna sedimentaria, de tal manera que hacia el centro de la
Cuenca de Veracruz, donde predominan terrigenos terciarios, los gradientes
varian de 20 a 24°C/km, mientras que hacia la Plataforma de Cérdoba, el
desarrollo de carbonatos y evaporitas provoca gradientes de 16 a 20°C/km.

7.4 Cuencas del Sureste. .

Bajo el nombre de Cuencas del Sureste se incluye a las provincias  mejor
conocidas como Chiapas-Tabasco, Salina del Istmo y Macuspana, ademas de
la parte marina conocida como Sonda de Campeche.

Las Cuencas del Sureste constituyen el area petrolera mas importante de
México con una extraccion diaria de 2,414.379 de barriles, que constituyen el
96% de la produccion diaria promedio de México. Esta cuenca contiene el 67%
de los 10,565 X 10° m® (66,450 millones de barriles, 1989) de reservas
probadas nacionales. Su produccion acumulada asciende a 1,934 X 108 m®
(2,164,5 X108 bls), de crudo y a 543 X 10° m® (19,169 X 10° pies®) de gas. Aun
cuando de ésta cuenca se han explotado los yacimientos del Terciario desde
principios del siglo, la produccion acumulada se debe, principalmente, a la
explotacién de los campos de Chiapas-Tabasco, descubiertos en 1972 y de la
Sonda de Campeche, en 1976. L.a evaluacion de 5,981 muestras analizadas
por pirdlisis y algunas de ellas por estudios opticos por luz transmitida
(Gonzalez y Holguin, 1991) permitio definir - algunas unidades como
generadoras de hidrocarburos, entre las que destécan por su alto contenido de
carbono organico e hidrocarburos potenciales, en primer término, las
Tithoniano y, en segundo, las del Eoceno Medio, Oligoceno Inferior y Mioceno
Medio, (Figura 7.9). k

7.4.1 Jurasico Superior. - e R
Las rocas del Jurasico Superior. (Tithoniano): rprésentan valores de
carbonoorganico que en su mayor parte superan el 1% y la cuérta parte de las
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muestras indica un potencial superior a 5 miligramos de hidrocarburos por
gramo de roca. Los estudios quimicos y Optlcos demuestran que ‘contienen
kerégeno de tipos | y i, predominantemente Estén ‘constltundas,
principalmente, por calizas arcillosas negras y gns oscuro deposntadas en mar
abierto con condiciones anodxicas, durante una transgreslén reglonal que se
inici6 en et Jurasico Medio. Su espesor promedio es de 220m.

Actualmente el Tithoniano se encuentra en. condvicy:ione’s;‘de madurez en la
mayor parte de la cuenca, aunque hacia el on’ente,re“'n Ia“ platafonna de Yucatan
se torma inmaduro hasta su acuiiamiento echado Vayrriba por el acortamiento de
la columna sobreyaciente al igual que en un graben del Plioceno-Pleistoceno
hacia el centro de la Sonda de Campeche. Hacia el sur, ‘en las estribaciones de
la Sierra de Chiapas las condiciones de maduracion se toman severas por el
fuerte sepultamiento que sufre ia columna por una mayor sedimentacion
cretdcica, ademas de que disminuye su potencial generador. Debido a su
madurez, el Tithoniano presenta presiones anormalmente altas, principaimente
en la Sonda de Campeche y en la parte norte de Chiapas-Tabasco, provocadas
por la generacién de hidrocarburos.
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Figura 7.9 Caracteristi estratigr. y geoquimi regl les de las C del

Sureste (Tomada de Gonzalez y Holguin, 1991).
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7.4.2 Eoceno Medio.

De 202 muestras analizadas del Eoceno Medio (Gonzalez y Holgutn. ‘1991) 113
contienen mas del 1% de carbono organico y 48 generaron por plronsns en
laboratorio mas de 5mg de hidrocarburos por gramo de roca (ﬁgura 7. 10), o -
que indica que es potencialmente generador, pero su evolucnén térmnca es aun
inadecuada, ya que se encuentra inmadura préctlcamente eh toda el area, a
excepcion de las dreas con alto gradiente geotérmico y/o fuerte sepultamiento
como es el caso de la Cuenca de Macuspana. G
Las secuencias sedimentarias del Eoceno Medio sé caracterizan,
principaimente, por Ilutitas y lutitas bentoniticas gris verdoso, : i:alééreas,
depositadas durante una etapa regresiva regional que se inicia con el Tércian'o.’
Su espesor promedio es de 100m y en ella predomina el kerégeno tipo Il.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 7.10 Seccién transversal At condick de madurez de la Cuenca del
Sureste (Tomada de Gonzilez y Holguln 1991}.

