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a exploracién Geoquimica utiliza
métodos directos para determinar
la presencia de acumulaciones de
hidrocarburos.

La mayoria de los grandes descubrimientos
de hidrocarburos en el mundo se realizaron
con base en manifestaciones superficiales
(manaderos) y se considera que con base en
esta evidencia directa se ha descubierto mas
aceite y gas que con cualquier otra técnica de
prospeccion.

Los manaderos y microescapes de aceite y gas
en la superficie terrestre y fondos marinos son
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el resultado de la migracién vertical de hidro-
carburos desde los yacimientos hasta la
superficie.

Las expresiones superficiales de los escapes de
hidrocarburos aparecen como halos con las
mayores concentraciones en los limites de la

acumulacion.

Los hidrocarburos se generan a partir del
material orgéanico por procesos biogénicos y
termocataliticos, y son los productos livianos
como los gases los que tienen la mayor facilidad
para migrar y llegar a la superficie.

Los primeros estudios geoquimicos se
restringieron a la investigacion de los gases
(etano y metano+) en los suelos cercanos a la
superficie, y mas adelante a los efectos que el
paso de estos hidrocarburos causaba sobre
rocas v minerales.

La prospeccién geoquimica no solo utiliza la
informacién de los gases contenidos en el suelo,
sino también una serie de indicadores
secundarios como: la presencia de microor-
ganismos que consumen hidrocarburos, la
susceptibilidad magnética de minerales
magnéticos diagenéticos, la radiometria con
base en la presencia de uranio en ambientes
reductores y oxidantes, la induccién electro-
magnética sobre anomalias de mineralizacion,
la espectrometria remota laser de las
aureolas de gas, las imagenes de satélite
para deteccion de anomalias, la termo-
luminiscencia del flujo de rayos gamma
cercanos a la superficie v el radar para la

deteccién de propano superficial.

INTRODUCCION

La exploracién geoquimica se considera un
método directo para la busqueda de
acumulaciones de petréleo, que se basa en el
supuesto de que parte de los hidrocarburos de
una acumulaciéon de aceite o gas, migran
verticalmente hacia la superficie encima del
yacimiento. Entonces los métodos geoquimicos
pueden suministrar evidencia directa de las
acumulaciones de hidrocarburos. Indicaciones
superficiales de hidrocarburos en la forma de
manaderos de aceite y gas han sido
encontrados practicamente en todas las
provincias petroliferas del mundo y la mayoria
de las regiones productoras fueron primero
reconocidas por la presencia de manaderos de
aceite y gas en sus suelos, rocas y corrientes
de agua. En la mayoria de los paises los
primeros descubrimientos de petréleo fueron
realizados por medio de perforaciones cerca de
manaderos, dep6sitos de asfalto, o evidencia de
escapes de hidrocarburos. Los manaderos de
aceite y gas estdn asociados con muchas
regiones productoras (Link, 1952). Y hasta
1940 se estimaba (Degolyer, 1940) que la
evidencia visible de hidrocarburos era
responsable del descubrimiento de mas
petréleo, que por medio de cualquier otra

técnica de prospeccion.
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No hay una tecnologia mas antigua para
encontrar petréleo que la utilizacién de los
manaderos cercanos a la superficie, y aunque
la relacién entre los manaderos vy los
yacimientos es dificil de establecer, para Link
(1952), los macromanaderos tienen una
asociacion regional con areas productoras.
Segin Thompson (1933) con la excepcién de
algunos campos en el E, Midcontinent y
Rockies de USA, practicamente todos los
campos mayores del mundo fueron localizados
por escapes de gas o aceite cerca a la cresta
de los anticlinales o apices de los domos.

Segtin un informe de Kuzmin se obtuvo un
éxito del 58% en pozos exploratorios de seis
cuencas rusas cuando se utiliz6 la geoquimica
superficial (26 pozos productores de 45
probados). También la Academia de Ciencias y
el Ministerio de Geologia de la antigua Rusia,
reportaron ratas de éxito debidos a estudios
geoquimicos, de 90% en la regién de Komi y de
70 a 80% en la regi6n del Volga Medio, Y segtin
Pyre (1977) los descubrimientos de Gulf en
Kuwait (Campo Burgan) y en Italia (Campo
Ragusa, Sicilia) se relacionan a manaderos
localizados encima del yacimiento. Ademaés el
0&G Journal (Enero de 1977-Publicaciéon de
Centenario), menciona que las perforaciones
relacionadas a manaderos y sus sistemas o
trends de ocurrencia, es una buena forma de
prospeccién tanto hoy como lo fue ayer.

Manaderos (Figs. 1y 2)

Los escapes (manaderos) pueden clasificarse
para operaciones de campo en tres grupos: a)
Manaderos activos o vivos, que pueden ser de
gas, aceite liviano, aceite pesado o asfalto
pegajoso. b) Manaderos inactivos o muertos,

que son normalmente asfaltitas o piro-
bitimenes no conectados a liquidos. «¢)
Manaderos falsos, materiales que pueden
tener la apariencia de manaderos activos o
inactivos pero que no estan relacionados a la
acumulacién de hidrocarburos.

Segun Dickey & Hunt (1972) los manaderos
visibles son mas comunes en las margenes de
cuencas petroliferas donde los sedimentos
que contienen los hidrocarburos estan
aflorando. Los manaderos ocurren en
afloramientos de rocas permeables que
fueron yacimientos hasta cuando el sello
impermeable fue removido por erosién o roto
por actividad tecténica. Algunos pozos
perforados en las cercanias de manaderos
descubren acumulaciones mas profundas,
debajo del lecho con manadero, y atin en el
mismo pero mas bajo estructuralmente.

Y los manaderos no solo son mas numerosos
en las margenes de las cuencas, sino también
en sedimentos plegados, fallados o erodados.
Dependiendo de su origen, Link (1952) los
clasifica en cinco categorias:

1. Los que emergen de lechos monoclinales con
extremos expuestos en superficie.

2. Asociados con estratos o formaciones en los
cuales se gener¢ el aceite.

3. Grandes acumulaciones petroliferas que
han sido destapadas por erosién o quebradas
por fallamiento o plegamiento.

4. En afloramientos de inconformidades.

5. Asociados con intrusiones como volcanes de
lodo, intrusiones igneas y domos salinos.

Un método directo para definir la presencia de
un manadero en zonas cubiertas por agua, es
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el anilisis de muestras de sedimentos del
fondo del mar para contenido de gases. Carlisle
et al. (1975) analizaron muestras de
sedimentos del fondo marino en un area
donde la informacién geofisica mostraba la
presencia de burbujas de gas asi como la

localizacién de una falla.

Los probables mecanismos de los microescapes
consideran el ascenso vertical de burbujas de
gas de tamaiio coloidal a través del sistema
interconectado de microfracturas rellenas

con agua del subsuelo.

La flotacién conduce
estas burbujas hacia la
superficie casi vertical-
mente. También se
sugiere que la
migracién puede ocu-
rrir a través del sistema
de «joints» vy de los
planos de estratifi-

cacion.

La explicacién de por que los hidrocarburos
con peso molecular mayor del eptano no se
encuentran presentes en los gases del suelo es
la de que ellos son liquidos a las temperaturas
y presiones del suelo y por lo tanto no poseen
la flotacién requerida para este tipo de
migraciéon o movimiento. Las burbujas de gas
son empujadas hacia arriba por el agua a
velocidades que pueden alcanzar varios mm/
seg. Esto explica el rapido desarrollo de
anomalia de gases hidrocarburos sobre
dep6sitos recientes de gas y también su rapida
desaparicién después de la produccion del

yacimiento.

—Hi—

Halos, Anomalias (Figs. 3 y 4)

La mayor distribucion de hidrocarburos sobre
acumulaciones importantes de petréleo es
aquella en la cual los hidrocarburos anémalos
forman un halo (Horvitz, 1939, Rosaire, 1939)
y donde bajas concentraciones ocurren sobre
la parte principal del dep6sito, con altos sobre
los bordes y bajos también en las areas externas.

Otra forma importante es la del tipo creciente
encontrada cominmente en acumulaciones
contra fallas, donde los valores altos ocurren
encima de los contactos gas/agua o aceite/agua
v los bajos encima del
intercepto de la acu-
mulacién con la falla. Un
tercer sistema consiste
de un Area de alta
concentracién rodeada
por valores bajos o de
base, vy aunque es
frecuente, normalmente
corresponde a acumulaciones menos
importantes.

