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RESUMEN

En este trabajo se analiza la fluorescencia de las liptinitas utilizando andlisis de imagen y comparando los resultados con el
potencial de generacién. Las muestras fueron tomadas de las asociaciones de litotipos (Plies Thomas 2002) de mantos de
carb6n de la cuenca de Amagg, de las cuales se efectuaron secciones pulidas y preparaciones para el estudio de palynofacies;
estas ultimas se obtuvieron mediante el empleo del método Shulze modificado. Tanto las secciones pulidas como las
preparaciones de palynofacies, se observaron microscépicamente en luz reflejada fluorescente.

Se aplicé el andlisis de imagen con la finalidad de mejorar la observacién de los componentes fluorescentes, cuantificar el
comportamiento de la fluorescencia y elaborar gréificas que presenten los resultados de la intensidad de fluorescencia de una
manera adecuada para facilitar el anélisis. De otro lado, se midi6 el indice Verde/Rojo (conocido como el indice G/R por sus
siglas en inglés) para describir el color de fluorescencia. Los anteriores resultados se contrastaron con el indice de hidrégeno
(IH) obtenido del anélisis de los plies utilizando pirolisis Rock-Eval. Se encontré que: El indice V/R permitié discernir
acerca del color de fluorescencia de cada uno de los plies (Thomas 2002) que conforman los mantos y a su vez de la relacién
con el indice de hidrégeno, lo cual permite establecer que al parecer el Manto 1 de la Mina el Bloque esté invertido, y que
las muestras 1 y 5 de este mismo manto tienen las mejores posibilidades de generacion de hidrocarburos debido a que sus
indices de hidrégeno asi lo indican (423 y 298 respectivamente). En el Manto 1 de 1a Mina Nechi, las muestras 10y 11 son
las que tienen posibilidades de generacién, ya que tienen indices de hidrégeno de 331 y 386 respectivamente.

PALABRAS CLAVES: Carbén, Fluorescencia, Analisis de Imagen, Indice V/R, indice de Hidrégeno, Liptinitas,
Formacion Amaga. Propiedades Fisico-Quimicas.

ABSTRACT

In this work the fluorescence of the liptinites is analyzed using image analysis and comparing the results with the potential
for hydrocarbon generation. The samples were taken from the associations of litothypes (Plies, Thomas 2002) of coal seams
of the Amaga Basin, of which polished sections and preparations for the study of palynofacies obtained by means of the use
of modified the Shulze method took place. They were observed microscopically in reflected fluorescent light. The image
analysis was applied with the purpose of improving the observation of the fluorescent components to quantify the behaviour
of the fluorescence and to elaborate graphical that display the results of the intensity of fluorescence of an adapted way to
facilitate the analysis. Of another side, index G/R was made to describe the fluorescence color. The previous results were
compared with the hydrogen index (IH) obtained by the pyrolysis Rock-Eval.

It was found that Index G/R allowed to discern about the color of fluorescence of the coal seams and their relation with the
hydrogen index, which allows to establish that the coal seam 1 of the El Bloque Mine this overturned one, and that samples
1 and 5 of this same seam have the best potential for hydrocarbon generation because their hydrogen index indicates it (423
and 298 respectively) In coal seam 1 of the Nechi Mine, samples 10 and 11 are those that have potential for hydrocarbon
generation, (331 and 386 respectively).

KEY WORDS: Coal, Fluorescence, Image Analysis, Liptinites, Formation Amaga, Physicochemical
Properties.
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1. INTRODUCCION

Las propiedades fluorescentes de macerales del carbon y kerégenos se usan ampliamente para determinar el grado de
carbonificacion, evaluar la madurez térmica de las rocas fuentes de petréleo y predecir propiedades tecnoldgicas del
carbon (Ottenjahn et al., 1975; Alpem, 1976; Teichmuller y Wolf, 1979). Con la intensidad de la fluorescencia en las
rocas fuentes se visualiza el estado de preservacién de la'materia orgénica y el kerdgeno rico en hidrégeno (Robert
1980; Tyson 1990). En la actualidad, existen varios métodos para medir la intensidad de la fluorescencia, (cualitativos
y cuantitativos), pero ninguno de éstos ha sido estandarizado globalmente para reportar medidas absolutas, y inicamente
se pueden obtener medidas de intensidades relativas (Taylor et al., 1998). Robert 1988 (en Taylor et al., 1998) ha
descrito un método visual para evaluar la intensidad de fluorescencia de toda la materia organica mediante un indice de
fluorescencia global. El principal parametro espectral para medir la intensidad de 1a fluorescencia en la materia organica,
es la relacidn rojo/verde, que es en esencia una medida de las proporciones relativas de estructuras polimerizadas
presentes en laroca.

