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Resumen

Mediante métodos fisicos y quimicos, se concentrd la materia organica de algunas muestras con cantidades va-
riables de calcita, silicatos y carbono organico total, provenientes de las Formaciones Cretacicas de ambientes
marinos del Valle Superior del Magdalena — Colombia.

En cuanto a la fraccion organica, los analisis comprendieron la identificacion de macerales, medidas de la
reflectancia de la vitrinita y analisis por pirolisis Rock-Eval.

En las rocas calcareas de origen marino como las del Cretaceo de Colombia, las posibles vitrinitas que se en-
cuentran en los concentrados de materia organica, normalmente son muy ricas en liptinitas y en la mayoria de
los casos no es posible medirlas, pues dan valores mas bajos de lo que normalmente son, ya que presentan
alta fluorescencia. De otro lado son muy comunes los fragmentos de organismos marinos que tienen una
apariencia muy similar a las vitrinitas y por lo tanto, se pueden confundir con vitrinitas reales. La diferencia,
es que estas tienen unas formas definidas, presentan reflectancias bajas (menores de 0.4%) y no tienen
fluorescencia.

Los valores de reflectancia de la vitrinita en concentrados de materia organica obtenidos con el uso de acido
clorhidrico son un poco mas altos que los medidos sobre concentrados de materia organica en los cuales no
se uso dicho acido. El tratamiento con acido, atin en bajas concentraciones (<10%), tiempos de exposicion
cortos (<10 minutos) y temperatura (<20°C), altera los componentes, dificulta su identificacién y conlleva
a incertidumbre acerca de las superficies en las cuales se estd midiendo la reflectancia. La fluorescencia de la
materia organica no se afecta cualitativamente lo que permitio su uso como herramienta complementaria de
identificacion de los macerales; sin embargo no se llevaron a cabo analisis cuantitativos de esta propiedad.

Palabras claves: Concentracion de materia organica, rocas de origen marino, reflectancia de la vitrinita

Abstract
The dispersed organic matter was concentrated by physical and chemical methods in some samples with di-

fferent amounts of calcite, silicates and total organic carbon from marine Cretaceous Formations of the Upper
Magdalena Valley of Colombia.
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Regarding to the organic fraction, the analysis involved the identification of macerals, reflectance measure-
ments and pyrolysis Rock -Eval.

In calcareous marine Cretaceous rocks as those found in Colombia, possible vitrinites found in organic matter
concentrates normally are very liptinites rich, then they are not suitable for vitrinite reflectance measurements
or they have lower values than expected and exhibit high fluorescence. On the other hand, marine organism
fragments that have a very similar appearance to vitrinites are very common, therefore can be confused with
real vitrinites. The difference is that these have defined shapes, have low reflectance (less than 0.4 %) and have
not fluorescence.

Values of vitrinite reflectance obtained in concentrate of organic matter, using hydrochloric acid are slightly
higher than those measured on organic matter concentrate without using it. Even at low concentrations (<10%),
short exposure times (<10 minutes) and at low temperature (<20°C), acid treatment (HCI), alter components,
making it difficult to identify them and leads to uncertainty about surfaces in which carry out the measure of
reflectance. The fluorescence of the organic matter was not qualitatively affected allowing its use as a comple-
mentary tool for identification of macerals; however quantitative analysis of this property was not carried out.

Keywords: Concentration of organic matter, marine rocks, vitrinite reflectance.

INTRODUCCION usan métodos fisicos, quimicos o una combinacioén de

) o . . ambos para lograr concentrarla.
Dado que la materia organica dispersa en los sedimen-

tos 0 en mantos de carbon puede generar petrdleo y gas
(Aboulkas & El Harfi, 2009), se requiere describir las

Dentro de los objetivos de estos procedimientos se en-
cuentra afectar lo menos posible a los macerales para

propiedades de esas posibles rocas fuente y definir su
madurez termal. La petrografia organica es una herra-
mienta valiosa para lograr la identificacion precisa de
los macerales constituyentes de la materia organica se-
dimentaria (Teerman, 1995), permitiendo seleccionar el
maceral denominado vitrinita y medir posteriormente su
reflectancia (Ro); propiedad que se usa ampliamente para
inferir basicamente tres posibles escenarios:

1. Que aun no se haya alcanzado a generar hidrocarbu-
ros a escala comercial,

2. Que se esté generando principalmente hidrocarburos
liquidos o gaseosos, 0
3. Que ya haya generado.

Cualquiera de estos resultados es de gran valor en la de-
finicion de un sistema petrolifero y en la consecuente ex-
ploracion.