Algunas anomalias muestran una maxima,
pero muchas otras muestran un efecto de halo
con el campo en el centro. Los halos se
interpretan en diferente forma: si los gases
migran verticalmente, la fraccién eptano-
pesados debe originarse del aceite y el metano
del “gas cap”, lo cual originaria un halo con la
configuracién de la acumulacion.

Las bacterias que oxidan solo el eptano también
producen un halo, lo mismo que el niquel y los
elementos radioactivos. Otra idea es la de que
las bacterias consumen los hidrocarburos en
la parte central, con menor actividad bacterial
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en los bordes. Pero también se considera que
los halos reflejan la topografia y la geologia
superficial.

Segun Juranek (1958) el tiempo para alcanzar
el estado permanente de difusion varia con el
cuadrado de la profundidad, de tal manera que
los gases hidrocarburos en los sedimentos
mas superficiales son mas importantes para
generar las anomalfas, que aquellos de
profundidad, y aunque los primeros estén en
concentraciones menores.

Seguin Helberg el efecto del halo puede a
menudo ser causado por una reduccién de la
permeabilidad debido a cementacién encima de
la ocurrencia de petréleo, la cementacién
causada por el movimiento hacia arriba del
agua y efectos de mineralizaci6n.

El modelo de Smith et al. sugiere que en «joints»
y fallas verticales los coeficientes de difusién de
los diferentes gases se aumentan por un factor
de 39, lo cual explicaria las anomalias de fallas,
aunque légicamente el gas también podria
entrar a la falla desde fuentes superficiales.

Cerca a Boulder (Col.) las anomalfas isotépicas
de C y O aparecen en forma de halo. Ambos
elementos se vuelven mas livianos hacia el
interior del halo. La forma del halo de la
anomalia se interpreta como el resultado de
escape de petrdleo alrededor del perimetro de
una roca sello impermeable.

Los resultados de estudios en Rusia y Alemania
indican que la maxima concentracion de gases
hidrocarburos ocurren en suelos sobre 4reas
productivas, con valores minimos sobre las no

productivas. También se ha sugerido que una
alta relacién hidrocarburos livianos/pesados es
indicativo de un yacimiento de gas, mientras
que una baja relacion es evidencia de depésito
de aceite.

Como un ejemplo se tienen tres anomalfas
fuertes de deflexiones de drenajes anulares en
el campo Alabama Ferry y otra débil sobre
Eileen Sulivan. No hay antiformas estructura-
les que causen estas anomalias. Un examen
de los is6pacos de cinco zonas productoras de
Glenrose «D» muestra una relacién entre las
anomalias y las secciones gruesas productoras
de la formacién. Las inconformidades entre
Glenrose y la superficie podrian ser explicadas
por la presencia de carbonatos diagenéticos y/
o mineralizacién silicea que causa endure-
cimiento y mayor resistencia a la erosién en
areas encima de zonas productoras, lo que
originaria altos topograficos con las corres-
pondientes deflexiones de drenaje.

Una fuerte caracterfstica linear bordea el lado
este del campo y ‘puede representar un limite
fallado del &rea productora. Otras carac-
teristicas lineales bordean otras areas de la
barra de grainstone mas al norte.

Las formas de los escapes son bastante
controladas por fracturas, con el resultado de
que estas apareceran lineales y rectilineas y no
curvas. Las formas rectilineas producidas por
los escapes de gas normalmente coinciden con
los sistemas de fracturas, lo cual indica la
necesidad de su definiciéon por métodos como
fotos aéreas.

El microescape central, débil pero positivo,
interior al halo no se presenta en 4reas

B
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controladas por fracturas, y muchas veces no
es visible con herramientas como el radar, pero
podria ser indicado con muestreo del gas. Pero
no debe de olvidarse que algunas de las
anomalias causadas por estos indicadores,
pudieron haber sido formadas por la salida a
superficie de canales preferenciales de aguas
expulsadas por compactacion. Con la llegada
de estas plumas al nivel freatico o suelo
profundo, las sales disueltas al alcanzar el
ambiente oxidante alteran los alrededores y

forman anomalias.

Origen y Generacion de los Gases
Hidrocarburos

Los hidrocarburos se generan a partir del
material organico por procesos biogénicos y
termocataliticos. Las bacterias producen
metano y solo trazas de hidrocarburos mayores
(Ria, 1975).

Los hidrocarburos son producidos por la
maduracién térmica del material orgénico. El
metano se origina durante todos los estados de
la maduracién y su composicién isotépica para
el C, esta relacionada al nivel de maduracion y
al tipo del material organico, y por lo tanto las
relaciones isot6picas pueden utilizarse para
diferenciar su origen térmico del biogénico. Un
método geoquimico ttil para la correlacion de
los gases con su roca madre es la determinacién
de d13C1.

Como el metano se genera cerca a la superficie
por accién bacteriana y a mayores
profundidades por “crackeo” térmico del
material organico presente en los sedimentos,
asi como de los hidrocarburos liquidos ya
formados, estos tipos de metano estan definidos

o

=

por las relaciones isotépicas de sus carbones:
con d13C para valores menores (mas negativos)
de -55 a -60 ppm (partes por mil), para el
metano de origen bacterial; para valores entre
-30 vy -50 para el metano asociado al petroleo
y -20 a -30 ppm para el asociado al carbén. El
metano magmatico es mas positivo de -20

El metano, el mas comun de los livianos tiene
muchas fuentes potenciales que complican la
localizacién de su punto de origen, pero las
relaciones isotépicas del C pueden permitir la
diferenciacién de los varios tipos de metano y
ayudar a encontrar su origen.

Las relaciones isotdpicas de los carbonos del

metano dependen del tipo de roca madre, de la
historia térmica del sedimento y algo
relacionado a los cambios durante la migracion.
La separacion de estos factores es entonces
necesaria cuando se utilizan las relaciones
isotopicas para encontrar las fuentes u origen
del metano.
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Ocurrencia (Fig. 5)

Los hidrocarburos gaseosos son atrapados en
los suelos en diferentes formas:

a. Como gases entre los espacios entre las
particulas del suelo (gas en los poros)

b. Absorbidos en particulas (gases absorbidos)

c. Disuelto en el agua subterranea (gas
disuelto).

La prospeccién geoquimica superficial es
basicamente la biisqueda de fenémenos
quimicos superficiales resultantes de la
acumulaciéon de hidrocarburos.

Los métodos geoquimicos para la prospeccién
de aceite y gas fueron primero investigados en
los afios 30 y principios de los 40 por Sokolov y
compafieros (1933) en Rusia, por Laubmeyer
en Alemania (1933) y Hortviz (1939) y Rosaire
(1940) en USA.

Los primeros estudios se restringieron al
andlisis de metano e hidrocarburos no metano
total, en gases del suelo, utilizando técnicas
tales como condensacién, combustién vy

manometria.

La difusién, el transporte del gas en solucién
en aceite y agua, y los procesos de desorciéon y
sorcion en las superficies de rocas, afectan y
cambian la composicién de los gases
hidrocarburos durante la migracién desde las
rocas madres, yacimientos o ambos, hasta la
superficie, pero la composicién isotépica del
carbono del metano no se afecta.
Los hidrocarburos livianos pueden ser
particularmente importantes en la exploracion,

por ser los de mayor movilidad y porque
pueden detectarse a grandes distancias de su
lugar de origen.

El metano se encuentra en casi todos los
sedimentos en cantidades detectables, y es por
ello por lo que casi todos los esquemas de
exploracién han tratado de utilizar una
migracion vertical de hidrocarburos: el halo de
hidrocarburos encima del yacimiento, los
colores lavados (o destefiidos) de los suelos, la
de
hidrocarburos cerca a la superficie y la

deteccién de oxidacién bacterial
presencia de carbonatos isotépicamente
livianos también encima de los yacimientos, son
gjemplos de esquemas analiticos que dependen
de la deteccién directa o indirecta de la
migracién de hidrocarburos livianos. Hay,
sinembargo, factores que afectan las relaciones
de los hidrocarburos livianos con el area de
origen. Las fracturas parecen controlar la
localizacién de salida del metano, como es el
caso en las columnas de agua para situaciones
costaafuera. También los acuiferos del subsuelo
son capaces de desplazar el movimiento de los
hidrocarburos por distancias considerables. Este
y otros efectos, como el movimiento lateral a
través de lechos permeables, hacen que los
resultados de la deteccion directa del metano
puedan ser algo inciertos.

