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Resumen

RESUMEN

El &rea de estudio se encuentra dentro de la Sitadae Oriental en el estado de Coahuila,
cerca de la comunidad de Viesca en el cafion “Einéladicha area permite apreciar el

afloramiento de la Formacion La Casita, corresporid a rocas del Jurasico Superior.
Dentro los estudios realizados de la FormaciénChaita” que aflora en el norte y noreste
de México. En el area de estudio se han llevadab® warias investigaciones con la
finalidad de evaluar el potencial generador deduaburos asi como otros, con el fin de
ampliar el panorama geologico de exploracion mediada aplicacion de técnicas

geoguimicas.

En el area de estudio se extrajeron 11 muesiragu para el analisis e interpretacion de
biomarcadores, utilizando el método de Extraccigsis®da por Microondas (EAM)
utilizado para la extraccion de la materia orgasigiable (Bitumen).En él se utilizaron 3 g
de muestra, 25 ml de mezcla de disolvente y unpiiede extraccion de 30 min., aunado a
que se extrajeron 14 muestras simultaneamente,itmardo tener resultados similares al
del método tradicional de reflujo continuo termguikado. En este trabajo de investigacion
se utilizaron dos mezclas de disolventes (AcetoegaHo y Acetona-Diclorometano) con
la finalidad de probar con que mezcla se obtienmdstor cantidad de bitumen y mejor
identificacidon de compuestos organicos y biomarceglpara su interpretacion para cada
tipo de roca estudiada, utilizando la Cromatograféa Gases-Masas como técnica de

caracterizacion.

De acuerdo con los resultados arrojados de lastrasesnalizadas y con la bibliografia
consultada coincidié que en este afloramientodam@&cion “La Casita” tiene un origen

lacustre-marino, por la presencia de algas rogfésgy bacterias.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La geoquimica organica es una herramienta fundainepéara la interpretacion
paleoambiental, ya que la relacién estrecha quee tieon la geologia, climatologia,
sedimentologia, entre otras; permite estudiardasformacion (diagénesis, catagénesis y
metagénesis) de la Materia Organica Sedimentar@S)ylcompuesta principalmente por
carbono e hidrégeno con cantidades menores deraxigérogeno y azufre (Hedges y Keil
1995). Dicha interpretacidbn se realiza a travéslaie biomarcadores ya que son
compuestos organicos que se encuentran presergadagas y sedimentos que permiten
establecer los ambientes de depdsito, grado dersmgiinaturaleza del sedimento, por lo
que aplicar métodos geoquimicos para la interpatate los resultados es de gran interés

de este trabajo.

El area de estudio de esta investigacion se etreu@entro de la Sierra Madre Oriental en
el estado de Coahuila, cerca de la comunidad dec¥ien el cafién “El Alamo”; dicha area
permite apreciar el afloramiento de la Formacioa QTasita” correspondiente a rocas del

Jurasico Superior.

Este estudio esta encaminado a utilizar el méta@xdraccion de la materia organica
soluble de los sedimentos del cafién “El Alamo, lpaécnica de Extraccion Asistida por
Microondas (EAM) para poder interpretar a travésodebiomarcadores que se encuentran

preservados en las rocas y sedimentos, los ambidatdepassito.
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1.1. ANTECEDENTES

Las primeras investigaciones geoldgicas importanesla region de Coahuila fueron
realizadas por Kellum en 1932, quien diferenciortasas Jurasicas, Cretacicas marinas y
los conglomerados Terciarios continentales; tambiéwvidencio algunas estructuras
geoldgicas. Jones en 1938, estudio los sedimespttss lataforma de Coahuila en la sierra
de La Pefia, al norte de Viesca. En el mismo afiaylmmidié una seccidn estratigréfica en
los cafiones del Alamo y San Pedro, al sur de Vigsc@nociendo las formaciones del

Juréasico Superior y del Cretacico Inferior.

En la década de los setentas, Tardy estudié ebrsteinsversal de Parras haciendo la
distincién entre la Serie Parrense y la Coahuilemse corresponden a la cuenca del
conjunto Cadena Alta-Altiplano Central y a la Platena de Coahuila respectivamente, de
acuerdo con Tardy en 1971. Luego distinguio vafés®s de deformacion en el sector
mencionado en 1973, después definié la Napa dadarr 1975 y finalmente presentd un

estudio geoldgico del sector transversal de Pend®980 (Tardy, 1980).

Dentro los estudios realizados de la Formacion asit& (Jurasico Superior) que aflora en
el norte y noreste de México, en el area de estgdiohan llevado a cabo varias
investigaciones con la finalidad de evaluar el patd generador de hidrocarburos como
la realizada por Lopez, et al. 2010 utilizando cométodo la extraccion secuencial
termoregulada (Soxhlet) mostrando como resultadelinpnares en cuanto a alcanos que
se presenta una serie homologa que van desde @&-Q1-Gs, incluyendo algunos
isoprenoides y alcanos metilados. La presenciasialtanos-Cis an-Cig esta relacionada
con la presencia de algas en el ambiente sedinenytal dominio de l0$1-Cos a n-Co,
sugiere el aporte de plantas superiores haciadacaumarina. Los Alcanos metilados van
desde @s hasta Gz en la cadena principal que estan asociados coplmaaterias mientras
gue los Isoprenoides Pristano (Pr) y Fitano (Ph}ifcan la presencia de plantas
superiores, fitoplancton y organismos fotoautotddidonde se llego a la conclusion que el

predominio de los alcanos de cadena larga de Bbaaonos de carbono, puede deberse a

2
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la degradacion preferencial; interpretando asi mbiante de depdsito como marino-
marginal, especificamente relacionados con de@dsitmoxicos, hipersalinos vy
carbonatados (L6pez, et al 2010).

De igual manera se han realizado correlacionesitiggtificas con el fin de ampliar el
panorama geologico de exploracion mediante la apbo de técnicas geoquimicas
(inorganicas, organicas e isotopicas), en combdmacon la petrologia sedimentaria,

sedimentologia y paleontologia estratigrafica (COIRHE993).

En el proyecto de investigacion desarrollado enmalrco de la Red Temética de
colaboracion de Cuerpos Académicos, "Recursos @egeéeticos Renovables y no
Renovables”, iniciada por el cuerpo académico @éadcas de la Tierra (UAEH-CA-58) del

Area Académica de Ciencias de la Tierra y Matesjatel Instituto de Ciencias Basicas e
Ingenieria de la UAEH, se esta realizando una tiyeson aplicada y de tipo

multidisciplinar, que busca aportar nueva inforrdacsobre el potencial generador de
hidrocarburos que tienen las rocas del Jurasicer®upen México e implementacion de
nuevas guias de exploracion, asi como entendecdowios que prevalecieron en el

pasado.

1.2 JUSTIFICACION

Con este trabajo se pretende corroborar la infadmageoldgica y geoquimica del area de
estudio, apoyados en la geoquimica organica padetdificacion e interpretacion de los
compuestos organicos y biomarcadores que aporfermacion sobre el ambiente de
deposito sugerido del sedimento en el cafion “EimdfaViesca, Coahuila. Por otra parte se
hara una comparacion de la recuperacion de la imateganica (bitumen) extraida por
microondas con respecto a la extraccion secuetarialorregulada utilizada en trabajos
previos; y de esta manera con la técnica Extrackgistida por Microondas (EAM) acortar
tiempos de extraccion de la materia organica selsiol perder informacion valiosa para la
identificacién e interpretacion de la materia oigara partir de biomarcadores, asi como

buscar aportar informacién sobre el ambiente desiepque tienen las rocas del Jurasico
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Superior en esta zona de México e implementar rsugugas de exploracion, asi como

entender los cambios que prevalecieron en el pasado

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

» Obtener informacién geoldgica y geoquimica de tasas sedimentarias del jurasico
superior del Cafi6én “El Alamo” de Viesca, Coahuilgara la identificacion e
interpretacion de los compuestos organicos extsandediante Extraccion Asistida por

Microondas para inferir el ambiente de deposito.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Obtener informacién geoldgica por medio de la médide la columna litolégica del

area de estudio para corroborar la litologia cpordiente a la Formacién “La Casita”.

» Implementar la metodologia de extraccion de la n@terganica sedimentaria
(Bitumen) por medio de la técnica de Extraccidnsfda por Microondas, utilizando
dos mezclas de disolventes para la identificacémrampuestos organicos a través de
biomarcadores y observar comparativamente la aefideen la recuperacién con

respecto a la realiza por el método de extraca@énemncial termorregulada.

» ldentificar e interpretar los compuestos extraidos microondas, constituyentes del
bitumen utilizando la Cromatografia de Gases-Masaa poder inferir por medio de
los biomarcadores los ambientes de depdésito.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 EL CICLO DE LAS ROCAS.

Las rocas son el material mas comun y abundanie Terra, también se le denomina roca
a todo material constituyente de la corteza teeekh naturaleza y el aspecto de una roca
estan fuertemente influidos por los minerales guedmponen, la textura, el tamafio, la
forma o disposicion de los minerales; a su vezesoaflejo de los procesos geoldgicos que

la crearon.

Las caracteristicas de las rocas proporcionannrgoidn que se necesita para determinar
los procesos que las formaron. Los analisis quisnicoineralogicos, petroldgicos por
mencionar algunos que se le realizan a las roaasesenciales para la comprension de

nuestro planeta.

Los estudios geologicos tienen muchas aplicacigm@sticas, ya que gracias a los
resultados de los estudios sometidos a éstas, tparfi@var acabo la busqueda de recursos
minerales, energéticos basicos y la solucion dbl@noas ambientales (Tarbuck y Lutgens,
2008).

El conocimiento de las rocas esta sujeto a camietzionados entre si, he ahi la
importancia de conocer el ciclo de las rocas, ya mps permite examinar muchas de las
interrelaciones entre las diferentes partes dedreis Tierra, ayuda a entender el origen y la
relacion de las rocas igneas, sedimentarias y noefiaas al igual permite ver que cada
tipo esta vinculado a los otros por los proces@sagitan sobre y dentro del planeta, como

se puede observar en la Fig. 2.1.
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.
Rocas
Sedimento Sedimentarias
4—
Meteorizacion, Ascenso, meteorizacion, Calor y presion
transporte y transporte y sedimentacion (metamorfismo)

sedimentacion

v

Rocas Igneas Calor y Rocas Metamorficas
Presion
Enfriamiento y Fusiodn .
solidificacién Fusion
(cristalizacion)
Magma

Fig. 2.1 Ciclo de las rocas. Modificada de Tarbwudlkutgens, 2008

Las rocas presentes en la corteza terrestre sdediven 3 grandes grupos: Igneas,
Sedimentarias y Metamorficas de acuerdo con lzideleentre si y el origen de cada una
(Tarbuck y Lutgens, 2008).

2.1.1 ROCAS IGNEAS

Estas se forman cuando la roca fundida, denomineana, se enfria y se solidifica. El
magma es roca fundida que se puede formar a vaiiekes de profundidad en el interior
de la corteza de la Tierra y el manto superior. @ditla que se enfria el magma se van
formando y creciendo los cristales de varios miesra&Cuando el magma permanece en el
interior de la corteza, se enfria lentamente deramtes de afos, esta pérdida gradual de
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calor permite el desarrollo de cristales relativategrandes antes de que se solidifique por

completo.

Las rocas igneas de grano grueso que se formanpawylebajo de la superficie se
denominan pluténicas, un ejemplo comun e importastel granito. Esta roca es rica en

minerales silicatados de color blanco, cuarzo gefgpato.

En ocasiones el magma se abre paso hacia la supeldirante una erupcién volcanica, en
este proceso, dado que el magma se enfria corerapadsolidifica muy deprisa generando
la formacion de muchos cristales pequefios. A égte de rocas que se forman en la
superficie terrestre se les denomina volcanicasgjemplo abundante e importante es el
basalto la cual es una roca de color verde oscaemeo, es rica en minerales silicatados y

contiene una cantidad significativa de hierro y nesgo (Tarbuck y Lutgens, 2008).

2.1.2 ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamorficas se producen a partir desrimpeeas, sedimentarias e incluso de
otras rocas metamorficas, cada roca metamorfice tisma roca madre, o sea, la roca a
partir de la que se ha formado. La mayoria dedoshbios que sufren las rocas tienen lugar
a temperaturas y presiones elevadas que se dasfumgiidad en la corteza terrestre y el

manto superior (Tarbuck y Lutgens, 2008).

