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En este tema, desarrollaremos los diferentes estudios y técnicas que los geocientificos
realizan para evaluar el potencial de generaciéon de hidrocarburos en una roca madre.

Los ensayos en su gran mayoria son realizados directamente sobre muestras de rocas. Estas
muestras pueden obtenerse a partir de: afloramientos, recortes de formaciones (cutting),
nucleos laterales (testigos de pared) y los nucleos convencionales (testigos de corona).

Los ensayos comunmente realizados para identificar y evaluar el potencial de una roca
madre, se encuentran:

e Contenido de materia organica (COT)

e Pirolisis

e Reflectancia de la vitrinita (%Ro)

e Biomarcadores

e indice de alteracién de los Conodontes (CAl)

e Microscopia de barrido electrénico (MEB)

e indice de alteracién por temperaturas (Thermal Alteration Index)
e Cromatografia Gaseosa

e Entre otros

A continuacion, desarrollaremos algunos de los ensayos utilizados para la identificacion y
evaluacidén de una roca madre.

e Contenido de Materia Organica (COT)

El Carbono Organico Total (COT o TOC por sus siglas en inglés) representa la cantidad en
peso de materia orgdnica contenida en una roca sedimentaria y cuantifica la cantidad de materia
organica presente en la roca y frecuentemente, se lo expresa en % en peso de roca.

El analisis mas conocido del COT mide tanto el carbono total (CT) presente como el carbono
inorganico total (CIT), ya que restando el Carbono total del Carbono inorgénico total obtenemos
el Carbono organico total.

COT= CT (carbono Total) = CIT (carbono inorgénico total)

La importancia de este parametro en la evaluacidon de rocas generadoras organicamente
ricas radica en que, a mayor contenido de COT, mayor serd la posibilidad potencial de dicha roca
de generar hidrocarburos liquidos y gaseosos.

Normalmente se buscan concentraciones en peso > que 1y 2% para ser objeto de interés
petrolero, habiéndose documentado valores mayores a 20%. Peters et al. (1994), sefialan que el
potencial petrolifero de una roca madre es bueno, cuando el porcentaje de contenido total de
carbono (COT) se encuentra entre 2 y 4% en peso. Para COT entre 4y 12 el potencial se considera
muy bueno y para valores mayores a 12, es considerado excelente (tabla 1).
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Contenido organico total, Calidad del
% en peso kerdgeno
| <05 | Muy pobre |
| 05a | Pobre |
| la2 | Regular |
| 2a4 | Buena |
l | |

Muy buena

Tabla 1. COT como Potencial Petrolifero

Entre los ensayos utilizados para determinar el COT, se encuentra la Técnica de Combustion
Directa. Este método requiere sélo 1 g [0,0022 Ibm] de muestras de roca. Las muestras son
pulverizadas y tratadas para eliminar cualquier carbono que se encuentre en las muestras de
carbonatos, u otros contaminantes.

Una vez que las muestras hayan sido preparadas, son llevadas a un horno de induccién de
alta frecuencia hasta alcanzar temperaturas en el orden de los 1200°Ca 1300 °C. Todo el carbono
presente se convierte en diéxido de carbono. El diéxido de carbono se mide ya sea
por absorcion sobre una base fuerte que luego es pesada, o usando un detector Infrarrojo. La
mayoria de los analizadores modernos emplean Infrarrojo No-dispersivo (en inglés, Non-
Dispersive InfraRed-NDIR) para deteccion del didxido de carbono.

El carbono contenido en el kerégeno se convierte en CO y CO,. Las fracciones de carbono
liberado se miden en una célula infrarroja, se convierten en COT y se registran como porcentaje
en peso masico de la roca.

Otro ensayo utilizado en la determinacion de COT, consiste en pulverizar 1g de muestra y
luego remover el carbono inorganico mediante un tratamiento quimico con acido clorhidrico. La
muestra se introduce en un carbonimetro, en el cual el carbono se oxida a diéxido de carbono.
Este ultimo es detectado mediante un detector de conductividad térmica (Jarvie 1991). La
relacion entre el peso de CO;, generado y el peso original de la muestra es el porcentaje de
carbono orgdnico presente en la misma.