La migracién puede causar cambios en las
relaciones isotopicas del carbono. La medida del
cambio isotépico para los hidrocarburos
livianos, podria ayudar a clarificar los efectos
de la migracién sobre las relaciones isotdpicas.

Fuentes poco profundas de metano, etano,
propano y butano no han sido encontradas, por
lo tanto sus cambios en relaciones isotépicas,
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y para profundidades por encima de donde se
formaron por “crackeo” térmico, deben de ser
causadas principalmente por cambios migra-
cionales.

El gas que se escapa o migra de los yacimientos
hacia la superficie se dispersa hacia arriba vy
hacia los lados en forma de plumas cénicas y
por lo tanto este gas se disminuye bastante
antes de llegar a la superficie, aunque también
puede ser concentrado por fallas, fracturas o
“joints”, con ejemplos clasicos en algunos

campos.

Pero a menos que el flujo de hidrocarburos
hacia la superficie sea relativamente grande
estos hidrocarburos pueden ser totalmente
destruidos por la presencia de oxigeno y
microbios en la capa mas superior, la cual se
extiende normalmente entre 2 y 10 pies de
profundidad, dependiendo de la porosidad del

suelo, humedad, litologia, etc.

El paso de hidrocarburos y compuestos
asociados, tales como H2S, a través de los
estratos rocosos, produce un ambiente
reductor, por lo tanto, la reduccién y remocién
por lavado de iones de hierro y manganeso
puede ocurrir en secuencias que superyacen
yacimientos petroliferos. El percolado de
metales es mas facilmente detectable como

una decoloracién superficial, v los cambios de
color que resultan de la reduccién y pérdida
de hierro (III) en rocas superficiales cuando
estin en presencia de petréleo, han sido
observados en la peninsula de Apheron y
region de Baku (USSR) (Kartsev et al. 1954).
Donovan et al. (1974) estudiaron los cambios
de color y la composicion de metales en rocas
de dreas en donde se realizaron estudios de
is6topos del C y O,. Por ejemplo, el percolado
de hierro y manganeso de areniscas que
superyacen el campo Cemento (Ok) (Donovan,
1974) fueron observadas visualmente y mas
tarde confirmadas por andlisis de metales.
También Dabriel y Donovan (1980)
descubrieron relaciones anormales altas de
manganeso a hierro en agujas de pino vy hojas
de salvia (sage) sobre el campo Recluse (Wy)
y sugirieron que era el resultado de efectos de
microescapes petroliferos sobre las plantas. Se
sugiri6 que la magnitud de las anomalias en
las plantas, combinadas con la evidencia
quimica que confirmara el escape petrolifero,
podria permitir el uso de plantas como una
herramienta de prospeccién bioquimica.

Nitrogeno Disuelto

Segun Zorken et al. (1976) las concentraciones
de nitr6geno aumentan hacia los centros de las
cuencas petroliferas y hacia las depresiones
intraplataformas. Altas concentraciones de
nitrégeno se han encontrado en regiones
petroliferas.

Segun Getz (1977), metano (80%) y amonio
(15%) son los gases principales desprendidos
durante la maduracién del carb6n y sugieren
la reaccién del amonio con iones de hierro (III)
para formar el nitrégeno que migrarfa a
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yacimientos inaccesibles al metano, indicando
que la presencia de yacimientos de nitrégeno
podria indicar también la presencia de
yacimientos de metano.

Manifestaciones Costaafuera

El muestreo costaafuera se realiza tomando
muestras en los 6 pies superiores de los
sedimentos y recogiendo la parte inferior de la
muestra en un colector para empacarla en
plastico evitando el contacto con aire y la
pérdida de los hidrocarburos absorbidos.

La profundidad de muestreo no es tan critica
en areas cubiertas por agua como lo es en
tierra. Para las primeras, el primer pie parece
de
hidrocarburos, contrario a lo que ocurre en

contener mayores concentraciones
tierra en donde los primeros 3 a 6 pies contienen
muy bajas concentraciones.

Las muestras de 4areas costaafuera son
analizadas en forma similar a las terrestres.
Pero tal vez, debido a la capa de agua, los valores
bases (background) para &reas petroliferas, son
mayores que los corespondientes en tierra. En
las marinas, el metano+ base varia al menos
entre 35 y 50 ppb (partes por billén) por peso,
mientras en tierra estdn normalmente por
debajo de 10 ppb. Por otra parte, en reas no
petroliferas costaafuera las fracciones C1 a
C5 son también bajas, por debajo de 10 ppb.

Una técnica adicional se ha desarrollado para
la determinacién de hidrocarburos mantenidos
en arenas muy sueltas, que normalmente se
desprenden en el proceso de recoleccién de la
muestra. Estos hidrocarburos, practicamente
sueltos, son de gran ayuda en la evaluacién.

Los hidrocarburos en muestras de agua
recogidas con sedimentos también dan
indicaciones que permiten evaluar &reas con
fondos arenosos.

Iones Asociados con Petroleo

Los siguientes iones han sido considerados
como indicadores de petréleo, pero debido a su
amplia ocurrencia podrian ser de poco valor
en prospeccion.

Iones de Amonio: presentes en altas
concentraciones (100-1000 mg/It) en las
aguas de muchos sedimentos con petroleo
(Kartsev et al. 1954, Bogomolov et al. 1970).
Se cree que son derivados de compuestos
nitrogenados originalmente presentes en el

petroéleo.

Iones Cloruros: Se encuentran comunmente en

altas concentraciones en suelos que
superyacen levantamientos estructurales
(Kartsev et al. 1954). Novosiletskey et al.
(1977) utilizaron las relaciones de iones de
sodio a cloruro como indicadores de petroéleo,
los valores de 1.0 a .6 como acumulaciones de
aceite y gas. Pero debe de anotarse que la
interpretacién de informacién del suelo se
complica con la lluvia y los movimientos del

acuifero.

Iones de Yodo: concentraciones en el rango de 3
a 100 mg/It se encuentran normalmente en
aguas de sedimentos con petréleo, lo cual se
compara con aguas superficiales con contenido
de 10° a 10 mg/It (Kartsev et al. 1954).

Naftenatos: son aniones activos de A&cidos
carboxilicos, ciclicos, ramificados activos que
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contienen de 10 a 15 atomos de carbén. Se han
encontrado con fenoles en algunas aguas de
sedimentos con petréleo (Kartsev et al. 1954).
Novenkova et al. (1978) demostraron que los
4cidos nafténicos pueden ser producidos por
microorganismos, a partir del petréleo
nafténico, en 39 meses.

Iones de sulfuros: vy otros sulfuros, se forman
por la reduccion bacterial de iones sulfatos bajo
condiciones anaerdébicas.

Gases Inertes

Helio: El helio es producto de descomposiciéon
radioactiva dentro de la tierra y se acumula
con petroleo en yacimientos debajo de estratos
de baja permeabilidad. Como es inerte y de
baja masa atomica se disipa a través de
fisuras llenas de fluidos en rocas y suelos y por
lo tanto su distribucién superficial puede
indicar la presencia de yacimientos de helio en
el subsuelo, en los cuales también puede
existir petroleo.

El uso del helio en exploracién mineral (Dyck-~
1976, Rusos, Canadian Geological Survey)

indica:

a. El contenido de helio en gas del suelo de
profundidades menores de 1 m es variable
vy no puede distinguirse del presente en el
aire atmosférico.

b. Las concentraciones de helio se vuelven
estables v significativas solo debajo de los
50 m de profundidad.

Radén 222: Los metales como el uranio se
acumulan en depdsitos petroliferos en

ambientes reductores y debido a la quelacién
por moléculas orgénicas. El radén 222 es un
producto en la cadena de descomposicién
nuclear del uranio 235. Tiene una vida
promedia de 3.8 dias y no se encuentra mas
alla de los 50 a 60 m, si la difusién es la Gnica
responsable de su dispersidon. Segtin Dyck &
Smith (1969) las anomalias de radén 222
estan asociadas a depésitos de gas y aceite,
posiblemente debido a la migraciéon del agua
subterranea hacia la superficie.

