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TRANSFORMACION DE LA MATERIA ORGANICA

En esta seccién indicaremos las condiciones depositacionales para que una roca
generadora pueda producir hidrocarburos liquidos o gaseosos.

INTRODUCCION

La depositacion de sedimentos ricos en contenido organico y los procesos microbianos
convierten parte de la materia orgdnica en gas metano biogénico (figura 1). La materia organica
que no fue convertida en gas biogénico, a una cierta profundidad y temperatura se convierta en
kerdgeno.

El Kerégeno es un compuesto quimico orgdnico de coloracidn oscura e insoluble en solventes
organicos debido a su enorme peso molecular (por encima de 1.000 Daltons), el cual se
encuentra presente en las rocas sedimentarias.

Ahora bien, el kerégeno puede seguir transformandose si el calor incrementa, esto dependera
del gradiente térmico que presente una cuenca. A esta transformacién del kerégeno por
incremento de la temperatura es lo que se conoce como: “Madurez Térmica o Termal” de la
materia organica.

El incremento de la madurez térmica hace que los kerdgenos experimenten un proceso de
simplificacién estructural; lo cual generalmente comienza con la generacion de petréleo, luego,
continua con gas humedo y finalmente con la generacién de gas seco (ver figura 1).
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Figura 1. Generacién de Hidrocarburos
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Los mecanismos por los cuales se generan el petréleo y el gas varian de una cuenca a otra. Tales
mecanismos dependen de las facies sedimentarias, la historia de sepultamiento, la tecténicay
otros procesos geoldgicos.

Existen tres procesos principales de transformacién de la materia organica en el subsuelo
asociada con la temperatura, conocidos como:

Diagénesis Catagénesis

Metagénesis

Oil/gas window Depth (km) | Temp (C) m’:“e

— 1 — 30 Diagenesis

2 — 60
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5 150

Metagenesis
6 — 250

Metamorphic

Figura 2. Procesos de Transformacion de la Materia Organica

La Diagénesis

Constituye el proceso de transformacion fisica, quimica y bioldgica de la materia orgdnica a
través de reacciones de condensacion, polimerizacién y degradacién microbiana, sin efecto
considerable de latemperatura. Cubre el rango de temperatura hasta alrededor de los 50°C (122
°F), equivalente de forma aproximada desde los 1000 metros de profundidad (ver figura 2).

Durante esta etapa, la oxidacidon y otros procesos quimicos comienzan a descomponer el
material. Si se deposita bajo condiciones andxicas, este material puede ser convertido en gas
seco por la accién de las bacterias metanogénicas (Rice DD y Claypool GE, 1981). Con el
incremento de las temperaturas y los cambios producidos en el pH, la materia orgéanica se
convierte gradualmente en kerégeno y menores cantidades de bitumen.
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La Catagénesis

Es el proceso mediante el cual el kerégeno contenido en las rocas sedimentarias se altera
térmicamente por efecto de la temperatura. Cubre el rango de temperaturas entre la diagénesis
y la metagénesis, aproximadamente entre los 50°C a 150°C (122°F a 302°F), equivalente a
profundidades entre 2000 a 5000 m. Es en esta etapa donde ocurre el craqueo térmico del
Kerdgeno a gas y petrdleo (ver figura 2).

La Metagénesis

La metagénesis es la Ultima etapa en la que el calor adicional y los cambios quimicos producen
la transformacion de la mayor parte del kerégeno en metano y un residuo de carbono. Estos
cambios se producen a temperaturas que oscilan entre 150°C y 200°C [302°F y 392°F]
aproximadamente (Peters et al, 2005), (ver figura 2).

TIPOS DE KEROGENOS

Tal como fueron descritos los diferentes procesos de transformacidon de la materia
orgdnica por el incremento de la temperatura (diagénesis, catagénesis y metagénesis),
permitird la generacién de petrdleo o gas de acuerdo al tipo de kerégeno depositado en
la cuenca.