Los conjuntos metamorficos conservan generalmeatestratificacion de los medios
sedimentarios, ademas, en las rocas que estan ra@swiadas por el metamorfismo se
encuentran fésiles que a pesar de estar deformadiies son a veces identificables. Las
rocas metamorficas adquieren caracteristicas nupwason especificas del metamorfismo
sufrido, las rocas del metamorfismo regional sowaso foliadas, su foliacion es
consecuencia de la disposicion de los mineraleagaas en capas paralelas (esquistosidad)

y de la alternancia de bandas de naturaleza maggcal diferente (Lopez, 2008).
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Los procesos que crean las rocas metamorficas adongmogresan de una manera gradual
desde cambios ligeros (metamorfismo de bajo gradagta cambios sustanciales

(metamorfismo de alto grado). Un ejemplo del metdisrao de bajo grado en las lutitas,

ésta se convierte en una roca metamorfica mas adangdanominada pizarra, en cambio
con el metamorfismo de alto grado provoca una fibams&cion tan completa que no se

puede identificar la identidad de la roca madre. |&1 ambientes metamérficos mas
extremos, las temperaturas se aproximan a las tatopes de fusién de las rocas, es
necesario que durante el metamorfismo la roca gebmanecer esencialmente solida ya
que si se funde por completo entraria en el and@tactividad ignea (Tarbuck y Lutgens,

2008).

2.1.3 ROCAS SEDIMENTARIAS

Los sedimentos son la materia prima de las roadisneatarias, éstos son el resultado de
los factores de meteorizacion, erosion y transpietéas particulas y granos derivados de
las rocas preexistentes o también pueden estaglidisien el agua (procesos quimicos).
También pueden formarse por la acumulacion degestganicos depositados en las partes
bajas de la superficie terrestre.

Las rocas sedimentarias representan un 75% dep&afgie terrestre y la importancia de
estas rocas estd en que proveen un registro detalie la edad (Estratigrafia y
Sedimentologia), evoluciéon de los organismos, cambh el nivel del mar, geometria de

los depdsitos, niveles energéticos y distanciaatesporte (Tarbuck y Lutgens, 2008).

Los procesos de sedimentacion son estudiados madienentologia que trata del estudio
de las rocas desde la iniciacién del material paljiprocesos de transporte, sedimentacion
y litificacion. La estratigrafia estudia la supejion de las rocas sedimentarias,
distribucion geografica y correlacion; utiliza pagdo su fauna, caracteristicas fisicas
(color, densidad, textura, entre otras) y sus dadks radioactivas, eléctricas, resistencia y

potencia natural (L6pez, 2008).
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A partir de las rocas sedimentarias se reconstruyechos detalles de la historia de la
Tierra dado que los sedimentos contienen muchanmafcion sobre los ambientes de la
superficie en el pasado. También éstas puedenieghiacteristicas que permitan descifrar
informacion sobre como y desde donde se transpbaédimento. Las rocas sedimentarias

son las que contienen fosiles que son pruebaevita el estudio del pasado geoldgico.

Las investigaciones de las rocas sedimentarias ampa permiten observar
acontecimientos que tuvieron lugar en el pasadainklo registro de estos sucesos esta
preservado en las rocas y los gedlogos tienen gakiag esos aspectos para hacer
inferencias acerca de los procesos originales wpnabiente de depdsito (Wicander y
Monroe, 1999).

2.1.3.1 CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias se clasifican en:

Rocas Sedimentarias DetriticasSon rocas que se originan por la acumulacién y
litificacion de sedimentos de diversos origenesig spn transportados en forma de clastos
de diversos tamafos producto de la meteorizaci@aniea y quimica. Las dimensiones de

las particulas del sedimento son la principal b@ee clasificar los miembros de esta

categoria. Dos ejemplos comunes son la lutita grémisca, la sedimentacién de estos
pequefios granos en las lutitas esta asociada &mtediranquilos como ciénegas, llanuras
fluviales expuestas a inundaciones y porcionesagdeliencas profundas mientras que en
las areniscas predominan granos del tamafio deia grse asocian con gran variedad de

ambientes, entre ellos las playas y las dunas.

Las rocas detriticas se clasifican de acuerdo ctam&fio de particula como se observa en
la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Clasificacion de Rocas Detriticas deeetmal tamafio de clastos, (modificada
de Tarbuck y Lutgens, 2008).

Rocas sedimentarias detriticas
Textura clastica Nombre del sedimento Nombre de la roca
Tamarno de clasto
Grava
Grueso (Clastos redondeados) Conglomerado
(mas de 2mm) Grava
Brecha
(Clastos angulosos)
Arena
Medio (si el feldespato es Arenisca
(de 1/16 a 2mm) abundante la roca se
denomina arcosa)
Fino . L
(de 1/16 a 1/256mn) Limo Limolita
Muy Fino
(menos de 1/256 Arcilla Lutita
mm)

Rocas Sedimentarias Quimica$e forman a partir de la precipitacion de deteados

compuestos quimicos en soluciones acuosas, esterighaho permanece disuelto
indefinidamente en el agua, una parte precipita famar los sedimentos quimicos tales
como sales disueltas que posteriormente son pi@d#s por procesos inorganicos u
organicos. Los procesos inorganicos son aquellosocta evaporacion y la actividad
quimica que pueden producir sedimentos quimicosaséa su vez se dividen en:

evaporiticas, carbonatadas, ferruginosas vy siliceas

La principal base para distinguir las rocas sediar&as quimicas es su composicion
mineral, un ejemplo de estas es la caliza, la sechmentaria quimica mas comun y esta
compuesta principalmente por el mineral calcitab@aato de calcioCaCQ). Existen
muchas variedades de caliza, los tipos mas abuwxliahen un origen bioquimico lo que
significa que los organismos que viven en el agueaen la materia mineral disuelta y

crean partes duras.
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Rocas Sedimentarias OrganicaSe forman a partir de la acumulacion de restgetades

y/o animales acuaticos que posteriormente se Zasilimuchos animales y plantas extraen

la materia mineral disuelta para formar caparazgnpartes duras, una vez muertos los

organismos sus esqueletos se acumulan y dan @rilgerocas sedimentarias organicas, un
ejemplo de estas es la coquina, esta roca estadarpor partes duras como caparazones
(Tarbuck y Lutgens, 2008).

Ernesto LOpez Ramos en la publicacion “GeologiaeGdry de México” reimpresion 2008
incluye otra clasificacion la cual denomina rocadimentarias de origen mixto, explica
gue son aquellas en las que interviene una conibmde materiales de otros origenes, por
ejemplo, de origen quimico (calizas) y clasticoscillas) combindndose dan como

resultado las margas.

2.2 AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Desde el punto de vista estratigrafico, &msbienteso medios sedimentariosadquieren
importancia al ser el lugar y conjunto de condiemfisicas, quimicaslyiolégicas en que

se realiza la acumulacién de sedimentos, refirisea@los ambientes deposicionales.

Hay 3 tipos de definiciones de ambientes sedimiestarGeografico, Genético y

Geografico-Genético como se mencionan a continnacio

Concepto GeograficoAmbiente o medio sedimentario es la parte deifpeesicie terrestre

que es fisica, quimica y biologicamente a las aadgacentes.

Concepto GenéticoAmbiente o medio sedimentario, es el complejodagecondiciones
fisicas, quimicas y biolégicas bajo las que se atammsedimentos y que en gran parte

determinan sus propiedades.

Concepto Geografico-Genéticdmbiente o medio sedimentario, es el lugar ensgue

realizan procesos sedimentarios, que pueden indilrrhrse de las zonas

11
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limitrofes por sus caracteristicas fisicas, quisiiga biologicas, que van también a

determinar las propiedades del sedimento (Navai2eab).

Las caracteristicas fisicas de los procesos sethm@n hacen referencia a la velocidad,
direccion y variaciones en el movimiento del fluidmrrientes de agua, oleaje, mareas,

vientos, etc.

Las caracteristicas quimicas de los procesos sathns son condiciones del pH y el Eh,

la geoquimica de la roca madre y la interacciomgpéa entre el sedimento y el ambiente.

Las caracteristicas bioldgicas de los procesosrssdarios son la influencia de la flora y

fauna sobre los procesos sedimentarios, la format@dos suelos, erosion, entre otros.

El término de ambiente sedimentario esta definmlma una regién de la superficie de la
Tierra caracterizada por un conjunto de processisoff, quimicos y biologicos. Cada
medio tiene una identidad diferente en ellos; ad@iaerosion, el transporte y la

sedimentacion, pudiendo predominar algunos enrmdatados medios.

Las primeras clasificaciones han tenido una baegrgéca, dividiéndolos en tres grandes
conjuntos: continentales marinos y de transicion, como se observa en la figura 2.2
(Navarrete, 2005).

Ambientes Sedimentarios Continentales Los depdsitos que se generan en los
continentes son sedimentos detriticos, principalenese caracterizan por tener un

contenido fosilifero escaso, dominando en algue®<x restos de madera fosil y algunos
vertebrados, a su vez los ambientes que se gedensno de este grupo son: éolico, glaciar,

aluvial, fluvial y lacustre.

Ambientes Sedimentario Transicional Este ambiente presenta caracteristicas conjuntas

de ambiente continental y marino, este ambientedeshinado por la dinamica de las olas,

12



Marco Tebrico

mareas y corrientes puede tener de manera abundiagarismos pero no influencia la

sedimentacion, dentro de este grupo se generasdplayas, estuarios e islas de barrera.

Ambientes Sedimentarios Marinos- Este tipo de ambientes dependen de la energia de
transporte que esta en funcion de la dinamica sledarientes marinas, generalmente los
sedimentos llegan a través de ambientes de transjei sea por removilizacion y erosion o
por que los sedimentos son sometidos a la inflaedel su mecanismo de transporte
(Wilgus et al., 1988). EI ambiente sedimentarioinase divide en: plataforma continental

(zona neritica), talud (zona batial) y cuenca naaprofunda (zona abisal).

2.3 GEOQUIMICA.

La geoquimica es la rama de la geologia que estadievolucion de los elementos

quimicos a través de la composicion quimica dedad; su distribucion y abundancia de
elementos quimicos (incluyendo a los isGtopos) enerales, rocas, suelos, agua y
atmosfera; asi como las causas de la distribucidncirculacion de estos elementos en la
naturaleza en base a las propiedades de sus atoimoss. La geoquimica esta involucrada
en todos los procesos quimicos, fisicos y biolaGgiqae conducen a la distribucion o

redistribucion de los elementos a través del tieggmdgico.

El término geoquimica fue utilizado por primera vz 1838, por el quimico suizo C.F.
Schoénbein, los primeros estudios formales acerda demposicion quimica de la Tierra

surgieron a mediados del siglo XIX (Angeles, 2006).

Esta ciencia se encuentra ligada con las CienaasadTierra, y en especial, con la
cristalografia, mineralogia, petrologia, hidrologja climatologia; pero la continua

evolucion ha supuesto que la geoquimica amplieaupos de estudio.

A lo largo de los ultimos decenios la utilizacidle la geoquimica organica en la
exploracion y produccion estd enfocada principabmem el petrdleo. Esta rama se centra

fundamentalmente en la caracterizacion de la roedren la relacion con el medio

13
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sedimentario, el conocimiento de la composiciéranita y su grado de transformacion

diagenética o maduracion (Permanyer, 2002).

Los problemas que principalmente analiza la geogairson el origen y la abundancia de
los elementos quimicos; sus grupos idnicos presesriedas estructuras cristalinas de las
distintas fases minerales; las reacciones quingoascaracterizan los distintos procesos
metamorficos y producen la desaparicion de ciextgecies minerales en favor de otras
nuevas; el transporte de elementos quimicos etudiéa por accion de aguas metedricas,
subterraneas, fluviales, lacustres o marinas; aosbos quimicos que se producen durante
los procesos de compactacion y cementacion de idepdésedimentarios (Permanyer,
2002).

2.3.1 GEOQUIMICA ORGANICA

Con el término de geoquimica organica o biogeoquénsie definen todos los aspectos
geoquimicos referidos a las condiciones en las su@rigind la vida. La geoquimica
estudia todos los aspectos relacionados con suafddm estructura, enriquecimiento,
concentracién de sustancias organicas y explotatabres el caso de los depdsitos de

fosforita, caliza, dolomia, carbon y petréleo.

La caracterizacion de la materia organica sedimientan términos moleculares o
estructurales, constituye uno de los objetivos gipales de la Geoquimica Orgéanica

moderna, permite obtener informacion valiosa stdmeaiguientes aspectos:

La naturaleza de los aportes organicos a los seditne EI método mas directo de

identificaciébn del origen de la materia organicaisentaria es el examen macro o
microscopico de los restos de organismos. Sin egobatgunos kerdgenos particularmente
los de origen algal o lacustre, no contienen restg&nicos identificables. En estos casos el
planteamiento utilizado ha consistido en relacidaacomposicion quimica de la materia

organica fosil con la supuestamente derivada deotganismos predominantes en un
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determinado ecosistema, tanto a nivel de los pseces como de la flora bacteriana. La
identificacién de fésiles geoquimicos en los seditoe puede aportar informacién mas
detallada para la interpretacion de los ambienggsosicionales y, en particular, del

retrabajamiento bacteriano de la materia orgaittza{ges y Grimalt, 1986).