La medicién del COT es la primera clasificacidon para la cuantificacidon de la riqueza organica.
El valor del COT indica la cantidad, pero no la calidad de la materia organica. Si esta prueba de
clasificacién inicial demuestra que existe suficiente contenido orgdnico, la roca debe someterse
a pruebas adicionales para establecer la calidad y la madurez de la materia organica.
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Mediciones Indirectas para estimar presencia de Materia Organicay COT

Actualmente existen registros o perfiles eléctricos que permiten inferir los valores del
contenido total de carbono (COT o TOC) de forma indirecta, a partir de datos computados a lo
largo de la columna estratigrafica. Entre los registros eléctricos que son utilizados para inferir la
presencia de materia organica se encuentran:

e Gamma Ray Espectral

e Uso combinado del perfil resistividad y sénico

e Espectroscopia de Rayos Gamma inducidos (informalmente denominado geoquimico o
mineraldgico).

Veamos este Ultimo registro (Espectroscopia de Rayos Gamma inducidos) esta herramienta
de perfilaje ha adquirido gran relevancia en la caracterizacion de reservorios tipo Shale en los
ultimos afios. Una de las bondades de esta herramienta es que permite determinar de forma
cuantitativa auténoma el COT, independiente del ambiente y el yacimiento.

La herramienta utiliza rayos gamma de captura para determinar las concentraciones de Al,
Ca, Fe, Gd, K, S, Si y Ti, como lo hacen otras herramientas, pero también cuantifica las
concentraciones de bario [Ba], cloro [Cl], hidrégeno [H], magnesio [Mg], manganeso [Mn], sodio
[Na] y metales, tales como el cobre [Cu] y el niquel [Ni].

La herramienta utiliza datos inelasticos principalmente para cuantificar el carbono [C] y el
Mg, con una medicidn exacta del Mg, los petrofisicos pueden diferenciar la calcita [CaCO3] de la
dolomia [CaMg(CO0s)2]. Asi como también utilizar los datos de la densidad de matriz computada
a partir de las fracciones elementales en peso y corregidas por el COT para mejorar las
propiedades computadas, tales como la densidad y porosidad de la formacion.

Elemento Nombre del elemento Captura Inelastico
Al Aluminio ° ®
Ba Bario ° ()
C Carbono °
Ca Calcio (] °
cl Cloro °
Cu Cobre °
fe Hierro ° o
Gd Gadolinio ()

H Hidrégeno °
K Potasio °
Mg Magnesio [ [
Mn Manganeso °
Na Sodio °
Ni Niquel °
0 Oxigeno [
S Azufre ° ()
Si Silicio ° o
T Titanio °
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Fig. 1. Flujograma de adquisicion y procesamientos del perfil mineraldgico.

La medicién exacta del carbono, es crucial para determinar los niveles del COT. De manera
gue esta herramienta de perfilaje mide la concentracién elemental del carbono como la
cuantificacion exacta de los minerales carbonatados presentes en la formacién, lo que
determina el contenido de carbono asociado con esos minerales.

La diferencia entre ambos es el COT y es presentado como un registro continuo, disponible
en el sitio del pozo sin necesidad de esperar los resultados de los analisis de nucleo realizados
en el laboratorio.

Resultados de campo han mostrado la determinacion del COT en forma exacta y
cuantitativa, la fraccion en peso de COT para numerosas formaciones ricas en contenido
organico, tanto en lodos a base de agua como en lodos a base de aceite.

En el siguiente enlace podrds visualizar un Brochure y video de este perfil mineraldgico.
https://www.slb.com/services/characterization/petrophysics/wireline/litho scanner.aspx

Gamma Ray Espectral

Este perfil muestra la concentraciones radioactivas individuales de los elementos Uranio
(U), Torio (Th) y Potasio (K) presentes en la formacidn. Adicionalmente es atil para inferir la
mineralogia de las arcillas presentes en la formacion, tales como: Montmorillonita, Caolinita,
llita, Clorita, etc.
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Ademads de permitir discriminar litologias, esta herramienta permite inferir la presencia de
materia organica a lo largo del espesor perfilado.

En Formaciones con presencia de MO el perfil uranio presentara un aumento en su lectura,
dicho comportamiento lo podran visualizar en el siguiente registro (Fig.2). Observen en el carril
3 que a medida que aumenta la presencia de arcillas (lecturas de GR alto) aumenta el contenido
de uranio en la Formacién (carril 4), y de igual forma, se incrementa los valores de COT (carril 5).
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Figura 2. Comportamiento del perfil uranio frente una zona con materia organica.

COT a partir del perfil de resistividad y sénico

El método de “A log R” de Passey et al. (1990) propone que la presencia de materia organica
gueda evidenciada por la respuesta de los registros de tiempo de transito compresional y
resistividad.