Relacion espectral Q = Intensidad relativaa 650 nm
Intensidad relativa a 500nm

Estudios previos han mostrado que la microscopia asistida por computador y especificamente el analisis de imagen es
una herramienta para la cuantificacion de la intensidad de la fluorescencia en la materia organica (Arango et al., 2004)
en este articulo se propone un indice Verde/Rojo ya que se encontrd experimentalmente que se ajustaba mejor al
comportamiento del indice de hidrégeno con el que se contrastaron las medidas de fluorescencia. Entre otras aplicaciones
del analisis de imagen al estudio de 1a materia organica en microscopia se encuentran: caracterizacién automatica de la
materia organica (Lorente, 1990); caracterizacion automatica del tipo de kerdgeno para determinar el potencial probable
de generaci6n de hidrocarburos de una roca fuente (Tyson, 1990); medicién del color y niveles de gris de los macerales
en petrologia organica (David and Fermont, 1993; Cloke et al., 1995; Arango, et. al., 2004); técnicas de analisis de
imagen para andlisis petrografico (Higthon et al., 1991; Lester et al., 1993; Lester et al., 2002;; Restrepo, 2003;
Arango et al., 2003; Arango et al., 2004; Blandén y Restrepo 2002 propusieron el método ALPS (Asociacion de
liptinitas principales y secundarias) como una estrategia para analizar los datos de macerales liptiniticos obtenidos por
conteo semiautomatico de puntos; Restrepo y Blanddn, 2002, plantearon una estrategia de segmentacion para los
macerales liptiniticos). En Yule et al., 1998 se encuentra un procedimiento para cuantificar los cambios del color en
esporas usando analisis de imagenes.

De otro lado, para analizar los colores de fluorescencia, los canales mas importantes son el rojo y el verde, (Arango et
al 2004). La combinacién de esos dos genera los colores de las particulas. Esos se estudian utilizando el indice Verde/
Rojo (V/R). El pardo significa que este tiene mas componentes rojos y €l amarillo representa la misma cantidad de
intensidad en el rojoy verde. Se debe decir que las imagenes a color se conforman de tres canales: rojo, verde y azul
(RVA) y con la combinacioén de estos se generan todos los colores.

Por tltimo un concepto que se usara en el articulo més adelante es el de segmentacion, el cual se puede entender como una
etapa del analisis de imagen, endonde una imagen a color se convierte en unaimagen binaria que sélo tiene puntos blancos
y negros, en donde se encuentran agrupados los pixeles por caracteristicas semejantes previamente definidas.

2. METODOS
2.1. Descripcion y preparacion de la muestra

Las muestras fueron tomadas del manto 1 de las minas Nechi y el Bloque de cada una de las asociaciones de litotipos
(plies, Thomas 2002), del carbén y de las lutitas asociadas, Figura 1. Los carbones estudiados son de bajo rango (sub-
bituminosos), con alto contenido de vitrinita, alto a medio de liptinitas y muy bajo de inertinitas. El total de muestras
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analizadas corresponden a 12 para el manto 1 El Bloque y 11 para M1 Nechi, sin embargo en las graficas aparecen 8
para M1 el Bloque, ya que para las muestras 4, 7 y 8 no se tienen las imagenes de los pulidos. Los conjuntos de litotipos
presentes hallados fueron dureno con lentes o bandas de vitreno de diferentes tamafios y proporciones. Ademds en los
mantos hay lutitas y lutitas carbonosas, tanto en el techo y base de los mantos y también interestratificadas (ply 4 para
el manto 1 el Bloque y ply 11 para manto 1 Nechi), ver Figura 1.