7.4.3 Oligoceno Inferior.

El Oligoceno Inferior comesponde con una secuencia netamente arcillosa,

constituida por lutita plastica gris, con valores superiores al 1% de carbono

organico en el 60% de las 196 muestras analizadas y mayores a 2.5 mg/g de

52 en el 48% de las mismas, (Gonzalez y Holguin, 1991) lo cual refleja su
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potencial generador, aunque se encuentra generalmente inmaduro. Los
estudios opticos indican la predominancia de kerdgenos tipos Il y lll. Los
espesores varian desde cero, en el centro de la Sonda de Campeche, hasta
400 m, al sur. Por su litologia arcillosa y la rapida sedimentacion subsecuente
del Mioceno y Plio-Pleistoceno, las arcillas del Oligoceno y parte del Eoceno se
encuentran, en la actualidad, fuertemente sobrepresionadas.

7.4.4 Mioceno Medio.

El Mioceno Medio, aun cuando presenta valores altos de carbono organico, no
refleja un potencial generador importante segun los valores de S;, debido a la
fuerte influencia de material organico continental tipo ill. Su evolucién térmica,
en general, es insuficiente, aunque en algunas localidades de  fuerte
sepultamiento y/o altos gradientes geotérmicos llegan a estar maduro, como es
el caso de la Cuenca de Macuspana.

7.4.8 Conclusiones sobre la Cuenca del Sureste.

Se tienen yacimientos de aceite y gas en areniscas del Mioceno en las
Provincias Salina y Macuspana, pero su origen no se ha establecido con
seguridad, ya que existe la probabilidad de que algunos de ellos pudieran
haber sido generados por las rocas del Jurasico Superior, aunque no se
descarta, sobre todo en el caso del gas, una generacién temprana a partir del
kerégeno terciario.

Las rocas generadoras mas importantes que se conocen en ésta area y que
han aportado la mayor cantidad de aceite y gas que de aqui se extrae, son las
de calizas arcillosas del Tithoniano, que por efectos de migracioén vertical hacia
arriba o hacia abajo han rellenado las trampas del Kimmeridgiano, Cretacico
Medio y brechas del Cretacico Superior-Paleoceno. Por tratarse de una cuenca
de alta impedancia con fallamientos predominantemente subverticales, se
propicia la migracion vertical e imposibilita la migracion lateral a grandes
distancias, (Figura 7.10). ‘
La lenta subsidencia predomind durante el Cretdcico, e incluso hasta el
Oligoceno, lo que permitid que las rocas generadoras del Tithoniano se
mantuvieran latentes hasta que la rapida subsidencia y,,sedimentaéiénAdel
Mioceno y Plio-Pleistoceno las empujaron a temperaturaé. adecuadés para
madurar (80-100°C), por lo que la generacién de -los aceites se 'produ]o.
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principalmente, durante el Mioceno al Plio-Pleistoceno.

Por otra parte, los bajos gradientes geotérmicos actuales que predominan en
algunas areas, permiten que se conserven hidrocarburos liquidos a
profundidades superiores a seis kilbmetros. El gradiente geotérmico promedio
del area es de 23°C/km. En las dreas frias se considera que profundidades
superiores a 7,000 m no sera obstaculo para la preservacion de hidrocarburos
liquidos.

La conceptualizaciéon en tiempo y espacio que se tiene actualmente sobre los
fendmenos de generacion, migracion y acumulacién en esta cuenca, ha
permitido discriminar las areas no atractivas de las que si tienen importancia
petrolera, ademas de que con un alto grado de éonﬁébilidad se ha podido
pronosticar el tipo de hidrocarburos y su densidad API, atin antes de iniciar la
perforacion. ‘ :