El método utiliza la superposicidn de los perfiles escalados de manera que cuando la seccion

de interés no contenga materia organica, ambas curvas (ILD y DT) se superponen y acompafan
respondiendo a las variaciones de porosidad (Fig.3).
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En cambio, ante la presencia de materia orgdnica en rocas reservorio con hidrocarburos o
rocas no reservorio, pero con contenido de materia orgdnica, los registros se separan (ILD y DT)
en consecuencias de las diferentes respuestas de los perfiles: el registro de porosidad detecta la
presencia de kerégeno de baja densidad y velocidad, asi como el registro de resistividad
responde a los fluidos de la formacion (Stinco, 2001).
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Figura 3. Comportamiento del perfil sénico y resistividad frente a una Roca Generadora.

El método Passey et al. (1990). Henderson (1999):
Utiliza la siguiente ecuacién para determinar el COT

COT = (D log R) 102297 -(0,1688xLOM)) (¢4 1)

Donde:

COT: medido en % en peso.

LOM: nivel de metamorfismo orgdnico. El nivel del metamorfismo organico se establece
en base a la reflectancia de la vitrinita o con datos de laboratorio. Se puede obtener
graficando los valores de S2 vs COT de laboratorio al valor que mejor ajustan se obtiene
el LOM.

La ecuacion que describe la relacién entre los perfiles es:
A log R =log10 (R/Rbase) + 0,02 (Dt - Dtbase) (Ecua.2)

Geoquimica de los Reservorios Shale Msc. Ing. Evanna Fuenmayor
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Donde:

A log R: separacion de los registros medidos en ciclos logaritmicos.

R: lectura de resistividad del intervalo de interés (ohm-m).

Rbase: resistividad de base tomada en los niveles arcillosos (ohm-m).

Dt: tiempo de transito del intervalo de interés (useg/pie).

Dtbase: tiempo de transito correspondiente a los niveles arcillosos (useg/pie).
0,02: constante dada por la relaciéon =50 p/pie por ciclo de resistividad.
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Figura 4. Curvas de resistividad y del sdnico compresional apropiadamente escaladas para visualizar el A log R.

En la figura 5 se muestran los resultados de la obtencién del COT a partir de la técnica
Passey en la Fm. Vaca Muerta (Argentina), el cual es un reservorio tipo Shale. Podran observar
en el tercer carril o track del registro el buen ajuste que presentan los resultados obtenidos del
COT a partir de método Passey (COT% PASSEY) con respecto a los obtenidos a partir de ensayos
de laboratorio (COT%LAB).
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Figura 5. Perfiles de DTCO y resistividad profunda calibrados para aplicar el método de Passey et al. (1990).
Comparacién de la curva de COT% obtenida y los valores de laboratorio para un pozo.

En el siguiente enlace podran ver otro estudio realizado en base al uso combinado del
registro de resistividad y el tiempo de trdnsito.

http://combustibles.materias.gl.fcen.uba.ar/index.php/download file/view/123/129/

/ / iIMPORTANTE!

La determinacion del COT a partir de perfiles eléctricos siempre debe ser
correlacionada con datos del COT obtenidos sobre muestras de rocas.
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PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA LA EVALUACION DE UNA ROCA GENERADORA

e PIROLISIS

El ensayo de pirdlisis es el ensayo mas utilizado para determinar los tipos de hidrocarburos
capaces de producir una roca generadora.

Esta prueba fue desarrollada por el Instituto Francés del Petrdleo, cuyo analizador de
pirélisis Rock-Eval se ha convertido en un estandar industrial en materia de evaluacion de rocas
generadoras (Espitalié et al, 1977). Esta técnica de rocas a altas temperaturas ha permitido a los
investigadores lograr resultados cuya obtencién habria requerido millones de afios en una
cuenca sedimentaria. Esta técnica requiere sélo 100 mg [0,00022 Ibm] de roca pulverizada y
permite analizar una muestra en cuestion de minutos.

Durante el proceso de pirdlisis Rock-Eval, las muestras son calentadas bajo una atmdsfera
inerte de helio o nitrogeno. Los compuestos orgdnicos liberados a través del proceso de
calentamiento son medidos con un detector de ionizacién de llama (FID). Los detectores
infrarrojos (IR) sensibles miden el CO y el CO, durante los procesos de pirdlisis y oxidacién. Una
termocupla monitorea las temperaturas.

Estas mediciones se registran en una grafica denominada pirograma (ver figura 6). Sus
resultados ayudan a los geoquimicos a caracterizar el tipo de materia orgdnica presente en una
roca generadora y a determinar la evolucién térmica de una muestra y su potencial para la
generacion de hidrocarburos residuales (Espitalié y Bordenave, 1993).