Existes varios tipos de kerdgenos. La clasificacion mas utilizada, se basa en su proveniencia,
como lo indican los macerales especificos (ver tabla 1). Los macerales son los constituyentes
reconocibles microscopicamente de la materia orgdnica, que se encuentran en los carbones y el
kerégeno, en forma andloga a los constituyentes minerales de una roca.

kEr%?;gr?n Ssteniol R inpllj;;nu}ﬁigﬁ general
| Principalmente material algaceo Ambiente lacustre
] Principalmente material plancténico, con cierto aporte de material algaceo Ambiente marino
1] Principalmente plantas superiores Ambiente terrestre
IV Material oxidado re-elaborado Ambientes variados

Tablal. Tipo de Kerdgenos

A continuacién definiremos cada uno de ellos:

El kerégeno Tipo |

Es generado predominantemente en ambientes lacustres y, en ciertos casos, ambientes
marinos. Proviene de materia algacea, plancténica o de otro tipo, que ha sido intensamente re-
elaborada por la accién de bacterias y microorganismos que habitan en el sedimento.
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Rico en contenido de hidrégeno y bajo en contenido de oxigeno es potencialmente petrolifero,
pero también puede producir gas, seguin su etapa de evolucidon en relacidn con la temperatura.
Responsables de menos del 3% de las reservas mundiales de petrdleo y gas. Los kerdgenos tipo
[, no son comunes (Klemme HD y Ulmishek GF, 1991).

El kerégeno Tipo Il

Es generado habitualmente en ambientes andxicos, que existen en ambientes marinos de
profundidad moderada. Este tipo de kerdgeno proviene principalmente de restos de plancton
re-elaborados por bacterias (ver figura 3). Es rico en contenido de hidrégeno y con bajo
contenido de carbono. Este kerégeno puede generar petréleo o gas al aumentar
progresivamente la temperaturay el grado de maduracion (Vandenbroucke M, 2003).

Algunos ejemplos conocidos de kerégeno Tipo |l son la Formacién de arcilla Kimmeridge del Mar
del Norte y la Formacién Bazhenov de Siberia. Ciertos ambientes depositacionales favorecen el
incremento de la incorporacién de compuestos de azufre, lo que se traduce en una variacién
conocida como kerégeno Tipo II-S. Esta variacidn se observa en la Formacion Monterrey de
California, en la Formacién La Luna de Venezuela y en la Formacidn Vaca Muerta en Argentina.

El kerégeno Tipo lll

Proviene principalmente de restos vegetales terrestres, que han sido depositados en ambientes
marinos o no marinos someros a profundos (ver figura 3). El kerégeno Tipo lll posee menor
contenido de hidrégeno y mayor contenido de oxigeno que los Tipos | o Il y, en consecuencia,
tiende a generar gas seco. La mayoria de los carbones contiene kerdgenos Tipo Il

TYPE lll KEROGEN
TERRESTRIAL DEPOSITS

TYPE | KEROGEN
LACUSTRINE DEPOSITS
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MARINE DEPOSITS

Figura 3. Tipos de Kerdgenos
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El kerégeno Tipo IV

Es generado a partir de materia orgdnica residual presente en sedimentos mas antiguos, re-
elaborados después de la erosién. Antes de la depositacion final, el kerégeno Tipo IV puede
haber sido alterado por procesos de meteorizacidén subaérea, combustion u oxidacion bioldgica
en pantanos o suelos.

Este tipo de kerdgeno posee alto contenido de carbono y falta de hidrégeno. Se lo considera una
forma de “carbono muerto,” practicamente sin potencial para la generacién de hidrocarburos
(Tissot et al, 1974).

En general, los kerégenos ricos en contenido de hidrégeno son responsables de la
generacion de petréleo e hidrocarburos gaseosos, los que contienen menos cantidades de

hidrégeno generardn principalmente hidrocarburos gaseosos.