7.5 Cuenca de Sabinas.

La cuenca o (Golfo) de Sabinas es la Ginica cuenca en explotacion que no esta
situada en la Planicie Costera del Golfo de México. En ella se descubri6 la
presencia de gas seco en 1972, aunque en cantidades muy limitadas, ya que
solamente contiene el 0.05% de las reservas totales probadas del pais. Esta
constituida por rocas sedimentarias del Mesozoico, de las cuales producen gas
seco las del Jurasico Superior y Cretacico Inferior. Las mas altas
concentraciones de carbono organico (>1%) se conocen en las formaciones La
Casita y Pimienta del Kimmeridgiano-Tithoniano y La Pefa del Aptiano
Superior. En segundo término, con concentraciones promedio entre 0.5y 1%,
se encuentran las formaciones Eagle Ford del Turoniano y Upson del
Campaniano que se ubican tnicamente en el oriente de la Cuenca. En esta
cuenca, el potencial generador (S;) es insignificante debido a la sobremadurez,
especialmente de las rocas del Cretacico Inferior y mas antiguas. Se considera
que el gas de esta cuenca esta genéticamente relacionado a las rocas del
Jurasico Superior, las cuales iniciaron la generaciéon desde fines del Cretacico
Inferior, cuando aun no existian trampas y salieron de la ventana del petroleo a
fines del Terciario. El hecho de que la generacion anteceda a las trampas,
indica que los primeros hidrocarburos se perdieron y solo se preservo parte de
los -que se originaron en tiempos post-orogénicos, es decir, después del
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Paleoceno-Eoceno.

7.6 Cuenca de la Sierra de Chiapas.

La Sierra de Chiapas es la provincia petrolifera mas recientemente descubierta
en México. En 1986 se descubrio el Campo Nazareth de gas y condensado en
una secuencia calcareo evaporitica del Cretacico Inferior. Mas tarde, en 1990,
se descubridé la presencia de aceite en el Campo Lacantin, en litologias
semejantes, pero pertenecientes al (Albiano ~Cenomaniano).

Los analisis geoquimicos realizados en la secuencia de anhidritas, dolomias y
calizas ligeramente arcillosas de estos yacimientos y de otros pozos aledafios,
no ha permitido establecer solidamente la presencia de rocas generadoras,
aunque algunas muestras del Pozo Lacantun —1B contienen carbono organico
entre 0.5 y 1% e hidrocarburos potenciales (S2) ocasionalmente superiores a
1mg/g, otorgandoles cierto potencial generador, pero no muy importante. La
ausencia de Jurasico marino, en esta localidad, no da lugar a suponer que la
generacion provenga de dichas rocas, como el area cercana de las Cuencas
del Sureste, sino que la presupone relacionada a las mismas facies lagunares y
de supremarea del Cretacico. Los estudios de biomarcadores confirman que el
aceite y condensado provienen de una secuencia evaporitica aun cuando no se
ha establecido una cormrelacion roca-aceite. De esto se deduce que los
delgados horizontes calcareos, ligeramente arcillosos, encajonados entre
anhidritas; son los mismos generadores de los productos que almacenan.

7.6.1 Cuenca de Golfo de California.

La cuenca del Golfo de California, producto del rift que sepéra la Peninsula de
Baja California, aloja sedimentos terrigenos arcillo-arenosos del Mioceho al
Reciente, cuyo espesor supera los 5,000 metros. En e! Pozo Extremeﬁo-j,
unico clasificado como productor, se establecié un flujo de 6.2 millones de piés
cubicos diarios de gas y 130 barriles de condensado en arenas del Pleistocenc-
Reciente (?). Los estudios geoquimicos han definido la presencia de las rocas
generadoras entre las Iutitas del Mioceno, supuestamente los reponsables de la
generacion de dichos hidrocarburos, los cuales se originaron, recientemente,
por el fuerte sepultamiento y los allos gradientes geotérmicos, superiores a
30°C/km y que llegan a alcanzar los 70°C en las zonas de apertura. En general,
se considera que las. condiciones adecuadas para la generacion estan
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restringidas a los puntos calientes relacionados a dichas zonas de aperturas.

7.7 Cuencas de Chihuahua y Tlaxiaco.

En las cuencas de Chihuahua y Tlaxiaco se conocen manifestaciones de
hidrocarburos superficiales en el subsuelo durante la perforacion de pozos,
corresponden a cantidades comerciales, por lo que se considera com aros
potenciale. Las evidencias preliminares apuntan hacia las rocas generadoras
como un factor critico para la presencia de algun yacimiento, siendo el Jurasico
Superior el mas favorable, pero en Tlaxiaco se mantiene en condiciones de
madurez. El Aptiano Superior (Formacion la Peria) en la Cuenca de Chihuahua,
es otra unidad que por su madurez y contenido organico, en ciertas areas, se
ha catalogado como generadora, por lo que la exploracion a ultimas fechas se
ha enfocado con este objetivo.