Como la materia organica que contiene las particulas de
vitrinita se encuentra dispersa en cantidades pequefias
en los sedimentos, se han hecho esfuerzos para su ais-
lamiento y caracterizacion (Bostick and Alpern, 1976;
Aboulkas & EI Harfi, 2009). En este sentido se han
usado dos grandes tipos de metodologias para su estudio
petrografico y medicion de su reflectancia. Por un lado
se hacen preparaciones de roca completa y por otro se
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lograr su identificacion certera y para que propiedades
como su reflectancia y fluorescencia corresponda a las de
la muestra y estén lo menos influenciadas posible por el
tipo de preparacion empleado consiguiendo que los resul-
tados sean mas confiables y ttiles.

Los dos métodos (fisicos y quimicos) pretenden liberar
las particulas organicas de los minerales con los cuales se
encuentran asociadas, para tal fin los métodos fisicos in-
tentan llegar al tamafio de grano 6ptimo de liberacion de
la materia organica, para lo cual se tritura, pulveriza y
tamiza la muestra. A este respecto, no existe un consenso
en términos de tiempos de pulverizacion y granulometria
apropiada de la muestra; por lo cual la persona que reali-
za este procedimiento tiene un gran marco que le orienta
pero debe decidir estos parametros en funciéon de la
litologia y granulometria inicial de la muestra. Una vez
estos granos estan libres se procede a concentrarlos
usando liquidos de densidad entre la de la materia orga-
nica y los minerales. Estos liquidos pueden ser organicos
o inorganicos ajustados a una densidad cercana a 2 g/ml
(entre aproximadamente 1.8 g/ml y 2.1 g m/ml) (Bos-
tick & Alpern 1976, Barker & Pawlewicz,1986); Dentro
de los liquidos disponibles para tal fin se encuentra: Poli-
tungstato de Sodio; Cloruro de Zinc; Yoduro de Metileno;
Tetracloruro de carbono, Tetrabromoetano; Bromoformo
y Bromuro de Zinc. La decision de cual liquido de estos



usar, depende de costos del producto, su recuperacion, la
facilidad de consecucion, el tipo de solvente con el cual se
ajusta su densidad, su volatilidad, toxicidad y eficiencia
en la separacion que esta estrechamente relacionada con
la viscosidad (con liquidos poco viscosos los tiempos
de separacion son mas cortos; con los mas viscosos estos
tiempos aumentan o requieren del uso de centrifuga).

Si se usa cloruro o bromuro de Zinc, debe emplearse HCI1
al 3% para disolver los geles de los hidroxidos que se
producen y posteriormente enjuagar en repetidas ocasio-
nes con agua destilada (Taylor ef al, 1998). Si por medios
fisicos no se puede concentrar la materia organica o si
se requiere aumentar el recobro de materia organica, se
usan los métodos quimicos que disuelven la matriz de la
roca calcarea o silisiclastica; para lo cual se emplean aci-
do clorhidrico para la primera etapa y acido fluorhidrico
para la segunda (Bostick & Alpern, 1976, Guedesa et al,
2006) o una mezcla de ambos (Bostick & Alpern, 1976,
Bostick & Pawlewicz 1984). Posteriormente se llevan a
cabo procedimientos de separacion por densidad con al-
guna de las sustancias mencionadas antes. Estas metodo-
logias se pueden encontrar en (Bostick & Alpern, 1976,
Bostick & Pawlewicz 1984; Taylor et al, 1998; Seftle &
Landis, 1993; Borrego et al, 2006).

La digestion con acidos Clorhidrico/Fluorhidrico, es
efectiva para remover la mayoria de los carbonatos, si-
licatos, 6xidos y minerales sulfurosos y aunque con su
uso se obtiene mayores recobros de materia organica,
suscita controversias pues ha dejado cuestiones acerca de
posibles alteraciones del kerogeno (Siskin, 1987). Otros
autores sin embargo, afirman que estos métodos no afec-
tan significativamente a la pirita y al kerogeno (Archola,
1993; Chen & Zhang, 1999, Barker, 1996) o la compo-
sicion de sus hidrocarburos volatiles (Ballice, 2005).Al
parecer la magnitud del cambio en la materia organica
depende de la naturaleza quimica del kerégeno y de las
condiciones de reaccion.

Los Fluoruros de Calcio neoformados debido a la accion
del acido Fluorhidrico, pueden interferir en la identifi-
cacion precisa de la materia organica aunque estos se
pueden lavar con acido clorhidrico y agua destilada has-
ta obtener un pH neutro (Seftle ef al, 1993).

Dentro de las ventajas de las preparaciones de roca total
se encuentran la menor cantidad de tiempo de procesa-
miento, mejor reconocimiento de bitumen, menos canti-
dad de muestra (Barker, 1996) y que permite establecer
relaciones con la fabrica de la roca (Seftle et al, 1993). Y
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entre sus desventajas: menos medidas lo que ocasiona un
bajo significado estadistico de los datos (Borrego et al.,
2006), desviaciones estandar un poco mas elevadas (Bar-
ker, 1996), los minerales alrededor de los macerales pue-
den ocasionar que estos no queden bien pulidos y de esta
forma afectar la determinacion de la reflectancia (Bostik
& Alpern, 1977). Las preparaciones de concentrados de
materia organica utilizando separacion en medios den-
sos, tienen la ventaja de la mejor identificacion de los
macerales y que tienen menos cantidad de minerales
que afecten el pulido de macerales; por tanto si lo que se
requiere es medir su Ro este es un buen procedimiento.