+—————— Carbon pirolizable 1t Carbén residual ———+——— Carbdn mineral ———
Descomposicion - o o
por vaporizacion Pirdlisis Oxidacion Descomposicion de carbonatos
o
)
=
&
o
=
&3
S4co
300 300 389 -'-1-?2 555 635 405 472 238 605 672 738 805 831 B850

Temperatura, °C

— Hidrocarburos (FID} —— €0, (IR} —— GO (IR) — Programacion de la temperatura

Figura 6. Ejemplo de los resultados del proceso de pirdlisis para determinar los volimenes de carbdn pirolizable,
carbon residual, carbon mineral y TOC. (llustracidn, cortesia de Vinci Technologies SA.)

Fuente: La geoquimica basica del petrdleo para la evaluacion de las rocas generadoras (Schlumberger 2011).
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Este ensayo consiste en el calentamiento de las muestras de rocas por etapas e inicialmente
se mantienen a una temperatura constante de 300°C [572°F] durante varios minutos, seguida
por un periodo de calentamiento programado de 25°C [45°F] por minuto hasta alcanzar una
temperatura maxima de 850°C [1 562°F] aproximadamente.

Durante la primera etapa, cualquier volumen de petréleo y gas libre generado previamente
por el bitumen es destilado y liberado de la roca. Durante la etapa siguiente, se generan los
compuestos de hidrocarburos a través del craqueo térmico del kerégeno insoluble.

A medida que las temperaturas aumentan, el kerégeno libera CO, ademas de
hidrocarburos. Este programa de aplicacion de calor controlado es ilustrado mediante una serie
de picos indicados en el pirograma, tal como se mostro en la figura 6.

El primer pico, S1 (mgHC/g), registra los hidrocarburos libres que son liberados de la
muestra de roca sin separar el kerégeno durante la primera etapa de calentamiento a una
temperatura de 300°C.

Estos hidrocarburos se generaron en el subsuelo, pero fueron expulsados de la roca recién
durante el proceso de pirdlisis. El pico S1 representa cuantos miligramos de hidrocarburos libres
pueden destilarse por efectos de la temperatura a partir de un gramo de la muestra (Espitalié et
al, 1977), sin necesidad de descomponer el kerégeno.

El segundo pico, S2 (mgHC/g), registra los hidrocarburos que son liberados de la muestra
durante la segunda etapa de aplicacién de calor programado del proceso de pirdlisis. Estos
hidrocarburos son generados a partir del craqueo de los hidrocarburos pesados y la
descomposicidn térmica del kerégeno.

El pico S2 representa los miligramos de hidrocarburos residuales contenidos en un gramo
de roca, por lo que indica la cantidad potencial de hidrocarburos que podria seguir produciendo
la roca generadora si continuara el proceso de maduracién térmica.

Por ejemplo, una roca generadora de buena calidad arrojaria valores de pico S2 durante la
pirdlisis entre 5 a 10 mgH/g, como se muestra en la siguiente tabla:

(alidad de roca Pico 52 de pirdlisis, mq de

neneradora T0C, % hidrocarburos/g de roca Pesode EOM, % | Hidrocarburos, ppm
No generadora <05 <7 <005 <200
Pobra 05al 2a3 0,05a0,1 200 3 500
Reqular 1a2 3ah 01a02 500 a 800
Buena 235 5al0 >0.2 >1200
Muy buena >5 >10

Tabla 2. Criterios de evaluacién de las rocas generadoras.
Fuente: La geoquimica basica del petrdleo para la evaluacion de las rocas generadoras (Schlumberger 2011).
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El pico S3 (mgC0,/g) representa la cantidad de CO; que se libera a partir del craqueo
térmico del kerdgeno durante la pirdlisis, expresado en miligramos por gramo de roca.
Después de la pirdlisis, el carbono organico residual se oxida en un horno independiente para
determinar el pico S4 (mondxido y didxido de carbono).

La medicion de S4 puede separarse en los componentes diéxido de carbono y mondxido
de carbono para proveer los picos S4CO, y S4CO.

La medicion del pico S5, refleja el didéxido de carbono derivado de la descomposicidn de los
minerales de carbonatos presentes en la muestra.

Las temperaturas del proceso de pirdlisis también se registran y producen un pico, Tmax,
gue representa la temperatura del horno de pirdlisis durante el periodo de méxima generacion
de hidrocarburos. El valor de Tmax se alcanza durante la segunda etapa de la pirdlisis, en que el
craqueo del kerégeno y los hidrocarburos pesados produce el pico S2.