Mineralizacion

En cuanto a los escapes relacionados a
carbonatos secundarios y silicificacién, las
zonas de alteracion sobre depositos de petrdleo
contienen mineralizaciones de carbonatos. La
mineralizaciéon de los carbonatos, asi como los
cementos de pirita secundaria se atribuyen al
CO, y H,S formados por accién bacterial y la
degradacion de los hidrocarburos que escapan
de los depsitos.

El escape de H,S microbial crea un ambiente
reductor quimico en las columnas de
alteracién sobre los depdsitos petroliferos, que
puede producir minerales magnéticos
diagenéticos y la acumulacién de uranio en
sedimentos cercanos a la superficie. Estas
anomalias micromagnéticas se atribuyen a
6xido de hierro magnético y diagenético asi
como a sulfuros en las rocas cercanas a la
superficie: maghemita, magnetita, pirrotita y
gregita se consideran minerales magnéticos
diagenéticos. El H,S microbial relacionado a
microescapes de hidrocarburos puede causar
aumento de wuranio sobre depdsitos
petroliferos.
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Las anomalias de bajo uranio y bajo potasio se
forman muy temprano en la vida de los
depositos petroliferos. El potasio se comporta
lo mismo en ambientes reductores u oxidantes,
y por lo tanto las anomalias se preservan. El
uranio es soluble en aguas meteéricas en
condiciones superficiales oxidantes, y en el
ambiente reductor se vuelve algo insoluble y
tiende a acumularse. En climas humedos, la
percolacién causa la formacién de anomalfas
bajas en uranio en las capas superficiales En
climas secos las acumulaciones son mayores
lo cual resulta en altas anomalias de uranio.

Las anomalias aeromagnéticas son atribuidas
parcialmente a hierro en el campo y
parcialmente a acumulaciones de minerales
magnéticos diagenéticos presentes en los
sedimentos y cercanas a la superficie.

La susceptibilidad magnética del suelo es una
herramienta para confirmar la presencia de
minerales magnéticos que dan origen a las
anomalias micromagnéticas. La susceptibilidad
magnética del suelo, o muestras de zanja, mide
el contenido de particulas magnéticas.

Los hidrocarburos que se mueven desde
yacimientos del subsuelo hacia la superficie se
oxidan al llegar a esta ultima. El CO, resultante
reacciona con el agua para producir iones de
bicarbonatos que al combinarse con iones de
Ca v Mg en las aguas del subsuelo producen
cementos que rellenan poros y forman
depdsitos calcareos superficiales. Si el escape
de hidrocarburos es rapido la evaporacién de
H20 de aguas superficiales puede producir
cambios en la composicién isotépica del O
(Nisle, 1941).

Donovan (1974) describe cambios mine-
ralégicos y quimicos muy importantes en
afloramientos de areniscas Pérmicas que
superyacen el anticlinal productor de Cement
en Oklahoma. Las areniscas, que en
afloramientos son tipicamente rojas y friables
en las 4reas cercanas, aparecen alteradas a
rosado, amarillo y blanco en los afloramientos
de los flancos del anticlinal y a duras y
cementadas con carbonaltos, en la cresta.

Yeso calcificado, altamente deficiente en 13C
(d13CPDB=35%)
anticlinales productivos cerca a areas donde

superyace parte de

el fallamiento permite la migracién vertical
de fluidos.

Movimiento de Gases

Segun Sokolov (el padre de la prospeccién
geoquimica) la mas intensa migracién de gases
es el resultado de filtracion, flotacién y otros
mecanismos a través de fallas, fracturas,
fisuras y otros canales de permeabilidad; la
difusion es suplemento de estos procesos. Pero
estos otros mecanismos muestran una
distribucién superficial erratica en vez de la
delimitacién del depésito.

Las pocas areas en que los hidrocarburos
superficiales parecen tener alguna relacién con
acumulaciones en el subsuelo incluyen una
combinacion de climas &ridos y la existencia de
lechos muy permeables encima de la
acumulacién; un ejemplo es la cuenca de Fort
Polignac, desierto del Sahara, donde la ausencia
de vegetaciéon, un nivel freatico bajo y la
presencia de sedimentos permeables,
permitieron que algunos hidrocarburos
migraran a la superficie.
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Composicion

La informacién general muestra que los gases
detectados cerca a la superficie tienen una
composicién quimica muy correlativa con la
de los yacimientos de gas y con aquellos
detectados durante las perforaciones.

La composicién de los manaderos puede no
corresponder a los hidrocarburos de los
yacimientos del subsuelo, en aquellos casos en
los cuales los manaderos contienen gases
provenientes de mas de un yacimiento, y por
ejemplo la mezcla de aceite de poca
profundidad y un gas profundo produciran
un tipo de aceite de composicién intermedia.

Por lo tanto las cuencas
con contenido de gas
seco, pueden ser distin-
guidas de aquellas que
contienen al menos o
parcialmente liquidos
(aceites, condensados). Y
segin Bernard (1980) la
presencia de cantidades apreciables de etano-
propano-butano en las anomalias sugiere
fuentes relacionadas a aceite.

Seguin Pixler (1969) los gases observados
durante la perforacién permiten distinguir el
tipo de acumulacion asociada a la indicacion.
Las relaciones individuales de C, a Cs con
respecto al C: muestran distribuciones que
reflejan las variaciones naturales de los
hidrocarburos del yacimiento desde liquidos
hasta gases. Relaciones por debajo de mas o
menos 2 o por encima de 200, segun Pixler
corresponden a depésitos no comerciales. El
rango superior de estas relaciones ha sido

SR

incrementado por Verbanac (1982), quien
sugiere las siguientes relaciones para
yacimientos de gas seco: C1/C2<350, Cv/
C3<900, C1/Cs<1500, C1/C5<4500. Estas
relaciones se superponen o sobrepasan el rango
biogénico.

Los gases biogénicos y aquellos del carbon
tienen relaciones C1/C2>1000 o 10000
(Janzenic, 1979, Coleman, 1976, Bernard,
1980). Pero Oremland (1981) report6 pequetias
cantidades de C: a Cs4 biogénicos provenientes
de lodos marinos, donde la relacién mas baja
C1/C; fue de 149:1. Y aunque los compuestos
pesados pueden estar presentes en pequeifias
cantidades en el gas biogénico o del carbén, la
relacién de estos compuestos con el metano es
muy pequeifia. Por lo
tanto, los gases del
petréleo pueden gene-
ralmente distinguirse
de los gases tipicos del
carbén o biogénicos.

Las medidas de los
is6topos estables del C suministran informacién
adicional entre el metano biogénico y el térmico.

Las cantidades de gases migrados descienden
normalmente en el siguiente orden:
Metano > etano > propano > butano

Los cambios composicionales relacionados a
difusiéon pueden ocurrir en el limite de capas
donde la concentracién de gases hidrocarburos
se acerca cero. Gases de muestras tomadas a 1
- 2 pies de profundidad pueden compararse con
aquellas correspondientes a 13 pies, y
concluirse que estas ultimas son siempre mas
petroliferas, sugiriendo una pérdida de metano
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y el proceso de difusion. Lo anterior puede estar
representado en las lecturas del cromatégrafo.
Pero el hecho de que la composiciéon del gas
represente los yacimientos del subsuelo, puede
implicar que la mayor migracién hacia la
superficie debe ocurrir por fallas y fracturas
mejor que por difusién. Los desprendimientos
o manaderos de gas pueden ser geol6gicamente
continuos o intermitentes.

Para definir el tipo de depésito de origen (gas,

gas-condensado, aceite) utilizando la
composicién quimica de los hidrocarburos
migrados Sokolov y Cheremisinov (1971)
consideran la utilizacién de la relacién del
metano al total de hidrocarburos gaseosos
pesados. La relacién maxima es de 150 a 200,
que corresponde a depésitos de gas formados
por migracion lateral distante y a gases de
volcanes de lodo. Y para aquellas areas en donde
la migracion vertical no afecta la formacion de
los depésitos de gas, este criterio puede
utilizarse para predecir acumulaciones de

aceite o gas-condensado.

Con base en estudios particulares se ha podido
concluir que aunque los yacimientos y las
anomalias cercanas a la superficie contienen
metano como el hidrocarburo mas abundante,
este, al menos parcialmente, puede resultar de
accion bacteriana sobre el material orgénico del
suelo. Y es por ello por lo que el metano es
considerado en forma separada del etano+. Pero
aun asi el metano es muy 1util en la
interpretaciéon de hidrocarburos cercanos a la
superficie, vy muy especialmente cuando se
determina en la fraccién fina de la muestra
(material >63 micrones removido de la
muestra original).