La preparacidn de las palinofacies se llevo a cabo de acuerdo con €l método de Shulze modificado, Blandén et al., 2003.
El conteo de macerales se realizé sobre 500 puntos de acuerdo a la norma ISO 7404, en secciones pulidas bajo luz
reflejada normal y fluorescente
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2.2. Analisis de imagen

La metodologia llevada a cabo para el procesamiento de las imigenes se desarroll6 en tres etapas: La primera etapa se
realiza en imdgenes de secciones pulidas observadas en fluorescencia. Esta cuenta con tres pasos: El paso A (Figura
2) se apoya en el trabajo de Restrepo et. al. 2002, para realizar la segmentacidn, sin embargo, se encontré que algunas
liptinitas de colores naranjados no se identificaban bien, para lo cual se diseii¢ un paso B (Figura 3) en donde se
segmenta especificamente este color definiendo unos umbrales para cada canal de color y luego de esto, el experto
utilizando el conteo manual de puntos identifica las liptinitas. Por iiltimo, el paso C (Figura 3) consiste en presentar los
resultados; para esto, las imdgenes que contienen los puntos clasificados se combinaron con las imagenes segmentadas
y las imdgenes a color de donde se midi6 el color de fluorescencia de la muestra tanto de manera total como especifica
por tipos de liptinitas y ademds, se presenta la fraccién volumétrica obtenida para cada maceral.

Tiempo de exposicién
diferente paraayb
Imagen binaria
resultante de
segmentacion

intermedia Edicién manual

| -
Oponclom
glm blnarln liptinitas por ceateo
-uul. Ellmln resina del montaje
b

Figura 2.
Paso A de la etapa | de andlisis de imagen.

La etapa 2 (Figura 4) consistio en analizar la fluorescencia de cada uno de los plies en el manto | Nechi. pero para
este proceso sélo se utilizé un tiempo de exposicion. En esta imagen a color. se aplicé una segmentacion OTSU
(Escalera 2001), con la cual se midi6 la fraccion volumétrica y los colores promedio de fluorescencia para cada nivel

analizado.

En el proceso 3 (Figura 5) se analizaron muestras de palinofacies observadas en fluorescencia y en las imagenes
capturadas se realizé una segmentaciéon OTSU (Escalera 2001), con la cual se midi6 la fraccion volumétrica y el color
promedio de fluorescencia medido sobre la imagen a color.
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Encuentra liptinitas fluorescentes de color naranja (bituminita,
cutinitas, exsudatinitas, MO+MM), se elimina la resina y se
clasifica por coateo puntos

Figura 3.
Paso B del proceso 1 de andlisis de imagen.
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ViR
Figurad.
Paso C resultados del proceso | (Figuras anteriores).
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Liptinitas de intensidad mds alta con Segmentacién OTSU
posible saturacién, mide ¢l color Mide la fraccion
Color promedio, Fraccién

Volumétrica, Indice V/R
Figura 5.
Etapa 2 del procesamiento digital de imagenes.

Palinofacies Segmentacién OTSU
Color promedio
Fraccion volumétrica no cs significstiva
Figura 6. Indice V/R

Etapa 3 del tratamiento digital de imagenes,
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3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1. Petrografia

Con base en el conteo manual de los macerales, en general el contenido de liptinitas en la mayoria de los plies del Manto
1 de 1a mina El Bloque es superior al 25%, entendiendo como ply la asociacién de litotipos diferenciables (Thomas
2002) a simple vista, destacAndose la muestra del ply 1 que presenta un porcentaje del 55%. Las liptinitas principales
corresponden a liptodetrinitas, mas del 5% en la mayoria de las muestras; esporinitas mas del 5% en todas las muestras
y cutinitas méas del 3% en todas las muestras y dentro de las secundarias predominan la resinitas (oil), 1a cual aparece
en casi todas las muestras; la bituminita, que caracteriza las muestras 1,4, 5 y 9 y los rosarios que aparecen principalmente
en las muestras 6, 7, 8 y 10.

En el M1 de la mina Nechi el contenido de liptinitas en todas las muestras estd por encima del 25%, destacandose la
muestra 10 que tiene un porcentaje del 52%. Los macerales principales son los rasarios las liptodetrinitas y esporinitas
y dentro de los secundarios, se tiene la cutinita, resinita (oil) y bituminita, destacAndose la muestra 2 y 10 con los mas
altos porcentajes. Al comparar los dos mantos El Bloque y Nechi se encuentra que presentan contenidos de liptinitas
totales muy similares, pero las muestras que presentan los més altos contenidos de liptinitas estén en la parte superior
del manto 1 el Bloque (ply 1) y en la parte inferior de M1 Nechi (ply 10). De otro lado los plies aunque aparentemente son los
mismos no estin en la misma posicion, ademas al parecer el M1 El Bloque presenta mayor deformacién que M1 Nechi.