Tmax se define como la temperatura en (°C) a la cual se destila la mayor proporcion de
hidrocarburos.

Etapa Toam
Inicio de la generacion de petréleo
Kerdgeno Tipo | ~445°(
Kerdgena Tipo Il ~435°C
Kerdgeno Tipo Il ~440°C
Inicio de la generacidn de gas ~460°C

Tabla 3. Tipo de kerdgeno a partir de Tmax,
Fuente: La geoquimica basica del petrdleo para la evaluacion de las rocas generadoras (Schlumberger 2011).

Existen correlaciones lineales que permiten aproximar el estado de madurez de la muestra
a partir de Tmax. En este sentido, Jarvie (2004) definid una relacién de %Ro equivalente
(reflectancia de la vitrinita equivalente) que permite, la cual se detalla a continuacion:

%Ro equiv=0,0180 * Tmax — 7,16

Debe destacarse que esta correlacion lineal resulta valida en un intervalo de temperaturas
situado entre los 430 y 470°C, ya que fuera de este rango la relacién entre la Tmax. y %Ro deja
de ser lineal. Fue definida en base al analisis de 172 muestras correspondientes a la Formacion
Barnett.

En particular, parala Formacion Vaca Muerta, Schmidt et al. (2014) definieron una ecuacion
de %Ro (eq.) a partir del andlisis de 53 muestras correspondientes a dicha formacién, la cual se

detalla a continuacion

%Ro equiv=0,0186 * Tmax — 7,258

Geoquimica de los Reservorios Shale Msc. Ing. Evanna Fuenmayor
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%Ro (eq.) Tmdx. (°C) Madurez

0,60 431 Inmaduro

0,90 448 Pico de generacion de petrdleo

1,00 453 Ventana temprana de generacion de gas-condensado
1,10 459

1,20 464

1,30 470

1,40 476 Ventana de gas seco

1,70 492

2,00 509

Pardmetros de reflectancia de la vitrinita equivalente, %Ro (eq.), para la caracterizacién de la
madurez de la roca.

INDICES IMPORTANTES

Las mediciones obtenidas con el método de pirdlisis proporcionan conocimientos acerca de
la composicion quimica y la madurez de la materia organica contenida en la roca generadora. La
relacién existente entre estos componentes constituye la base para los diversos indices
utilizados en la interpretacion de las caracteristicas de las rocas.

Ejemplos:

El indice de hidrégeno, HI (mgHC/gCOT), se obtiene a partir de la relacion entre el hidrogeno
y el COT.

Se determina por la siguiente férmula:
HI (mg HC/g COT) = (S2/COT) x 100 (Ecua.3)

El HI es proporcional a la cantidad de hidrégeno contenido en el kerégeno y un Hl alto indica
un mayor potencial para la generacion de petréleo. El tipo de kerdgeno también puede inferirse
a partir de este indice.

HI entre 50 a 300 Gas y Petroleo
HI> 300: Petréleo

Tabla 5. Tipo de productos a partir del indice de hidrégeno. Modificado de Peters et al. (2005).

El indice de oxigeno, Ol (mg CO,/ g COT), se obtiene a partir de la relacién entre CO, y el
COT. Indicador de la cantidad de oxigeno contenido en el kerégeno.

Se define por la siguiente férmula:
Ol (mg CO,/ g COT) = (S3/COT) x 100 (Ecua.4)

El Ol es util para el rastreo de la maduracion o el tipo de kerégeno.

Geoquimica de los Reservorios Shale Msc. Ing. Evanna Fuenmayor
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El indice de produccidn, IP, se obtiene a partir de la relacidn existente entre los hidrocarburos
generados durante la primera y la segunda etapa del proceso de pirdlisis; se define de la
siguiente forma:

IP=S1/(S1 +S2) (Ecua.5)

IP entre 0,1 - 0,4 Generacion de Petréleo
[P>0,4 Generacion de Gas o destruccion

Tabla 6. Tipo de hidrocarburo a partir del indice de produccién. Modificado de Peters et al. (2005).

El indice IP tiende a incrementarse gradualmente con la profundidad en una roca de grano
fino. Ademds, tiende a incrementarse con la maduracién de la roca generadora antes de la
expulsion de los hidrocarburos, conforme los componentes térmicamente degradables del
kerdgeno se convierten en hidrocarburos libres.

Los valores anormalmente altos de S1 y IP también pueden ser utilizados para identificar
acumulaciones de petréleo o capas productoras impregnadas.