Las caracteristicas de los ambientes deposicionalea identificacion de fésiles
geoquimicos en los sedimentos puede aportar infaémaletallada para la interpretacion
de los ambientes deposicionales y, en particuladadreaccion de las bacterias sobre la
materia, ejemplo: los predominios de n-alcanos mgpa&ntorno indican respectivamente,
aportes de tipo algal y de plantas superioresogisd, por tanto, encontrar este tipo de n-
alcanos en sedimentos lacustres o de la plataf@onéinental.Las distribuciones con
predominio de n-alcanos con namero par de atomosad®mno son mMenos comunes Yy
reflejan, segun su predominio, aportes bacteriairestos en ambientes de agua dulce o
salada o bien ambientes hipersalinos en los quédmdo desarrollo de bacterias
anaerobias sobre restos de algas. Hay distribusgingoredominio alguno, por ejemplo las
centradas, entorno al alcane,© Gsg, indican respectivamente retrabajamiento bacterian
de algas o de ceras cuticulares de plantas superidstas distribuciones permiten
reconocer cambios deposicionales cuando se detmreimseries sedimentarias ( Albaiges
y Grimalt, 1986).

El grado de maduracion térmica sedimentariaa modelizacidbn geoquimica de cuencas
en relacién con su historia térmica y su capacidadgeneracion de hidrocarburos ha
constituido uno de los desarrollos mas espectasilde la Geoquimica Organica en esta
década. Los modelos geoquimicos que hoy puedendeomse o en las técnicas de
pirolisis Rock, se han visto completados y refoazaplor otros basados en la cinética de los
ya clasicos, basados en el indice de madurez datibpprocesos que sufren los fésiles
geoquimicos durante la diagénesis de la materianarg sedimentaria. La eliminacién de
grupos funcionales, isomerizaciones y aromatizasoa lo largo del tiempo son las
principales reacciones observadas en las moléalga®sitadas originalmente en las
cuencas sedimentarias y han sido utilizadas pamtuavla maduracion térmica de los

sedimentos.
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Todos estos aspectos tienen especial incidende exploracion, la cual ha contribuido en
gran medida, al desarrollo de esta disciplina @#&jbs y Grimalt, 1986).

2.3.2 MATERIA ORGANICA SEDIMENTARIA (MOS).

La materia organica estd compuesta principalmeotecarbono e hidrogeno y contiene
cantidades menores de oxigeno, nitrégeno y azhfieedes y Keil, 1995). Se reconocen

tres tipos de materia organica en los sedimentos:

Humus- Es la materia organica derivada de las plapiascipal componente del carbén.
Reacciona rapidamente con el aire oxidandose, pentd que la preservacion geoldgica
de estéa sea baja.

Turba.- Materia organica humica que se acumula en pantarEnagas de agua dulce o
salobre, con escasa circulacion y condiciones aaéxa cual permite que la preservacion

geoldgica sea alta.

Sapropel Esta constituido de fitoplancton, zooplanctospagas, polen y fragmentos
macerados de plantas superiores. Estan presentesnieientes acuaticos como lagos,
albuferas y cuencas marinas donde los niveles dgemmx son bajos, este tipo de MO se

localiza en lutitas negras y bituminosas.

La MO presente en el sedimento crea un vinculedatgeologia y la biosfera a través de
las moléculas fosiles denominadas “Biomarcadoras’cuales brindan informacion sobre
las condiciones fisico-quimicas y biolégicas debemte de deposito ( Peters, Walters y
Maldowan, 2005).
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Los Biomarcadores son componentes organicos coosple&jompuestos por carbono,
hidrogeno y otros elementos, que se encuentraroes ry sedimentos, con pequefios 0
nulos cambios en la estructura de sus principal@éaulas organicas, estan formados de
organismos vivos directamente (Eglinton y Calvi@64). Las moléculas fosiles, también
denominados “biomarcadores”, son compuestos orgargoe pueden ligarse de manera
inequivoca con sus precursores bioldgicos y cuggsiatetos de carbono se preservan de
tal forma que son reconocibles a pesar de los poscdiagenéticos y ocasionalmente
también estables en condiciones catagénicas. Lomdcadores son utilizados para
identificar medios deposicionales, madurez de leen@aorganica sedimentaria y conocer,

en algunos casos, la edad (Peters y Maldowan 1993).

Estas moléculas pueden ser utilizadas como unaddicdel tipo de fuente de la MO (gj.
plantas o animales) y como marcador para el pet@leorrelaciones de la roca generadora
(Heriot, 2005).

Existen cambios quimicos en la MO producidos derda 3 etapas de transformacion las

cuales consisten en:

Diagénesis Consiste en la formacion de metano por fermédnacbacteriana,
compactacion y consolidacion del sedimento, reduwde la cantidad de agua e

incrementando la temperatura.

Catagénesis.Ocurre cuando la MO sufre alteraciones biologidarde llegan a existir

temperaturas entre 50° C y 150° C en etapas possrm la sedimentacion.

Metagénesis Se presenta cuando las moléculas organicas mmgméntadas lo que
ocasiona gue algunas cambien su estado de agne@ageiseoso. La alteracidn tiene lugar

a temperaturas entre 150°C y 200°C.

La MOS sufre transformaciones diagéneticas comesamrencia de la biodegradacion

guimica y bioquimica, da origen al kerogeno y alren (Peters y Maldowan 1993).
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2.3.3 KEROGENO

Cuando se llega a preservar la materia organicalogrsedimentos, se convierte en
kerogeno, éste es asociado a los sedimentos qua ssmmpactando y sepultando a través

del tiempo y sufre cambios fisicoquimicos por ehanto de la presién y la temperatura.

Algunas definiciones de esta fraccion son:

El kerégeno es la fraccion organica contenida emdeas sedimentarias que es insoluble en
disolventes organicos, se compone generalmentestiesrde algas, esporas, polen, resinas

y ceras, representa el 80% del total de materianicg presente en la roca.

El kerégeno es una macromolécula de cadenas ptilicas, constituida principalmente de
hidrégeno, carbono y oxigeno, es formada durantedaentracion de la MO en ambientes
sedimentarios que tuvieron buenas condiciones dmaacion y preservacion (Alvarez,
2010).

Las variaciones en composicion del kerégeno esifimenciadas por: el tipo de materia
organica original o facies organicas donde fue diégaba y por la temperatura y el grado de

madurez que haya alcanzado la roca (SGM, 2009).

El ker6geno es la materia organica en particulssniinadas en las rocas sedimentarias,
luego de su deposito, experimentara una serie atesformaciones o procesos fisico-
quimicos, debidos principalmente al soterramieatia, profundidad, al tiempo geoldgico y

a la temperatura, durante la diagénesis y la caésig (McCarthet al, 2011).
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2.3.4 BITUMEN

El bitumen es la fraccion soluble de la materigaaica diseminada en rocas sedimentarias,
aporta informacién sobre el origen y la madurenik roca madre, representa entre el 5%
y 20% de la MO (Durand, 1980).

Contribuye a dar informacién sobre el origen y ladorez de una roca madre a través de
los biomarcadores. La cantidad de bitumen extraidolas rocas es la medida de la
maduracion de la roca generadora, este se conwarteetroleo durante el proceso de
migracion.

El bitumen o betin es una mezcla de liquidos oog&nialtamente viscosa, negra,

pegajosa, completamente soluble en disulfuro deoocary compuesta principalmente por

hidrocarburos aromaticos policiclicos. Es la francresidual (el fondo) resultante de la

destilacion fraccionada del petréleo y se considaréraccion mas pesada y la que

tiene el punto de ebullicibn mas elevado (Agud®20

La composicion del bitumen refleja su procedersiajaterial organico que procede de
algas esta compuesto predominantemente por hitaocar saturados. Por otro lado las n-
parafinas de cadena larga y algunos acidos grasesgn ser derivados de plantas
terrestres. La concentracion de n-alcanos en phatise incrementa en el bitumen al
aumentar el grado de catagénesis; asi los n-algaobablemente constituyen el 5% de un
bitumen diagénetico, 10% de un bitumen catagénit® % de un reservorio de petrdleo
(Montafio, 2013).

La distribucion de los constituyentes del bitumataeelacionada con su capacidad de

adsorcion en la roca, las moléculas mas polare® dasresinas y los asfaltenos son mas

abundantes en el bitumen (Lépez, 1997).

19



Marco Tebrico

2.4 EXTRACCION DE LA MATERIA ORGANICA SEDIMENTARIA.

La extraccion de la MOS es una de las operacioasids del laboratorio. Esta es una
técnica que consiste en usar un disolvente (liqommaz de disolver otra sustancia) para
separar o retirar compuestos de una fase homogeésteamétodo se puede realizar en los

tres estados de la materia.

Los métodos o procesos de extraccion mas simplgteados se dividen de acuerdo al

solvente utilizado los cuales son:

2.4.1 EXTRACCION CON AGUA

Para realizar la destilacion por arrastre con vagousan contenedores de caracteristicas
variables y adaptadas a cada tipo o caso espedificdestilacién por arrastre con vapor

puede realizarse de tres formas distintas y sominorante conocidas como:

La hidrodestilacion simple o destilacidon con agu@onsiste en sumergir directamente el
material a tratar en agua, que posteriormente setgoa ebullicion. En este método es
maxima la accion del agua sobre el material, dorsel presenta la hidrélisis y oxidaciones,
haciendo que por densidad el vapor se condensegpsee de la parte soluble del material

en cuestion.

Destilacion con vapor saturado o destilacion coruagy vapor En este caso el material

no esta en contacto con el agua; el vapor se imyettves de la masa dispuesta sobre
placas perforadas. El material debe tener tamaifiorone para favorecer el paso del vapor,
trabaja cerca de los 100°C. Por su sencillez, txagto y rendimiento, esta técnica es la mas

usada en la industria de los aceites esenciales.

Destilacion con vapor seco o0 sobrecalenta@onsiste en impulsar el vapor a través del

material, colocado sobre columnas. El vapor tiemdecalentarse por la resistencia opuesta
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a su paso por el material y esto se debe evitdém posible ya que impide la salida de la

parte soluble del material (Gonzalez, 2004).

2.4.2 EXTRACCION CON SOLVENTE ORGANICO

Para este tipo de extraccion se ponen en pracscmétodos de maceracion, lixiviacion o

percolacion, digestion, por fluido supercriticoxgraccion Soxhlet.

Maceracién Es una extraccion que se realiza a temperatubdeata, consiste en remojar
el material, debidamente fragmentado en un solv@gea o etanol, se prefiere el etanol
puesto que a largos tiempos de extraccion el agedeppropiciar la fermentacion o la
formacion de moho) hasta que este penetre y desudebs porciones solubles. Se puede
utilizar cualquier recipiente que tenga tapa, ga de reposo por un periodo de 2 a 14 dias
con agitacion esporadica. Luego se filtra el liquise exprime el residuo, se recupera el

solvente en un evaporador rotatorio y se obtiemxtehcto.

Percolacioén o lixiviacién:Es uno de los procesos mas difundidos pues seepeetizar
con disolventes organicos en frio para presenarctonpuestos termolabiles que pudiera
contener el material. Consiste en colocar el nmatdragmentado en un embudo o
recipiente conico y hacer pasar un disolvente atbra través del mismo constantemente.
No es apropiado para resinas o0 materiales que redheamn dado que el disolvente no

percolara.

Digestion Se agrega solvente caliente (con temperaturasnaygores a los 50°C) al
material molido colocado en un recipiente de vidi@®boca pequefia, la temperatura del
solvente permite una mayor extraccion de compuegstapie la solubilidad de la mayoria

aumenta con la temperatura.

Fluido supercritico: Es una operacion que aprovecha el poder disolvéatéuidos a

temperaturas y presiones por encima de sus valdte®s (Gonzalez, 2004).
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Extraccion Soxhlet Este es un método de extraccion continua parariaatsoélidas, se
desarrolla empleando solventes con puntos de eidullbajo, para evitar la degradacién de
la muestra, es conocido como extraccion solidadiguEl extractor Soxhlet realiza un
sinfin de extracciones de manera automatica, comigio solvente que se evapora y
condensa llegando siempre de manera pura al mat8tafuncionamiento consiste en
hacer hervir en el matraz el disolvente con el seala a extraer la materia sélida deseada
qgue se encuentra en la muestra, depositado entetlva del “Soxhlet”. Los vapores del
disolvente ascienden por el extractor y se condeesel refrigerante cayendo gota a gota
sobre el cartucho. La parte soluble pasa por geaatimatraz, a la solucién resultante se
le realiza una extraccion exhaustiva con el sob/g@atr aproximadamente 24 horas. Otros
extractores de Soxhlet se construyen de tal modoajudisolvente llena la camara de
extraccion y la disolucion resultante es sifonabdanatraz de destilacion, el proceso se
repite automaticamente hasta que la extraccidoroemleta. EI método que nos permite
seguir este proceso tiene la ventaja de que siesgrsta extrayendo con el disolvente
puro en su punto de ebullicion por lo que el renelmo es 6ptimo pero la desventaja es
qgue se necesitan 300 ml de solvente y la extraqgudmuestra es aproximadamente de 24
hrs. La extraccion de Soxhlet es especialmentedtédl aislamiento de productos naturales
existentes en tejidos de animales o plantas caontenido de agua elevado y para lixiviar

compuestos organicos de sales inorganicas (Graairg,(1982).

