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Como en el caso anterior se deja en la platina caliente o extufn Ao
durante varias horas y luego se elimina el exceso de glicerina-gelating en lon
des como ya fue explicado.

Cen un poco de practica se consigue estimar con facilidad la eantid
medio a colocar para obtener un preparado relativamente delgado v con
apropiada dispersién de las particulas organicas.

PREPARACIONES ANTIGUAS

El tratamiento con formol puede resultar también muy util en el
prenaraciones ya realizadas y que muestran signos de alteracién o que e
fijar para mayor seguridad futura.

En estos casos basta colocar con un pincel suficiente cantidad do f
comercial sobre los bordes del preparado v dejarlo en posicién horizontal d
10 a 15 minutos. Luego con un trozo de papel de filtro eliminar el oxe
formal y dejar secar a temperatura ambiente durante 24 horas,

Si la preparacién estaba hordeada con alguna laca, hay que eliminay
de ésta para que el formol entre en contacto con la glicerina-gelatina,

Si bien el formol no penetra en toda la masa del medio de montaje, endug
y fija suficientemente los bordes del mismo como para evitar futuras alt
nes o desplazamientos.

Es comiln que por este tratamiento se formen en los bordes del prey
pequefias entradas dendriformes que por lo general solo afectan una sup
de Y% a 1 mm de ancho.
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ABSTRACT: Sources of organic matter along geclogical time and conditions of
accumulation and its transformation in sediments are described. Methods for evalu-
ation of petroleum source rocks based on palynology and organic geochemistry are
discussed. The genesis and evolution of coal is analyzed and parallelled with oil
formation. Some parameters are given for determination of coal rank and the rank
stages are compared with the maturation levels of dispersed organic matter.

INTRODUCCION

En afios recientes muchas disciplinas geolégicas y biolégicas han experi-
mentado una marcada evolucién. Por una parte se han desarrollado nuevas
téenicas basadas en instrumentales cada vez mas sofisticados que abrieron
nuevos campos de investigacion. Por otra, se han superado los limites inhe-
rentes a cada especialidad y se ha comenzado a trabajar de manera integrada
con otras disciplinas en la bisqueda de metas comunes. El esfuerzo realizado
por equipos interdisciplinarios ampli6 sustancialmente los horizontes consi-
guiéndose logros no sospechados. Si bien esto se ha logrado parcialmente por
el esfuerzo de investigadores que respondian a las usuales inquietudes intelec-
tuales, no es menos cierto que los requerimientos cada dia més urgentes para
dar solucién a problemas practicos han tenido una influencia decisiva; a tal
punto que estamos asistiendo a un rapido avance de la investigacion aplicada
a la resolucién de tales problemas.

La Paleontologia ha sido considerada tradicionalmente como una “ciencia
pura”, es decir que las investigaciones de los fésiles no pasaban de meras des-
cripciones sistematicas y especulaciones filogenéticas; sin embargo la aplica-
cién de tales estudios en la Estratigrafia fue siempre decisiva y la solucién
de problemas paleoecolégicos, paleoclimaticos v paleogeogrificos ha contado
siempre con el apoyo de la Paleontologia. Las condiciones de vida de los orga-
nismos en el pasado y su transformacién luego del soterramiento han sido estu-
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** Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET, Centro de Investigacio-
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diadas con una creciente intensidad en los dltimos decenios, Todaw estan orien-
taciones utilizan los fésiles como medio para llegar a conclusiones finales que
no son estrictamente paleontologicas. También se conocia la utilidad de lon
fosiles como acumulaciéon de depésitos biogénicos, es decir que los reston de
los organismos eran ttiles para las industrias humanas. Posiblemente hayn ‘
sido el carbén el mas estudiado por los paleontélogos: en tal sentido la Paleos i
botinica ha tenido siempre relacién directa con este elemento y no en de extras
fiar que los pioneros de esta disciplina han estado vinculados con la industrin
del carbén. Con el desarrollo de técnicas de observacion se propusieron dis
versas clasificaciones de los elementos constitutivos del carbén a la par
que se estudiaba su génesis. Con ello se produjo un acercamiento de pal
télogos v bioquimicos que se fue estrechando con el correr de los afios, Tnd
pendientemente, la industria petrolera hace escasamente 30 afios enrolah
en sus equipos de investigaciéon a numerosos paleopalinélogos, primariame
para solucionar problemas estratigraficos, y luego paleoecolégicos y pnle
geograficos. En estas ultimas décadas se produjo un decisivo acercamio
entre los paleopalinélogos vy los quimicos, especialmente desde el momaon
en que se comprendié que el petrdleo era de origen esencialmente o

nico y que giraba en torno a los elementos C y H. En este tltimo decenin, |
paleopalinélogos comenzaron a prestar cada vez mayor atencién a todos
restos orgénicos que hallaban en sus preparados microscopicos; estos resto
resistentes a la accién de los acidos clorhidrico y fluorhidrico (usados par
la disgregacion de las rocas) son en gran parte de origen vegetal, tanto terre
tres como acudticos (de aguas dulces y saladas). Surgié la denominacion
Palinofacies (Combaz, 1964) para caracterizar los variados espectros de
materia orgdnica observable en un preparado microscépico. Experimenton ¢
Iaboratorlo permitieron confirmar ar que la temperatura era un factor imy

tante para una buena preservaclon ion de los palinomorfos, los que con valo

de 150°- 200° C se oscurecian, perdian sus principales rasgos esculturales
finalmente se destrufan. Se dedujo entonces que el color de los palinomorf
podia indicar aproximadamente las maximas paleotemperaturas a que
sedimento portador fue sometido desde el momento de la fosilizacién hant
la actualidad. Se establecieron asi indices de alteracion térmica que fuer
prestamente ufilizados en la blsqueda de capas con posible generacion. 8
multdneamente se avanzé en los estudios de la quimica del carbén llog

dose, en nuestros dias, a una interrelacién de los trabajos que efectl“n |

paleopalinélogos y los quimicos. ‘

A nadie escapa la afligente situacién generada por el déficit de petrd
que se producird en los préximos decenios. Es coincidente esta etapa con
rapido desarrollo cientifico sobre el origen y ocurrencia del petréleo. Lox mi
recientes tratados sobre el tema presentan un enfoque totalmente novedolﬂ‘
basado en los resultados de los avances de la Quimica orgénica por una parte
y de la Paleobotdnica por otra. Nuestro pais no es poseedor de grandes resers
vas de hidrocarburos, pero tiene una razonable perspectiva para el future
més cercano. Por otra parte, poseemos también depdsitos de carbon, que
habran de sustituir al petréleo por un cierto tiempo.
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El objeto del presente articulo interdisciplinario es el de presentar, de
una manera sintética, los principios fundamentales sobre la materia orgé-
nica que forma los depésitos de carbén y petroleo, a modo de orientaciéon
para los jévenes universitarios, especialmente gedlogos v paleontélogos, quie-
nes podrin tener una guia que quizis sea de utilidad en sus futuros trabajos.

FUENTES DE LA MATERIA ORGANICA

La vida en nuestro planeta comenzé segiin los testimonios que poseemos,
hace més de tres mil millones de afios. Desde esa lejana época hay pues for-
macién de biomasa, pero recién en los tltimos 500 millones de afos tenemos
registros continuos y acumulaciones importantes desde un punto de vista eco-
némico. Originalmente la vida se desarrollé en las asuas marinas mientras
(que recién hacia el Silirico aparecen los primeros testimonios de vegetales
terrestres que en el Devénico logran diversificarse v ocuvar variados nichos
ecolégicos. El éxito de los vegetales en la conquista terrestre se debié a la
presencia de suficiente anhidrido carbénico en la atmésfera para que se
produjera la fotosintesis, que es la base para una masiva produccién de mate-
ria orgdnica’. Esta produccién fue iniciada por los mAas primitivos organis-
mos autétrofos (bacterias fotosintéticas y algas Cianoficeas o azul-verdosas)
poseedores de clorofila.

Con el aumento de organismos fotosintéticos, se incrementé el contenido
&. oxigeno en la atmésfera y por lo tanto, también subié en proporcion el
anhidrido carbénico. Esta cadena fue modificada por lo menos en dos oca-
siones, a fines del Paleozoico y Mesozoico, cuando se registraria una sensible
disminucion de oxigeno en la atmésfera aparejando importantes cambios en
la constitucion de las floras y faunas terrestres.

La materia orgénica producida se destruye facilmente por muy variadas
causas y se estima que su rango de preservacion durante la historia geolé-
gica es menor al 0.1 % en peso expresado como carbono orgénico; en casos
especiales, este valor asciende hasta un maximo de 4 %. La preservacion de
los restos fosilizados de la biomasa del pasado geolégico ha sido de capital
importancia para la formacién de rocas carbonosas o rocas generadoras de
hidrocarburos.

En general, desde el Precimbrico v hasta el Devénico la materia orga-
nica se producia a partir de bacterias y fitoplancton marino, algas benténicas
¥ zooplancton. Desde el Devénico, las plantas terrestres contribuyen también
a4 lan formacién de biomasa, especialmente las arborescentes. De tal manera
los distintos grupos de fésiles que participaron en la formacién de materia
orgénica en ambientes marinos serian las bacterias, hongos, algas, acritarcos,
dinoflagelados y quitinozoarios. Todos ellos suelen hallarse como microfé-
siles y son unicelulares o multicelulares, pero siempre microscopicos. En

! El término materia orgénica comprende solamente a material con moléculas
orgdnicas, con forma de monémeros o polimeros, derivada directa o indirectamente de
las partes orgénicas de los organismos. Se excluyen las partes minerales de los orga-
nismos,
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cambio, en ambientes no marinos, los grupos que participan en In formaclion

de la biomasa serian, por una parte también las bacterias, hongos y algas,
pero por otra restos de drganos o tejidos de plantas superiores: polen, esporas
y restos vegetales (traqueidas, cuticulas, membranas, resinas, etc.), Do onton
datos se desprende que practicamente el grueso de la biomasa con materin
organica formadora de carbén o generadora de hidrocarburos es de origen
vegetal y de alli que el estudio de las plantas fosiles (Paleobotdnica y Puleos
palinologia) tiene vinculacién directa con estas rocas combustibles, pues for
man parte o han originado las mismas.