Potencial de generacion de hidrocarburos (Py): Cantidad de petréleo que potencialmente
podria generar una roca al alcanzar su madurez. Se corresponde a los HC generados mas los que
aun pueden generar.

Py (mg HC/g) = S1 + S2 (Ecua.6)

Py entre 2 - 6 Regular / Moderado
Py>6 Muy bueno

Tabla 7. Calidad del reservorio a partir del Py. Modificado de Peters et al. (2005).

indice de Potencial de Generacién (SPI)

Es la maxima cantidad de hidrocarburos que puede ser generada por una columna de roca
madre por cada m? de 4rea (en tons de hidrocarburos /m?). El indice no permite distinguir si el
HC corresponde a petrdleo o gas. Asimismo, el volumen final sélo se alcanzara si la roca madre
transita por todo el ciclo evolutivo de madurez (Demaison y Huizinga, 1994).

SPI= (h (S1+S2) d)/1000 (Ecua.7)

Donde:

h : Espesor de la Roca Madre ( metros)

S1 + S2: Potencial de generacién promedio (kg de hidrocarburos/ ton), valores
estimados en el ensayo de pirdlisis.

d : Densidad de la roca madre (tons/ m3).
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Estos indices son especialmente Utiles para el rastreo del tipo y la maduracién del kerégeno.
Graficados en un diagrama de Van Krevelen, los kerégenos tipo | poseen un Hl alto y un Ol bajo
(ver figura 7). Los kerdgenos tipo Il se caracterizan por exhibir un HI bajo y un Ol alto. Entre
estos dos extremos se encuentran los kerégenos tipo Il.

Productos generados de la
maduracion del kerégeno

[] CO.H,0
[ Aceite

[] Gas humedo
[ Gasseco

I Sin potencial
de hidrocarburos

<— Incremento de la
maduracion

Tipo |

Tipo I

Tipo IV

Ol

Figura 7. Un diagrama de Van Krevelen, hidrocarburos generados a partir de la maduracion del kerégeno.
Fuente: La geoquimica basica del petrdleo para la evaluacidn de las rocas generadoras (Schlumberger 2011).

Durante la etapa de maduracién, el Ol tiende a reducirse, en tanto que el Hl inicialmente
se mantiene casi constante. Cuando el kerégeno ingresa a la ventana de petrdleo, el HI
disminuye. El PI tiende a incrementarse con la profundidad de sepultamiento (Espitalié J, et al,
1977).

El poder de los andlisis de pirdlisis y COT en los pozos es una funcion directa del
espaciamiento estrecho de las muestras, por lo que se requiere disponer de muestras.

No obstante, la pirdlisis no debe utilizarse sin el soporte del andlisis geoquimico. Para las
muestras criticas, las interpretaciones de los resultados del proceso de pirdlisis deben ser
verificados mediante otros métodos.

Ademas de la pirdlisis, existe otra técnica que permite determinar la maduracion de la roca
generadora, como lo es la “Reflectancia de la vitrinita (Ro)” y es la que trataremos a
continuacién.
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e La Reflectancia de la Vitrinita (%Ro)

La vitrinita es un maceral formado mediante la alteracidn térmica de la lignina y la celulosa
en las paredes de las células vegetales, esta se encuentra en muchos kerégenos.

Figura 8. La vitrinita en el carbdn bituminoso. La cantidad de luz reflejada por los macerales de la vitrinita constituye
una prueba clave para determinar la madurez térmica de una roca.

Fuente: Programa de Recursos Energéticos del Servicio Geoldgico de EUA: “2011 Photomicrograph Atlas,”
http://energy.usgs.gov/Coal/OrganicPetrology/ PhotomicrographAtlas.aspx.

Con el incremento de la temperatura, la vitrinita experimenta reacciones de aromatizaciones
complejas e irreversibles, lo que se traduce en un incremento de la reflectancia (Peters and
Cassa, 1994). La reflectancia de la vitrinita fue utilizada por primera vez para determinar la clase,
o madurez térmica, de los carbones.

Ahora, esta técnica se utiliza para ayudar a los geoquimicos a evaluar la madurez de los
kerégenos con las condiciones de temperatura correspondientes a las etapas que se extienden
desde la diagénesis temprana hasta el metamorfismo; rango que abarca la secuencia de
generacion, preservacion y destruccion del petréleo en las rocas (Senftle JT y Landis CR, 1991).

La reflectividad (R) se mide mediante un microscopio provisto de una lente objetivo de
inmersion en aceite y un fotometro. Las mediciones de reflectancia de la vitrinita se calibran
cuidadosamente en funcion de los estandares de reflectancia del vidrio o de los minerales, y las
mediciones de la reflectancia representan el porcentaje de luz reflejada en el petréleo (Ro). El
Subindice “0” indica que las mediciones se hicieron con la muestra inmersa en petrdleo.