7.8Conclusiones.

Las rocas generadoras mas importantes y mas amphamente dxstnbwdas de
Meéxico corresponden a calizas arcullosas y Iutltas calcéreas marlnas de
ambientes restringidos del Jurasico Supenor, proplclados por la apertura del !
Golfo de México.
Aparentemente la mayoria de los yacxmlentos de petréleo delMesozonco estan
r, especual :

relacionados genéticamente con las mcas del: Jurém

mente del Tithoniano. ISR
Algunos yacimientos del Terciario provienen tamblén de rocas generadoras del

Jurasico Superior, aunque se considera que algunos de ellos pudxeran provenlr .
de las mismas lutitas encajonantes.
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CAPITULO Vi CONCLUSIONES.

1.

La teoria aceptada sobre el origen del petrol o} es que éste fue formado a

partir de materia organica vegetal y ammal qu‘ en grandes cantldades fue
depositada hace millones de afios en secuencnas sedlmentartas de grano
fino. g

nombre de hidrocarburos.

El carbono se encuentra distribuido en Ia a(mosfera hldr sfera ||tosfera Yy

biosfera terrestre, es producido por orgamsmos senctllos y complejos por

procesos de combustion y descomposncnon‘ camblos cllmaucos y

fenémenos geologicos. También se encuentra formando parte de’ algunos

minerales. . S
La materia organica estda compuesta por rhbléculés 6rgénidas (carbén,
hidrégeno, oxigeno, nitrégeno) en forma . monomérica o polimérica
derivadas directa e indirectamente de la parte blanda de los organismos,
las partes esqueléticas no se incluyen.

L.a materia organica es importante en la generacion de hidrocarburos, ya
que es la fuente principal de materia prima para la generacién del aceite y
gas, por lo que es necesario conocer su composicion, caracteristicas,
evolucién y su interaccion con los factores geologicos los cuales se han
estudiado y analizado en este trabajo.

Es importante comprender que a lo largo de la historia de la tierra las
condiciones para la sintesis, depositacidn y preservacion de la materia
organica ha cambiado. )

El surgimiento de la fotosintesis como un fenémeno mundlal constltuye un
evento histérico notable con respecto a la formacion ‘de’rqcas generadoras

potenciales. .
La produccion en masa de la materia organica se prese to C 3
de la fotosintesis en el Precambrico (hace dos mil m|llones de anos)

La clorofila es el pigmento verde comun a todas Ias celulas fotosintética,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

absorbe todas las longitudes de onda del espectro visible, excepto las de la
percepcion global del verde, detectado por nuestros ojos.

El pigmento verde absorbedor de la luz en las plantas es el requisito
fundamental para la fotosintesis. En relacion con el fitoplancton y las
bacterias, las plantas superiores son el tercer contribuyente en importancia

en cuanto a materia organica en sedimentos.

Durante el Silurico aparecen de forma abundante plantas superiores en los

sedimentos; mientras que desde el Devonico construyen secuencias ‘con
mayor contenido de materia organica. :
Los organismos estan constituidos en lo que se refiere a susfp‘a,r{es
blandas por los siguientes constituyentes quimicos: protelnés, llﬁidos,
carbohidratos y ligninas en plantas superiores.

La roca generadora es aquella secuencia sedimentaria que ‘es
potencialmente generadora de petrdleo o gas, en esta roca se lleva a cabo
la migracion primaria.

Las rocas generadoras de hidrocarburos son principalmente: Lutitas, Iutitas
calcareas, margas, y calizas arcillosas con porcentajes mayores al 1% de
materia organica.

Las localizaciones donde se genera el petréleo son . aquellas que
corresponden a una abundante masa de agua y abundantes aportes
organicos en un ambiente reductor.

Las zonas en donde se localizan las rocas generadoras son: lagos, deitas,
cuencas marinas semicerradas, cuencas marinas abiertas, plataformas y
cuencas profundas.

Existen factores importantes que influyen en la formacién de la roca
generadora, estos factores se asocian con secuencias sedimentarias,
estos factores son: el clima, ambiente tectdnico, subsidencia, aporte de
detriticos, velocidad de enterramiento, ambiente fisico-quimico, acidez, y
potencial oxido — reduccion. Lo .