En general, los valores de reflectancia de la vitrinita tanto
en montajes de roca total, o concentrados de kerdgeno
utilizando separacion en medios densos, difieren poco
(Barker, 1996; Mendonga Filho et.al., 2010).

En el estudio de Mendonga Filho et al., 2010, se midieron
valores un poco menores de Ro en roca total comparados
a concentrados de kerogeno que fueron obtenidos en ro-
cas continentales de baja madurez y fueron atribuidas a
pobre pulimiento en las muestras, mientras que valores
ligeramente menores fueron registrados en concentra-
dos de kerdgeno de muestras de origen marino de baja
madurez y fueron atribuidas a la facil discriminacion
de vitrinitas recicladas o inertinita en los concentrados
y no al efecto del acido. Los concentrados de materia
organica, facilitan la identificacion y analisis (Guedesa,
et.al., 2005), mientras que en preparaciones de roca to-
tal tanto de origen marino como terrestre, es mucho mas
probable tener problemas de identificacion. En una mues-
tra de ambiente marino, en un estudio inter-laboratorios
uno de los participantes obtuvo valores de Ro en roca
total dos veces y media por encima que en el concentra-
do de la misma muestra, este hecho pudo haber ocurrido
por realizar las mediciones sobre particulas de inertinita
(Mendonga Filho et.al., 2010).

Otro aspecto a tener en cuenta es que es mas facil en-
contrar particulas de vitrinita apropiadas para medir re-
flectancia de la vitrinita en rocas con materia organica
de origen terrestre que en muestras de origen marino
(Mendonga Filho et.al., 2010), con lo cual los métodos
de concentracion y en especial los que incluyen el uso de
acidos esta mucho mas justificado para este tipo de rocas.

En los distintos estudios la reflectancia de la vitrinita no
se ha visto alterada notablemente como para indicar la
incidencia del método de concentraciéon usando acidos
(Barker, 1996; Mendonga Filho et al, 2010). La fluores-
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cencia si lo ha hecho, lo cual se evidencio por el cambio
hacia el verde de la longitud de onda max. (Mukhopad-
hyay, 1994). Indicado asi la influencia del tratamiento
acido sobre las caracteristicas cuantitativas de la fluores-
cencia. Con los valores de lambda maximo, se pueden
obtener valores de Ro equivalentes. Cuando los valores
medidos son mas bajos que los equivalentes se interpre-
tan como supresion. Los valores equivalentes fueron
sistematicamente mas bajos para roca total que para con-
centrado de kerégeno (Mendonga Filho et.al., 2010); lo
cual puede conllevar a pensar erroneamente en la exis-
tencia de supresion en muestras cuando se trabaja con
montajes de roca total.

Snowdon et.al. (1982), alertaron sobre las limitaciones
del uso de las técnicas petrograficas para la identificacion
de rocas fuentes de petroleo, debido a la falta de un pro-
cedimiento de preparacion de concentrados de kerdgeno,
el cual se haya probado adecuadamente en una amplia
variedad de situaciones. Todavia dicho método no existe.
Por lo anterior, es necesario tener en cuenta que aunque
aparentemente los resultados de reflectancia de la vitrini-
ta no se vean afectados al utilizar HCI y HF, para destruir
la materia mineral, la posible diferenciacion e identifica-
ciéon de la mayoria de los componentes organicos, si
se ve afectada como se puede ver en la figura 3, donde se
comparan muestras de concentrados de materia organica
en donde se utilizé tnicamente HCI, a una concentracion
menor al 10% previo al cloruro de zinc y otra donde
solo se hizo la concentracion de la materia organica con
cloruro de zinc.

De otro lado en necesario tener en cuenta que el grano de
vitrinita que se escoja para medir la reflectancia sea de
colotelinita, ya que de esta manera, se garantizaria que no
hay macerales liptiniticos que puedan afectar los valores
de reflectancia. Igualmente en necesario garantizar que
las particulas que se toman para medir la reflectancia de
la vitrinita en rocas de origen marino no sean fragmentos
de tejidos animales, para lo cual es necesario utilizar fluo-
rescencia para poder identificarlas.