Cuando se determina un valor medio de reflectividad de la vitrinita, a partir de muestras
multiples, se designa generalmente como Rm. Como indicadores de la madurez térmica, los
valores de Ro varian con el tipo de materia orgdnica. Y dado que el rango de temperatura de la
ventana de gas se extiende mas alld del rango del petrdleo, los valores de Ro para el gas
mostraran un incremento correspondiente por sobre los del petrdleo.
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Los valores mas bajos (0,55% < Ro < 0,9%) indican la presencia predominante de petréleo,
mientras que Ro < 0,55% indica kerégeno inmaduro.

Por lo tanto, los valores de maduracién (0,9 < Ro < 1,4%) generalmente indican la presencia
de gas predominantemente humedo; valores de maduracién (1,4% < Ro < 2,1%) indican la
presencia de gas predominantemente seco; valores de Ro > 2,1 indican la presencia de CO2.

A continuacién, se muestra la madurez termal organica referida al % Ro y a la variacion de
los colores de la materia organica.

Madurez Color de la
termal materia R0%
organica organica
0.2 RO % TIPO DE
REFLECTANCIA DELA HIDROCARBURO
) VITRINITA
. 0.3 0-0.55 inicio de la
generacion
0.55-0.9 pico de la produccién
0.9-1.1 gas humedo
== 0.5 1.2-1.4 gas humedo o gas
seco
37 1.4-2.1 sélo gas seco
€032
- §§ - >2.1 cO2
=29
0! WO BT WO BT AN BAd 1.3
Gas
seco
25

Figura 9. Madurez Termal en base a la Reflectancia de la vitrinita (Ro%).
Fuente: (Traverse, 2008).

e OTRAS MEDICIONES

A continuacidn, se describen otros pardmetros geoldgicos, paleontolégicos y petrograficos que
igualmente se utilizan para reconocer la madurez de la roca, litologias, ambiente depositacional,
entre otros datos que contribuyen a la caracterizacion de los reservorios no convencionales del

tipo Shale.
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indice de alteracién por temperatura (thermal alteration index)

Se determina a través del examen microscépico del color de las esporas. La carbonizacién
produce un cambio de color en los palinomorfos, tales como las esporas y el polen. Los
palinomorfos térmicamente inmaduros son amarillos, pero adoptan el color anaranjado o
amarillo pardusco durante la etapa de diagénesis.

Con el incremento del calor, su color se vuelve marrén durante la etapa de catagénesis y
luego negro, durante la etapa de metagénesis (Anders D, 1991). La alteracion de su color sigue
una secuencia que puede ser reproducida mediante experimentos de aplicacion de calor en un
laboratorio.

El indice TAI (Thermal Alteration Index) posee cinco indices de alteracion:

Indice de alteracion Color de la Hidrocarburos
debido a la temperatura maleria organica asociados
1: sin alteracion Amarillo Hidrocarburos liquidos a gas seco
2: leve Anaranjado a amanllo pardusco Hidrocarburos liquidos a gas seco
3: moderado Marmon Hidrocarburos liquidos a gas seco
4: intenso Negro Gas seco
5 sovero Negro, con evidencias adicionales de metamorfismo Gas seco a ningin hidrocarburo

Tabla 8. indices de alteracion debidos a la temperatura. La madurez de las rocas generadoras puede determinarse a
través de los cambios producidos en el color de las esporas y el polen contenidos en la roca. (Modificado de
Staplin).

Fuente: La geoquimica basica del petréleo para la evaluacion de las rocas generadoras (Schlumberger 2011).

indice de alteracién de los conodontes (CAl)

La alteracion del color de los conodontes depende del tiempo y de la temperatura y es
progresiva, acumulativa e irreversible, lo que la convierte en una buena herramienta de
correlacidn para las temperaturas maximas (Harris AG, 1979). Se emplea para determinar el
grado de alteracion termal de la roca que los contiene en funciéon del cambio de color
evidenciado. Son fragmentos de dientes caracteristicos desde el Cdmbrico hasta el Tridsico
Superior.

Los conodontes no meteorizados son de color amarillo palido; con el calor, cambian
progresivamente a marrén claro, luego marrén oscuro, negro, blanco opaco y cristalino. Se cree
gue el cambio de amarillo pdlido a negro es causado por la fijacién del carbono en la materia
organica contenida en la estructura fosil.