El método utilizado para llevar a cabo las exti@mwes donde se desea conocer los
derivados del petrdleo que contienen una fracceéhidrocarburos (alcanos, cicloalcanos y
aromaticos) es el Soxhlet, para ello los extraeamas usados para la separacion de los
hidrocarburos son: hexano, metanol, éter etilicdpmetano, butanol, acetato de etilo,
acetona, ciclohexano, o la combinacion entre ellasseleccion del método de extraccion
dependera de las necesidades y facilidades técommagjue se cuenten (Grau y Cairo,
1982).

A finales de los 80°s se emple6 un método llamadoaecion asistida por microondas

(EAM). La utilizacion de este método se ha ido émeentando en los Ultimos afios debido a
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su eficacia y a la reduccién tanto de solventesocemtiempo de extraccion por muestra,
dando resultados semejantes a los estudios hecto®g métodos tradicionales( Pino,
2002).

2.4.3 EXTRACCION ASISTIDA POR MICROONDAS

La primera aplicacion que hizo uso de la radiaaénmicroondas para la disolucion de
muestras la realiz6 Abu-Samra en 1975. Posteridemeh empleo de las microondas en
quimica analitica se ha ido incrementando expoaémente, radicando sus principales
aplicaciones en la solubilizacién de muestraseehdo (esto es, eliminacion de compuestos
volatiles), etapas de limpieza, aceleracion de cieaes cronogénicas, estudios de

especiacion y extraccion asistida por microondas.

La utilizacion de la energia de microondas parailiauda extraccion de compuestos
organicos se llevé a cabo por primera vez haciamt de un horno de microondas
domeéstico a finales de la década de los 80. Lasipales ventajas de la extraccion asistida
por microondas (EAM) estriban en que los tiempo®xteaccion giran en torno a los 30
minutos. Ademas, hace uso de pequefios volumerdisaleentes organicos, en torno a los
50 ml.

En los ultimos afios se han extraido por EAM nuntey@a®mpuestos de las mas diversas
matrices, con especial énfasis en las aplicacioreeBoambientales.

La aplicacion de la energia de microondas puedearbe a cabo por medio de dos
tecnologias: con vasos cerrados (controlando presitemperatura), o vasos abiertos (a

presion atmosfeérica):

Vasos cerradasel disolvente se puede calentar por encima demaperatura de ebullicion
a presion atmosférica, con lo que se consigue laar@ocidad extractiva y eficacia. En
estos sistemas puede existir, ademas, control enjperatura. Se pueden extraer distintas

muestras en distintos vasos reactores simultanganieas muestras giran en el interior de
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la cavidad con un carrusel rotor para aseguraepaoducibilidad, dado que el campo

eléctrico no es homogéneo en la cavidad del horno.

Vasos abiertasse trabaja a presion atmosférica. La temperatidema alcanzable es la
temperatura de ebullicion del disolvente. La erset microondas se focaliza, por lo que

el calentamiento es homogéneo y muy eficiente (R1602).

2.4.3.1 PARAMETROS QUE AFECTAN EL PROCESO DE EXTRACCION
ASISTIDA POR MICROONDAS.

Para la optimizacion de las condiciones de extéacdos parametros mas comunmente
estudiados son: composicion y volumen del disoketemperatura, presion (en vasos
cerrados), potencia de microondas, tiempo de eifnay caracteristicas de la matriz.

Disolvente En general es de naturaleza organica y con aguhce absorber energia de
microondas, o mezclas de disolventes para asedaramdecuada combinacién de
caracteristicas de solvatacion y calentamiento rpmroondas. Es muy importante el
asegurarse que toda la muestra debe estar inmershdisolvente organico para evitar
dafos eléctricos. En todo caso, deben tenerseestiecias limitaciones que los sistemas de
microondas que utilizan vasos cerrados imponenuillaacion de disolventes organicos

de tipo n-alcanos, cetonas, etc.

Temperatura/Presion La temperatura es un parametro de gran impodarkm vasos

cerrados, otro factor importante es la presion,dgpende directamente de la temperatura.

Potencia La potencia debe elegirse correctamente, tanegatar temperaturas excesivas
que puedan producir la degradacion de solutos c@a@ que no se produzcan
sobrepresiones en el interior de los vasos. Ensveswados, la potencia a aplicar depende

del nUmero de vasos a extraer.
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Tiempo de extracciénHay que encontrar el valor 6ptimo. Por una paot altos tiempos
de extraccion pueden provocar la degradacién dedoguestos labiles, mientras que para

tiempos pequenios, la eficacia de la extraccion @uedser adecuada.

Naturaleza de la matrizEs muy importante controlar el contenido en ageda matriz
debido al elevado momento dipolar del agua. Tambigeden existir interferencias por
parte de los analitos presentes en la matriz, ggerban energia de microondas (Pino,
2002).

2.4.3.2 FUNDAMENTO DE LA EXTRACCION ASISTIDA POR MI CROONDAS.

El método de extraccién por microondas, es un pliodento para extraer compuestos
organicos insolubles o ligeramente solubles en,adpimatrices sélidas (suelos, arcillas,
sedimentos, lodos y residuos solidos). El procéi$imaienergia de microondas proveniente
de dos magnetrones independientes con difusoormdbgrando una distribucion
homogénea de las microondas para producir condisida presion y temperatura elevadas
en recipientes cerrados que contienen la muestrangzcla de disolventes adecuada. Esto
facilita la rapida disoluciéon de los analitos deiiés en la mezcla de disolventes, con una

alta eficiencia de recuperacion (Villemur y Rimia02).

Dentro de las caracteristicas mas relevantes dg@tenemos las siguientes:

* Manejo libre de herramientas para rotores

* Vasos y sensores sin competencia para uso contewielnoperador

» Software intuitivo de documentacion que hace #@dilincionamiento rutinario

» Sistema eficaz de seguridad multiple para protecdé usuario

» Agitador magnético programable opcional para redios tiempos de reaccion e
incrementar la recuperacion de la muestra

» Amplio rango de accesorios que proporciona unalfiékad maxima en la elecciéon

de configuraciones, y
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» Disefio de la plataforma versatil.

El mismo horno del microondas puede ser usadodigestion, extraccion, evaporacion y
secado, etc.

Dentro de las ventajas en cuanto a su utiliza@aerhos las siguientes:

* Reduccion significativa en los tiempos de extratcio

* Consumo minimo de disolventes

» Alto desempefio, extraccion de 14 0 mas muestradtaimeamente

* Recipientes herméticamente sellados y de facil jpane

e Cumple con los mas altos estandares de seguridad

» Extracciones perfectas entre 10 a 20 minutos, agagiprocedimientos controlados
de temperatura y presion en vasos cerrados

» Agitacibn magnética para incrementar la recuperacio

» Sistema de seguridad innovativo, y

* No hay formacion de vapores de solventes inflansadblexplosivos.

De acuerdo con las caracteristicas del método dé &#tes mencionadas, este método de
extraccion es eficiente ya que reduce tiempos tfa@ién (30 min), cantidad de muestra
(3 grs.) y de volumen de disolvente (25 ml) mieniae el método tradicional de reflujo

continuo termorregulado requiere grandes volumeeedisolventes organicos (mas de 350

ml), muestra (150 grs.) y tiempo de extraccioni{EDaprox.).
Una vez extraidos los analitos en el disolventewsao se esta en condiciones de proceder

a su analisis, siendo la Cromatografia de Gasasetdo instrumental utilizado en esta

aplicacion (Villemur y Rimini, 2002).
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2.5 CROMATOGRAFIA DE GASES Y ESPECTROMETRIA DE MASA S (CG-Ms).

2.5.1. CROMATOGRAFIA DE GASES

Técnica descrita por Martin y James en 1952 y edaeactualidad el método usado
ampliamente para la separacion de los componerdkdiles y semivolatiles de una
muestra. La combinacién de altas resolucionesjlsbdad y tiempos de analisis cortos la
ha convertido en una técnica de rutina usada sraj@ria de los laboratorios quimicos.

La cromatografia es basicamente una técnica dessigfa, su gran capacidad para resolver
muestras complejas ha conducido a utilizarla castaméas como técnica analitica y es
probablemente la técnica de mas amplia utilizagidmguna técnica analitica puede ofrecer

su capacidad de separacion o su sensibilidad@#ade analizar compuestos volatiles.

En esta técnica se permite que las mezclas seamadep en fase gaseosa que estara
marcada fundamentalmente por la estabilidad téroeclms compuestos a separar. Hace el
analisis cuantitativo general de mezclas multicomepbes de compuestos organicos

volatiles, esta técnica de separacion es conside@udo muy eficiente.

La cromatografia de gases esta restringida a laragpn de compuestos con un peso

molecular menor de 1000 ppm a una temperatura naadartrabajo de aproximadamente

400°C, la Unica limitacion sera la estabilidad témde la muestra.

A menudo la cromatografia de gases se emplea pafangar la presencia o ausencia de
un compuesto en una muestra determinada, tambigtiliza para establecer la cantidad de
componentes individuales presentes en una mué&attaerez y Droguet, 2002).

Los componentes fundamentales de un cromatograjasks se muestran en la Fig. 2.3
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Fig. 2.3. Esquema de cromatégrafo de gases (Madidicle Gutiérrez y Droguet, 2002)

Un cromatografo de gases consiste en varios modidlsicos ensamblados: uno de ellos
proporciona un gasto o flujo constante del gassprartador (fase movil) el cual permite la
introduccion de vapores de la muestra en la cdeiele gas que fluye a través de fase
estacionaria. Otro médulo mantiene la columnatargeratura apropiada (o la secuencia
del programa de temperatura) y finalmente existenétlulo en el que se detectan los
componentes de la muestra conforme eluyen de lanc@, proveyendo una seial legible

proporcional en magnitud a la cantidad de cada coepte.

La técnica de cromatografia ofrece grandes pod#luits de separacion, tiene la limitacién
en cuanto a la identificacion de los compuestoshguesido separados, dando solucion a
este problema ha adquirido gran importancia el lacopnto de la espectrometria de
masas. Esta técnica es probablemente la técnichitada de mas amplia utilizacion ya
gue reune la enorme capacidad de separacion qeeeofl cromatégrafo con la

sensibilidad de aportar informacion estructuralesgectrometro.
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2.5.2 ESPECTROMETRIA DE MASAS

La espectrometria de masas, es una técnica dsiar@lalitativo en la que los atomos o
moléculas de una muestra son ionizados, separadagipelacion masa/carga (m/z), esta
técnica es de amplia utilizacion para la deternmidmade estructuras organicas por si sola o
en combinacidn con otras técnicas. La espectram@érinasas esta basada en la obtencion
de iones a partir de moléculas organicas en faseoga; una vez obtenidos estos iones, se
separan de acuerdo con su masa y su carga Yy fim@&nse detectan por medio de un
dispositivo adecuado.

La espectrometria de masa tiene su origen en lpgriexentos desarrollados en el
Cavendish Laboratory de la Universidad de Cambriglyénglaterra en 1897 por Joseph
John Thomson, él descubrié que descargas elécaicgases producian iones y que estos
iones podian adoptar diferentes trayectorias pécalsdde acuerdo a su masa cuando
pasaban a través de campos electromagnéticosdrtiesc2003).

Los procesos que tienen lugar en un espectrémetmasas, son de naturaleza quimica, la
presencia y abundancia en el espectro de deterasrigmbs de iones, identificables a partir
de su masa, esta identificacion esta en funcida dstructura quimica de cada compuesto,
por lo que la espectrometria de masa puede ofte@erenorme cantidad de informacion

sobre cada compuesto determinado.

El espectrometro de masas es un instrumento quelagdnasas de moléculas individuales
que han sido convertidas en iones. Un espectrérdetrnasas no mide la masa molecular
directamente, pero mide la relacibn masa/carga)(méz los iones formados de las

moléculas. Los espectrémetros de masas tienencsigtponentes mayores: un sistema de
entrada, una fuente de iones, un analizador despnasadetector, un sistema de vacio, un
sistema de control y un sistema de datos como sstrauen la siguiente Fig. 2.4. El

sistema de entrada, junto con la fuente de ionglstipo de analizador de masas define el

tipo de espectrometro y las capacidades del sistetascencia, 2003).
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Fig. 2.4 Esquema de espectrometro de masas. (ikudlif de Plasencia, 2003).