Entre las plantas terrestres, podemos senalar que en general el gru
de la vegetaciéon era pteridofitica durante el Paleozoico superior, gimne 1l
mica en el Mesozoico y angiospérmica en el Cenozoico. Durante el Carbé
medio al Pérmico inferior se desarrollé una exuberante vegetacién
la Franja Ecuatorial motivé la formacién de importantes depdsitos on
nosos. Si bien las plantas con gran desarrollo de leiio secundario yan se
cian, tejidos corticales rigidos proporcionaban el sostén a numerosos
de grandes Licépsidas que formaban enormes acumulaciones, Grandes
mites eran compafieros de asociacién en los ambientes francamente hi
filos mientras que en ambientes meséfilos circundantes se desarrollaban
getales méis pequefios, Pteridospermas y Filicépsidas. Grandes Cordalt
existian tanto en ambientes higréfilos como meséfilos y atin xerdfile
das estas plantas eran buenas productoras de polen y esporas que s
sitaban en ambientes circundantes, a veces al lado de la planta madre,
rante el Mesozoico, dominan las Gimnospermas, desde las Pteridosperr
el Tridsico a las Bennettitales en el Jurédsico- Cretacico. También entre
grandes y medianos arboles encontramos Cycadales, Ginkgoales y Ptorl
tas, especialmente helechos. El tipo de materia vegetal fue basica
mismo pero procedente de otros grupos taxonémicos. Hacia el Jurdsico
rior y en el Cretacico inferior, nuevamente se establece una vegetacion ‘i
berante pero esta vez en un drea mas amplia. La uniformidad composi I
de las paleofloras sugiere un largo lapso de acumulacién de materia orgé _,
en condiciones climaticas buenas (posiblemente por ello es que hay una hu
cantidad de vacimientos petroliferos con sedimentitas generadoras
antigiiedad). Nuevamente se produce un cambio paleofloristico hacia
del Mesozoico y aparece el nuevo grupo de las Angiospermas que ocuph
todos los nichos ecolégicos, guedando las Gimnospermas y Pteridofitas
gadas a un plano mas discreto. También en esta época, los componentes
materia organica terrestre son similares pero los grupos taxonémicos
cambiado.

Si bien los vegetales pueden clasificarse en acudticos y terrestron
acumulacién de la materia orgénica se produce en medios acudticos, ¥y
damentalmente en los grandes niveles de base (mares y océanos), P
tanto la participacién de los vegetales terrestres suele ser aléctona en
areas de sedimentacién y tales restos se mezclardn con log autéctonos, En ¢
pos de agua continentales (grandes lagos, pantanos, etc.), puede produel
la acumulacién de una mayor cantidad de material terrestre con respecto
fitoplancton autéctono dando como resultado un depésito de materia orghs




niea rica en celulosa y lignina. En los océanos, se ha establecido que actual-
mente la mayor productividad de materia orgénica se registra en las areas
de plataforma continental (con un 7.5 ¢ del total de los fondos marinos). A
esas Areas se suman las particulas orginicas continentales traidas por las
agues (rios, deltas) o por aire. Las dreas con desarrollo de albuferas y otros
tipos de cuerpos de agua costeros, son particularmente importantes y desarro-
llan una gran actividad biolégica. Ciertos mares cerrados, también tienen
importantes depésitos de materia orginica (Mar Negro). La mayor o menor
participacién de material terrestre (plantas superiores), modifica la compo-
gicion quimica de los depdsitos de materia organica. La materia orgéanica
del fitoplancton marino tiene una composicién quimica de proteinas (50 %
0 més), lipidos (5-25 %) y carbohidratos (no mas del 40 %); en cambio las
plantas terrestres presentan celulosa (30-50 %) y lignina (15-25 %) que son
elementos necesarios para la formacion de tejidos de sostén (y que las acua-
ticas no necesitan).

ACUMULACION DE LA MATERIA ORGANICA

La acumulacién y preservacién de la materia orginica en sedimentos
estd practicamente restringida a ambientes acudaticos, y estd controlada, en
primera aproximacién, por todos aquellos procesos que de una manera u otra
retardan o aceleran su oxidacién.

En las aguas ocednicas, la materia organica existe fundamentalmente
bajo dos formas: disuelta o fragmentada. Su concentracién total depende,
por supuesto, de la productividad primaria del ambiente en cuestiéon, de la
magnitud del aporte de material aléctono y de la relacién entre el aporte
de sustancias orgédnicas y sustancias minerales. Sin embargo, esta relacién, y
por lo tanto la cantidad de materia organica acumulada en el sedimento, se

ve modlflcﬂdﬁﬂor\ul_nﬂictor determinante: la concentracién de oxigeno ¢ dlsuel-
en las aguas. En las aguas oxigenadas los procesos ‘oxidativos bacterianos

y de Mmroorgamsmos destruyen los compuestos orgénicos mas fra-
giles; en condiciones extremas, la oxidaciéon puede completarse totalmente a
diéxido de carbono, agua, nitratos, ete. Bajo situaciones de deficiencia o ausen-
.cia de oxigeno la destruccién prosigue, pero a velocidad menor y sin oxida-
eién total, debido a la aceién de bacterias anaerobias; los compuestos orgé-
nicos son degradados en forma incompleta y los més resistentes alcanzan el
fondo y se incorporan al sedimento (Barker, 1979).

La cantidad de materia organica que finalmente se incorpora al sedi-
mento estd regulada ademas, por otros dos factores (Tissot et al., 1978):

a) tamafio y velocidad de sedimentacion de las partlculas minerales: un
pequeiio tamafio favorece la adsorcion de la materia orgénica, dificultando
su degradacién biolégica y favoreciendo un descenso mas rapido a lo largo
de la columna de agua. Por otro lado, una alta velocidad de sedimentacién
de las particulas minerales provoca un efecto de dilucién de la materia orga-
nica, mientras que una baja velocidad la deja expuesta a los procesos des-
tructivos. Una acumulacion éptima se produce por lo tanto, a una velomdad
intermedia de depositacion de particulas de grano fino;

S
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b) nivel de energia del cuerpo de agua: si éste es muy alto ocurre ero-
sién en lugar de sedimentacion y ademas el tamaiio del grano mineral resulta
muy grueso para retener la materia orgénica. Si el nivel de energin es muy
bajo, el aporte es escaso y por lo tanto también la acumulacion. Obviamente,
la situacién ideal se da en aguas relativamente calmas.

TRANSFORMACION DE LA MATERTA ORGANICA

Las transformaciones quimicas y fisicoquimicas de la materia orgdnica poﬂ.,-
riores a su sedimentacién y acumulacién obedecen en una primera etapa a pro¢
estrictamente biolégicos y quimicos, en la cual los compuestos or
son convertidos en querdgeno, un complejo ain no definido claramente
geoquimicos y organopalinélogos; en una segunda etapa, caracterizada p
la dominancia de procesos geoquimicos, la temperatura y en menor mec
la presién, juegan el rol principal (Staplin, 1969). #

El conjunto de estos procesos afecta en distinta forma a los compueston
de variada reactividad contenidos en la materia orgdnica y conduce a la fo
macién de sustancias mas estables bajo nuevas condicones de equilibrio,
lo largo de estas transformaciones, el total de la materia orgénica evolus
ciona hacia la produccién de dos tipos de residuos: uno rico en carbono y
otro rico en hidrégeno (hidrocarburos y compuestos relacionados); los pro-
ductos finales de esta transformacién, siempre y cuando se den las condloiﬁ
nes para que la misma se complete, son grafito (C) y metano (CH4), d

Desde el punto de vista de los niveles de evolucién de la materia org
nica (ver fig. 1), pueden distinguirse segiin Tissot et al. (1978), tres estadion
de transformacion:

I. Diagénesis

Es un proceso que ocurre normalmente a una profundidad no mayor de
unos cientos de metros y trae aparejado importantes cambios en la composi
ciéon quimica de la materia orgdnica depositada, como asi también la con 0-
lidacién del sedimento. Las transformaciones son  producidas por accione
microbiana y quimica, bajo condiciones suaves, con ninguna o muy po \
intervencién de la temperatura y la presién, y provocan la destruccion de lo
biopolimeros originales y la formacién de un nuevo tipo de compuestos g
micos, sin estructura definida: los geopolimeros, que como se verd més ade:
lante, junto con algunas estructuras que se han conservado parcialme
(esporas, polen, restos vegetales) y otras que lo han hecho en forma 1
total (ciertas fracciones lipidicas) reciben el nombre genérico de querdgeno,

Para analizar los cambios que se llevan a cabo en la materia orgfnica
en el proceso diagenético, conviene dividir a éste en dos fases: la primera
caracterizada por una importante degradacién bioquimica, y a continuacién
una segunda en la que los restos orgédnicos sufren policondensaciones suce-
sivas y una insolubilizacién creciente.

La degradacién bioquimica es consecuencia de una actividad microblunu
intensa, fundamentalmente bacteriana: los compuestos orgénicos son metu-
bolizados para obtener energia o utilizados con fines sintéticos. En los pri-
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y zonas de generaciéon de hidrocarburos. (Adaptado de Tissot et al., 1978.)
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meros centimetros de sedimento la actividad es bésicamente aerobin y, come
va se menciond, en ambientes altamente oxidantes puede producir In done
truccién total de la materia orgénica. A mayor profundidad, el nimero d
bacterias aerobias decrece mucho mas rapidamnte que lo que lo haee ol ¢
anaerobias, debido a una disminucion de la concentracion de oxigeno,
comienzan a tener importancia los procesos fermentativos. Para este cam
bio de condiciones aerobias a anaerobias en la interfase sedimento-agun "
decisiva la porosidad que presenta el sedimento, pues uno poroso favorece
libre circulacién del oxigeno v las posibilidades de anaerobiosis son ni
En cambio en un sedimento de grano fino, el oxigeno se consume por ¥
raciéon aerobia en las primeras capas y se establecen condiciones anae
en las mas profundas, con la consecuente preservacion de la materia org

Las razones por las cuales cesan los procesos degradativos annero
son poco claras: quizds falta de nutrientes adecuados o alta toxicidad
medio, provocada por el propio metabolismo bacteriano. 1

Los compuestos residuales producidos por la accion microbiana junto
los no utilizados, son las unidades que van a tomar parte de nuevos prot
quimicos que conducen a estructuras altamente polimerizadas e insol
Estos polimeros se originan a partir de condensaciones entre log grupos
tives de compuestos formados a partir de proteinas, hidratos de carbor
nina y lipidos (exceptuando la fraccion hidrocarbonada, que no pose
grupos funcionales adecuados, aunque puede unirse a las macromoléeul
uniones débiles del tipo puente hidrégeno o por adsorciones fisican),
dida que la policondensacién se va completando, se verifica un nuev
ceso: la insolubilizaciéon de las macroestructuras formadas a partir
etapas biodegradativas y de polimerizacion. Esto ocurre a una profund
en un tiempo mucho mayor, y quimicamente se corresponde con la
de grupos hidrofilicos superficiales.

La totalidad de los procesos diagenéticos conduce entonces a la
cién de un complejo altamente polimerizado e insoluble, no. hidrol
originado a partir de restos no asimilados por los microorganismos,
ademés ha incorporado hidrocarburos biosintéticos sin alteraciones im
tantes (los llamados fésiles geoquimicos). Estos geopolimeros no posean
estructura quimica definida y en su génesis han tenido poca o ninguna

cipacién la temperatura y la presién.