Por lo anterior, es importante verificar estructuralmente que pasa con el M1 de las minas Nechi y el Bloque, que pueda
explicar la inversién en el comportamiento de las muestras.

3.2, Comparacién del color de fluorescencia y su fraccién volumétrica por mantos.

Los resultados del conteo a partir de las imagenes, se pueden observar en la Figura. 6; aqui, cada caja representa un ply,
el largo es la fraccién volumétrica promedia encontrada al analizar entre 20 imagenes en palinofacies y 50 imagenes en

las secciones pulidas.

El color representa el promedio de la fluorescencia de las imigenes. Para las palinofacies el porcentaje de componentes
lo que indica es que tan aglomeradas o no estén las particulas en las muestras analizadas y por lo tanto no corresponde
a una fraccién volumétrica.

En la (Figura 7) se puede observar los promedios de todos los macerales liptiniticos de cada nivel.
3.3. Fluorescencia producida por los macerales del grupo de las liptinitas.

En la Figura 8 cada grupo de cajas horizontales representa el ply. Cada columna corresponde a los resultados medidos
para cada clase analizada asi por ejemplo: Liptodetrinitas, esporinitas, cutinitas, exsudatinitas, resinitas (oil), y
bituminitas, y el largo de la caja representa el porcentaje. De la Figura anterior se puede deducir que las liptinitas
principales son liptodetrinitas, bituminitas y (resinitas oil) y dependiendo del nivel, cutinitas (niveles 3, 5y 6) y/o
esporinitas (niveles 1,6y9).

Las mas fluorescentes son las (resinitas oil) y esporinitas, mientras que los niveles verdosos y pardos corresponden a las
liptodetrinitas. Las cutinitas normalmente son de color pardo rojizo y las bituminitas de color pardo oscuro. Todo lo

anterior es coherente con la petrografia manual.

De todo el manto, el ply con caracteristicas diferentes es el 5, ya que tiene una distribucién homogénea o sea que los
diferentes macerales liptiniticos aparecen en porcentajes més o menos similares.
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Pulidos Palinofacies
Mante 1 El Bleque Maate 1 El Blegue

v e ".I

Muestras por ply

Mauestrss por ply
Figura 7.
Colores de fluorescencia, y fraccién volumétrica de los macerales liptiniticos tanto de pulidos como de palinofacies de M1 el
Bloque y pulidos de M1 Nechi.

3.4. Resultados del indice V/R de pulidos vs. palinofacies

En la Figura 9 no hay similitud, esto se comprueba en las tendencias de los resultados del conteo de macerales liptiniticos
en las secciones pulidas en los plies mas profundos del Manto 1 de la mina el Blogque (plies 10y 11), en los cuales la
fluorescencia tiende al color verde, mientras que en las palinofacies no se observan cambios importantes ya que fluorescen
mis homogéneamente, pero aqui hay que resaitar que en el proceso de preparacién de las muestras para palynofacies,
se extraen los dcidos himicos y el bitumen que tiene la muestra, por lo cual no se podria comparar la fluorescencia
obtenida de las secciones pulidas y la de las palinofacies. Por lo anterior, se nota una diferencia mas marcada en los
resultados de la fluorescencia que presentan las imigenes tomadas en las secciones pulidas, ya que estas representan la
muestra original.

Las im4genes de los pulidos son menos fluorescentes y presentan colores més verdosos que las imagenes de las palinofacies,
lo cual sugiere que se podria deber a que los 4cidos hiimicos no permiten tener en cuenta la fluorescencia de la vitrinita
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en los pulidos; sin embargo, como en las palinofacies desaparecen los 4cidos himicos, y el bitumen, las vitrinitas se
pueden ver limpias con una fluorescencia més real y por lo tanto influencian la cantidad y el color de las imdgenes
tomadas.

1 | B
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2 !
3
S
6 | | ]
9
10
11
Muestras Lip Esgp Cst Exs Re Bit
ool o Macerales liptiniticos
Figura 8.

Macerales liptiniticos para cada ply del Manto 1 de la Mina El Bloque.