Los espectros de masas proporcionan mucha infoomasbbre la estructura de los
compuestos analizados ademas de la identifica@érgmparacion con los contenidos en
una base de datos. El espectro es susceptible rdetegretado siendo en muchas
ocasiones la Unica via posible para lograr unatifimcion estructural de algunas

moléculas.
Gracias a la aplicacion de esta técnica es poaiblificar los grupos multifuncionales

presentes en las muestras por comparacion conaldnptros establecidos (Plascencia,
2003).

30



Marco Tebrico

2.6 COMPUESTOS ORGANICOS COMUNES DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

2.6.1 ALCANOS LINEALES O ALIFATICOS.

Cabe mencionar que los compuestos organicos mashesnen las rocas sedimentarias son
los alcanos lineales o alifaticos, ya que estosesgmtan el 90% de la materia organica
mientras que el resto la componen los elementea.tra

Los hidrocarburos son compuestos organicos formadmsimente por atomos de carbono
e hidrégeno. La estructura molecular consiste earorazon de atomos de carbono a los
gue se le unen atomos de hidrégeno, estos hidwoarlson los compuestos basicos de la

quimica orgéanica.

Los hidrocarburos alifaticos se pueden clasificar acanos, alquenos y alquinos
dependiendo del tipo de enlace que unen a los &tataccarbono. En este estudio nos

enfocaremos practicamente a los alcanos alifaticos.

Los n-alcanos son componentes de los sedimentasart®n y petréleo, proporcionan
informacion sobre las fuentes bioldgicas de la meat@rganica, en los organismos suelen
presentar un numero impar de atomos de carbdn aebisu biosintesis de los acidos
grasos, estos indican aportes de tipo algal y detqd superiores, mientras que los
organismos que presentan un numero par de atomecerloén reflejan aportes bacterianos

directos en ambientes de agua dulce o salada @&bagi Grimalt, 1986).

Los hidrocarburos alifaticos proporcionan inforndecittil sobre el origen biolégico, el

ambiente de depdsito y la madurez de la materianarg (Peters y Maldowan, 1993). Los
hidrocarburos lineales en ambientes marinos cogstit en general mezclas complejas en
las que estan presentes los hidrocarburos tantwtanbs por causas biogénicas, como

aléctonos de naturaleza petrégenica.

Los hidrocarburos de origen biogénico presentdsrema natural en los sistemas acuaticos

provienen principalmente de la biosintesis de migranacro algas, bacterias, de la
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descomposicion y condensacion de las fraccionesad®lO, remanente de procesos
productivos; mientas que los aloctonos, desdellauota de agua llegan hasta el sedimento
donde pueden ser alterados o juntarse con losgonevite sintetizados durante procesos

bioguimicos bentonicos (enriquecimiento de -Qfdr organismos vivos 0 bacterias.)
(Alvarez, 2010).

En condiciones normales los hidrocarburos linealestipo n-alcanos constituyen la

fraccion dominante en los sedimentos superficiales.

Las principales fuentes de los n-alcanos son:
. Origen natural marino.
. Ingreso desde el continente de forma natural.
. Formacion por diagénesis bacteriana y migraciédalésentes de hidrocarburos de
la corteza profunda.

. Residuos de actividad industrial y antropogénica.

La predominancia de una cadena de n-alcanos emmueatra indicaria el origen de la

materia organica y esta se diferencia en tres grupo

a) Plantas superiores terrestres: con predominio denzes con mas de 25 atomos de
carbono.

b) Macrofitas acuaticas: con cadenas comprendidas 2ty 25 atomos de carbono, y

c) Plantas inferiores (algas y microorganismos), aaad@minio de cadenas con menos

de 21 atomos de carbono.

Dentro de los tres grupos principales se puedeeretitiar con mas detalle distintos
origenes y aportes mayoritarios de la materia acgaen funcion de la longitud de la
cadena del n-alcano predominante. Las cadenas de 20 carbonos, como n-alcanos
mayoritarios, se consideran derivadas de arbofdantas lefiosas, algunos autores indican
gue la cadena de n-alcanos con 29 atomos de cadsopedominante en sedimentos que

derivan de arboles de hoja caduca. Cuando predanmlasacadenas de 31 atomos de
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carbono se considera que la materia organica fgmada, en su mayor parte por aporte de

plantas de ribera, hierbas y vegetacion de par{tariz, et al., 2003).

Los autores Tissot y Welte en su publicacion det188cen referencia a los alcanos en el
intervalo de @7 a G, ellos dicen que estos alcanos muestran un cladoprinio que se
atribuyen a las ceras de las plantas continenyadge® los alcanos de cadena cortad3Cig
provienen de algas sin precisar el tipo, pero $ahdl981 hace referencia a que los alcanos

Cisy Ci7 provienen de algas bentonicas y/o pelagicas.

Los alcanos nos permiten conocer el ambiente setiime en el que se depositaron de

acuerdo con la cantidad que presente la muestra.

2.6.2 COMPUESTOS TRAZA

Los compuestos traza se han usado como indicadtge®rigen de los sedimentos
(terrigeno vs biogénico), para identificar la iefficia de los procesos diagenéticos y los
cambios en las condiciones ambientales, sobre pada detectar eventos andxicos a lo
largo de la historia de la Tierra (Mata y Loépezl 20

Los compuestos organicos traza representan el ¥da dhateria organica, y ayudan a
interpretar el grado de madurez, naturaleza deinsedo, condiciones de deposito (Oxicas
0 anoxicas) y condiciones de temperatura, entias dilvarez, 2010). Algunos de ellos
son: los cicloalcanos, hidrocarburos aroméaticosndeeo y derivados), compuestos
aromaticos policiclicos (naftaleno, antraceno, mireentre otros), alquenos (olefinas o
isoparafinas), isoprenoides (fitano y pristano).identificacion de estos compuestos en la

materia organica es necesaria para una interppatacompleta del sedimento.
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CAPITULO Il

3. MARCO GEOLOGICO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

El noreste de México ha sufrido diferentes evemtasonicos y paleogeograficos, como
resultado de estos se puede observar geomorfohdgita el relieve actual que consiste en
una cordillera que alcanza elevaciones que solarpas 3,500 msnm conocida como
Sierra Madre Oriental, la cual se considera unuoimt plegado y cabalgado. La historia
paleogeografica del noreste de México esta relad@amon la apertura del golfo de México

durante el Mesozoico y el Cenozoico (Goldhamme®9).9

El evento tectonico mas importante en el Paleozfieo la colision de Gondwana y
Laurasia en el Pérmico Inferior, cuando la placa@&tmericana se empezo6 a separar de las
placas de Sudamérica y Africa. El rompimiento yasapion formé altos y bajos de
basamento que determinaron la distribucién de itasas emergidas y mares asi como

también los patrones de sedimentacion (TriasicéaCia) en el noreste de México.

La base de la columna estratigrafica del norest®éeico esta representada por lechos
rojos de la Formacion Huizachal, debido al eventeresional que fragmenté el basamento
en bloques, los cuales se especula que tienendadacerrespondiente al Tridsico Superior
o al Jurédsico Inferior a Medio. Posteriormente,psedujo la transgresion marina del
Juréasico Superior al Cretacico Inferior cuando ai mvade las plataformas (Goldhammer,
1999).

En el Jurasico tardio aceleré la apertura del GadfdMéxico y la formacion de la corteza
oceanica (Caloviano tardio/Oxfordiano temprano)sédimentacion del Jurasico Tardio se
desarrollo en un margen pasivo y fue producto dealasgresion marina, acumulandose

principalmente formaciones clasticas y calcareasiigcion la Casita).
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Durante el Cretacico Superior se depositaron sedoseterrigenos provenientes de la
porcién occidental de México. El evento mas impugalel Cretacico Superior al Terciario
Inferior es la Orogenia Laramide. La deformaciémoocausa de este movimiento esti
representada por pliegues con estructuras anteting sinclinales formados durante el
Cretéacico Tardio-Eoceno (Imlay, 1939).

La Orogenia Laramide afecté directamente el nordsteMéxico originando La Sierra
Madre Oriental, la cual ocupa parte de los estado€hihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn,
San Luis Potosi, Querétaro, Tamaulipas, HidalgebRuy Veracruz. Sus montafias estan
constituidas por rocas sedimentarias de origennmacializas y lutitas principalmente de la
era Mesozoica.

En la Sierra Madre Oriental existen afloramient@s sfcuencias clasticas marinas y
continentales desde el Jurasico Superior al Copetabiferior (formaciones la Casita,
Carbonera, Arcosa Patula, entre otras), resultadda dransgresion marina del Jurasico
Tardio, encontrandose cubiertas por potentes seasercarbonatadas (Formaciones
Taraises, Cupido, entre otras), con intercalacioleesecuencias clasticas de espesores muy
variables (Imlay, 1939).

Imlay en 1938 midié una seccion entre el Cafion &b y en San Pedro, al sur de Viesca
reconociendo las formaciones del Jurasico Supgritel Cretacico Inferior, asociando la
paleontologia de invertebrados (Mayer y Pérez, 1967

Al sur del Cafidén El Alamo, Kellum describié unaaén de la Formacion La Casita, de
unos 270 m de espesor de caliza, lutita y arensscia que le asigno una edad
Kimmeridgiano-Portlandiano, en opinion de Imlay & idellum esta seccién se encuentra
invertida ya que se localiza en el flanco septensii de la estructura recostada de Viesca.
Kellum midi6 nuevamente esta unidad en el extremiental del cafién El Alamo y
describié una seccion de 72 m de espesor, en s lpagal consiste en bancos de 3 a4 m
de lutita yesifera y arenosa de color rosa a igtisrestratificada con un banco de 2.50 m de
arenisca gris oscura, nodular, con interestratioges de lutita negra. En la parte media
aparecen bancos de 5 m de lutita yesifera de coka, con capas delgadas de caliza

nodular gris oscura. La parte superior de estaaghabnsiste en lutita gris clara a oscura,
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con amonitas y nodulos calcareos, interestratificaah capas de 30 cm de caliza arcillosa

roja con amonitas del Tithoniano y Portlandianoesiap.

Tavera midi6 una seccién en la parte central dégbraEl Alamo con un espesor de 86 m
consiste su parte inferior de 10 a 17 m de lut#acdlor rojizo y pardo amarillento,

ligeramente yesifera, con capas delgadas de dakfatada nodular, en la parte media y
superior de esta unidad se presentan intervalo8 de20 m de lutita de color pardo
amarillento con capas delgadas de limolita, cafzsfatada y concreciones de caliza

arcillosa y fragmentos de amonitas (Mayer y PEr8@y).

3.1.1 JURASICO SUPERIOR

El Jurasico Superior tiene su distribucién en tado el sector, principalmente en la parte
centro-este-sur del estado de Coahuila. Al suredéhdo aflora en casi todo el sector
transverso de la Sierra Madre Oriental en lo quelsoSierras de Jimulco, el Namero, la
Pefa, Parras y en casi todo el anticlinorio dealyde Esta representado por una secuencia
sedimentaria que presenta en su base evaporitaislftas, yeso y halita) con esporadicas
intercalaciones de calizas, lutitas y areniscas epreesponden a la Formacion Minas
Viejas (Mayer y Pérez, 1967). Las formaciones qee describen a continuacién
corresponden a las Formaciones representadas eoldmna geoldgica del Jurasico

Superior en la zona de estudio.

En la década de los setentas, Tardy estudio ebrsteinsversal de Parras haciendo la
distincion entre la Serie Parrense y la Coahuiléhge3.2) que corresponden a la cuenca
del conjunto Cadena Alta-Altiplano Central y a lataforma de Coahuila respectivamente,
de acuerdo con Tardy en 1971. La serie parrensdtitome en casi toda la totalidad de las
formaciones de la sierra del Marmol esta serie pusat distribuida en tres unidades
estructurales que son, unidad El Manco, unidad @rmMdl y unidad Brillante. La

Formacion La Casita que es el punto de interésiet@bajo de investigacion se encuentra
dentro de la unidad El Manco la cual esta confoandel la siguiente manera de la mas

antigua a la mas reciente (Martinez 1989).
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Formacion La Gloria(Oxfordiano).- Esta constituida por un miembreeiidr de caliza de
color gris oscuro, con nédulos de pedernal en caeasnedianas a gruesas y por un

miembro superior de areniscas de color gris ameatdl en capas medianas a gruesas.

Formacion La CasitgTitoniano).- Esta representada por unos 70 nutie Ide color gris
rosaceo gue incluye horizontes delgados de yesta hegra e intercalaciones de arenisca
con caliza arcillosa de color rojizo. En la patieerior abundan las concreciones calcareas
que frecuentemente incluyen amonites del gémaoiasella sp.ysubsteuetoceras sp

descritas por Kellum en 1932.

Formacion Taraises Consiste en caliza gris oscura en estratos dbames a gruesos y

caliza arcillosa con intercalaciones de lutita.

Formacion Las Vigas Consiste en unos 180 m de arenisca, calizalasaily lutita en

estratos delgados.