Geologia

La cuenca del Valle Superior del Magdalena hace parte
junto con la cuenca del Valle Medio del Magdalena
de las cuencas interandinas de la cadena montafiosa de
los Andes, lo que en tiempos cretacicos fue una uni-
ca y amplia cuenca; por tal motivo, tienen una evolucion
geologica similar. En el intervalo Aptiano—Albiano, los
estratos fueron depositados en ambientes continentales y
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marinos someros, mientras que durante el intervalo Ceno-
maniano—Coniaciano, los estratos fueron principalmente
depositados en ambientes marinos mas profundos. La se-
cuencia Santoniano- Maastrichtiano, es regresiva y con-
siste de depdsitos marinos y de planicie costera (Ramon
et.al., 2000).

La cuenca intermontana del Rio Magdalena, se ha divi-
dido en tres secciones denominadas: Valle Superior, que
corresponde al area comprendida entre el nacimiento del
Rio Magdalena hasta la ciudad de Honda; De alli, hasta la
Ciudad EI Banco en el Departamento del Magdalena, se
considera como ¢l Valle Medio; y desde este sitio hasta la
desembocadura del Rio en el océano Atlantico, se denomi-
na Valle inferior del Magdalena (Morales, 1958).

Las edades de las Formaciones Cretacicas del Valle
Superior del Magdalena y su ambiente de deposita-
cion estan bien determinadas gracias a trabajos de Eta-
yo-Serna & Carrillo, 1996; Vergara, 1993; Vergara et.al.,
1995; Etayo-Serna, 1997; Guerrero, Sarmiento & Nava-
rrete, 2000 y Guerrero, 2002. Vergara, 1993, afirma que
la secuencia cretacica del Valle Superior del Magdalena
(VSM), involucra sistemas cuyas facies son gobernadas
por cambios relativos del nivel del mar.

MUESTRAS Y METODOS

Descripcion de las muestras

Las muestras provienen de un pozo de la cuenca del Valle
Superior del Magdalena, el cual fue perforado con lodo
base agua. Las muestras fueron tomadas a intervalos de
30 pies.

Las muestras se lavaron con agua destilada con el fin de
eliminar la contaminacion de las muestras con sélidos
presentes en los lodos de perforacion (por Ej: Arcillas,
barita, calcita, etc.; Eslinger & Pevear, 1998). Posterior-
mente se procedié con la ayuda de pinzas y un microsco-
pio binocular a retirar los fragmentos de roca que por su
tamafio y aspecto se consideraron caidos y/o arrastrados
por el lodo en su ascenso a la superficie y por lo tanto no
corresponden al intervalo muestreado. De cada muestra
se separaron sub-muestras para cada uno de los proce-
dimientos a emplear (identificacion de los componentes
organicos, determinacion de la reflectancia de la vitrinita,
y analisis por pirolisis Rock-Eval).

La materia orgédnica presente en las muestras fue con-
centrada separandola de la mayor parte de los minera-



les con los cuales se encontraba asociada. En la presente
investigacion se procedio a estudiar el efecto del acido
clorhidrico sobre la materia organica, dado que su uso
es recomendado en muestras que contengan carbonatos
como las usadas en este estudio. Para tal fin 20 gramos
de muestra se colocaron a reaccionar con dicho acido me-
diante lavadas sucesivas.

Cada lavada con acido termin6 cuando la efervescencia
lo hacia; sin embargo como este resultado podria darse
por haberse agotado el acido disponible y no asi los
carbonatos, se realizaba otra lavada con acido, hasta que
la efervescencia efectivamente desaparecia. De inmedia-
to se lavo con agua, se secd la muestra a temperatura me-
nor a 30°C, se separd con solucion de cloruro de Zinc,
como se explica mas adelante y se embebid en resina
para hacer la evaluacion petrografica. Otra parte de la
misma muestra se obtuvo una fraccion, la cual se separd
con cloruro de zinc sin el uso de acidos, se lavd y se
embebio en resina para estudio petrografico.

Preparacion de la solucién de cloruro de Zinc, (ZnCl,)

En un beaker se vertieron 700 ml de agua destilada y
poco a poco se adicionaron 5 libras de ZnCl, comercial,
se agitd continuamente para ayudar a la solubilizacion
del reactivo a una temperatura (no mayor de 70 grados
centigrados), hasta que pudo observarse turbidez pero no
cristales. Posteriormente se dejo enfriar la solucién y se
realizaron pruebas con papel filtro para determinar la no
reactividad del mismo con la solucién, (algunos papeles

Figura 1. Montaje dispuesto para la separacién de materia organica
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pueden reaccionar volviéndose gelatinosos). Se obtuvo
una solucion traslucida en la cual no se observd turbidez
con una densidad de 1.97 g/ml, medida con un densimetro.

Veinte gramos de las muestras obtenidas conforme lo in-
dica el parrafo precedente, fueron dispuestos dentro de
bolsas plasticas de 10 por 2 pulgadas de calibre 2 (Ver
figura 1), se introdujo aproximadamente en cada una de
ellas 100 ml. de la solucion de ZnCl, (densidad 1.9 g/ml)
para hacer flotar el material con menor densidad y se
agito tratando de humectar la muestra con la solucion.
Las bolsas fueron sujetadas a un soporte horizontal y se
permitio su reposo durante el dia.