11. Catagénesis

Durante la catagénesis, y bajo una accion térmica importante, ol qu
geno pierde la estabilidad quimica alcanzada hacia el fin de la diagénesl
las transformaciones que en él se producen a lo largo de este estadio e
las vesponsables de la generacion de hidrocarburos. (Durand el al., 1978).,

Debido a la depositacién continua de sedimentos, la materin orginie
ya sometida al proceso diagenético sufre un soterramiento creciente que oy ,
a log varios miles de metros, alcanzando la temperatura y la presion  valos
res entre los 50° a 150° C y 300 a 1.500 bares, respectivamente, Kl gquerdgens
tiende a lograr un nuevo equilibrio termodinéimico, y evoluciona hacia formnn

quimicas mgs estables en estas condiciones.

—";_—#
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Esta reestructuracion, llamada cominmente “maduracién”, se alcanza con
el aumento progresivo de la temperatura, e involucra un enriquecimiento en
carbono, ruptura de enlaces entre nticleos aromiticos, eliminacion de grupos
funcionales y una aromatizacién creciente. Todos estos cambios conducen a
un grado de ordenamiento superior y mas estable del querdgeno, y es justa-
mente a partir de la degradacion térmica del mismo que se genera una frac-
cién soluble cuantitativamente importante, rica en hidrégeno, cuyo peso mole-
cular promedio disminuye y su caricter parafinico aumenta a medida que
contintia el proceso de maduracién; en condiciones adecuadas parte de esta
fracciéon puede migrar y acumularse como petréleo crudo. Las variaciones
en la composicion quimica del querégeno con el aumento de la temperatura
se traduce en cambios de sus caracteristicas fisicas. Los més notables son
el cambio de color (desde traslicido o amarillo palido en muestras inmaduras
a amarillo intenso en muestras maduras) y el aumento en el porcentaje de
luz reflejada por la vitrinita (un componente lefioso del querégeno).

En cuanto a los hidrocarburos generados por las transformaciones ope-
radas en el querégeno, los mas importantes son alcanos, cicloalcanos de uno o
dos anillos y arométicos, de peso molecular bajo a medio. Estos compuestos
que, salvo excepciones, no estdn presentes en organismos vivos, se forman
solamente bajo las condiciones de temperatura adecuadas, y no presentan las
caracteristicas de las moléculas derivadas biolégicamente.

La catagénesis es entonces, la principal zona de formacién de petréleo,
evolucionando, a medida que la temperatura se incrementa, hacia la forma-
eion de productos mas livianos y finalmente hacia la zona de formacion de
gas (“gas himedo” y luego metano).

111, Metagénesis

F El dltimo estadio de evolucién de la materia orgénica se alcanza a gran-

des profundidades, y como consecuencia de los altos valores de temperatura y

: presion, el querégeno completa. su proceso de degradacién térmica; los tdni-

k cos productos presentes son metano y un residuo carbonoso con un orden
| molecular casi cristalino.

Desde el punto de vista de la prospeccion petrolera, esta etapa de trans-

formacién recibe el nombre de zona de “gas seco”, donde puede llegar a haber

f algin tipo de generaciéon residual de hidrocarburos, cuyo principal producto

gerd metano, y donde los hidrocarburos ya generados son degradados y con-

vertidos en gas.

TIPOS Y CLASIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA

En un capitulo anterior se ha mencionado una variedad de organismos
vivos que constituyen las principales fuentes de la materia orgédnica dispersa
en sedimentos. Una clasificacion de la misma es de gran importancia para
poder relacionarla con las posibilidades de generacién de hidrocarburos a
través de los caminos evolutivos, ya que, debido a su composicién quimica
distinta, no todos los tipos reaccionan de la misma manera frente a los pro-
ceson térmicos catagenéticos, originando distintos productos finales.

| R R R R R RN SIS,
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Antes de entrar en una clasificacion detallada de los tipos de materia
orgéanica, conviene definir lo que se entiende por querdgeno, punto en el que
ain no hay acuerdo total entre geoquimicos y palinélogos. Se lo define como
la fraccion de los constituyentes organicos de las rocas sedimentarias que e
insoluble en solventes orgéanicos. Abarca, en general, alrededor del 90 %
del total de la materia orginica, estando el 10 % restante constituido por
bitumen (materia organica extraible con solventes orgéanicos y cuyos pl‘!aa
cipales componentes son asfaltenos, resinas e hidrocarburos); su aislamiente
se consigue por métodos quimicos, disgregando la matriz mineral por tra
mientos sucesivos con acidos clorhidrico y fluorhidrico, o por métodos fisles
mediante separaciéon en un liquido de densidad alta (Marchand et al,
Durand et al., 1973).

Existen distintos puntos de vista para definir los tipos de qun‘élﬁﬂﬂ
su capacidad para actuar como material generador de petréleo o gas. Tinne
(1975) lo clasifica en tres tipos, basindose en datos obtenidos mediante
nicas fisicoquimicas (composicion elemental, espectrometria infrarroja, anfs
lisis termogravimétrico, microdifraccion de electrones y resonancia paramu
nética electrénica) :

Querégeno tipo I: su contenido en lipidos es alto, fundamentalmen
cadenas alifaticas. Por lo tanto, inicialmente tiene una alta H/C (razén al
mica) y una baja O/C. Las estructuras aromaticas son escasas, y somotl
a pirélisis a 600° C produce una alta cantidad de petréleo. Se supone que &
origina a partir de acumulaciones de material derivado de algas o de mater
orgdnica que ha sufrido una biodegradacién importante y retrabajamie
por microorganismos que la han enriquecido con su material lipidico,

Este tipo de materia orgénica, debido a su composicion quimica, es
derada la de mayor capacidad de generacién de petréleo; su presencin
muy poco frecuente.

Querdgeno tipo II: la razén atémica de H/C es relativamente alta y |
de O/C, baja. El contenido en estructuras arométicas es mayor que en
tipo I y las cadenas alifdticas son mas cortas pero abundantes; sometido
pirélisis, produce menos petréleo que el tipo I, pero en cantidad apreciah
Constituye la materia orgdanica mas frecuente en las rocas madres de p_.t
leo v se la relaciona con sedimentos ricos en una mezcla de fitoplane
zoovlancton y bacterias, aunque algin aporte de material proveniente
vegetales superiores no es descartable.

Querégeno tipo III: es muy pobre en hidrégeno y rico en oxigeno; 16
nticleos poliaromiticos son numerosos y los constituyentes alifaticos, escanon,
Su rendimiento en pirélisis es bajo. Deriva fundamentalmente de plantus
terrestres y contiene restos vegetales identificables; su incorporacién al sedl
mento puede haber sido directa o luego de haber pasado por una etapa previn
de alteracién. Su importancia como generador potencial de petréleo es cunl
nula; sin embargo, en condiciones adecuadas puede constituir la materin
organica de rocas madres de gas.

Otro tipo de clasificacién es la que propone Bujak et al. (1977), hasndn
en criterios puramente morfolégicos del querégeno al ser observado en luy
transmitida, con cuatro categorias (ver fig. 1I):

-———.—————--A
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Amorfogeno: todo aquel material organico sin estructura; que» puede

presentar un aspecto coloidal o estar finamente dividido.

Firogeno: material vegetal traslicido de origen no lefioso; abarca cu-

ticulas, polen, esporas y quistes de dinoflagelados.

Hilogeno: material vegetal traslicido fibroso de origen lenoso.

Melanégeno: todo material orgéanico opaco (carbonoso).

En cuanto a la potencialidad para la formacién de petréleo, el amorfé-
geno es el material con mayor capacidad generativa, siguiéndole en impor-
tancia el firégeno y luego el hilégeno; el potencial del melanégeno es nulo.
Los cuatro tipos de querdgeno, en un grado de evolucién avanzado, son gene-
radores de metano.

La correlacion entre estas dos terminologias no es directa, pues los cri-
terios utilizados son disimiles. En una primera aproximacién, el querdgeno
tipo 1 abarcaria una fraccion del amorfégeno; el tipo II, una fraccion del
amorfégeno y el firégeno; el tipo III, se corresponderia con el hilégeno y
melandégeno,

IDENTIFICACION DE ROCAS MADRES DE PETROLEO Y GAS

51 reconocimiento de rocas generadoras de hidrocarburos se basa en la
evaluacion de tres caracteristicas de la materia organica dispersa en esa

TIPO DE,
MAT ERIA ORGANICA

MELANOGENO
HILOGENO
FIROGENO

AMORFOGENO

REFERENCIAS
PETROLEOQ

GASES HUMEDOS Y CONDENSADOS
METANO CATAGENETICO Y METAGENETICO
METANO BIOGENICO

TRAZAS DE METANO

I

Mg, 11, Tipos de materia orgdnica e lLidrocarburos generados segin su nivel de
evoluelon, (Adaptado de Bujak et al., 1977).
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roca: la cantidad de materia orgénica presente, el tipo de querdgeno y de
materia orgdnica soluhle, y el grado de evolucién del querdgeno, que frecuwens
temente se conoce como grado de madurez térmica.

Cantidad de materia organica. Puede determinarse sobre el total (guerds
geno mas bitumen) o sobre el querégeno sélo, previa extraccién de la fraces
cién soluble. La determinacion puede realizarse de dos maneras: directns
mente sobre la materia organica, luego de eliminar los componentes mine.
rales por sucesivos tratamientos con acidos, o indirectamente como enrbono
organico midiendo la cantidad de diéxido de carbono formado por combuns
tion en atmésfera de oxigeno, previa eliminacién de carbonatos con holdo
clorhidrico. La relacién entre los valores de materia organica y carbono org
nico estd dada por factores de conversién que tienen en cuenta tipo de q
régeno y grado de evolucion del mismo. (Forsman et al., 19568; Tissot
al., 1978).

En forma empirica, se establecié un valor del 0.5 % en peso de 1
orgdnica, equivalente a alrededor del 0.4 % en peso de carbono orgini
como limite inferior para rocas madres de petréleo. Es éste un valor bastant
optimista y algunos laboratorios lo colocan un tanto méas arriba (hasta
1%). (Dow, 1977).

Identificacion del tipo de querégeno. Es de suma importancia en el recono
cimiento de rocas madres, pues, como ya se ha visto, poseen una composicion
quimica distinta y originan, sometidos a la accién térmica, compuestos g
difieren en calidad y cantidad.