Formacion Cupide Esté constituida de 350m de una secuencia deacaldolomia en
capas gruesas en varios horizontes calcareosgsemueconocer numerosos ejemplares de

rudistas retrabajados.

Formacion La Pefia.€onsiste en 60 m de caliza arcillosa, en capasamasl

Formacion Tamaulipas Esta representada por unos 50 m de caliza ggsiro, con
nodulos de pedernal en capas medianas y por capasaltta brechoide y brechas
intraformacionales que pasan transicionalmenteliaacdelgada y ondulada con bandas

abundantes de pedernal, contiene horizontes dstasdi

Formacion Cuesta del CuraConsiste en unos 115 m de capas delgadas yautaduble

caliza micritica, pelagica, con bandas y nodulopeatternal abundantes.
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Formacion San Felipe Esta representada por una secuencia pelagicahormaggénea en

capas delgadas de caliza arcillosa y lutitas cadsar

Por otro lado la serie Coahuilense aflora en doalidades del area: al poniente de Viesca,
donde forman la sierra de la Sauceda y al oriestecdion de Ahuichila. En ambas

localidades la serie coahuilense esta represeptadios formaciones que son:

Formacion Caliza Aurora Esta formada por capas gruesas de calizas atesgifecas en
rudistas( Caprinuloides sp., Toucasia sp.), mdmdi (Numinoloculina heimi Bonet),
corales y algas, entre otros, cuya asociacion taiza al Albiano-Cenomaniano (Cretacico

inferior).

Formacion Indidura Esta constituida por calizas arcillosas y luti@s,capas delgadas,
con intercalaciones de horizontes muy delgadosede.\Estas facies estan representadas
por unos cuantos metros de espesor a causa deitzatadn tectdénica. En otros lugares
como la sierra de La Pefia, al norte y en la si@eteOratorio al oriente , encierran una
macrofauna abundante de pithonelles, hedbergellggolyotruncanas, la cual permite

atribuirle una edad del cenomaniano-Turoniano &cred superior) (Martinez 1989).
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3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El origen de las estructuras del noreste de Méxaosido materia de discusion, diversos
autores como Imlay en 1938, Humphrey en 1956, Genzn 1976 y otros, han sugerido

que la deformacion en el noreste de México esslltado de un conjunto de fuerzas de
compresion coaxial que actuaron del suroeste y msamn los sedimentos mesozoicos
contra las antiguas areas continentales establesPaleozoico durante la orogenia

Laramide pero hay autores como Haarman en 197X1;4e@ena en 1956 y Tardy en 1980,

postulan que las fuerzas coaxiales de compresitiaran de suroeste a noreste y que los
pliegues de la sierra madre oriental son el redol@de un “decollement” en el area de

Monterrey y Torreén (COREMI, 1993). Asi mismo hayoe autores que defienden sus

diferentes hipétesis de la materia en cuestion.

Esta provincia se caracteriza por sus estructuraslogicas, cuyas orientaciones
predominantes son noreste-sureste y este-oestte ki gran numero de fallas normales e
inversas, asi como de pliegues anticlinales y isialels que siguen la orientacién de las
sierras (fig. 3.3). Estas estructuras presentarasimaetria predominante hacia el norte, esto
se debe a que los esfuerzos de compresion quea@c@bre los sedimentos mesozoicos
fueron uniformes y procedieron del sur hacia eltengqa que plegaron los sedimentos
(Cuéllar y Pablo, 1981)rambién existen fracturas de diferentes magnstualgunas de las
cuales han sido rellenadas por soluciones minardgbz para formar vetas de importancia

econdmica, como es el caso de las minas de bituttafa y de minerales metalicos.
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3.3 GEOLOGIA ECONOMICA

El estado de Coahuila, es tradicionalmente ricalyector en minerales no metélicos y su
mayor potencial minero recae en el carbon, la itiapla celestina, la barita, la dolomita y
las sales de potasio y magnesio. En menor propoes@roductor de minerales metalicos
como el hierro, plomo, zinc, plata y es menor pobolude cobre, molibdeno y oro.

En esta provincia, dentro del estado de Coahuslalomde se encuentran los mas grandes
yacimientos de barita, principalmente en los myims de Muzquiz y Sabinas. También es
considerable la produccion de fluorita medianteXplotacion de numerosos yacimientos

localizados en los municipios de Acufia, Generale@Gafy Muzquiz.

Existen ademas, en los municipios de Ocampo, Vjé€3aadela y Castafios yacimientos y
explotaciones de plata, plomo, fierro, cobre y astio, asi como explotaciones de
dolomita, fosforita y yeso (COREMI, 1993).

Lo mas importante de la Geologia economica del dee¥iesca y en particular de los
minerales no metalicos, eran las salmueras degle#de Viesca, cuyo origen se debiod a la
concentracion de sales en una cuenca en dondenpirexita evaporacion (Mayer y Pérez,
1967). En los afios 90°s cerraron la fabrica queixtas salmueras, dejando de lado de la

extraccion de este miner&(éllar y Pablo, 1981)
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CAPITULO IV

4. AREA DE ESTUDIO

4.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El estado de Coahuila esta localizado en la porcéntro-norte de la Republica
Mexicana y colinda al norte con E.U.A y al orienta el estado de Nuevo Ledn; por el
sureste con el estado de San Luis Potosi, al suZacatecas, al suroeste con Durango y
al poniente con Chihuahua, cuenta con una supedieil51,567 kfy su altitud varia
entre 200 y 2500 msnm (COREMI, 1993).

El municipio de Viesca se localiza en el suroest¢ estado de Coahuila, en las
coordenadas 102°48°16” longitud oeste y 25°20"a8tud norte, a una altura de 1,100
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte ¢o® municipios de Matamoros y San
Pedro; al sur con el estado de Zacatecas, al @stel enunicipio de Parras y al oeste con
el municipio de Torredn. Se localiza a una dis@mg@roximada dé0 km de la capital
del estado (Cuéllar y Pablo, 1981).

El area de estudio pertenece al municipio de Viepaga llegar, hay que tomar la
carretera federal Saltillo-Torredn km. 40, tomataalesviacion al SE hacia Emiliano
Zapata y posteriormente a Viesca, se toma el acmserraceria de 3 km. En direcciéon
oeste,el afloramiento se encuentra en la sierra El Alamive la sierra La Cadena y la
unidad ElI Manco con coordenada®25°20'N y 102°49'W (fig. 4.1).
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Fig.4.1 Mapa de localizacion del area de estidardificado de Lopeet al, 2010
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4.1.10ROGRAFIA

En el estado se localizan 3 provincias fisiogr&fica

(I) Provincia de sierras y llanuras del norte geiearacteriza por una alternancia de sierras
y llanuras donde las primeras son abruptas cdnddis que varian de 2,000 a 3,000 msnm,
mientras que las llanuras tienen de 800 a 1,400mméms llanos estan cubiertos de

aluviones y ocasionalmente se localizan acumulasisalitrosas.

(II) Provincia fisiografica de la Sierra Madre Qrial cruza de norte a sur el estado, su
principal caracteristica es la curvatura a la altde Monterrey, hacia el oeste para
extenderse en ese sentido en la parte sur deloebtesda conectar con la Sierra Madre
Occidental al norte de Durango. Est4 constituidsica@nente por calizas y en menor
porcién por areniscas Yy lutitas, las alturas osaiatre los 2,000 y 3,000 msnm.

(1IN Provincia de las Grandes llanuras de Nortedeaéla cual se caracteriza por llanuras
muy planas con declives graduales al oriente, c@amdgs llanos interrumpidos por

lomerios dispersos constituidos por material camgi@tico(COREMI 1993).

El marco orografico del estado es sumamente iraegileébido a la presencia de la Sierra
Madre Oriental que atraviesa la region de sur #&enpor la region central-oriental dando
origen a un complejo de sierras y lomerios quecserglen en toda la entidad.

La zona montafiosa en Viesca comprende los sigsiealieves: al sur las Sierras de las
Burras que esta localizada a 13 km de norte dec¥igsde Santiago, entre estas cadenas
montafiosas existen areas semiplanas, poco acadsnyade suave declive (Cuéllar y
Pablo, 1981).

4.1.2HIDROGRAFIA

El estado de Coahuila queda comprendido en cueagjiorres hidrolégicas: region 24 Rio
Bravo, 35 Napimi, 36 Nazas-Aguanaval y 37 Rio Saldda mayoria de los rios de la
entidad nacen de corrientes subterraneas que leptaranantiales, los rios se caracterizan

por llevar agua todo el afio en menor o mayor cadt{tNEGI, 1982).
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Dentro de las aguas superficiales las principabesentes que drenan al estado son el Rio
Bravo, Rio Aguanaval y el Rio Nazas. Existen comes secundarias en su mayoria
tributarias del Rio Bravo como son el Rio San RymriRio Escondido, Rio Alamos o

Sabinas, Rio Salado y Rio Candela.

En cuanto a los recursos hidrolégicos del municige Viesca, el sur se abastece
escasamente del Rio Aguanaval proveniente delesi@durango, entra por el noroeste,
el rio Nazas-Torredn, el cual se desplaza por eébehorte de Viesca hasta llegar a Parras a
la altura de Villa de Bilbao. Los arroyos mas intpotes son: el Carros, el Fruncidero, el
del Chivo, el Alamo y el de la Vibora (Cuéllar ybRa 1981).

4.1.3CLIMA

El estado de Coahuila esta situado, en su mayde gar el oriente de una gran area
climatica denominada desierto de Chihuahua o desill Norte de México. Esta region
fisiograficamente abarca extensas areas de laaSMadre Oriental, se carateriza por
poseer climas secos y muy secos. Son tres lasemdas que se puede dividir el estado por
sus climas: el Occidente muy seco, que comprentlengas llanuras deserticas de la
provincia de Sierras, Llanura del Norte y algunaasy el centro y sur en las que se asocian

climas desde los muy secos y secos semicallthesG1 1989.

El clima en el municipio de Viesca es de subtipocossemicalido; la temperatura media
anual es de 20 a 22°C, a excepcion del centro delaipio donde se registra de 18° a 20°
C; la precipitacion media anual se encuentra gargjo de los 200 a 300 milimetros, con
régimen de lluvias en los meses de abril a novienybescasas en el resto del afo; los
vientos predominantes soplan en direccion sur acidddes de 20 a 2Km/h. La

frecuencia de heladas es de 0 a 20 dias en eld@nteunicipio y de 20 a 40 dias en el sur;
y granizadas de uno a veinte dias al afio en elestaoy de cero a uno en el resto del

municipio (Cuéllar y Pablo, 1981).
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CAPITULO V

5. METODOLOGIA

5.1 ZONA DE ESTUDIO

El &rea de estudio pertenece al municipio de Viesstado de Coahuila, para llegar a esta
zona hay que tomar la carretera federal Saltillodan km. 40, seguir la desviacion al
sureste hacia Emiliano Zapata y posteriormenteeadd, se toma el acceso de terraceria de

3 km. en direccién oeste.

El afloramiento se encuentra en la sierra El Alantre la sierra La Cadena y la unidad El
Manco, en donde se levantd el perfil en cuestiomespondiendo a las coordenadas
geograficas 25°20'N y 102°49'W.

5.2 MUESTREO

Con la finalidad de corroborar las formaciones @fieran en el area de estudio se
extrajeron 11 muestras situ (Vie 19 a Vie 29) de los diferentes horizontes que
constituyen el perfil litologico.

La recoleccién de las muestras se realizo de lad@iguiente:

e Se retiro la roca afectada por intemperismo patangb una muestra sana esto fue
quitando el material que presentaba una alterammonolor hasta obtener material

sin alteracion.
* Se tomo una muestra de cada estrato correspondigueefil.

e Se introdujo la muestra de mano a una bolsa destpefio transparente y se

rotularon para su identificacion.
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5.3 DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

La Formacién La Casita en el Cafion El Alamo espiesentada por una secuencia de
calcarenita-caliza-lutita, donde se levantaron tnegstras de lutita (Vie 21, 26 y 28), seis
muestras de caliza (Vie 22, 23, 24, 25, 27 y 290y muestras de calcarenita (Vie 19 y 20)
para la identificacién del perfil litologico.

Los estratos se enumeraron de menor a mayor dask & la cima. El perfil litolégico
corresponde a 34.05 m. de espesor en total. Exdabfl se puede apreciar parte del perfil

de interés.

Foto 5.1. Detalle de la formacion la casita erflekramiento de Viesca, Coahuila.
Alternancia de lutita rosado-rojiza con yeso, margaliza gris oscura rica en materia
orgénica.

Una vez recolectadas las muestras correspondiérgesn trasladadas al Laboratorio de

Geoquimica del Area Académica de Ciencias de ladl g Materiales de la Universidad

Autonoma del Estado de Hidalgo para el procesaeigapacion.
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5.4 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

El proceso de preparacion de la muestras comiemzdactrituracion y molienda. Las 11
muestras (Vie 19 a Vie 29) se trituraron con apdgola pica y se dejaron secar a

temperatura ambiente para eliminar cualquier huohgda pudieran tener.