Dado que estas formaciones no tienen carbones, ni luti-
tas carbonosas, que al ser muestras provenientes de pozo,
podrian contener material organico usado en los lodos de
perforacion, el material organico recuperado en este pri-
mer paso no se tuvo en cuenta al momento de hacer los
analisis que se presentan en el presente estudio.

Buscando aislar la materia organica dispersa asociada
con los minerales, tanto de las muestras de las cuales,
en los pasos anteriores se concentrd materia organica,
como en las que no hubo recobro de materia organica.
Se lavaron, secaron, pulverizaron y tamizaron con una
malla 80 (177 micras) y se repitié el procedimiento de
concentracion con solucion de cloruro de zinc, en frascos
de 50 ml y centrifugando a 800 rpm. De esta forma para
algunas muestras se logréd tener concentrado de materia
organica, en poca cantidad, mientras que para otras se

Concentrado
de materia
organica

Solucion de ZnCl,
Densidad aprox.
1.9 gr/cm,

Residuo
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obtuvo suficiente cantidad para realizar los analisis pe-
trograficos y la medicion de la reflectancia de la vitrinita.
El sobrenadante de cada muestra se recogio y se lavé por
lo menos seis veces con agua destilada con ayuda de una
centrifuga.

Posteriormente se dejo secar a una temperatura no ma-
yor a 30°C, y se embebid en resina para su estudio en
petrografia. La figura 3, muestra las diferencias de las
muestras concentradas con cloruro de zinc, previo ataque
con HCI y muestras concentradas con cloruro de zinc,
pero sin ningn ataque acido. De otro lado es posible
identificar la materia orgénica similar a la vitrinita, ya
que como lo describe, estas no presentan fluorescen-
cia y dan valores de reflectancia menores a la vitrinitas
normales.

Pirolisis Rock-Eval

Se llevo a cabo en condiciones estandar sometiendo una
muestra de 100 mg. a un programa de temperaturas de
25°C /min, alcanzando una final de 800°C. En este estu-
dio se dio mas importancia al pico S2, dado que la tem-
peratura maxima alcanzada en ese pico, varia en funcion
de la madurez termal de la materia organica (Bertrand,
1993).

Petrografia Organica

Medicion de la reflectancia de la vitrinita. La reflec-
tancia de la vitrinita, consiste en medir la cantidad de luz
reflejada cuando esta incide sobre la muestra inmersa en
aceite. Se utilizo luz monocromatica de 546 +/- 5 nano-
metros.

Los concentrados de las muestras se montaron en resi-
na epoxica araldite y una vez fragud la resina, se pulié
progresivamente la superficie a estudiar con papel de lija
de grano cada vez mas fino (600 y posteriormente con
1200), continuando con suspension de alumina de 1; 0.3
micras y finalizando con suspension de alimina de 0.05
micrometros. Los pulidos se lavaron y se dejaron en un
desecador hasta que las lecturas de reflectancia de la vitri-
nita se efectuaron, ya que aunque esta propiedad es poco
afectada por el fendmeno de oxidacion (Chandra, 1966),
se quiso minimizar cualquier influencia que pueda afectar
analiticamente los resultados.

En la seleccion de muestras, se siguid la estrategia de
mantener la variacion petrografica al minimo (Borrego
et.al., 2006), por tanto las muestras correspondieron a
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granos de vitrinita limpia en concordancia con lo reco-
mendado por el Comité Internacional Petrologia Or-
ganica (Goodarzi et.al., 1988; ASTM, 2005) o areas ap-
tas en colotelinitas. Los granos seleccionados fueron mas
grandes que el spot del microfotometro (ASTM, 2005).

Para realizar las mediciones de la reflectancia se usé un es-
pectrofotometro acoplado a un microscopio petrografico
Leitz Wetzlar®, calibrandolo con un patrén de reflectancia
conocida, en este caso Ro =0.518%. Todas las mediciones
se realizaron con un objetivo de 32X usando luz mono-
cromatica verde (546+/-5nm) con un ancho de banda de
20nm y con aceite de inmersion tipo A (nd =1.515).

Se tomaron al menos 30 medidas de Ro para cada
muestra lo cual se considera que es una muestra esta-
disticamente representativa (Barker & Pawlewicz, 1993).
De estas medidas se estimé la Ro promedio. Después de
media hora de trabajo se midi6é de nuevo la reflectancia
del estandar. Cuando hubo una diferencia mayor a 0.01%
Ro, se descartaron las lecturas previas y se realizaron
nuevas medidas.