La distincién entre los tipos de querégeno se puede realizar medin
métodos Opticos microscépicos o mediante métodos fisicoquimicos. La cor :
nacion de estos dos grupos de métodos es la que otorga resultados més e :
fiables, pues por separado tienen limitaciones: los 6pticos pueden reconoe
s6le una fraccién de la materia orginica total mientras que los fisicoquimie
atacan el problema como un todo, sin diferenciar cada uno de los componentes

Las técnicas o6pticas utilizadas normalmente son:

a) Microscopia por luz transmitida: se identifican esporas, polen, cuticus
las, restos de algas, material lefioso y carbonoso y la fraccién amorfa.

b) Microscopia por luz reflejada: es ésta una técnica adaptada a partir de
los métodos utilizados para el estudio de carbones. La investigacién se realls
za sobre un concentrado de particulas orgénicas pulidas y con microscopin
de luz incidente. E1 reconocimiento del tipo de materia orgénica introduce
unz nueva terminologia empleada para los macerales del carbén: liptinita
(o exinita), relacionada con la fraccién amorfa, algas, polen, cuticulas y
poras; vitrinita, relacionada con las estructuras lefiosas y parte de las fibro-
sas; inertinita, relacionada con las particulas carbonosas. La identificacion
mediante esta técnica no sélo se basa en la morfologia de las particulas sino
también en el poder reflector distinto de los tres macerales: bajo para liptl-
nita. alto para inertinita, e intermedio para vitrinita. (Bostick., 1971). Sin
embargo, el amorfégeno, uno de los tipos mas interesantes en cuanto a #u
potencial generador de petréleo no es facilmente identificable. Como se verd
més adelante, la técnica de luz reflejada se emplea fundamentalmente para
medir la madurez térmica de la materia orgénica.
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Vale la pena mencionar el desarrollo que en los ultimos afios ha ten 1ido
In microscopia de fluorescencia de U, V. por luz reflejada (Van Gijzel, 1.)71,
Ottenjam et al, 1975); este método permite identificar ficilmente aque-
llas fracciones que con luz reflejada normal se tornan poco reconocibles, es
decir, justamente las relacionadas con altos potenciales generadores. La téc-
niea, aunque vreciente, parece ir convirtiéndose en un complemento impor-
tante de las otras dos mencionadas, no sélo en el reconocimiento del tipo
de materia orgénica, sino también en la medicién del grado de evolucién.

Entre los métodos quimicos y fisicoquimicos mas eficentes para evaluar
el tipo de querégeno, se encuentran el analisis elemental y las técnicas de
pirdlisis. El primero se basa en la caracterizacién mediante la determinacién
de las razones atémicas H/C y O/C. Con los métodos de pirélisis, se analizan
lag cantidades de diéxido de carbono, agua, hidrocarburos y compuestos simi-
lares, formados cuando se calienta la muestra gradualmente hasta unos 500°-
600° C, en atmésfera inerte; con estos valores se obtiene lo que se conoce
con el nombre de indice de oxigeno e indice de hidrégeno, y con ellos, el tipo
de querégeno. (Espitalié et al., 1977).

Ademés de los métodos épticos y quimicos para caracterizar el tipo de
materia orginica basados en el analisis del querégeno, existen otros basados
en la fraccién soluble. Ellos sirven para diferenciar fundamentalmente la
materia orgdnica de origen marino de la de origen terrestre, mediante el ani-
lisis de los compuestos heredados sin modificaciones esenciales de los orga-
nismos originales. Sin embargo la eficiencia del método es relativa pues
pueden producirse enmascaramientos, ademés de otras fuentes de error debi-
dos a la movilidad del bitumen.

Madurez térmica. Las técnicas para evaluar el nivel de maduracién son
similares a las utilizadas en la identificacién del tipo de querdgeno, o sea:
eéxamen microscoépico, andlisis fisicoquimico del querdgeno y andlisis qui-
mico de la fraccién soluble.

Las técnicas empleadas son:

a) Microscopia por luz transmitida (carbonizacion de palinomorfos): la exi-
na de los granos de polen y esporas de plantas actuales tiene en general una
coloracién amarillenta que en ocasiones puede ilegar a ser anaranjada. Calen-
tando paulatinamente las exinas a partir de la temperatura ambiente, el color
amarillo comienza a oscurecerse hacia la gama de los pardos y cuando se llega
a temperaturas de 200° C o mayores se vuelven marrones oscuras o franca-
mente negras. Es pues posible establecer entre los 50° a 200° C una gama de
colores que se valoriza a intervalos deseados. Sobre este principio se pueden
hacer mediciones similares con los palinomorfos fésiles que deben recupe-
rarse intactos, sin ser sometidos a tratamientos con reactivos que puedan
alterar el color original. De tal forma es posible averiguar la méxima tem-
peratura a que los sedimentos portadores de palinomorfos han sido sometidos
desde su fosilizacion hasta la actualidad. Este parametro se vincula con el
grado de madurez térmica de la materia orgénica en general y permite tener
una répida aproximacién en las determinaciones de paleotemperaturas.

Diferentes laboratorios usan distintos valores para el Indice de Alteracién
Térmica (= TAI o Thermal Alieration Index). En general las escalas se des-
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arrollan entre 1 y 5 (ver fig. ID), siendo 1 el valor para palinomorfos comple-. «
tamente traslicidos y con muy débil coloracién mientras que b corresponde
a material opaco y negro. Entre los valores 2 Vv 4 se suele establecer el tramo
de interés con los colores amarillo pasando a marrén gradualmente y entre
los valores 2  a 3 - existe una evidente relacion con la mayor producelén de
hidrocarburos (liquidos); este tramo se conoce como la “ventann del pelrds
leo”. Cabe sefialar que hasta ahora no existe un patron aceptado por todos
los laboratorios, que tienen escalas basadas sobre experiencias individual ]
En tal sentido muy recientemente Barss et al., 1979, han hecho una propuesta
de unificacion, ]
Esta técnica por si sola no es absolutamente confiable pero unfdn n
otras adquiere una dimensién importante.
Aparte del color, también es importante observar el grado d‘r PN
cion de los palinomorfos, pues con el aumento de temperatura muchos
delicados de la esculturacion se van deteriorando. ‘_
Estas mediciones deben hacerse con el debido cuidado, seleccior
bier el material, puesto que en la constelacion de palinomorfos suelen Proue
tarse muchas anomalias derivadas de fenomenos de reciclaje, contaminuels
accion de paleoincendios, oxidacién v degradacién durante la fosilizacion,
En la figura TIT se puede observar la relacién de valores entre el I,
y otros indices. Estos valores son los que se utilizan en el laboratorio de F
nologia donde trabajan los autores.
b) Reflectancia de la vitrinita: es quizé la técnica que actualmente
mayor seguridad y objetividad en la determinacién del grado de m
Como ya se mencioné, el método es muy utilizado en el andlisis petrog
de carbones y se ha convertido en un instrumento indispensable para
minar con precisién el rango de los mismos, extendiéndose en los ultim
al estudio de materia organica dispersa. (Hacquebard et al,, 1970; Alpe
al., 1979). El valor medio de reflectancia de la vitrinita en aceite de in

siéon (R,), se obtiene luego de por lo menos cincuenta mediciones sobre
tintas particulas de vitrinita de una misma muestra pulida. Los distintos

dios de evolucién de una roca madre han sido correlacionados con los vilo
de R, (ver fig. III):

R. < 0,6 a 0,79%: diagénesis (materia orgdnica inmadura)

0,5 a 0,7 <§:< 1,2%: catagénesis: zona de generaciéon de petréleo (m
ria organica madura).

1,2 <§:<2 %: catagénesis: zona de gas himedo 'y condensne
(transicion de materia orgdnica mad
ra a senil).

R. > 2 % : metagénesis: metano como tunico hidrocarburo (mns

teria orgéanica senil).
Los limites no son estrictos pues dependen del tipo de materia orginicn,

¢) Fluorescencia: el estudio de la fluorescencia producida por la materin
orginica cuando es irradiada con luz azul o ultravioleta, posiblemente no
transforme en los préximos afios en un instrumento decisivo en la evalun-
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elon de la madurez de rocas madres, pues es un método muy sensible justa-
mente en la zona donde los valores de R,, ademas de ser bajos, presentan poca
variacion, Se basa, por un lado, en la disminucién de la intensidad de fluo-
reseencia que se produce en la liptinita, desde las zonas inmaduras hasta
desaparecer totalmente cuando la reflectancia de la vitrinita alcanza un valor
aproximado de 1,3 9%, y por otro en el desplazamiento de la longitud de onda
de la luz fluorescente, desde el verde al rojo, que acompafia a esta disminu-
cién. La evaluacién cuantitativa conjunta de estos dos fenémenos permite
determinar el nivel de evolucién de la materia organica. Un estudio detallado
de esta técnica y su aplicacién a la caracterizacion de rocas madres se pue-
de encontrar en Robert, 1979.

d) Otros métodos: de los varios métodos quimicos y fisicoquimicos basa-
dos en el andlisis del querogeno, sélo se mencionaran dos:

1) Métodos de pirélisis: suministra informacién a partir de la caracte-
rizacion cuantitativa de tres grupos de compuestos generados a partir del que-
rogeno (Espitalié et al., 1977):

i) hidrocarburos presentes en la roca, volatilizados a 200°-250° C;

ii) hidrocarburos generados por pirdlisis a altas temperaturas;

iii) diéxido de carbono y agua.

2) Anilisis elemental: mediante la relacién de las razones atémicas
H/C y O/C, y teniendo en cuenta el tipo de materia organica, se puede loca-
lizar al querégeno en un determinado estadio de su evolucién.

Otro tipo de indicadores de madurez son los llamados indicadores qui-
micos basados en el analisis del bitumen. Como la composicion de los hidro-
carburos, resinas y asfaltenos presentes en la roca madre depende de la natu-
raleza de la materia orgénica original y del grado de madurez térmica de la
misma, se han desarrollado distintos métodos (fundamentalmente cromato-
grificos y de espectrometria de masas) conducentes a una determinacién
mis o menos precisa del grado de evolucién (Tissot et al., 1971; Barker,
1979). Estos se basan en un anélisis cuali-cuantitativo de la fraccién soluble
total o alguna de sus subfracciones. Entre otros, los que han recibido mayor
atencién son: composicién de hidrocarburos livianos, determinaciéon de la
predominancia de n-alcanos con ndmero de carbonos impar frente a n-alcanos
con nimero de carbonos par (CPI: “Carbon Preference Index”) y variacién
del niimero de anillos en la fracciéon nafténica.

CARBON

Se ha desarrollado hasta aqui una sintesis de las teorias més recientes
relacionadas con los procesos que regulan la acumulacién de materia orgi-
nica dispersa en sedimentos, su transformacién, las condiciones que rigen la
generacion de hidrocarburos, y se ha hecho una sucinta descripcion de algu-
nas de las técnicas mas utilizadas por la geoquimica organica en la pros-
peccion petrolera.

Un tema intimamente ligado al problema del petréoleo, v que recobra
vigencia a medida que las reservas de hidrocarburos disminuyen riapidamente
en el mundo, es el estudio de otro combustible fésil: el carbén. Esta vincula-
cién entre petréleo y carbén viene dada no sélo por caracteristicas comunes




16

en el origen y evolucion de ambos combustibles, sino también, como yn ne
visto, por la utilizacién de métodos de estudio en muchos casos similaren;
emhbargo, existen caracteristicas diferenciales entre ambos, que we tratarin
de exponer brevemente en este capitulo.