Posteriormente se pulverizaron (7 min. aprox.déisals y 10 min. aprox. las calizas) en un
pulverizador modelo Pulverissette 2, marca Fristafistituido por un mortero y un pistilo
de agata (Foto 5.2), material que impide que lastnaese contamine y permite la

pulverizacion y la homogenizacion de la misma.

Foto 5.2. Pulverizador modelo Pulverissette 2 margsch constituido por un mortero y
un pistilo de agata

Una vez pulverizadas las muestras se pesaron 1 cada una en una balanza analitica y

se depositaron en una bolsa de polietileno rotsladaa su debida identificacion.
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55 METODO DE EXTRACCION DEL BITUMEN POR
MICROONDAS

El método de extraccion utilizado fue el de Exti@iedAsistida por Microondas utilizando

un microondas modelo MARS 5, marca CEM, versién0349 (Foto 5.3), (las condiciones
de trabajo se presentan en el ANEXO 1).

Para estudiar la influencia del disolvente en l&aexion de la MOS que contenga el
sedimento, se utilizaron dos mezclas de disolventes de Acetona-Hexano (1:1) y la otra
de Acetona-Diclorometano (1:1).

Se prepararon 4 vasos de teflon a los cuales sgtego 3gr de muestra Vie 19 a cada uno,
después se adicion6 a dos vasos 25 ml de Acetoxanbg1:1) y a otros dos Acetona-

Diclorometano (1:1), tratandose un muestra y unlicagio de cada muestra y de cada
mezcla de solventes, posteriormente se cerraromasss de teflon y se colocaron en el

tornamesa del Microondas.

o0

Foto 5.3. Equipo de Microondas modelo MARS 5, m&EM, version 049031
La tornamesa cuenta con 14 vasos de teflon (Fotd @ara realizar la extraccion

simultdneamente, por lo que esta preparacion fieGeke igual manera con el resto de las

muestras, dando un total de 44 muestras para exinac

50



Metodologia

Foto 5.4 Tornamesa de Microondas con 14 vasodlda te

La extraccidn de las muestras se realizé en elpeqde microondas del Centro de
Investigaciones Quimicas de la Universidad AutondeleEstado de Hidalgo.

Después de finalizado el tiempo de enfriamienttadenuestras en el microondas, éstas se
filtraron utilizando papel filtro Whatman 40, elaupreviamente fue tratado en Hexano

para evitar cualquier humedad en el sedimento.

El filtrado se colocé en un matraz bal6n de 25Cehdual se llevoé a un rotavapor marca
Biichi modelo R-205 (Foto 5.5) a una temperatur@0d€ con una rotacién de 45 rpm para

evaporar el exceso de disolvente hasta obtenex.gpral por extracto.

Foto 5.5. Rotavapor marca Buichi modelo R-205
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Una vez obtenida esta cantidad de extracto sefitiareste volumen con ayuda de pipetas
Pasteur a viales de vidrio (previamente pesadosp yles coloco una tapa de papel
absorbente para permitir la evaporacion total disloldente y prevenir cualquier

contaminacion por particulas del aire (Foto 5.6).

Foto 5.6. Viales de vidrio (previamente pesados)taepa de papel absorbente

Una vez corroborado que no quedara disolventeenidbes, éstos se pesaron para obtener
el peso de la MO disuelta en el sedimento, (Fo#) §.se procedi6 al andlisis por

Cromatografia de Gases-Masas.

Foto 5.7 Evaporacion total del disolvente en I@desd de vidrio
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5.6 ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES-MASA (CG-MS)

Los extractos obtenidos en los viales se analizartediante un Cromatografo de Gases
marca Hewlett Packard (HP) modelo 6890N con sistéenanyeccion splitless acoplado a
un Espectrometro de Masas marca HP modelo 5973lkb (B@), en el Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma di&xido (UNAM), (las condiciones de
operacion del CG-Ms se presentan en el ANEXO II).

Para la interpretacion de los cromatogramas olasndr CG-MS, se utilizé el software
HP-Chem, apoyandose de la base de datos WileyI8®&aue fue posible identificar los
compuestos organicos y biomarcadores presentes extractos.

Foto 5.8. Cromatografo de Gases marca Hewlett Pa¢ki®) modelo 6890N con sistema
de inyeccion splitless acoplado a un Espectronuiglasa marca HP modelo 5973N
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

La Formacion La Casita en el Cafién El Alamo espiiesentada por una secuencia de

calcarenita-caliza-lutita, donde se levantaron tnegstras de lutita (Vie 21, 26 y 28), seis
muestras de caliza (Vie 22, 23, 24, 25, 27 y 289y muestras de calcarenita (Vie 19 y 20)

para la identificacion del perfil litologico. Losteatos se enumeraron de menor a mayor de

la base a la cima; el perfil litologico corresporad@4.05 mts. en total como se muestra en

VIE 29 Caliza con 50 cm de espesor

VIE 28 Lutita con 15 cm de espesor

VIE 27 Caliza con 40 cm de espesor

VIE 26 Lutitas con 30 m. de espesor

VIE 25 Caliza con 50 cm de espesor

VIE24 Caliza con 40 cm de espesor

34.05 m de espesor total

VIE 23 Caliza con 20 cm de espesor

VIE 22Caliza con 20 cm de espesor

VIE 21 Lutita con 1 m. de espesor

VIE 20 Calcarenita con 30 cm de espesor

la figura 6.1.
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VIE 19 Calcarenita con 40 cm de espesor

Fig. 6.1 Columna litologica levantada en campoledegién El Alamo con un espesor de

34.05 mts.Modificado de Lopex al,2010.
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6.2 METODO DE EXTRACCION DEL BITUMEN POR
MICROONDAS

Como ya se menciono en el capitulo anterior las stnag llevaron un tratamiento
especifico para la extraccién de la materia orgas@uble (bitumen), las 11 muestras se
trabajaron por duplicado para tener un respaldessgue habia perdida de muestra por
derramamiento o contaminacion, éstas muestrasazaon probandose dos mezclas de
disolventes: Acetona-Hexano y Acetona-Diclorometpaia alcanzar la polaridad y extraer
los compuestos organicos presentes en la mismigppdsr concluir que tipo de disolvente

es mas eficiente en el método de extraccion aaiptd microondas (EAM).

Los resultados de los pesos obtenidos de bitunespués de la extraccion, permitieron
conocer la cantidad de recuperacién del bitumenaerbas mezclas de disolventes
(Acetona-Hexano y Acetona-Diclorometano) mediahteé&odo de extraccion asistida por
microondas (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Peso del bitumen recuperado utilizandnatas de disolventes (Acetona-
Hexano y Acetona-Diclorometano) en EAM

Recuperacién del bitumen en gramos

Muestra Tipo de Roca
Acetona-Hexano Acetona-Diclorometano

Vie 19 Calcarenita 0.0015 0.0015
Vie 20 Calcarenita 0.0004 0.0017
Vie 21 Lutita 0.0017 0.0010
Vie 22 Caliza 0.0032 0.0012
Vie 23 Caliza 0.0005 0.0017
Vie 24 Caliza 0.0008 0.0020
Vie 25 Caliza 0.0008 0.0007
Vie 26 Lutita 0.0006 0.0021
Vie 27 Caliza 0.0003 0.0007
Vie 28 Lutita 0.0006 0.0011
Vie 29 Caliza 0.0015 0.0013

De acuerdo con los pesos obtenidos del bitumermizdo en la tabla anterior, se puede

apreciar los siguientes aspectos:
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Con respecto al tipo de mezcla de disolventesaatel|Acetona-Diclorometano, se
presentan en seis muestras los mayores pesosideshiten la de Acetona-Hexano,
en cuatro muestras se presentan los mayores pekbguwinen; y en una muestra,
se obtuvo el mismo peso bitumen extraido, indegeneinente de la mezcla de
disolventes utilizada. Se realiz6 un andlisis dstad (varianza entre dos variables)
en las 11 muestras, resultando que el mejor distdveara la extraccion del
bitumen en las muestras es Acetona-DiclorometahcanBlisis estadistico con
respecto al andlisis de las medias se hizo de ma&sereral en todas las muestras,
considerando por tipo de roca (variable-1) y paoldientes (variable-2) con la
finalidad de corroborar si existe diferencia sigaifiva entre los pesos obtenidos
del bitumen, indicandonos que dicha mezcla de vbsbdés (Acetona-
Diclorometano) es la mas idénea y con esto afirnsamqe nuestros resultados y
nuestro método son eficientes, el analisis estedise llevo acabo con el programa
SPSS version 20 (ANEXO |II).

Con respecto al tipo de roca: de las tres lutishsdgadas, en dos de ellas se obtuvo
mayor peso del bitumen utilizando la mezcla AcetDidorometano; de las seis
calizas estudiadas, en tres tuvieron alto pesditiegnen con la mezcla Acetona-
Diclorometano y tres con la mezcla Acetona-Hexamo,embargo utilizando esta
tltima mezcla en una muestra de caliza es dondebtero el mayor peso del
bitumen extraido utilizando EAM, el cual fue de@BQ g.; con respecto a las dos
calcarenitas en una de ellas se obtuvo mayor pesmando la mezcla Acetona-
Diclorometano. De acuerdo con lo anterior se puagerir que dependiendo del
tipo de roca a estudiar deberé utilizarse la mekeldisolventes idonea, esto es para
lutitas la mezcla de Acetona-Diclorometano, parbz&sa cualquiera de las dos,
aunque en la de Acetona-Hexano se deberdn de h#&smpruebas para poder
recomendar ésta mezcla como la mejor, porque cosolmdato obtenido no se
puede generalizar, y finalmente si se trata deacaitas la mejor mezcla fue la de

Acetona-Diclorometano.
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Con respecto al método de extraccion del bitumeradabla 6.2 se presentan los
pesos del bitumen extraido por el método de extmcecuencial termoregulada,
publicados por Montafio (2013) en donde utilizo Ib@e muestra, 375 ml de
Hexano y un tiempo de 55 hrs por muestra para fe@ion del bitumen. Asi

también en la tabla 6.3 se presentan los resultaloi@nidos por Fabian (2013) en
donde utilizé 150grs de muestra, 300 ml de Dicl@tano y 48 hrs. por muestra

para la extraccion del bitumen.

Tabla 6.2 Peso de materia organica (bitumen) nuadifi de Montafio 2013.

Muestra Tipo de Roca Solvente p((;o
STE-003 Arenisca muy cpnsohdada y np Hexano 0.0002
consolidada
STE-006 Nédulos de arenisca muy Hexano 0.0544
compacta
Sedimento arenoso soportadp
STE-008 por fragmentos de Hexano 0.001
conglomerados
STE-010 Conglomerado masivo Hexano 0.0001
STE-102 Nodulos de arenisca Hexano 0.0002
STE-105 Arenisca poco consolidada Hexano 0.0006
STE-106 Arenisca muy consolidada Hexano 0.0549
STE-110 Arenisca conglomeratica Hexano 0.0006
STE-115 Sedimento arenoso no Hexano 0.0007
consolidado
STE-119 Arenisca conglomeratica Hexano 0.0001
STE-120 Arenisca conglomeratica y Hexano 0.0546
conglomerado polimicritico
STE-121 Conglomerado Hexano 0.0005
Polimicritico
STE-200 Margas y evaporitas Hexano 0.0542
STE-202 Conglomerado Hexano 0.0004
Polimicritico
STE-203 Sedimento limo-arcilloso Hexano 0.0541
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Tabla 6.3 Peso de materia organica (bitumen) nuadifi de Fabian, 2013.

Muestra Tipo de Roca Solvente p((;o
GR-01 Limolita Diclorometano 0.0006
GR-02 Arenisca Diclorometano 0.0006
GR-03 Limolita Diclorometano 0.0004
GR-10b Limolita Diclorometang 0.0034
GR-14 Limolita Diclorometano 0.0014
GR-17 Limolita Diclorometano 0.0004
GR-20 Limolita Diclorometano 0.0004
GR-24b Arenisca Diclorometanp 0.0012
GR-26 Limolita Diclorometano 0.0002
GR-30 Limolita Diclorometano 0.0008

De acuerdo con los resultados publicados por Mon2013, de las 15 muestras que se
analizaron con hexano solo en 5 de ellas se muoestbres altos de 0.0544 grs de

recuperacién mientras que el resto los valoredafrs.

Por otro lado los resultados de Fabian 2013, maresjue de las 10 muestras solo una
presenta un valor de 0.0034 grs de recuperaciobitlehen y las demas los valores son

bajos.