P Y VRO, W . S —— -o- Palinofacies

<&~ Pulidos

1 2 3 g 6 9 10 11
Plies (ssociacioa de litetipos) M1 EB

Figura9.
Indice V/R para pulidos y palinofacies de las muestras de los diferentes plies de M1 El Bloque.
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3.5. Resultados del indice V/R vs. Indice de hidrégeno

Enla Figura 10, con relacién a la forma hay cierto grado de similitud, pero, puntos como los niveles 1, 5 y 6 presentan
problemas al relacionar la fluorescencia con el indice de hidrogeno. Esto se podria explicar por las siguientes razones:

El nivel 1 presenta valores altos en bituminita. El nivel 5 tiene un color més anaranjado debido a la presencia de
liptodetrinita, cutinitas y bituminita.
En el nivel 6 aunque tiene esporinitas no es clara la diferencia entre los colores de fluorescencia y el indice de
hidrdgeno.

Las lineas de tendencia indican que a medida que se profundiza en el manto 1 de la Mina El Bloque, (plies 1- 12), la

relacion V/R es mayor, lo cual indica que predomina el color de fluorescencia verde; de otro lado, el indice de hidrégeno
dismuye a medida que el color de fluorescencia se vuelve verde.

En condiciones normales de maduracion de la materia organica, a medida que se profundiza en la columna estratigréfica
(en este caso un manto de carbdn), el color de fluorescencia deberia cambiar de verde a amarillo y en el caso de M1 El
Bloque esto es inverso, ver (Figura 10), lo cual implicaria la inversién del manto. Lo anterior necesita verificarse con
datos de campo relacionados con el resto de la columna estratigrafica

l l R P e e e £ e e
e
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2 1 2, /\ ....................................
<
'_'3 0.9 P DU N - -
g -o- Indice V/R
e 0.8 ¢
a .
S -- Indice de
g‘b 0.7 [ SRR USRS P Hi(ll‘égCIIO
2
E 0.6 I DU SOOI, S SR YD
> _—
3 0.5 - . P i e annaeaans
=
E 0.4 I SRR, WU APPSR (RO
0.3 ; . ‘ . , , ,

1 2 3 4 5 6 7 8
Plies (asociacion de litotipos) M1 EB

Figura 10.
Indice de hidrogeno normalizado versus el indice V/R para cada nivel del manto 1 El Bloque.

EnlaFigura 11 los plies 1 al 10 de M1 Nechi tienen comportamientos similares en cuanto a la fluorescencia y el indice
de hidrégeno.

El ply 11 es contrario ya que tiene un indice V/R bajo que indica un color de fluorescencia rojizo o sea que es de baja
fluorescencia, pero un indice de hidrégeno alto que puede ser por la presencia de bituminita, lo cual sugiere que aunque
la fluorescencia sea baja, la aparicion de este maceral en estas muestras se relaciona a altos indices de hidrégeno (> 250).

Las tendencias del manto 1 Nechi indican que son contrarias al M1 El Bloque, verificando esto que este tiltimo manto
esta invertido como lo demuestra el predominio del color verdoso de Ia fluorescencia en los plies mas profundos de

dicho manto.
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Indice de hidrégeno normalizado versus el indice V/R para cada nivel del manto 1 Nechi.

4. CONCLUSIONES

El conteo manual de puntos utilizado en la clasificacion de las liptinitas combinado con el de analisis de imagen permite
hacer medidas de la fluorescencia por maceral y el manejo planteado de la informacién permite hacer comparaciones
entre mantos, ademas que da posibilidades para contrastar la fluorescencia con el indice de hidrégeno que se relaciona
con el potencial de generacion.

Los datos promedios de cada ply por manto muestran las semejanzas y diferencias entre ellos, como se evidencia en los
graficos de indice V/R versus [H en donde las muestras que presentan las mejores posibilidades de generacion corresponden
al ply 1 de M1 El Bloque y el ply 11 de M1 Nechi, las cuales tienen tendencias contrarias a las demas muestras o sea
a mayor indice de hidrégeno, menor color de fluorescencia, que se debe a la abundancia de bituminita con un color de
fluorescencia amarillo pardo.

Entre estos dos mantos es necesario verificar la parte estructural que permita explicar el comportamiento invertido de
la petrografia.
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