RESULTADOS Y ANALISIS

Pirolisis Rock-Eval

Un resumen de los resultados se puede ver en la tabla 1.
En la figura 2 se puede ver que la mayoria de las mues-
tras, excepto 3, se ubican en el rango de kerogeno tipo
IT y IIT y tienen indice de hidrogeno por debajo de 300
mg. HC/g de roca, lo cual las cataloga como regulares ro-
cas fuentes de petroleo e igualmente en general aparecen
como inmaduras, 1o cual no tiene coherencia con el am-
biente marino en el cual se formaron dichas rocas ni con
la temperatura a la cual fueron sometidas, a menos que el
aporte de material terrigeno haya sido muy importante.

Las graficas de clasificacion del kerogeno derivadas de
la pirolisis hacen dificil diferenciar entre mezclas de ma-
teria organica marina y terrestre, de muestras que fueron
afectadas por procesos de degradacion oxidativa de la
materia organica como lo muestra Pratt (1984), para el
caso de ploteos en graficos OI vs HI.

De acuerdo con Frimmel et.al, 2004); en ambientes de
deposito en los cuales se limita en aporte de sedimentos
y por tanto de nutrientes, se espera una disminucion en
la productividad de las aguas superficiales conllevando a
bajas tasas de reaccion con el oxigeno disuelto y por tanto
a un enriquecimiento relativo en este elemento.
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Tabla 1.
fnmadura | Ventana d Postmadura Resultados de pirolisis de las muestras analizadas.
900 Tipo I ! Aceite) !
Productor de aceite : : Profun- | COT
Usualmente lacustre didad %, S1 S2 S3 "l;gz:a)x m 10| P
0.5%Ro (pies) peso
Tipo I S
= Productor de Aceie E 2280 | 0,66 |0,03 (024 (0,07 | 427 [36 [11 |0,11
F o0 Usualmente marine ; 2310 | 0,79 0,09 [0,73 [0,09 | 424 |92 |11 0,11
) 1 H
? 2340 0,74 10,05 0,65 0,25 425 88 34 10,07
r \/ § 2370 | 198 [053 |7.71 [04s5 | 424 [389 |23 [0,06
.g ‘ 2400 448 13,93 |16,55 |5,42 369 370 | 121 (0,19
£ b Ventana de
° é Condegsados _ 2430 1,01 |0,11 |1,38 0,29 | 430 137 |29 |0,07
300 s ; Gas Himedo 2460 | 1,07 0,1 1,02 [037 | 424 |95 |35 |0,09
¢
o é 2490 1,31 |0,19 |2,67 0,35 430 203 |27 0,07
¢
i 1.35% Ro 2550 | 0,66 |0,15 [1,79 [035 | 425 [273 |53 |0,08
¢
Tipo 11 ,‘:’ i/ Ventana de Gas Seco 2580 0,83 10,24 |34 0,39 | 423 411 (47 0,07
Productor de ¢
Aceite / Gas o 2610 | 0,87 021 [2,5 [037 | 424 [287 |42 [0,08
350 400 450 500 550 2640 | 1,02 (0,16 [2,18 |04 | 427 |214 |39 [0,07
Tmax(°C)
2670 1,24 10,1 0,99 10,27 429 80 22 10,09
Figura 2. Caracterizacion del kerégeno y la madurez termal de las 2700 1,22 10,17 | 1,51 (0,27 | 431 123 |22 |0,1
muestras analizadas del Valle Superior del Magdalena. 2790 0,73 [0,11 |0,84 0,38 | 430 116 |52 |0,11
2880 0,88 10,1 1 0,27 437 114 |31 |0,09
., . . . 2010 | 1,11 [0,12 [1,35 |021 | 439 |121 |19 [0,08
En combinaciéon con lo anterior, bajas velocidades de se-
. ., . .., 2940 1,06 |0,12 |1,23 0,18 430 116 |17 |0,09
dimentacion con subsecuente incremento de la exposicion
al oxigeno durante episodios altos del nivel de mar, au- 2970 | 081 009 0.69 [OI1 | 437 |8 |14 |O.I1

mentan la degradacion oxidativa de la materia organica.
Aunque como muestran varios autores (Ramoén et.al,
2000; Vergara, 1993; Vergara et.al., 1995; Guerrero, 2000;
Guerrero, Sarmiento & Navarrete, 2000), la secuencia cre-

S1: hidrocarburos voldtiles, mg HC/gramo de roca; S2: Potencial rema-
nente de generacion de hidrocarburos, mg HC/gramo de roca; S3: Con-
tenido de diéxido de Carbono, mg CO,/gramo de roca; IH: indice de Hi-
drégeno, S2x100/COT; I0: indice de Oxigeno, 53x100/COT; IP: Indice de
Produccion, S1(S1+S2)

(S2, mg HC/g roca)

«®
*

Potencial de Hidroburos Permanentes

18 Tipo I .
Productor de aceite ;IP: “l d it * ..
16 Usualmente Lacustre rocductor de acelte
Usualmente Marino
14 -
12 )
.-*" Mezcla Tipo 11 - Il
10 Productor de aceite - gas