En mapas para el metano (Flomaton, Jay, Black
Jack Creek) los valores varfan de 50 a 99 ppb y
encima de 100 ppb. El metano varia de 0 a 201
ppb por peso con promedio de 28. Las
relaciones de los valores anémalos al promedio
base es de 5.8.

El contenido de metano en el suelo es
relativamente bajo en relacién al etano+.
Normalmente, por peso, el metano esta
presente en valores 3 a 4 veces los del etano+ y
por volumen normalmente representa el 85 al
95% de la fraccién C,-C,; en esta area particular
solo representa el 52%. Y esta baja relacién
posiblemente esta relacionada al hecho de que
el metano en el yacimiento esta por debajo de
lo normal debido a la presencia de altos
porcentajes de H,S, CO, y N,.

Las anomalias de metano de Jay y Black Jack
Creek posiblemente reflejan el hecho de que
estas acumulaciones son mas importantes que
las de Flomaton y Big Scambia Creek, donde no
aparecen anomalias de metano.

Estudios en Louissiana costaafuera (1973-74)
indican que la interpretacién con base en
etano+ muestra una anomalfa halo bien
definida en la parte este. Su parte central
corresponde a una profundidad de agua de
1000 pies. El mapa cdrrespondiente al metano
es similar al de etano+, con valores que varian
de 14 a 1011 ppb y un promedio de 220 ppb. El
mapa de valores correspondiente al pentano
con valores de 0 a 101 ppb y promedio de 9,9
ppb es también muy similar al del etano+. La
informacioén del pentano es importante para la
determinacién de la presencia de hidrocarburos
liquidos y su anomalfa se interpreta como
correspondiente a una acumulacién de
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hidrocarburos liquidos. Sinembargo la ausencia
de pentano en las muestras no excluye la
presencia de liquidos en el yacimiento, porque
normalmente los gases asociados al petroleo
contienen poco pentano, y ademéas los
hidrocarburos cercanos a la superficie
provienen principalmente de la fase gaseosa del
yacimiento.

Los valores de las relaciones de anomalias a la
base (background) son de 1.8 para metano y
etano+ y 2.0 para el pentano, y aunque son
significativas como anomalias costaafuera, son
mucho menores que las terrestres.

La informacion de hidrocarburos cercanos a la
superficie tiene mucha relaciéon con las
acumulaciones de hidrocarburos en el subsuelo,
y por lo tanto originadas alli.

Arrancando con Craig (1953) ha sido posible
hacer mediciones de relaciones isotdpicas del
carbén para determinar el origen de diferentes
materiales carbonosos, si las relaciones de C'3
a C'? se conocen es posible determinar si
diferentes muestras de petrdleo tienen el mismo
origen. Recientemente se han desarrollado
técnicas para determinar las relaciones
isotopicas de hidrocarburos en el rango de
concentraciones encontradas en cercanias de la
superficie. La técnica incluye la remocién del
CO, inicialmente presente y después conver-
tir los hidrocarburos purificados a CO,. Se
determina la relacién de is6topos del carbén de
este CO, y los resultados se expresan con d-
values, o desviaciones en ppt (partes por mil)
de la relacién C%/C'? de las muestra con
relacion a un estandar. Un estdndar muy
popular, PDB, se basa en relacién de isétopos

encontrados en la relacién de una concha

calcarea de una belemita f6sil de la formacion
Peede de S. Carolina (USA). Un valor positivo
indica que es mas pesado o contiene mas C"
que el gas estandard.

En 1973 en el campo Francitas, Jackson
County, Texas (USA) se determinaron
relaciones isotdpicas del metano adsorbido de
muestras cercanas al suelo (12 pies): para
metano adsorbido se determinaron con valores
de d* = -44.0 y para una segunda muestra
con alguna cantidad de gas intersticial, de -40.8.
La d'*C para el gas producido del campo vari6

de -41,0 a -43.8.

De once muestras de gas natural de diferentes
localidades (Silverman, 1964) en USA, Canad,
Trinidad v Venezuela, se encontraron d*? que
varian desde -33.6 a -47,4. Para el metano
biogénico d'*C varfa de -50 a -80 (Lebeder et
al., 1969).

Prospeccion

Para establecer la relacién entre un depésito de
hidrocarburos y su localizacién superficial, se
asume que el escape vertical de gases es mayor
en los limites del campo, v se manifiesta en
superficie por un halo de mayor valor anémalo
que define la periferia del prospecto.

Segun Gulf Research Development la com-
posicidbn quimica de gases cercanos a la
superficie, esta relacionada a los tipos de
hidrocarburos almacenados en el subsuelo, o
sea que anomalias tipicas con manaderos
ocurren sobre acumulaciones de aceite, en
tanto que manaderos o manifestaciones mas
livianas (gases) ocurren sobre acumulaciones

de gases. La prospeccién geoquimica puede
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entonces utilizarse para verificar la presencia
de hidrocarburos liquidos o gaseosos.

Las anomalias superficiales se originan porque
no existen rocas sellos completamente
impermeables, de tal manera que los
hidrocarburos y otros compuestos escapan de
los yacimientos, los componentes mas livianos
migran hacia la superficie donde pueden ser
atrapados en los suelos y posteriormente
difundirse o escaparse a la atmoésfera o al
océano.

Los hidrocarburos que alcanzan la superficie
pueden ser detectados directamente o por los
cambios que originan. Las indicaciones
indirectas de hidrocarburos incluyen el lavado
reductor de rocas superficiales, los cambios
microbiales en los suelos vy la distribucién
superficial de helio y radon presentes en
algunos yacimientos de hidrocarburos.

A diferencia de los manaderos, muchas veces
localizados a grandes distancias de su
origen, los micromanaderos producen siste-
mas o anomalias cerca a la superficie que
normalmente estan localizadas encima de los
depositos que las originan.

Estudios originales de hidrocarburos en suelos
cercanos a la superficie (Laubmeyer, 1933,
Sokolov, 1935) e hidrocarburos adsorbidos
en el suelo (Rosaire, 1938, Horvitz, 1939)
sugieren la relacién de estos hidrocarburos
con las acumulaciones del subsuelo. Los hidro-
carburos, entonces, se mueven desde las
acumulaciones del subsuelo hasta cerca de la
superficie.

Andlisis de gases hidrocarburos del suelo han
sido utilizados en prospeccién por muchos

afios. El papel principal es el de suministrar
evidencia superficial directa de la presencia de
escapes o microescapes de hidrocarburos de
depositos del subsuelo. Este método mide
cuantitativamente los componentes livianos de
los microescapes y también suministra la base
para estimar si la fuente es gas o petréleo.

Los cientificos rusos han contribuido proba-
blemente mas a la literatura de la prospeccion
de gas del suelo que ningin otro grupo
y han reportado éxitos (70%) en la localiza-
cion de depdsitos de aceite y gas por estos
métodos.

Mientras los macromanaderos son facilmente
reconocibles, los micromanaderos pueden ser
ain mdas abundantes y su identificables
podrian ser muy importantes en exploracién.

La busqueda de los micromanaderos resulté

en el desarrollo de una variedad de indicadores,
los cuales fueron identificados en campos
conocidos y luego aplicados en prospeccion, a
pesar de que en muchas ocasiones estos
indicadores no tienen ninguna relacion fisica o
quimica con los manaderos.
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Los indicadores causan unas anomalfas
superficiales cuyo estudio ha venido evolu-
cionando desde 1930. Para su identificacion se
recogen muestras superficiales o cercana-
mente superficiales y se les determinan unos
indicadores secundarios, como:

Gases inertes o radiogénicos

Hidrocarburos pesados (incluyendo la tierra
parafinica)

Radioactividad

Bacterias que utilizan el metano
Fluorescencia espectral o luminiscencia de
extractos del suelo

Trazas de metales en suelos y plantas

Sales inorgénicas o aniones

Carbonatos (algunas veces con anélisis
isotopico del C)

El escape del petréleo a la superficie sufre los
siguientes cambios:

1. Evaporacion de los hidrocarburos mas
volatiles

. Lavado de solubles en el agua

. Degradacion microbiana

. Polimerizacién

G o W o

. Gelatinificacién

Los rusos, bajo la direcciéon de V.A. Sokolov,
condujeron mas exploracién geoquimica que
cualquier otro grupo o pafs. En 1962 mas del
10% de las cuadrillas de geoquimica se
dedicaron a la investigacién superficial
geoquimica y las mas exitosas correlaciones
con acumulaciones de subsuelo las obtuvieron

en regiones dridas como Baku y Turkmena.