La determinacion de una roca generadora esta basada en su contenido y
tipo de materia organica. El analisis Optico permite definir cualitativa y
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cuantitativamente cuatro tipos de  materia organica:  a) algaceo, = b)

herbaceo, c) lefioso, d) carbonoso.

19. La predominancia de la materia organica de Ios -tipos : algaceos y/o

20.

21

22,

23.

24.

25

26

27

herbaceos, permite considerar que la roca’ generadora produc:ra

hidrocarburos liquidos.

hidrocarburos gaseosos.
. Sila roca generadora contiene materia organica mixta podemos cons:derar
a la roca como generadora de petrélec y gas. )
Las tres etapas principales de la evolucion de la materia organica en los
sedimentos son la Diagénesis, Catagénesis y Metagénesis. ‘
La Diagénesis se inicia en los sedimentos recientemente depositados,
donde la actividad microbiana es uno de los principales agentes de
transformacion. Se presentan arreglos quimicos a poca profundidad y baja
temperatura, de 0° a 50°C y 0 a 300 bares de presion respectivamente. Al
final de la diagénesis, la materia organica consiste principalmente de
kerogeno.
La Catagénesis es el resultado del aumento de la temperatura durante el
entierro en las cuencas sedimentarias. La degradacion térmica del

Los tipos de roca generadora de tipo lefiosos y carbonosos da n lugar a.

kerégeno es responsables de la generacion.de la mayor parte de los "

hidrocarburos, es decir del petréleo y gas, ‘la temperafura es de 50 °
150°C y la presion puede ser de 300 a 1000 01500 bares. La Reflectanma
de la vitrinita esta entre 0.5y 2.0 L

. La Metagénesis se alcanza solamente a gran profundldad Sin embargo Ny

esta ultima etapa de evolucidon de la materia’ orgénlca se |n|C|a antes

(reflectancia vitrinita cercana a 2%) que el metamorfsmo de-la* fase'
mineral, (reflectancia vitrinita de 4%, correspondlente al pnncnplo de las .

facies de esquisto verdes).

. El Kerégeno es la materia organica que es lnsoluble en solventes acuososv .

y organicos, se compone de carbono, hidrégeno y oxigeno.
. Existen diferentes tipos de Er6genos, de acuerdo con su relacién de H/C,
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28.

29,

30

31.

32.

33

34.

Kerogenos tipo LIl y Il siendo el Kerégeno tipo: Il considerado como el
mejor para la generacnon de hidrocarburos. . '

Los hldrocarburos se clasmcan de acuerdo asu arreglo estructural; en dos
grandes grupos. 1) hndrocarburos saturados ¥ -2)  hidrocarburos
insaturados. e

Dentro del grupo de hidrocarburos saturados se encuentran ios alcanos;
parafinas e iso-alcanos, naftenos; y Cicloalcanos.

Dentro del grupo de hidrocarburos insaturados se encuentran los alquenos,
alquinos, cicloalquenos, cicloalquinos y aromaticos (bencenos). '
Los estudios geoquimicas indican que el petrdleo que se produce en,‘
Meéxico ha sido generado, principalmente, por lutitas calcareas y calizas
arcillosas del Jurasico Superior, y en menor proporcion por Iasfrdéas
generadoras del Terciario y Cretacico. B

Las Cuencas Mesozoicas y Cenozoicas del Sureste son' las mas

importantes por su produccion y reservas, el petroleo fue generado por
calizas arcillosas del Tithoniano, mientras que-en- Tamplco Mlsantla

segunda en importancia, el petréleo del Mesozonco prov1ene ‘de’ las .
formaciones Taman y Pimienta del Kimmeridgiano :y Tithoniano
respectivamente, en ambos casos el kerégeno es predom'inatementer del -
tipo II.

Este trabajo ha sido disefiado para contar con material didactico
actualizado, en el tema de generacion de hidrocarburos. Como apoyd
didactico de la asignatura Geologia del Petrolec y asignaturas afines. Ya .
que con la elaboracion de estos apuntes se cuenta con la lnformac:|6n
basica en relacion a la generacion de hidrocarburos.

Los hidrocarburos son los energéticos més importantes, un recurso natural
no renovable que aporta el mayor porcentaje del total de la energla que se'
consume en el mundo.
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