""""""""""""""""""""""""""""""" Tipo IV

. Tipo 111
see” Productor de gas

Inerte

2.0

25

Carbono Orgénico Total (% de COT)

3.0 35 4.0 4.5 5.0

Figura 3. Potencial de generacion de hidrocarburos de las muestras analizadas del Valle

Superior del Magdalena.
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Figura 4. Indice de produccién de las muestras analizadas del Valle Superior del Magdalena

tacica estuvo afectada por cambios del nivel del mar inclu-
yendo episodios de altos niveles del mar. En las muestras
estudiadas no existen evidencias de degradaciéon oxida-
tiva de la materia organica, al menos en una magnitud
significativa ya que las particulas organicas encontradas,
no tienen tamanos tan pequefios ni muestran superficies
oxidadas (figura 5), como para haber sido depositadas en
ambientes distales en los cuales se presenten facilmente
las condiciones explicadas en el parrafo precedente.

En cuanto al potencial de hidrocarburos, la mayoria de
las muestras estan en produccion de gas, otras en el rango
de produccion de aceite y gas y solamente tres estan en
el rango de produccion de aceite, (Ver figura 3). En esta
misma figura y en la Tabla 1, se observa que la mayoria
de las muestras tienen contenidos de carbono organico
total por debajo del 1.5%.

En la figura 4 y en la Tabla 1, se puede observar que el
indice de produccién indica que hay un bajo nivel de con-
version. Sin embargo, los datos de pirolisis es necesario
tomarlos con cuidado, ya que es conveniente estudiar este
tipo de muestras desde otro punto de vista y es mirar el
contenido de microorganismos marinos que ya pudieron
haberse transformado en hidrocarburos y por lo tanto
esto no estaria reflejado en las muestras actuales y por
esa razon, no se podria hablar ni de madurez real de
la roca, ni del potencial de generacion de hidrocarburos.

3.2. Petrografia organica

Los resultados indican que aunque con el uso de acidos
(HCI) la cantidad de materia organica separada aumenta.

144

La degradacion de los tejidos es evidente, aun en con-
centraciones bajas (<10%) y tiempos de exposicion
cortos (<10 minutos). El uso de acidos corroe los tejidos
deteriorandolos y dificultando en algunos casos la identi-
ficacion de los macerales. En la figura 5, se puede notar,
la diferencia entre las superficies de los granos de vitrini-
ta y la corrosion en los bordes y la fluorescencia parece
no verse afectada, (Figuras 5 A, B, C y D). Por otro lado
al dafiar los tejidos, las areas que pudieran ser aptas para
tomar medidas de reflectancia, se hacen mas dificiles
de identificar, (Figura 5 D). Igualmente se observa que
las particulas de la fraccion preparada con acido son de
menor tamafio, (Figuras 5 A, B, C'Y D), que las que se
prepararon sin acidos, (Figuras 5 E, F, G y H). También
es factible diferenciar claramente las particulas de origen
marino (Tejidos animales) de las que no son marinas
(Tejidos vegetales), (Figuras 5 E, F, G y H) y las gotas
de aceite, (Figura 5 F).

Reflectancia de la vitrinita

Las medidas de reflectancia de la vitrinita hechas sobre
concentrados usando acido y sin usarlo, se encuentran
dentro de una desviacion estdndar (Figura 6, Tabla 2);
por tanto, no hay diferencias significativas entre las me-
diciones en ambos tipos de preparaciones; sin embargo la
desviacion estandar de los valores de Ro medidos en con-
centrados obtenidos usando acido no cambia. Las medi-
das realizadas tanto en preparaciones de concentrados de
querdgeno como en roca total, son mas bajas que las que
corresponderian con los valores de Tmax medidos, por
lo que los valores de reflectancia de la vitrinita parecen
estar “suprimidos”; aunque este es un fenémeno que esta



Geologia Colombiana, 2013 - Vol. 38

Con Acido Sin Acido

Figura 5. Comparacién entre la concentraciéon de la materia organica utilizando acido clorhidrico (A, B, C,y D)),
luz reflejad normal, (A" B", C"y D), luz reflejada fluorescente y sin utilizar acido (E, F, G, y H,), luz reflejada normal
y (E",F’,G"y H’), luz reflejada fluorescente. TA = Tejido animal, TV = Tejido vegetal.