Sokolov reconoce que se observan mas
hidrocarburos en la superficie de los que pueden
ser explicados por simple difusion, y considera

que el exceso llegé por otros mecanismos de
migracion como:

1. Filtraciéon de gas y aceite por presiones
diferenciales dentro de poros y fracturas.

2. Flotacién del gas y el aceite en el agua que
se encuentra en poros y fracturas de las
rocas.

3. Transferencia de gas libre y disuelto asf como
petréleo por aguas subterraneas.

4. Expulsion de aceite y gas con el agua desde
los sedimentos que estan conectados.

Las muestras de zanja de pozos en perforaciéon
suministran mas evidencia que sugiere el
movimiento de hidrocarburos hacia arriba y
desde las acumulaciones de hidrocarburos.
A las muestras se les remueven los hidro-
carburos absorbidos y su andlisis indica que
incluyen m4&s hidrocarburos pesados que los
encontrados en muestras cercanas a la
superficie.

La informacién suministrada por las muestras
de zanja indica una relacién entre los
hidrocarburos detectados y las acumulaciones
petroliferas. Los registros de los pozos
productores muestran valores bajos en las
secuencias superiores, pero a cierta distancia
de la acumulacién aparece un aumento de la
concentracion que continua aumentando
gradualmente hasta alcanzar un méximo al
penetrar el intervalo de la acumulacién. Los
registros de pozos no productores por el
contrario muestran valores bajos en toda la
seccion penetrada. La distancia encima de la
acumulacién a la cual se inician los incrementos
depende de la naturaleza de la acumulacion, con
menores distancias para las acumulaciones de
hidrocarburos mas pesados y mayores para los
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livianos. Las cantidades relativas, asi como los
tipos de hidrocarburos en las muestras estan
relacionados a la composicién del yacimiento.
Encima de un depésito de aceite la fraccion
predominante es de pentano y mas pesados, y
para el caso de gas, metano a butano.

Los valores de gases en las muestras son de 35
a 150 veces mayores que las encontradas en
muestras cercanas a la superficie.

Seguin Pachenko y Bogdanov, el analisis
comparativo de gases disueltos en agua puede
utilizarse para predecir los depésitos de aceite,
gas-condensado y gas. La prediccion se basa en
el metano y sus homdlogos. La mayor
concentracién de homoélogos (30 a 50%) es
caracteristica de dep6sitos de aceite y la menor,
hasta un 5%, de gas. Los valores intermedios
corresponden a valores de gas-condensado.

La prediccion de depésitos del subsuelo por la
composicion del gas cercano a la superficie
ofrece buen soporte para definir la asociacién
genética entre gases hidrocarburos del suelo y
los yacimientos.

De los estudios realizados en el Rykman Creek
Field se concluyd que a mayor profundidad de
la cuenca y a mayor distancia aparente de
migracién, mas pequefias serdn las anomalias
del gas del suelo. Por lo tanto, manaderos
grandes (como el Pineview) generalmente
implican gran actividad tect6nica o una fuente
o trampa muy cercana a la superficie. Una
migraciéon mas larga y menos bien definida se
sugiere como la causa para que las anomalias
se vuelvan mas difusas, con el aumento de la
distancia de migracién.

La mayoria de las técnicas de prospeccion se
basan en la deteccién del etano, propano, n e
isobutano, los cuales no se producen
biogénicamente en cantidades apreciables
(Davis & Squires, 1954) y son por lo tanto
indicadores mas confiables de gases
provenientes del subsuelo.

La migracion de los gases puede ser causada
por diferencias en concentracién (difusién),
presion (efusién) o una combinacién de las dos
(Stegena, 1961). En tierra el flujo de agua
cercana a la superficie causa movimientos
laterales de los gases que migran, pero estos
efectos algunas veces no han sido considerados
en la prospeccién geoquimica. Smith et
al.,(1971) estimaron que un acuifero de tres
metros de espesor a una profundidad de 870
m, localizado a mitad de camino entre la
superficie y la acumulacién petrolifera, y con
una velocidad lateral del agua de 1m/ano, podria
mover los gases que migran verticalmente una
distancia lateral de 190 km. Cualquier
aplicacién de métodos de prospeccién
geoquimica para la bisqueda de aceite o gas,
necesitan entonces estudiar el efecto del
movimiento del agua subterranea sobre la
migracion de los gases.

Sokolov et al., (1970) revisaron los métodos y
resultados obtenidos de estudios de gases del
subsuelo y mas profundos y las formas de las
diferentes anomalfas. Kropelin (1975) analiz6
las condiciones fisicas y qufmicas requeridas
para la prospeccion.

El anélisis de los gases de los poros y los
métodos para obtener las muestras del aire del
suelo, fueron descritos por Laubmeyer (1933).
Los hoyos se perforan a 1 6 2 m de profundidad,
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se sellan por un periodo de 24 a 48 horas y
luego se toman las muestras de aire para el
andlisis. Los hidrocarburos obtenidos en las
muestras se separan en dos fracciones:

a. Fraccién liviana con metano y etano
b. Fraccion pesada con una mezcla de propano
e hidrocarburos mas pesados.

Los resultados de los estudios en Rusia vy
Alemania indican que la maxima concentracion
de gases hidrocarburos ocurren en suelo sobre
areas productivas, con valores minimos para
areas no productoras. También se sugiere una
alta relacion de hidrocarburos livianos/pesados
como indicativo de un yacimiento de gas, y lo
contrario como evidencia de un depédsito de
aceite.

El estudio de los gases absorbidos fue iniciado
por Horvitz y Rosaire (1930), vy en 1939 Horvitz
desarrollé un método para tratamiento de
muestras (de 5 a 10 m de profundidad) con
acido y calentamiento para el desprendimiento
de los hidrocarburos adsorbidos, que luego se
determinaban por combustion y manometria.
Siguiendo el método de Kartsev et al. (1954),
Sokolov (1970) reporté que en muchas areas
el analisis del gas absorbido daba mejores
resultados que el analisis del gas de los poros,
y ademdas que las concentraciones de gases
hidrocarburos aumentaban con la profundidad
cuando estaban sobre acumulaciones de aceite
y gas, como resultado de la migracién vertical
desde el yacimiento.

Sokolov et al. destacan la importancia de medir
las concentraciones de hidrocarburos disueltos
en agua formacionales. Zarella et al. (1967)

lideraron el uso del benceno en aguas del

subsuelo provenientes de pozos perforados,
como una guia para indicar la presencia de
aceite v gas. En muchos pozos perforados se
encontré que el benceno disminuia en
concentracion con el aumento de la distancia
del depdsito y que la migracion vertical del

benceno estaba restringida entre acuiferos.
Métodos Microbianos

La prospeccién microbiana se basa en la
deteccion de microorganismos capaces de
consumir gases hidrocarburos tales como
metano, etano, propano y butano. Miller
(1976) describié un estudio microbial donde
organismos de muestras del suelo fueron
cultivados con base en su habilidad de consumir
gases (C,-C,). Diferentes organismos tuvieron
un tiempo de reaccién a los gases, por ejemplo
en un caso el etano requirié 23 dias comparado
con solo 7 para el metano. El numero de
consumidores de hidrocarburos en el suelo se
tomé como un indicador del flujo de
hidrocarburos a través del suelo.

El mayor problema con los métodos
microbianos es el de distinguir entre
organismos que normalmente consumen
hidrocarburos para su metabolismo basico de
aquellos que bajo condiciones de laboratorio se
cambian al metabolismo de hidrocarburos.

Susceptibilidad Magnética

Los suelos muestran una mediana sensitiva y
facilmente accesible para las medidas de la
susceptibilidad magnética que permiten
detectar minerales magnéticos diagenéticos

sobre depositos de petréleo.
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Desde 1976 se han utilizado perfiles y mallas
de muestreo de gases del suelo para confirmar
cientos de anomalias detectadas por sensores
de microondas de hidrocarburos. Se utilizan
ademads las muestras interesticiales del gas del
suelo, obtenidas a 30 pulgadas de profundidad
y analizadas para hidrocarburos livianos C, a
C, por medio de cromatografo de llama.