Tipes de carbones. Diagénesis

Los carbones son fundamentalmente de dos tipos: carbones himicos
carbones sapropélicos, y difieren tanto en su origen como en su compos

Los hiimicos se caracterizan por la alternancia de bandas brillan
opacas, que reflejan la diferencia entre los componentes de los cuales A
ginaron; provienen principalmente de restos vegetales de plantas su
ricos en celulosa y lignina; la formacién de turba depositada en pa
es el paso inicial en la constitucion de un carbon himico. Para ello
satisfacerse una serie de requerimientos geolégicos entre los que ll‘
tan: nivel evolutivo de la flora, clima (temperatura y humedad), con 1
nes tecténicas que permitan una subsidencia adecuada, y la existenc
una capa de agua poco oxigenada cubriendo los restos vegetales neur
dos, que restringe la destruccién microbiana. (Stach et al., 1975).

La diagénesis de la turba involucra procesos quimicos y microbin
simultaneos con una gradual compactacién del material. En la super
de la turba y hasta una profundidad de aproximadamente 0,6 m ot
transformaciones severas debidas a la accion de bacterias aerobias y
A mayor profundidad, el nimero relativo de estos microorganismos e
a medida que aumenta el nimero de bacterias anaerobias, que pasan a
el rol principal; todo signo de vida microbiana desaparece a una p
didad no mayor de 10 m, y sélo prevalecen transformaciones purament
micas: polimerizaciones a partir de restos no utilizados por los mie
nismos y policondensaciones. _

Como consecuencia, el conjunto de estos procesos de degradacion
gquimica y reorganizacién de estructuras moleculares, conduce esencial
a lo desaparicion casi total de celulosa y en menor medida de lignina, &
concentracion relativa de productos derivados de la misma y de lipie
resinas y ceras vegetales (resistentes a la accién microbiana), y a la &
cién de un nuevo tipo de compuestos caracteristicos de la turbificacién:
sustancias htimicas. Estos compuestos se definen empiricamente com.
fraccién de la turba soluble en un alcali (p. e.: solucién acuosa de hidro:
de potasio) y se consideran formados por la repolimerizaciéon de los
vegetales que han subsistido a la degradacién bioquimica, y por policonds
saciones posteriores. '

La diagénesis de la turba produce cambios en sus caracteristican
micas y fisicoquimicas que, de un modo aproximado, indican el grado
evolucién alcanzado; entre otros, un aumento importante del porcentajo
carbono y una disminuciéon del porcentaje de humedad.

Los carbones sapropélicos no estin tan ampliamente distribuidos come
los hlimicos; presentan un aspecto homogéneo gin la estratificacion cnraes
teristica de los htimicos. Normalmente no son depositados como turba, ning
como fango en aguas calmas y con deficiencia de oxigeno. Estin compuoston




T

S T s i
.

-

17

por restos de algas, plancton, esporas y material retrabajado proveniente de
turbas, Quimicamente, poseen un alto contenido en constituyentes ricos en
hidrocarburos; desde el punto de vista microscépico, se log divide en “can-
nel”, rico en esporas, y “boghead”, caracterizado por la presencia de gran
cantidad de restos de algas: las transiciones entre estos dos tipos de car-
bones sapropélicos son muchas.

Tanto por las condiciones de depositacién y acumulacién como por su
composicién, los carbones sapropélicos estdn relacionados con las lutitas
hituminosas y las rocas madres de petrdlec. Ademds, su evolucién diagenética
puede considerarse similar a la que sufre un sedimento organégeno,

El proceso de carbonizacion*

A medida que la turba es sepultada por sedimentos méis jévenes se pro-
duce un incremento en la temperatura y la presién; bajo estas condiciones
la turba es comprimida y se producen transformaciones quimicas y fisico-
quimicas que dan origen, en largos periodos de tiempo, a carbones que se
ordenan en series segin el cambio progresivo de sus caracteristicas: carbo-

pardos (lignitos), sub-bituminosos, bituminosos, antracita y metaantra-

. La carbonizacién se define entonces como el proceso que, bajo la influen-
cia e la temperatura, la presién y el tiempo, transforma en carbon los restos
orgAnicos de la turba que han subsistido a las transformaciones diagenéticas.

El rango del carbén (o sea su “madurez”’) puede determinarse con dis-
tintos paréimetros (ver fig. III): un aumento de rango va acompaiiado por

~una disminucién del porcentaje de humedad (relacionada con disminucion

de porosidad y pérdida de grupos hidréfilos superficiales), aumento del por-
centaje de carbono y disminucién de los de oxigeno e hidrégeno, disminucién
del porcentaje de materias volatiles, aumento de la reflectancia de la vitri-
nita y aumento del poder calorifico. Es importante aclarar que estos indica-
dores se utilizan selectivamente segin el grado de evolucién del carbén, es

'lhnir, justamente segln el rango del mismo, pues las propiedades no varian

uniformemente a lo largo de la serie. Asi, porcentaje de humedad y poder

~ ealorifico se utilizan para determinaciéon del rango en lignitos, carbones

sub-bituminosos y bituminosos de alta volatilidad; reflectancia de la wvitri-
nita, desde carbones sub-bituminosos hasta antracita; porcentaje de carbono,
en carbones sub-bituminosos, bituminosos de alta volatilidad y antracitas;

centaje de hidrégeno, en antracitas; porcentaje de materias volatiles,

para bituminosos de volatilidad media y baja, y antracitas (Stach et al., 1975).

o

Debido al diferente comportamiento de los macerales en el proceso de
enrbonlzucion, los estudios comparativos de rango se hacen normalmente sobre
un concentrado de un solo maceral: la vitrinita (llamada huminita en los
enrbones de bajo rango), que, como ya se vio, estd formada por restos lefio-

#ow y himicos,
Lon eambios quimicos graduales producidos en la evolucién del carbén
n través de wus distintos estadios de rango, son similares a los ya analizados

* Debldo n In mayor distribucién e importancia de los carbones huimicos frente
A low supropélicos, en lo sucesivo el desarrollo estara referido solamente a los primeros.
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para el querédgeno: al comienzo del proceso, las sustancios hdmicas
carbones ligniticos y sub-bituminosos pierden grupos hidréfilon supeprt
(—COOH y —OH) y el contenido en agua disminuye, Ademin, ne ol
otres grupos funcionales oxigenados (en general bajo la formu de dioy
carbono y agua) de los nicleos aromiticos, Como consecuencin, ol
en oxigeno disminuye, incrementindose la aromaticidad y ol conten
carbono. A medida que la carbonizacion avanza se pierden lan cadenns
nadas ricas en hidrégeno que unen los anillos aroméaticos, aumentand
taneamente las reacciones de policondensacion. En la antracita lan
aromaticas insintian el ordenamiento caracteristico del grafito, I
de diversos indicadores, demuestra un resultado previsible, co
similitud entre el querdgeno tipo III y los carbones himicos; nmh
originado a partir del mismo tipo de material vy con procesos
semejantes. "

Relacion entre carbon y petréleo

Los procesos formadores de carbén y de petréleo son esencinlm
lares; ambos conducen, a través de profundas transformaciones de In
organica original, por un lado, al surgimiento de un residuo ecarbe
un alto grado de policondensacion y aromaticidad: carbén o que
por otro a la aparicién de una fraccién movil, rica en hidrégeno,
minancia de compuestos hidrocarbonados: gas o petréleo.

.Cuéles son las variables que condicionarin la acumulacién
otro combustible, carbén o petréleo? Ya se ha visto que factores
nantes son la calidad de la sustancia original y la forma de depe
descomposiciéon inicial de la misma. Los precursores del carbén son
mentalmente materiales derivados de celulosa y lignina, que durante
bificacion son convertidos en sustancias himicas. En cambio los pr
del petréleo se originan a partir de compuestos lipidicos de algas, |
v plancton, que, junto con proteinas e hidratos de carbono, sufren
formacién anaerobia intensa. Quimicamente la diferencia mas nota
la fraceién lipidica y las sustancias himicas, es el alto contenido
puestos alifaticos (ricos en hidrégeno) y baja aromaticidad de la

El comportamiento de querdgeno y carbén con el aumento de
tura también es comparable. El querégeno genera petréleo y gas
de la ruptura de cadenas alifaticas y la liberacién de cadenas hidro
nadas de alguna manera adsorbidas en la macromolécula; este petréleo
y se acumula en reservorios. Esta generacién a partir del querdg
inicia bajo las mismas condiciones de temperatura, presion y tiemps
que los carbones alcanzan el rango de sub-bituminosos A (R, = 0,6 %) ¥
liza cuando han alcanzado el estadio de bituminosos de volatilidad
(R, = 1,2 %).

Diversos estudios demostraron que los carbones también forman, n pa
de restos lipidicos como cuticulas y cubiertas de polen y esporas, compues
de petréleo en el mismo rango de temperatura en que lo hace el querdgen |
la composicion de las sustancias hidrocarbonadas cambia claramente hael
una similitud con la composicion del petréleo en el intervalo sub-bituminosss
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bituminoso de alta volatilidad. La petrografia posteriormente conflrma, uk
zando microscopin de fluorescencia, la formacion de estos compuoston uly
lares a los del petréleo: se identificaron exsudados fluorescentes proven e
de liptinita y, en algunos carbones de bajo rango, de vitrinita (Mtnoh
al., 1975).

Por encima de bituminosos de mediana volatilidad, algunas de lus
tancias formadas son descompuestas en hidrocarburos de menor peso M
cular, y otras son transformadas en compuestos policondensados incorpon
al carbén.

Una pregunta interesante es si el carbin puede funcionar con
madre de petréleo. Hasta el momento, aunque se sabe que el carbén |
de generar cierta cantidad de hidrocarburos, no se ha encontrad
yacmiento de petréleo comercialmente explotable, asociado a uno
en cambio si acumulaciones de gas econémicamente valiosas.
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NOTICIAS

II REUNION DE PALEOBOTANICOS Y PALINOLOGOS
BRASIL, SA0 PAULO, DICIEMBRE 6-8 de 1979

La II Reunién fue auspiciada por el Departamento de Paleontologia y
Estratigrafia de la Universidad de Sio Paulo, la Academia de Ciencias del
Estado de Sio Paulo v la Asociacién Latinoamericana de Paleobotdnica y Pa-
linologia, cuvo presidente, Dr. Oscar Résler, actué como Coordinador General.

Se preseniaron 26 trabajos gue cubrieron todo el amplio espectro de estas
disciplinas. Si bien dominaron las presentaciones de los colegas de Brasil cabe
destacar la presentacién de materiales correspondientes a otros paises lati-
noamericanos. como Argentina, Colombia y Chile. Este hecho le ha confe-
rido un marco mas amplio al certamen en el que confraternizaron los cienti-
ficos sudamericanos.