Tabla 2.
Medidas de reflectancia media de la vitrinita Reflectancia Media de la Vitrinita (%)
en concentrados de querdgeno. 028 030 032 034 036 038 040 0.42
Prodf::;di- Reflectancia media de la vitrinita (%) 2200
Medida Con?entrado sin 4cido Cor{centrado con acido < -
@) | ey | N | Bt | (medim | N | Bt un] T
2280 N.D. N.D. | N.D. N.D. N.D. N.D. < =
2310 0,31 33 0,02 0,33 30 0,02 @
2340 0,33 30 0,02 0,31 0,30 0,01 é
2370 032 | 36 | 002 | ND. |ND.| ND. ;3 2600 .
2400 0,31 35 0,01 N.D. N.D. N.D. < Y
2430 0,32 43 0,02 0,34 31 0,04 E
2460 N.D. N.D. | N.D. N.D. N.D. N.D. E
2490 N.D. N.D. | N.D. N.D. N.D. N.D.
2550 N.D. N.D. | N.D. N.D. N.D. N.D. 2800
2580 N.D. N.D. | N.D. N.D. N.D. N.D. < =
2610 0,34 30 0,01 0,34 29 0,03 "'——"_"'I
2640 0,32 30 0,01 N.D. N.D. N.D. — -
2670 N.D. N.D. | N.D. N.D. N.D. N.D. 3000
2700 N.D. N.D. | N.D. N.D. N.D. N.D. TS Concentrado sin usar acido
2790 0,32 N.D. | N.D. N.D. N.D. N.D.
2830 033 ” 0.02 035 ” 0.04 m Concentrado usando usar acido
2910 0,32 32 0,02 N.D. N.D. | ND. Figura 6. Comparacion de los valores reflectancia de la vitrinita en
2940 0,32 35 0,02 0,34 33 0,03 concentrados de materia querégeno usando acido. (Las barras al lado
2970 0,34 31 0,03 0,37 30 0,04 de los valores, representan una desviacién estandar.

N: Nimero de medidas, Desv. Est: Desviacion estandar, N.D. No de-
terminado
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fuera del alcance de este articulo, la riqueza en hidrégeno
medida por el indice (HI) que es una de las causas fre-
cuentemente reportadas como causante de la supresion,
no son suficientemente altos como para que en el caso de
estas muestras, este sea un el factor que la explique.

Mas estudio, pruebas y criterios son necesarios para una
mejor evaluacion del fendmeno de la supresion de la re-
flectancia de la vitrinita y sus causas.

CONCLUSIONES

En los concentrados de kerdgeno, aunque el uso de
acidos no afecta significativamente el valor de la reflec-
tancia, si causa deterioro suficiente como para que pue-
da haber confusion a la hora de reconocer las particulas
de vitrinita en las cuales poder hacer las medidas y por
consiguiente valores de reflectancia de la vitrinita que no
den cuenta de la madurez termal de la materia organica.

En general cuando en montajes de roca total o en
concentrados de materia organica, se identifica certera-
mente la vitrinita, los valores de reflectancia de la vitrini-
ta en estos dos montajes difieren poco.

En las muestras marinas e inmaduras analizadas, los va-
lores de reflectancia medidos sobre concentrados usando
acido clorhidrico son ligeramente mayores a los valores
de concentrados sin el uso de 4cido. Sin embargo depen-
diendo de las condiciones de la desmineralizacion, tales
como la concentracion del acido y la temperatura y del
tipo de materia organica, el deterioro de las superficies
puede ser mas severo conllevando a poca efectividad en
su reconocimiento y pudiendo hacer medidas en areas no
aptas lo cual a su vez conlleva a incertidumbre en los re-
sultados, mayores desviaciones estandar y en errores en
la definicion del grado de madurez termal.

Se logro concentrar materia organica de sedimentos alta-
mente calcareos (80,6 %) y siliciclasticos (58%) y con
valores bajos de TOC (0,73%) sin necesidad del uso
de acidos, con lo cual se puede evitar los problemas
de identificacion de areas aptas para la medicion de la
reflectancia de la vitrinita.

La posibilidad de concentrar la materia organica sin el
uso de acidos, depende de la cantidad en la que ésta se en-
cuentre en los sedimentos, la litologia de las formaciones
en las cuales se encuentra inmersa (cantidad porcentual),
asi como de las asociaciones que puedan ser establecidas
entre materia organica y minerales.
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En la mayoria de las muestras, el indice de hidrogeno es
bajo, unicamente dos muestras superan los 300 mg HC/
gr., roca. Asi, las cantidades de hidrogeno expresadas por
el indice de Hidrogeno son moderadas, por tanto, este no
es un factor que pueda afectar la reflectancia significati-
vamente y causar supresion.

Los resultados de pirolisis Rock-Eval y petrografia, indi-
can que de las muestras analizadas, inicamente 2 presen-
tan moderadas caracteristicas de rocas fuentes de petro-
leo, lo cual conlleva a pensar que en esta cuenca, las rocas
fuentes del petroleo corresponderian a otras formaciones,
0 que es necesario estudiar este tipo de muestra bajo
otras condiciones, es decir, tener en cuenta la presencia
de organismos marinos microscopicos en las rocas que
pudieron haberse transformado tempranamente en hidro-
carburos.
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