La susceptibilidad magnética y los gases
hidrocarburos del suelo muestran como la
forma estandarizada de informacién permite

la comparacién estadistica de anomalias.

En la region donde zonas andmalas fuertes
ocurren, estos indicadores independientes
corresponden a las zonas de produccion mas
gruesas. Estos dos indicadores, entonces
pueden complementarse como una mejor guia
para las areas productoras.

Hay un punto seco geoquimico dentro del
campo donde la susceptibilidad magnética y
los gases hidrocarburos son tan bajos como lo
son fuera del campo.

Los valores muy altos de susceptibilidad
magnética se atribuyen a un alto contenido de
hierro proveniente de muestras de ambientes

sedimentarios con hierro.

La alteracién geoquimica en las formaciones
de la chimenea y causada por microescapes
encima de yacimientos, cambia la suscep-

tibilidad magnética de las formaciones y la
localizacién de tales anomalias puede resultar
en la localizacion de objetivos de alta prioridad.

La polarizacién inducida, utilizada en
prospeccién minera para sulfuros, también
tiene aplicacién en la exploracion petrolera. La
susceptibilidad magnética varia segin los
minerales presentes en la chimenea, y varia
con los diferentes ambientes geoquimicos y los
procesos que dependen del tipo de
hidrocarburos que escapa del yacimiento. Bajo
condiciones reductoras fuertes, ciertos
minerales magnéticos pueden alterarse a no
magnéticos, como el caso de la magnetita

reducida a siderita no magnética.

Los minerales magnéticos como la magnetita
y maghemite se forman por la oxidacion de
otros minerales de hierro, asi como la greigita
y pirrotita como precursores metaestables de
la pirita. La polarizaciéon inducida puede
entonces ser util en combinacién con
micromagnetismo para la discriminacion de
mineralizacién magnética y no magnética y

las susceptibilidades resultantes.

Para la comparaciéon con el gamma ray
espectral y la susceptibilidad magnética, se
utiliza la suma de concentraciones de
hidrocarburos (C2-C4) y se ha encontrado que
es un indicador efectivo de depdsitos de
petréleo. Se anota que el metano se excluye
porque puede incluir contaminacion con gas
biogénico.

Se han obtenido algunos resultados con el uso
de radiometria para la prediccién del potencial
petrolifero en 4reas conocidas.
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Radiometria

El uso de la radiometria en petréleo ha sido
relativamente limitado porque en ocasiones
se han encontrado inconsistencias, no
repetitividad y hasta equivocaciones, todo lo
anterior posiblemente debido a varias
interferencias especialmente de tipo ambiental,
discutidas por Klusman and Webster (1981)
y Siegel et al. (1983) y que incluyen la
temperatura del aire contra la del suelo, la
presion barométrica, el tiempo de muestreo, el
viento y las condiciones de precipitacién,
humedad relativa, posicion del acuifero,
humedad del suelo y el estado congelado o
descongelado de la superficie.

En casos en donde la radiometria aérea se ha

evaluado, la correlacién entre las
acumulaciones de hidrocarburos y la
informacién remota se considera razonable

(Morse & Alewine, 1983, Morse & Rawa,1983).

Otro problema para el uso de la radiometria
en la exploracién petrolera ha sido la duda
acerca de la migracién vertical para gases
desde grandes profundidades. Sinembargo, con
base en los informes de Roberts (1980),
Davidson (1982,1984), etc. la investigacion se
ha intensificado utilizando radiometria y otros
indicadores geoquimicos, especialmente en la
busqueda de hidrocarburos profundos
(Horvitz, 1985).

La premisa bdasica para el uso de la
radiometria en la busqueda del aceite y gas, es
la de que el uranio movilizado en el estado
oxidado (+6) quedara inmovilizado en el
reductor. (+4)
hidrocarburos son atrapados. Una segunda

ambiente donde los

premisa es la de que el agua al ascender
a través de los depodsitos de petrdleo retiene
suficientes gases hidrocarburos tanto como
particulas minerales y radioactivas producen
anomalias superficiales.

Induccion Electromagnética de Baja
Frecuencia

Segun Johnson, las anomalias superficiales de
mineralizacién por elementos como vanadio,
hierro, manganeso, cobalto, niquel, cobre y
uranio, se forman alrededor de depdsitos de
aceite y gas.

La magnitud de la anomalia en relacién a las
caracteristicas basicas de estos elementos,
varia de 2 a 6, y la concentracién de estos
elementos individualmente puede resultar en
una anomalia total de mineralizacion del 1 al
3%. Se postula que estas anomalias resultan
de la deflexién horizontal de aguas
mineralizadas que migran verticalmente de un
deposito de aceite y gas. Con el movimiento del
agua mineralizada hacia la superficie,
variaciones fisicoquimicas causan la
precipitacion del material transportado.
Debido a que el agua también migra vertical
y periféricamente al depdsito de gas o aceite,
la mineralizacién es mas abundante en los
bordes del dep6sito que sobre el o lejos de el,
formando un halo anémalo mineralizado. El
método propuesto para localizar estas
anomalias es por medio de una induccién
electromagnética de baja frecuencia. Lo
anterior se basa en la induccién de corrientes
eléctricas en zonas alteradas por el efecto de
ondas electromagnéticas iniciadas encima de la

superficie.




Revista Universidad Eafit. Julio - Agosto - Septiembre 1997

Espectrometria Remota Lasser

Binjulin et al. (1981) menciona una evaluacién
preliminar del uso de una unidad laser para
medir las aureolas de metano que se escapan
al aire a nivel del suelo encima de los depdsitos
posibles de aceite y gas.

Imagenes Landsat y Métodos Aéreos
de Prospeccion

Maros & Kaminsky (1977) mencionan el uso
de imAgenes de satélite en la deteccién de
anomalias del suelo relacionadas al petréleo. Se
ha tratado de establecer la relacién entre
sistemas espectrales y tonales de Landsat y los
yacimientos de hidrocarburos.

Donovan et al.(1979b) registraron anomalias
de ondas de altos valores en perfiles de estudios
magnéticos aéreos sobre el campo Cement,
Oklahoma, Usa. Estas anomalias correla-
cionaban con la formacién diagenética cercana
a la superficie de magnetita, resultado de
microescapes de yacimientos del subsuelo.

Halbouty (1980) demostré el valor de las
imagenes de satélite en 15 campos gigantes de
varias parte del mundo.

Termoluniniscencia

Thermonumiliscence Radiation Dosimetry, TLD
es el método utilizado para medir el flujo de
radiacion gamma cercana a la superficie en un
dep6sito de aceite, para determinar si el objetivo
del subsuelo puede seleccionarse de las sefiales
radiométricas superficiales. Las medidas de
radiacién cercana a la superficie, utilizando
dosimetros enterrados 50 cm durante 3 a 4

meses, puede ser una herramienta ttil en la
exploracién de aceite y gas.

El problema de la no repetitibilidad de medidas
superficiales de radiacién son causadas por
cambios en condiciones ambientales (tempe-
ratura, presiéon barométrica, precipitacion,
etc.). Las técnicas TLD son también protectoras

del medio ambiente.

Una ventaja adicional en el uso de TLD
enterrado es el de que las medidas pueden
hacerse en épocas cuando otros tipos de
trabajos exploratorios no pueden realizarse,
con implicaciones en exploracién de areas
polares.

Deteccion de Gas Propano por Radar
(Fig. 6)

La adsorcién y remisiéon de energia de
microondas por una o varias moléculas es de
Importancia porque hay ciertas caracteristicas
que hacen posible la deteccién remota de gases
del petréleo. La molécula envia la energia
recibida en cantidades discretas, que para un
detector de radar es conocida como una
frecuencia particular. Las moléculas de los
diferentes gases tienen estructuras y masas
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tnicas, lo que origina un estado particular de
emisién de frecuencias asociadas con cada tipo
de gas: el propano muestra un espectro de
frecuencia diferente del de los butanos,
pentanos, vapor de agua, etc.

Otra caracteristica importante es la de la
frecuencia de remisién de radiacion en la banda
X de la region de microondas, en donde operan
los radares del tiempo y de navegacion.

Ni el metano ni el etano son utilizados en esta
técnica, y por lo tanto este método remoto no
tiene los problemas relacionados al metano de
origen biogénico.