Los titulos mis numerosos correspondieron a temas sobre la Paleobo-
tdnica y Palinologia del Neopaleozoico y Actuopalinologia. Podemos sefialar
que el nivel general de las presentaciones fue muy bueno: junto con los
trabajos sisteméticos o estratigriaficos de tipo tradicional, tuvimos la opor-
tunidad de asistir a presentaciones con detalles de sedimentolocia paleo-
ambiental, paleoecologia, estudics con microscopia electrénica o en infrarrojo.

Esta reunién ha servido también de marco a otras vinculadas. Se efectué
una Asamblea General de la Asociacién Latinoamericana de Paleobotédnica y
Palinologia, una reuniéon de Angiospermélogos (colaboracion ALPP/TAAP)
y la reunién del Grupo de Trabajo sobre depédsitos continentales gondwanicos
de América del Sur de la Subcomisién Internacional de la Estratigrafia del
Carbonifero (SCCS-TUGS).

Las comodidades brindadas por las modernas instalaciones del Departa-
tamento de Estratigrafia v Paleontologia del Instituto de Geociencias en la
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Ciudad Universitaria posiblitaron una céomoda y agradable estancin duran
las largas sesiones. Una cena de camaraderia v un dgape de despedida, o
cido por la Asociacion Latinoamricona de Paleobotanica y Palinologln, pus
ron un simpatico broche a esta Segunda Reunién que, es de esperar, no ¢ _
tird nuevamente. La misma ha sido un nuevo jalon en el camino que pale
botanicos y palinélogos latinoamericanos han trazado. Es un nuevoe upar
sustancial por cierto, a la movilizacién de grupos de trabajo e investignd
indivduales que canalizaron sus trabajos e ideas en el marco mis apropls
formzdo exclusivamente por colegas con las mismas inquietudes, No
pecar de exagerado al afirmar que estas reducidas asambleag '
racién con los ya hiperdimensionados congresos internacionales— v
dad las verdaderas reuniones de trabajo fecundo, donde los invest
hablan y discuten en el mismo lenguaje cientifico. En ellas, todos con
con todos, durante las sesiones o aparte de las mismas. Felizmente, tal {
fia ha echado raices ya en varios puntos de nuestra América Lating
México, Argentina y Brasil. Podemos suponer, entonces, que estamon
rando la primera —quizds mas ardua— etapa de afianzamiento, Ahop
bemos pasar a la etapa siguiente, del desarrollo, en la que reuniones

la realizada en Sdo Paulo, sean periédicas y se vinculen a una temat
interés regional.

i

A

Sergio Areha
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TERMOPALINOLOGIA: CONFIABILIDAD DEL
METODO “LUZ TRANSMITIDA”

Primera parte

por ARMANDO SALAS!' y JORGE SEILER!

ABSTRACT: In this study the thermal alteration index using transmitted light,
obtained by two independent observers covering 26630 meters of sediments, is com-
pared. Fifty percent of the samples contain only a limited number of thermofossils;
ninety five percent of the material is represented by cuttings. In spite of those
circumstances a high level of coincidences was obtained.

I. INTRODUCCION
I. 1. Antecedentes

Durante su historia geolégica, los sedimentos de la corteza terrestre han
estado expuestos a diferentes fuentes térmicas por tiempos variables, tales
como el gradiente geotérmico normal, el magmatismo efusivo e instrusivo, ete.

La materia organica contenida en las sedimentitas actué como un ter-
moémetro que registré dichas paleotemperaturas y que permite leerlas actual-
mente en forma sencilla: frecuentemente sirve como elemento de juicio que
permite identificar la fuente térmica originaria. El rango aproximado de
paleotemperaturas que se puede estimar con luz transmitida es de hasta 250° C.

Ocurre que, frente a temperaturas crecientes, la materia orgénica expe-
rimenta sucesivas transformaciones fisicas 'y fisicogquimicas, susceptibles de
ser medidas o estimadas. A cada estado de transformacién corresponde un
equivalente de paleotemperatura.. Asi por ejemplo, ciertos tipos de materia
orgdnica —los Termofésiles— cambian sus colores en forma gradacional,
desde el incoloro amarillento (aproximadamente hasta 65° C), pasando por el
marrén hasta llegar al negro (proximos a los 200° C). Luego si la tempera-
tura continia aumentando, la materia orgdnica comienza a volatilizarse.

Si se extrae de alguna forma (por ejemplo, con un procesamiento palino-
logico), la materia orgdnica contenida en una roca sedimentaria y se inves-

1 Yacimientos Petroliferos Fiscales (Y.P.F.), Geia. Planificacién Geologica, Area
Laboratorio Geolégico.
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tigar sus colores, se podra deducir con bastante aproximacion lux paleah
peraturas que soportaron los sedimentos portadores.

Un estudio sistematico en una cuenca, mediante datos de subsuelo
ferentemente, y afloramientos, darid rapidamente una idea de como ha
la evolucién térmica regional.

Sumando a este dato clave otros, tales como la cantidad da ,
organica y los diferentes tipos de la misma, mis la palinologin taxondm
se puede configurar el cuadro ambiental, su marco geotecténico, ov '
cualitativamente la capacidad de la roca para generar hidrocarburos, el

En el caso particular de las rocas madre del petréleo, ocurre que
precesos, transformaciones colorimétricas v generacion de hidroearbuy
tan frecuentemente asociados. Por lo tanto, observando o midiendo
res sabremos cuando una sedimentita tuvo el rango de temperaturas
para ser roca generadora: aproximadamente desde los 60° C (colores
llento-marrones) hasta 150° C (marrén ennegrecido). Otros factores
condicionan la generacién son el tiempo durante el cual actué la tempe
la cantidad de materia orgdnica (un minimo del 0,5 % del peso de la
tra) y los tipos de la misma, en orden decreciente de capacidad prod
Amorfégeno, Firdgeno, Hilogeno v Melandgeno.

Existen diversas técnicas para evaluar las transformaciones fisl
fisicoquimicas. Una de ellas consiste en la observacién de los color
los termofésiles en un microscopio dptico, habitualmente con 200-400 ui
tos, sobre preparados palinolégicos obtenidos con algunos recaudos, Se
ce como Método de Luz Transmitida.

Staplin (1969), propone la aplicacién de este método, mediante :
lizacién de cinco nimeros, del 1 al 5, que caracterizan a otros tanfos
dios térmicos crecientes. A los nimeros se los denomina Indices de Al
cién Térmica, o bien, para abreviar, I.LA.T. o Indices. Cada uno corresp
a un cierto color, un cierto intervalo de temperaturas. una cierta capa
potencial de generar determinados hidrocarburos (ver gréafico 1),

La evaluacién de un color con luz transmitida depende del obs
es decir, es subjetiva. Un error en la apreciac¢ion se transmitird inev!
mente a cualquier otro pardmetro, que en forma directa o indirecta se ¢
de la interpretacion del color. por ejemplo: porcentaje tentativo de ew
fijo. paleotemperaturas, capacidad generadora de la roca. !

I.a subjetividad en las evaluaciones, es el punto més débil de una
nica aque, en otros aspectos tiene tantas ventajas aue. sexiin Rurgess (1
resulta uno de los métodos subjetivos para medir Indices, de mavor difus
mundial.

Entre los métodos objetivos de amnlia aceptacién. el autor recién clitn
menciona el de Reflectancia de Vitrinita. en el cunal las mediciones ne ofd
taar fotométricamente, v nor lo tanto son méis exactas.

M3is antecedentes se hallan en Bujak'et al (1977), Correin (19671 Hafla
v Salas (1980), Staplin (1969), Tissot y Welte (1978), Wilson (1971),
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1. 2. Nomenclatura

Hasta el momento, no existe uniformidad de criterios para donlgnny
la disciplina que se ocupa del estudio de la materia orgénica. Salan (1080
propene el nombre Termopalinologia para designar a esta especinlidnd;
linologia lo mantiene para la palinologia taxonémica tradicional y T
fosiles para “particulas fésiles que sirven para evaluar LA.T.; son nqu
fésiles que experimentan frente a temperaturas crecientes algin tipo de
bio susceptible de ser medido o evaluado, y se convierten en termémetig
permiten apreciar rangos de temperaturas en forma gradada”, Estn
cion incluye por un lado, a termofésiles no palinomérficos, p. ej. los
tes, segin Epstein et al (1975, en Burgess, op. cit.) y, por el otro, clre
el término para su aplicacién a escasos integrantes de la materin o

Ello se debe a que si bien, todo lo organico fésil actia como t ‘
tro, hay escasos componentes que reflejan los cambios de temporam
forma gradada, a saber: polen, esporas y cuticulas, Correia (1967); 8
(1969). Los quitinozoos y los acritarcos, son termémetros menos conf
no reaccionan ante el calor en forma gradacional, sino discontinua,

La palabra Termopalinologia es explicita en si misma, alude a lu
dencia del calor (energia), como fuente tltima y fundamental en ol »
de generacién de hidrocarburos, la conjuncién de nombres Palinologia
mopalinologia evoca a otra prestigiosa cupla usada y aceptada en lll )
cias fisicas: Dindmica/Termodinamica. Salas (op. cit.).

I. 3. Objetivos

En este trabajo se comparan las evaluaciones obtenidas en perfils
pozo, por dos observadores independientes especializados en termops
logia, que han determinado Indices de Alteracién Térmica por luz tra
tida con los métodos y en las condiciones que se describen mds ld.

Asimismo se comparan, en otros pozos, las evaluaciones obtenidas
tres observadores independientes.

Finalmente se revisa en un pozo, el resultado obtenido por este
con otro método objetivo, el de reflectancia de vitrinita, y se efectian '_
nas comparaciones entre ambos.

II. EQUIVALENTE TERMICO DE LOS INDICES DE STAPLIN,
EQUIVALENCIA DE LAS MEDICIONES CON
LUZ TRANSMITIDA Y VITRINITA

Tos equivalentes térmicos de Indices adoptados en el presente trabu
(ver grafico I, temperaturas promedio en °C), se obtuvieron promedinnda
los valores que distintos autores, trabajando en distintas partes del munda,
han dado para los mismos. Dichos valores de paleotemperaturas para cndn
indice fueron tomados de Demaison (1973:223) y son las que se muestran of
grafico I.
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Como se podra apreciar, la version de diferentes autores para

ces 2,3 y 4 son aproximadamente coincidentes; en cambio en el cano del

3,56 la divergencia entre el valor minimo, 120° C (Bostick 1971) y wl
170° C (Staplin ef al. 1973) es de 50° C.