El color cambia con la pérdida de carbono y la liberacién de agua desde la estructura
cristalina. Los datos experimentales indican que la alteracién del color comienza a 50°C [122°F]
aproximadamente y continta hasta los 550°C [1 022°F] aproximadamente.

El CAl puede determinarse mediante la comparacién de las muestras con un conjunto de
estandares de colores de los conodontes, producido en un laboratorio para estimar el rango de
temperatura. La alteracidén del color de los conodontes ha sido correlacionada con otros indices
6pticos y con el porcentaje de carbono fijo.
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Indice de alteracion del Temperatura de los
color de los conodontes conodontes, °C Reflectancia de la vitrinita | Porcentaje de carbono fijo
1 <50a80 <080 <60
15 50a90 0,70a0,85 60a75
2 60a 140 085a130 65a73
3 110a 200 1402195 74a84
4 190 a 300 1,95a360 84a95
5 300 a 400 >360 >95

Tabla 9. Alteraciones del color de los conodontes.
Los conodontes cambian de color con el calor; su color puede vincularse a la reflectancia de la vitrinita.
Fuente: La geoquimica basica del petrdleo para la evaluacion de las rocas generadoras (Schlumberger 2011).

Biomarcadores

Constituyen fésiles moleculares y son sintetizados solamente a través de procesos biogénicos
(Noble RA, 1991). Sus estructuras organicas pueden ser clasificadas en grupos bdasicos, los que a
su vez contienen miembros con variaciones de la misma estructura basica.

Estos grupos pueden relacionarse con ciertos tipos de organismos y ayudar a los geoquimicos
a determinar el ambiente en el que podria depositarse ese tipo de acumulacién.

Las composiciones de los biomarcadores reflejan el tipo de materia organica incorporada en
los sedimentos, ademas de los cambios quimicos que tuvieron lugar subsiguientemente a la
sedimentacion. La combinacién de moléculas precursorasy sus reacciones quimicas varian entre
una cuencay otra, y entre un campo y otro, y producen una distribucién de biomarcadores que
puede ser Unica para una localizacién determinada.

Mediante la comparacién del petrdleo con las muestras de roca generadora potencial, esta
huella quimica puede ayudar a vincular el petrdleo con su fuente. Dado que los patrones de los
biomarcadores tienden a modificarse sistemdticamente con respecto al tiempo y la
temperatura, pueden ayudar a los geoquimicos a inferir las tendencias de la maduracion.

Cuando en una cuenca no se encuentran rocas generadoras potenciales, pueden obtenerse
correlaciones indirectas entre el petrdleo y la roca generadora a través de las relaciones entre
los biomarcadores asociados con la fuente (Peters KE y Fowler MG, 2002).

Estas relaciones entre biomarcadores ayudan a los geoquimicos a inferir la madurez térmica
de la roca generadora, la litologia, el ambiente depositacional, el aporte de materia organicay
su edad. Por ejemplo, los biomarcadores contenidos en un petréleo crudo especifico podrian
indicar que su roca generadora fue un carbonato marino de edad Devdnico, pobre en contenido
de arcilla y marginalmente maduro, que contenia materia orgdnica algacea y bacteriana
depositada bajo condiciones andxicas. Los biomarcadores también complementan a los
indicadores de la madurez, tales como la reflectancia de la vitrinita y la coloracién de las esporas
(Noble RA, 1991).
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Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Los andlisis de microscopia electronica de barridos MEB o SEM (Scanning Electrdn
Microscope, por sus siglas en inglés), es una herramienta que utiliza técnicas de microscopia
basica y avanzada para enfocarse en la materia orgdnica de andlisis a nivel de petrografia.

Los cientificos también se estan enfocando en la estructura fisica del kerégeno presente en
la matriz mineral de las rocas generadoras. La formacion de la permeabilidad y la porosidad
secundarias en las arcillas y/o limos, ricas en contenido organico durante la maduracién en sitio
se considera un elemento facilitador clave para la produccién de gas o petréleo en muchas rocas
generadoras.

En la siguiente figura 20 se muestra un ejemplo de una imagen MEB en la cual se identifica
la materia orgdnica, poros y minerales.

Figura 10. Imagen MEB, donde se detallan la materia organica, poros y minerales.

Del andlisis de imagenes MEB, tal como lo observamos en el ejemplo anterior, a partir de esta
técnica no sdélo nos permite reconocer la presencia de materia organica, sino también
caracterizar texturas, estructura, propiedades petrofisicas (porosidad y permeabilidad) y
minerales que componen la roca.
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