El método de busqueda de escapes de gas es el
mismo sistema del radar, pero con el receptor
de
transmisiones sino a la de remision del gas. En

no sintonizado a las frecuencias
este modo los otros reflectores duros son
deprimidos y solo la radiacién correspondiente
a las moléculas del gas del petrdleo es la
registrada. Si el radar es estacionario y cercano
a los micromanaderos, pueden observarse los
cambios y movimientos causados por los

vientos y delinearlos en los mapas.

El propano tiene unas caracteristicas que lo
hacen especial para la deteccion de escapes de
gas: después del metano y el etano es el mas
de
manaderos, y como es mas denso que el aire,

importante constituyente del gas

se coloca sobre la superficie (tierra o mar) por
algtn tiempo mejorando la concentracion del
escape. Su frecuencia de radiacién se recibe en
la banda X.

Los estudios de sensoramiento de gas por radar
pueden ser utilizados como herramientas de

reconocimiento regional o para chequeo de
propectos. Los regionales definen areas
mayores y los locales interpretan la forma de
escape asociado a un prospecto individual, que
muchas veces al combinarlo con otros métodos
permite la localizacién de pozos exploratorios.

Algunos escapes de gas pueden verse en el
radar no modificado, debido a las altas
concentraciones del propano, pero para evitar
algunos problemas se utilizan radares
modificados que suprimen por ejemplo los
objetos duros v registran solo el propano.

Los estudios regionales y semiregionales se
realizan desde helicpteros, con lineas de vuelo
definidas sobre mapas topograficos, con
espaciamientos de media milla , a alturas de
10 a 15 pies y velocidades de 15 a 30 mph.

El radar montado en camiones se utiliza para
areas pequeilas, pero sin diferencias en la
calidad de la informacién obtenida.

La delineacién de los escapes se basa en tres
criterios: brillo del area, movimiento del gas y
discriminacién del propano. Los escapes a
menudo presentan pulsos o variaciones que
vienen y se van y que forman anomalias que

se mueven, lo cual puede registrarse por medio

de fotografias consecutivas de la pantalla del
radar; la forma general del escape permanece
el mismo, pero el viento afecta esta forma:
vientos de mas de 15 o 20 mph tienden a dafiar
las formas de los escapes.

Conclusiones

Cuando la geologia superficial se compara con
la ocurrencia de hidrocarburos, se puede
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entender la configuracién de las anomalias
correspondientes a acumulaciones super-
ficiales o cercanas a la superficie que en
muchas ocasiones dependen de los contactos
gas/agua o aceite/agua. Y si las fallas estan
ausentes en el campo las anomalias
superficiales pueden ser el resultado de
mecanismos de escapes diferentes al de los
conductos de fallas.

En el campo Alabama Ferry, descubierto en
1983, como acumulacion e‘stratigréfica con
profundidad de 9600 pies en East Texas, se
requirieron nuevos métodos para definir
trampas poco evidentes y se utilizaron
métodos poco convencionales después de su
descubrimiento: Estudios de reconocimiento
en oficina, geomorfologia detallada de drena-
NURE
Evaluation), Gamma Ray espectral aéreo e

jes, (Natural Uranium Resource
interpretacion de magnetémetro, Sensores
Remotos, Sensores aéreos de hidrocarburos,
Estudios superficiales, Estudios espectrales de
Gamma Ray, Susceptibilidad magnética del
suelo, Medidas de gases hidrocarburos del
suelo. La acumulacién pudo haber sido
detectada por cualquiera de los anteriores
métodos. Pero la mayoria de estos métodos
dependen de la detecciéon de microescapes de
hidrocarburos provenientes de acumulaciones
petroliferas, o de los resultados de la influencia
quimica o bioquimica sobre las rocas cercanas
al suelo.

La aplicacién de métodos baratos sobre las
mayores areas de estudio incluyen: estudios de
oficina sobre informacion disponible, estudios
regionales, fotogeologia y geomorfologia,
etc.

geofisica, para definir prospectos

generales, seguidos por sensores remotos

para definir microescapes de gases o sus
efectos, como la deteccién de hidrocarburos por
microondas desde naves aéreas, medida de
espectrémetro de gamma ray aéreo, estudios
superficiales utilizando espectrometria de
gamma ray, susceptibilidad magnética del
suelo v andlisis de gases hidrocarburos del
suelo.

El sistema de sensor de gas desde helicopteros
detecta directamente la presencia de gases
hidrocarburos que escapan del suelo. El
sistema trabaja como un espectrometro de
microondas cuya energia transmitida es
parcialmente absorbida y remitida por los
hidrocarburos. La localizacién de la sefial y su
intensidad relativa se muestra en pantalla
durante el estudio y se registra en mapas. El
sensor de gas aéreo puede cubrir 30000 acres/
dia y se registra en vuelos a baja altura.

Para el campo Ferry de Alabama, USA, la
comparacién de la anomalia de sensor aéreo de
gas con la informacién de isépacos muestra
una buena relacién entre la distribucién de
los lechos productores y los niveles de la
anomalia.

Las anomalias geofisicas y geoquimicas se
evalian en general estadisticamente en
términos de la mediana y de la desviacién
estandar de toda la poblacién.

Los estudios micromagnéticos que pueden
aislar anomalias estructurales locales, como
las producidas por la suceptibilidad del suelo,
radiometria, polarizaciéon inducida, y las
producidas por métodos geoquimicos como
DC vy Yodo, son un buen indicador indirecto de
microescapes de hidrocarburos.

!
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Las técnicas de la prospeccién geoquimica
utilizan muestras del suelo tomadas a cierta
profundidad en un grid determinado para ser
analizadas en relacién a su contenido de
hidrocarburos y otros materiales que son
afectados por la presencia de los hidrocarburos.
Se incluyen varios tipos de andlisis: 1) gases
hidrocarburos de los poros del suelo; 2) gases
hidrocarburos absorbidos en las particulas del
suelo; 3) fluorescencia de muestras del suelo
causada por la presencia de hidrocarburos de
alto peso molecular; 4) anélisis de bacterias del
suelo que se alimentan de hidrocarburos; 5)
trazas de metales y elementos radioactivos
cuya adsorcion es afectada por la presencia de
hidrocarburos.

Se requiere mucha experiencia, aun en
prospeccion regional, para seleccionar la fuerte
influencia de variabilidad de hidrocarburos
cercanos a la superficie. Hitchon (1974)
enfatizé acerca de entender la composicién y
flujo de fluidos cercanos a la superficie, como
un factor importante que raramente se
considera en la prospeccién superficial.

El método Blau de Humble considera que
reactivos como el peréxido de sodio, agregado
a muestras del suelo, da reacciones de color
que presumiblemente delimitan las acumu-
laciones petroliferas del subsuelo; pero los
cambios de coloracién pueden ser causados
por acidos hiimicos y falvicos que se originan
en muestras superficiales. Segin Imperial Oil,
prominencias demarcadas por fluorescencia
coinciden con fotolineamientos, e International
Petroleum, con base en muestras del Valle
Medio del Magdalena (Colombia) encontré una
relacion definitiva entre la fluorescencia del
suelo y el fallamiento en rocas debajo de la
inconformidad del Cretaceo Superior.

En otras palabras, la prospecciéon geoquimica
puede utilizarse como una herramienta
regional para mostrar el drea general de
acumulaciones petroliferas y gasiferas, si se
conoce la geologia, el efecto diagenético de los
hidrocarburos cercanos a la superficie, y los
sistemas de flujos, locales y regionales, de los
fluidos en los sedimentos.

La prospeccién geoquimica superficial no se
considera como un localizador directo de los
hidrocarburos, sino como una técnica auxiliar
de los métodos exploratorios geolégicos y
geofisicos, v tiene méritos en muchas areas.
Pero lo anterior requiere entender el régimen
activo del agua del subsuelo y las relaciones
entre los y los
hidrodindmicos. En esta forma puede

manaderos sistemas
contribuirse a la diferenciacién de estructuras
y 4reas vivas con hidrocarburos de las
muestras. Es una herramienta auxiliar ttil
pero no la panacea para encontrar el aceite
y el gas.
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FIGURA 1
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FIGURA 2
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FIGURA 3

Anomalias Geoquimicas debido a
Migracién Vertical de Hidrocarburos
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FIGURA 4
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FIGURA 5
Modelo de Alteracién por Microescapes de Hidrocarburos
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FIGURA 6
Deteccion de Microescapes de Propano por Radar
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