El pozo del grafico III, columna2, fue estudiado hasta lox 1060

Allen (1979). El estudio termopalinolégico del pozo (vitrinita y lug |

tida) diagnostica que los valores de reflectancia de vitrinita, wolum

exhibian las particulas a lo largo del perfil. Respecto de lan posih
como roca madre, diagnostica que el pozo estd maduro para la
de hidrocarburos liquidos, y que se aproxima la zona de generacién
en el fondo del pozo. '

La segunda de las conclusiones, concuerda con las observaeio
nidas independientemente por los autores (luz transmitida) hasta
1.650 m. La relacién de valores de los indices medidos con miero
reflectancia y los evaluados con luz transmitida que se da en graf
tomé de Quadros (1975:9).

En el informe de Allen (op. ¢it.) los valores de vitrinita para lo
640 y 1260m son (aproximadamente, se dedujeron de los grificos del
me) respectivamente 0.6 y 0.9.

III. METODO DE TRABAJO

III. 1. Introduccion

Se utilizé6 el método de luz transmitida en la forma que sugiere |
(1969), subdividiendo los Indices en valores en méas y en menos {
— 3 y + 3) tal como se muestra en el grafico I1I; cada subdivision
ponde a matices de los colores que Staplin asigna a cada Indice,

Los pozos que se utilizaron para realizar este trabajo, enumers
grafico II, son cronolégicamente los Gltimos que se han estudiado (pi
gia v termopalinologia) en Y.P.F.

El disefio “indices vs. profundidades” del grafico III, fue el
siguiendo las normas de los trabajos a los que se refiere el parrafo

En algunos casos (grafico III, 32 columna) se realizé una compu
triple, para lo cual se utilizaron informes del Centro de Investigaclon
Recursos Geolégicos (C.I.LR.G.E.O.), Archangelsky y Gamerro (1980),
poder efectuar la comparacién, los datos del! C.LR.G.E.O. se volcaron en
graficos utilizados en el Laboratorio Geoldgico.

Las evaluaciones realizadas por los autores fueron efectuadas en |
los casos sobre los mismos preparados palinolégicos.

Cada autor trabajé independientemente, ignorando los resultados abt
nidos por el otro. :

Se evaluaron otras posibles fuentes de error (épticas, palinolégican, ete,
y se tomaron las medidas adecuadas para eliminarlas o reducirlas a un mis
nimo; seglin Salas (1979-a), ellas son:
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1. 2. Posibles fuentes opticas de error

Las precauciones mas importantes en este punto fueron las destinadas
a asegurar condiciones de observacién e iluminacion lo mas uniformes posi-
bles para todas las lecturas, por ello:

— Todas las evaluaciones realizadas por los autores se efctuaron en un
golo microscopio (Leitz Orthoplan N© 956.641 del Laboratorio Geolégico).

—Todas las observaciones se efectuaron con luz blanca, transmitida.

——Dado que la evaluacion de un color depende parcialmente de la inten-
gidad de luz (temperatura de color) con que se trabaja, se mantuvo a ésta, en
forma manual, en un valor constante: 6 voltios del transformador, para lam-
para de haldgeno 12V /100W.

Los diafragmas del microscopio se mantuvieron con apertura constante
para todas las mediciones: el diagragma de iluminacién en el valor 4 ¥ el
de campo totalmente abierto.

—FEl casquete (lente frontal), del condensador estuvo interpuesto en
todas las mediciones y levantado hasta el tope.

[11. 8. Posibles fuentes palinolégicas de error

Hasta cierto grado de alteracion térmica (aproximadamente Indice 3),
}a materia orgénica posee colores heterogéneos —incluso en un mismo espo-
romorfo— debido a diferentes causas posibles:

a) distintos espesores de exinas o paredes (y por lo tanto distinta res-

puesta a la transmisiéon de la luz);

b) distintas ornamentaciones;

¢) Contaminacién (ya sea la producida en laboratorio, ya sea por con-

taminacién de material caido en el caso de muestras de cuttings).

d) redeposicién, etc.

. Cuando log Indices son mayores que 3, los colores de todos los tipos de
materia orgénica tienden a ser mas homogeneamente 0scuros, el factor hete-
rogeneidad como causal de error se atenda, las causales posibles, ¢) ¥ d),
persisten.
Bl palinélogo que recorre un preparado a los efectos de evaluar LA.T.,
reconoce y diferencia los materiales afectados por los motivos antes citados,
bugea y retiene mentalmente los termofosiles apropiados (lo cual implica el
dominio de la palinologia de log distintos periodos) ¥ cuando ha observado la
cantidad de material que considera suficiente, hace una evaluacion del Indice.
8i el material presente resulta escaso como para formarse una idea, la
evaluacion puede llegar a contener errores considerables. En este altimo caso,
dos observaciones independientes de un mismo preparado tienen bastantes
posibilidades de disentir considerablemente.

En el presente trabajo, en el que los autores estiman un 50 % de mues-
tras (0 metros), con escasos termofésiles, se acordd trabajar en todas las
orns fanerozoicas, preferentemente con algunas formas: cuticulas de hojas,
euporas levigadas, esporas zonales y granos de polen sacados.
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III. 4. Posibles fuentes de error derivadas de una incorrecta anlgnncion
de equivalente térmico para el valor 3.5 de Staplin

Segin el anilisis efectuado mas arriba, en el item “Equivalente térmis
mico...”, el error gue se cometeria al asimilar indices a paleotemperaturun,
podriz ser significativo para aquellos valores comprendidos entre los Indioos
3 y 4 de Staplin, debido a que el equivalente térmico del indice 3.6 we M)
en el valor 150°C. Concretamente, las evaluaciones de los autores podeian
contener errores en el caso de que dicho equivalente fuese otro, Habria ervores
por defecto en el rango de indices 3 al 3.5 y por exceso entre 8.5 y 4 (o0
reciproca). Wi

En esta situacién se hallan aproximadamente 4.000 de los 26.680
comparados (15 % de las mediciones) que afectan principalmente a lo
zos de la Cuenca Noroeste.

De los 4.000 metros sefialados, 3.000 tienen diferencias leves, log 1,
restantes ofrecen diferencias significativas. g

Aproximadamente la mitad de los valores divergentes se hallan en
3 y 3.5y la otra mitad entre 3.5 y 4; por lo tanto los posibles errores por
fecto de los primeros 4.000 metros se compensarian en gran parte con
consecuentes errores por exceso (o a la reciproca) de los 4.000 restant
Esto se aprecia claramente en el pozo del grafico III, 22 columna,

III. 5. Posibles fuentes de error derivadas del cansancio fisico
del observador

El cansancio fisico se refleja en evaluaciones a veces notablemente
ferentes de aquellas que se logran cuando se esti descansado. Por ello
indices se obtuvieron preferentemente en horas de la mafiana.

II1. 6. Posibles fuenfes de error derivadas de las mediciones
sobre graficos

En los informes termopalinoligicos, el dato “indice vs. profundidldu"
habitualmente se presenta graficado porque asi resulta mas clara y eomodn
su lectura. 1

Los graficos utilizados en Y.P.F., disefiados por Salas y Seiler (1979),
semejantes a los que se exhiben en grifico IT1, difieren de los utilizados por
el C.LR.G.E.O. Por lo tanto, a los efectos de poder comparar correctamente
las evaluaciones de tres autores, fue preciso trasladar las evaluaciones de
dicho Ente a los gréaficos de Y.P.F.

En esta operacién, de trasladar los datos de un sistema de representa-
cibn a otro, los autores estiman posibles errores de + 5°C hasta el indico
3 y de =+ 10° C entre los indices 3 y 4 para las mediciones del C.I.R.G.E,0,

En general, los errores que se pueden haber deslizado en las medi-
ciones sobre grificos (efectuados con regla milimetrada) o bien en los
traslados de un sistema de representacién a otro, quedan compensados por
la imprecisién de las estimaciones (aproximadamente -+ 10° (),

]
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IIL. 7. Posibles fuentes de error derivadas de la naturaleza
de la muestra

En el presente trabajo, el 95 % de las muestras analizadas son de cuttin
El material caido por si s6lo no es una fuente de error importante, slemy
que las muestras sean ricas en termofésiles; yva que en este dltimo cane
puede discriminar el material contaminado por cuttings del nutdetons
evaluar el LA.T. correctamente. En las muestras de cuttings con cscusi w
ria organica, el Indice puede resultar dificil de precisar.

I11. 8 Tuentes de error sumadas

De las fuentes de error que se han analizado, los autores estiman
hay dos que gravitan en forma muy negativa cuando se dan simultdnean

a) pobreza en termofoésiles;

b) muestras de cuttings.

IV. CONCLUSIONES

IV. 1. Generalidades

En el grafico IV se dan resultados tabulados y graficados. En
grafico, cuando una diferencia de paleotemperatura se expresa, por ejem!
como 850 metros de “hasta + 3°C”, ello significa que la mayor parte
los 850 m, tienen diferencias aproximadas & los 3°C y que existe un
centaje bajo, de valores menores que 3° C.

Los autores estiman en base a su experiencia personal, que el Ind
(luz trasmitida) estimado por cualquiera de ellos, debe considerarse ¢on
rango de imprecision aproximadamente de =+ 10° C. Esto significa que
Indices del grafico III deben considerarse como ejes de una franja de ay
ximadamente 20° C de ancho. Dicho en otras palabras, las diferencing |
estimacién entre los autores hasta los + 10° C deben tomarse como colr
dencias.

Resulta llamativo el contraste que existe entre las diferencias de “2
res en 26.630” y “2 autores en 6.165” (ver grafico IV). Los autores atr
buyen esto a la particular pobreza en termofésiles (sumada al cutting) gu
exhiben los 6.165 m.

1V. 2. Respecto de las fuentes de error consideradas

Entre las fuentes de error que se consideraron, los autores estiman que
la que ha tenido real peso en las evaluaciones ha sido la escasez de termos
fosiles, que tal como se sefial6, afecto aproximadamente a un 50 % de lon
metros estudiados, sumada al tipo de muestra predominante, el cuttingn
(95 %), que induce a confusién con su material caido.

En un pozo con escasos termofoésiles ocurre que las mediciones de don
autores independientes, frecuentemente disienten desde el principio, y &
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veces considerablemente, en particular si son cuttings, hasta que
de haber analizado varios niveles sucesivos, se llega a indices generpl
convergentes o coincidentes. La cantidad de material necesario pura
la evaluacién que no se hallé en la primera muestra, surge de ln sum
de muestras sucesivamente observadas, y permite ir corriglendo ol
sobre la marcha. A

Es por ello que, el indice medido en un pozo es mucho mas o
que el de cualquiera de las muestras de ese mismo pozo, evalundan al
mente. Lo recién afirmado se puede generalizar a cualquier pozo, ]
escaso en termofédsiles. Si las muestras son de cuttings y low tern
escasos, la afirmacién es mucho mas valedera atin, ya que ambus 1
de error unidas se potencian notablemente. I

1V. 3. Generalidades sobre las mediciones

En un gréafico ILA.T./profundidad, no siempre el indice aument
profundidad creciente. En ocasiones, experimenta descensos poco #
tivos por tramos cortos o largos (ver grafico III, 32 columna, trazn

Dado que esta observaciéon solamente se efectué con luz tran
los descensos evaluados no superan los 10° C (es decir, entran de
rango de imprecisién de la evaluacion), no se puede esclarecer ol
objetividad de la observacion.