VENTANA DE GENERACION

Como se ha descrito anteriormente durante la depositacién, la materia organica se transformara
en kerdégeno, entre aproximadamente 55 y 60 ° C. La roca madre a estas temperatura y
profundidad todavia no esta completamente madura, la temperatura todavia es demasiado baja
para romper los enlaces quimicos del kerégeno (Ver figura 4).

Oil/gas window Depth (km) | Temp (C) ,5,‘,’32;‘,'{“
Immature
(small quatities
— 1 — 30 Diagenesis of early methane,
Kerogen biogenic
2 1 60
Initial maturity
3 — 9

(zone of oil
Katagenesis | Seneration)

4 — 120 A

s o Condensate/
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Metagenesis
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e 6 = 250 gh P
Metamorphic methane

Figura 4. Maduracidon de la materia orgdnica
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Dependiendo de los tipos de kerdgeno y las condiciones termodindamicas in situ se genera la
Ventana del Petréleo (“Oil Window”) que corresponde al intervalo de temperatura vy
profundidad, donde las condiciones térmicas son adecuadas para que el kerégeno se transforme
en hidrocarburos liquidos, esto generalmente ocurre a temperaturas entre 60°C y 140°C
aproximadamente. (Ver figura 4y 5).

'
_/ RECUERDEN

Estas temperaturas son alcanzadas durante la Catagénesis.

En esta ventana de petrdleo, los kerégenos tipo | y Il producen tanto petréleo como gas,
mientras que los kerdgenos tipo Il producen principalmente hidrocarburos gaseosos. Los
incrementos posteriores de la profundidad de sepultamiento, la temperatura y la presién
trasladan la roca generadora al extremo superior de la ventana de gas, donde la division
(cragueo) secundaria de las moléculas de petrdleo produce gas himedo que contiene metano,
etano, propano e hidrocarburos mas pesados.

TEMPERATURE DEPTH

60 °C

150°C

HIGHER TEMPERATURE & HIGHER PRESSURE VERSUS INCREASING DEPTH JA

Figura 5. Ventana de Petrdleo y Gas.
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La Ventana de Gas (“Gas Window”) correspondera al intervalo profundidad y temperatura en
el que una roca madre genera y expulsa la mayor parte de hidrocarburos gaseosos.

A medida que la roca generadora ingresa mas en la ventana de gas, se libera metano tardio, o
gas seco, junto con compuestos gaseosos, tales como el didxido de carbono [CO2], el nitrégeno
[N2] y el acido sulfhidrico [H2S]. Estos cambios se producen a temperaturas que oscilan entre
150°Cy 200°C [302°F y 392°F] aproximadamente. (Ver figura 4y 5).

RECUERDEN

Estas temperaturas son alcanzadas durante la Metagénesis

~
4 RESUMEN

La materia organica para transformarse en kerdgeno debe estar depositada bajo varios
kilémetros de profundidad, donde el tiempo y las altas temperaturas de la formacién produzcan
el craqueo térmico de la misma. Esto ocurre justo después de la diagénesis, es decir, durante la
catagénesis o metagénesis.

En la catagénesis, cuando la temperatura de la formacién se encuentra en el orden de los 60°C,
el kerdgeno inicia su transformacidn a petréleo o gas. En esta etapa, los kerdgenos tipos | y Il al
madurarse generan petréleo, ya que presentan mayor contenido de hidrégeno que de oxigeno.
En cambio, los kerdégenos tipo Ill producirian gas hiumedo, por presentar mayor contenido de
oxigeno que de hidrégeno.

Durante la metagénesis donde la temperatura es de 150°C o mas, sélo se produciria kerégeno
tipo IIl. Este tipo de kerdgeno a esta temperatura sélo produciria gas seco o compuestos
gaseo0sos.

Finalmente, cuando la roca generadora alcanza a producir hidrocarburos liquidos o gaseosos, se
dice que estd madura térmicamente, dando lugar a las ventanas de generacion de petrdleo o
gas.
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