Las graficas de L.A.T vs. profundidades de los autores frecu
se entrecruzan. Si se desprecian las evaluaciones coincidentes, y W
total de las divergentes como un 100 %, hay un 65 % de evaluacion
las desviaciones a la izquierda o derecha de la evaluacién promedio
autores, se compensan mutuamente. En el 35 % restante, hay una
a que las mediciones de JS. se sitien a la izquierda de AS (como en
divergente del grafico I1II, 12 columna).

IV. 4. Respecto de las mediciones comparadas de JS y AS

Qi se tiene en cuenta lo sefialado mas arriba, en el item IV, 2,
taje de evaluaciones coincidentes y el de diferencias leves, resultan
mente altos.

Esto significa que a pesar de la subjetividad del método, medi
observaciones independientes se puede lograr un alto nivel de pree
las evaluaciones. :

IV. 5. Respecto de las mediciones de dos autores comparadas con lax
autores que han medido los mismos tramos de perfiles de pon

El aumento en el nimero de observadores independientes especinl
trae aparejado un aumento en las divergencias de estimacion. FEsto we ol
claramente en el grafico IV (6.165 m por 2 y por 3 autores),
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Cunndo el dato final que se busca dilucidar es de aplicacion practica y
we requiere con cierta urgencia —tal como la capacidad generadora de un
poZo en una empresa petrolera—, los autores consideran que dos observa-
clones independientes del AT son suficientes para detectar eventuales erro-

res de estimacion.

IV. 6. Respecto de la comparaciin de las evaluaciones con luz transmitida
y las mediciones con reflectancia de vitrinita

En el perfil del grafico III, 22 columna, con reflectancia de vitrinita
solamente se pudieron obtener dos valores (ver item “Equivalente térmico...”).
Con luz transmitida, los autores pudieron investigar comodamente el indice a
lo largo de todo el perfil, con una diferencia de interpretacién francamente

ingignificante.
I listo significa, que si bien el método de vitrinita posee una exactitud de

la que adolece el de luz transmitida, mediante este Gltimo se pueden investi-
gar extensas Areas vedadas al otro método. Ambos métodos deben usarse en
forma complementaria.

! IV. 7. Respecto de la influencia sobre las interpretaciones
| de generacién de hidrocarburos

Las diferencias de hasta 21° C entre los autores significan, en la evalua-
¢i6n de la capacidad generadora de los distintos pozos estudiados, diferencias
r)co significativas que raramente superan los 100 metros para establecer los
~ limites entre distintas zonas: zona de comienzo de generacién de hidrocar-
~ buros liquidos, zona de destruccion de hidrocarburos liquidos y generacion de

hidrocarburos gaseosos, etc.
T,
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COMO HACER PERMANENTES LAS PREPARACIONES
PALINOLOGICAS EN GLICERINA-GELATINA

por JUAN CARLOS GAMERRO* y ORLANDO CARDENAS*

ABSETRACT: How to make permanent palynological slides in glycerine jelly, — A simple
method to make permanent mounts in glycerine jelly is described. It is based in the
hardness of the gelatine by formaline.

La glicerina--gelatina es uno de los medios de montaje de mas amplia difu-
§i6n en preparaciones palinolégicas debido entre otras razones a su buen indice
de refraccion, 1.48-1.49 (una vez evaporada el agua que contiene), vy a la faci-
lidad de su manejo, por tratarse de un medio acuoso donde el residuo palino-
logico puede montarse directamente sin necesidad de deshidratacién previa.

Sin embargo, su mayor desventaja reside en que nc endurece lo suficiente
y las preparaciones son dificiles de preservar y guardar, sobre todo en condiciones
de temperaturas elevadas, atin bordeando o sellando el cubreojetos con alguna
laca o esmalte.

En paleopalinologia esto representa un inconveniente relativamente serio,
pues es sabido que en estas preparaciones es muchas veces necesario ubicar por
medio de coordenadas, especimenes seleccionados (holotipos, paratipos, ete.),
para su eventual reestudio u observacién posterior. Al carecer la glicerina-
welatina de firmeza y consistencia, esos especimenes podrian sufrir desplaza-
mientos y cambios de posicién con los congiguientes trastornos que ello acarrearia.

Para conferir a ese medio la suficiente firmeza y estabilidad conservando
al mismo tiempo sus buenas cualidades 6pticas, hemos hecho uso de la propiedad
que posee e] formol de desnaturalizar y endurecer la gelatina y otras sustancias
proteicas. Esta propiedad del formol yva fue utilizada para los mismos fines
por Forti en 1902 (Langeron 1949, pig. 703), pero su uso ha sido poco consi-
derado en afios posteriores.

Tres son los procedimientos que pueden utilizarse para realizar o conservar
las preparaciones.

* Unidad de Paleobotéinica y Palinologia. Centro de Investigaciones en Recursos
Geologicos, Miembro de la Carrera del Investigador Cientifico v de la Carrera del
Téenico del CONICET, respectivamente.




Materiales

Porta y cubreobjetos (24 > 32 mm) bien desengrasados.
Glicerina-gelatina (férmula de Kisser, Erdtman 1952).

40

DOBLE MONTAJE

Solueidén de formol: formol comercial 5 ml, glicerina 5 ml, agua destilndu

Aguja con su extremo doblado en angulo recto unos 5 mm,

Procedimiento

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Suspender el residuo palinolégico en la solucién de formol
mente en la proporcién de 1 de residuo: 8 de solucidn.
Adherir el cubreobjetos sobre el portaobjetos con una gota de I
tilada. Previamente anotar sobre este tdltimo los datos identifl
del residuo palinoldgico. 3
Colocar sobre el cubreobjetos un trozo de glicerina-gelatina junts
con una gota de aproximadamente igual volumen, de la SUspens
residuo en formol.

La proporcién en que se diluye el residuo con el formol, y |
tidades del mismo y de glicerina-gelatina a colocar sobre el cubreo
son valores que solo pueden estimarse a través de la practica; lo
tante es obtener sobre el cubrecbjeto una delgada capa de
montaje, donde las particulas organicas estén libres unas de ¢
superponerse ni estar demasiado dispersas entre si.
Calentar suavemente sobre una platina caliente (40°-60° C) o mt
chero de alcohol hasta licuar la glicerina-gelatina. Con la &
blada se mezcla y homogeneiza bien el residuo con la glicerina-gel
se la extiende por toda la superficie del cubreobjetos dejuan
libre en los bordes una faja de unos 2 mm de ancho. Si se form
bujas, éstas pueden eliminarse tocdndolas con la punta de una
caliente, :

El calor empleado para licuar la glicerina-gelatina no debe
pasar nunca los 40°-50° C, y la mezcla del residuo debe hacerse
rapidamente posible, para evitar el endurecimiento prematuro
gelatina por accién del formol. _
Sobre un soporte adecuado se lleva todo a la platina caliente o
(40°-50°C) durante unos 15 minutos, tiempo suficiente para
glicerina-gelatina endurezca y se elimine casi toda el agua que
tiene. Esto se comprueba tocando los bordes de la misma con unu
para probar su consistencia. Durante el secado el conjunto porta vy
breobjetos debe permanecer bien horizontal,

Para fijar el cubreobjetos sobre el portaobjetos, se retira el primey
de ellos y sobre el segundo se coloca en cantidad proporcional al ta ‘
no del cubreobjetos un trozo de glicerina-gelatina més una gota de |
solucién de formol (sin residuo) de volumen equivalente. Se lo leun #
calor suave como anteriormente, se mezcla bien con la aguja Hmpla,
se invierte el cubreobjetos con el medio de montaje hacia abajo y we lo
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eoloen mobre la gota que estd en el portaobjetos presionando ligeramente
para que ésta se extienda bajo toda la superfice del migmo.

7) Luego se coloca el preparado sobre la platina caliente o estufa a 50°-60° C
durante unos 15 a 20 minutos, tiempo suficiente para que la gelatina
endurezea. Si bien es posible usar las preparaciones a partir de este mo-
mento, es conveniente dejar estas varias horas sobre la platina o estufa
para que se evapore toda el agua que contiene el medio de montaje.

De esta forma pueden revelarse deficiencias, como pequehnas Areas
secas debidas a una mala mezcla de la glicerina-gelatina con la solueién
de formol, que en caso de ser muy importantes llevarian a desechar la
preparacion.

8) Si quedan restos de glicerina-gelatina en los bordes del preparado, es-
tos se eliminan féacilmente por medio de un escalpelo al final del pro-
ceso, y sé limpia con un algodén humedecido en agua.

La accién desnaturalizante del formol sobre la gelatina es irreversible, de
modo que ésta pierde su capacidad de licuarse. Por lo tanto las preparaciones
son permanentes y sin peligro de alteraciones posteriores. En nuestro laborato-
rio existen preparados con més de un ano de antigiiedad sin que presenten el
menor signo de alteracién.

Una importante recomendacion es que se mezcle muy bien la glicerina-gela-
tina con la solucién de formol, pues de lo contrario pueden aparecer posterior-
mente pequefias dreas secas en el seno del preparado como ya fue sefialado ante-
riormente.

En resumen, las preparaciones asi realizadas presentan las siguientes ven-
tajas:

Uso practicamente inmediato.

Gran durabilidad, son permanentes, conservando al mismo tiempo las exce-

lentes cualidades 6pticas de la glicerina-gelatina.

No hace falta sellado o bordeado con lacas.

Resisten temperaturas de 70° C o mas sin modificarse.

Los palinomorfos se hallan muy cerca del crubreobjetos y casi todos en

un mismo plano focal. Ello facilita mucho la observacién microscopica con

nbjetivos de inmersion de fuerte aumento.

MONTAJE SIMPLE

Cuando se trate de preparaciones para trabajos de tipo rutinario (infor-
mes comerciales o técnicos) donde deben realizarse gran cantidad de preparados,
puede simplificarse el montaje haciéndolo directamente sobre el portaobjetos.

Para ello se coloca sobre el mismo en cantidad adecuada al tamafio del cubre-
objetos, un trozo de glicerina-gelatina y aproximadamente el mismo volumen de
suspensién del residuo palinolégico en formol. Se licua la glicerina-gelatina al
calor suave, se mezcla bien con la aguja y se coloca el cubreobjetos ejerciendo leve
presién de modo que quede entre porta y cubreobjetos una delgada capa de medio
de montaje,
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