Por lo que, de acuerdo a las tablas anteriorga)ege apreciar que los pesos de la materia
organica soluble (bitumen) obtenidos, dependienelotido de roca y del disolvente de
extraccién, varian; sin embargo haciendo una comafar con los extraidos por el método
de extraccion asistida por microondas, éste prasestultados similares pero con valores
significativos los cuales nos indican que estamistente es mejor utilizar la mezcla de
disolventes acetona-diclorometano y el método ERBF. otro parte, se tiene la ventaja de
gue se utilizan solo 3 g de muestra, 25 ml de sbdve un tiempo de extraccion de 30 min.,
aunado a que se pueden extraer 14 muestras sigaiiténte en el horno de microondas.
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Se considera que en éste método se reducen ctemtits;de tiempo de extraccion, de
solventes y de cantidad de muestra, como ya seiomenanteriormente, por lo que para la
identificacién del origen de la materia organicdisentaria a partir de los alcanos lineales

se recomienda el método de extraccion asistidaypmoondas ampliamente.

6.3 ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES-MASA (CG-MS)

En las 11 muestras (Vie 19 a Vie 29) analizadasGvomatografia de Gases-Masa (CG-
MS) se logro identificar en la materia organicairmethtaria a los alcanos lineales como
compuestos organicos principales pero también senéraron derivados de hidrocarburos
aromaticos policiclicos como naftaleno, azulenotrameno y fenantreno ademas de

aromaticos heterociclicos derivados de furanofetio como compuestos traza.

De los cromatogramas obtenidos del bitumen extraioiode se utilizo la mezcla de
Acetona-Diclorometano, en la mayoria de los casostduvieron alcanos de bajo peso
molecular los cuales correspondem-€15H3z, N-CieHz4, N-C17Hss Y N-CigHss, Siguiendo
hastan-Cs4sHoo como el alcano de cadena mas larga; en la mayoriaagsencia de-
Ca4Hs0, N-CoeHss y N-CasH72; mientras que en la mezcla Acetona-Hexano los atcae
bajo peso molecular presentes sitCi4Hzo, N-CieHz4 y N-C17H36, Siguiendo la secuencia
hastan-CzoHez, de igual manera presenteCsziHes, N-C3oHes, N-CasHes, N-CzaH7o Y N-
CseH74 como los alcanos de cadena mas larga, con ausgedias alcanos-Ca4Hso, n-
CoeHss y N-CasH72 debido al enmascaramiento con otros compuestas ogmtaminacion

propia de la columna por lo que no se pudieromtifiear.

La identificacion de los alcanos lineales encorisagh las 11 muestras analizadas por CG-

MS, se presenta a continuacion.

La muestraVIE 19 correspondiente a una calcarenita con la mezcthstévente Acetona:
Hexano donde los alcanos encontrados se@i4Hszo al n-CasHz4 'y n-CasHsg Sin presentar

N-Ca4Hs0, N-CoeHsa, N-CasHes ¥ nN-CzsHz2 como se muestra su identificacion en el
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cromatograma 1En los tiempos de retencion donde se esperariangacdos alcanos
anteriores en su mayoria predomina Hahnfet, 2-n&nethyl, Dopropane 1- methyl-1-(1-
methyll), Cis-1-butyl-2-methylciclopropane.

Cromatograma muestraVie 19 Ac:Hex

lon 57.00 (56570 to 57.70): CE5M-—-1.D

Abundancia

14000 -
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10000 -

S000 -

8000 -

4000 -

2000 -

Tiempode O -4

T T T T T T T T T
. 12.00 14.00 15.00 16.00 17.00 12.00 19.00 20.00 21.00
retencion

Fig. 6.2 Cromatograma 1.

La muestra/IE 20 correspondiente a calcarenita con la mezcla adveistes Acetona-
Diclorometano donde los alcanos encontradosrs@isHzs al n-CzoHs2 Sin presentan-
C24Hs0, N-Ca6Hs4 como se muestra su identificacion en el cromatogra.

Cromatograma muestraVie 20 Ac: Diclo
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Fig. 6.3 Cromatograma 2.
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La muestraVIE 21 corresponde a lutita con mezcla de disolventesoeeDiclorometano
donde los alcanos encontrados gBf16H34 al N-CzoHe2 Y N-CasH7osin presentan-CzsHso,
n-CzeHs4 como se muestra su identificacion en el cromatogr8. En los tiempos de
retencion donde se esperaria encontrar los alcamiesiores en su mayoria predomina

Hahnfet, Nonahexacontanoic acid.

Cromatograma muestra Vie 21 Ac: Diclo

16M 57.00 (55.70 1o 57.70) C120/1-1.0

Abundancia
a0c00
2s000 ]
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=s000 ]

20000 - l
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Fig. 6.4 Cromatograma 3.

La muestraVIE 22 corresponde a caliza con mezcla de disolventesoAadtexano donde
los alcanos encontrados sei17H3s al N-CzoHs2 como se muestra su identificacién en el

cromatograma 4.

Cromatograma muestraVie 22 Ac: Hex

lon 57.00 (58.70 to 57.70): G210
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Fig. 6.5 Cromatograma 4.
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La muestravlE 23

corresponde a caliza con mezcla de disolventesoAaeDiclorometano donde

los alcanos encontrados siCi7Hse al N-CzgHeo, N-Cs2Hes y N-CaaHzo Sin presentan-CzeHsa como

se muestra su identificacién en el cromatogramanslos tiempos de retencion donde se esperaria

encontrar los alcanos anteriores en su mayoriaprea Hahnfet, 1,2-Benzenedicarboxylic acid, 3-

nitro.

Cromatograma muestraVie 23 Ac: Diclo
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Fig. 6.6 Cromatograma 5.

La muestraV/IE 24 corresponde a caliza con mezcla de disolventetoAaeDiclorometano

donde los alcanos

encontrados son 15kG2 al Nn-GoHez, N-CaoHes, N-CaaH70, N-GaeH74 Y

n-Ca3Hgs cOmo se muestra su identificacion en el cromatogré asi como el espectro de

masa del el cual

nos ayudo a identificar al mencionado alcan

Cromatograma muestra Vie 24 Ac: Diclo
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Fig. 6.7 Cromatograma 6.
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Scan 1251 (12.904 rrin): C30(VI-1.D
Abundance
57

71

25000

20000

ES

15000

10000

29

11
127135 183
149 g
165 08 219 . 254
I W‘\‘M\mﬂuu‘m\ a5l 10398 219 5a0 5P o6,
} J J y / r I T {
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Fig. 6.8 Espectro de masa de alcang C

La muestraV/IE 25 corresponde a caliza con mezcla de disolventetoAaeDiclorometano
donde los alcanos encontrados BeDigHzg al N-CaoHe2, CasH74y N-CazHss Sin presentan-
C24Hs0, n-CoeHs4 como se muestra su identificacion en el cromatogrd. En los tiempos
de retencion donde se esperaria encontrar loscaaarteriores en su mayoria predomina

Hahnfet, 2-nanol, 5 ethyl, Cyclohexane (1-hexyédécyl), Nonahexacontanoic acid.

Cromatograma muestraVie 25 Ac: Diclo
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Fig. 6.9 cromatograma 7.
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La muestraVIE 26 corresponde a lutita con mezcla de disolventesoieeDiclorometano
donde los alcanos encontrados sei7Hss al N-C2gHeo Y N-Cz4H70 Sin presentan-CasHso,
n-CzeHs4como se muestra su identificacién en el cromatogradm

Cromatograma muestraVie 26 Ac: Diclo
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Fig. 6.10 Cromatograma 8.

La muestraV/IE 27 corresponde a caliza con mezcla de disolventetoAaeDiclorometano
donde los alcanos encontrados Be@ygH40 al N-CaoHe2, Cz2Hes Yy N CzeH74 Sin presentan-
C24Hs0,n-CoeHsscomo se muestra su identificacion en el cromatogranten los tiempos de
retencion donde se esperaria encontrar los alcamiesiores en su mayoria predomina

Isochiapin B, Etanol, 2-(dodecyloxy).

CromatogramamuestraVie 27 Ac: Diclo

Abundancia lon 57.00 (56.70 to 57 70> G250A—1.0D

00000

Fig. 6.11 Cromatograma 9.
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La muestra/IE 28 corresponde a lutita con mezcla de disolventesofieeDiclorometano
donde los alcanos encontrados $B@1gHss al n-CasHgo Sin presentar €3Hes, N-CasH72,

comose muestra su identificacion en el cromatograma 10.

Cromatograma muestraVie 28 Ac: Diclo

Abundancia 1on S7.00 ¢S6.70 to S7 .70 OS2 -1 .5
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Fig. 6.12 Cromatograma 10.

La muestraV/IE 29 corresponde a caliza con mezcla de disolventetoAaeDiclorometano
donde los alcanos encontrados $B8@18Hss al N-CzoHe2 Sin presentan-Cz4Hso, N-Czs Y N-
C2oHso como se muestra su identificacion en el cromatogramaEiril.los tiempos de
retencion donde se esperaria encontrar los alcamtesiores en su mayoria predomina
Hahnfet, 1-Hexadecanoll, 3, 7, 11, 15-tetramethiiecane, 3-methyl, 9-octadecenamide
(z), Dodecane,1, 2-dibromo, Isochiapin B, Octadegéarchloro.

CromatogramamuestraVie 29 Ac: Diclo
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En la mayoria de las muestras los alcanos encastradn la mezcla Acetona-
Diclorometano van desde-CisHzz, n-CieHzs, N-Ci7Hzs y Nn-CigHzg siguiendo hastan-
CsaHoo, en la mayoria con ausencia @eCosHso, n-CoeHsa y n-CssH7z debido al
enmascaramiento con otros compuestos 0 en su agfecia contaminacion propia de la

columna por lo que no se pudieron identificar.

Mientas que las muestras con Acetona-Hexano lamnadccon pesos moleculares mas
bajos presentes son:Ci4Hszo, N-C16H34 Y N-C17H3s6, Siguiendo la secuencia hast&zoHe2,
de igual manera presenteCsiHess, N-Cz2Hes, N-CazHes, N-CasH7o0 y N-CzgH74 como los
alcanos de cadena mas largas, con ausencia dedo®sn-Co4Hso, N-CosHsa y N-CasH72
posiblemente se enmascararon con otro compuestoso eefecto por la contaminacion

propia de la columna por lo que no se pudierontifiear.

De los cromatogramas obtenidos, podemos obsereacapurespecto a la utilizacion de las
dos mezclas de disolventes, en la que se tuvojlar mlentificacion de los alcanos lineales
fue en la mezcla de Acetona-Diclorometano, ya quédntificacion fue mas significativa
en nueve de las muestras, que en la mezcla denscktexano en donde solo lo fue en dos
de ellas: Vie 19 y Vie 22.

En la mezcla Acetona-Diclorometano se identificamejor los alcanos lineales en las
mayoria de las muestras independientemente del satba el sedimento de una lutita,

caliza o una calcarenita.

Otra observacidon que se pudo apreciar es el heeh@ue las muestras tienen un
comportamiento similar presentando alcanos de e@aderta a partir deh-CisHso, por lo
gue nos indica que los alcanos mas pequefios rloasean a separar utilizando la mezcla
Acetona-Diclorometano, pero permite ver alcanosattena mas larga comeCasHgo. Sin
embargo de acuerdo a Pastor, et al., (2001), lenaiszs den-alcanos de bajo numero de

atomos de carbono puede deberse a su eventuakawig@po disolucion o biodegradacion.
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6.4 INTERPRETACION DE LOS AMBIENTES DE DEPOSITO.

Los alcanos lineales son indicadores del origefadmateria organica sedimentaria de
acuerdo con varios autores como Tissot, Welte, Medoh, entre otros (Tabla 6.4),
mientras por otro lado los n-alcanos mas utilizamtweo marcadores de la materia organica

de origen marino, fuente y dominancia segun Séli®81) se muestran en la tabla 6.5 y el
ambiente de depdsito en la tabla 6.6.

Tabla 6.4 Alcanos lineales y su significado amlaiemlodificado de (Hunt, 1996; Peters y
Maldowan, 1993)

COMPUESTOS ORIGEN

Indican la presencia de algas sugiriendo un
Nn-CisH32, N-Ci7H36, N-CyoH . ;
150182, THATHIS6, TH-A9T40, ambiente lacustre y/o marino

CasHag Caracteristico de algas en ambiente lacustre

N-Ca7Hs6, N-CogHeo, CaiHea Plantas continentales

Tabla 6.5. Alcanos mas utilizados como marcadoedd@S de origen marino (Saliot,

1981).
FUENTE DE DOMINANCIA DE ALCANO
HIDROCARBUROS INDIVIDUAL
Fitoplancton N-CisHaz, N-C17H36
Rojas (Rhodophyta):
. . Nn-Cy7Hzs
Algas bentdnicas y pelagicas Cafés (Phaeophyceae):
N-CisHas.
Bacterias N-CigHas
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Tabla 6.6. Ambientes de depdsito que se sugieredifidado de Hunt, 1996; Gelpi al
1970; Maldowaret al 1985; Tissot y Welte 1984.

ALCANOS AMBIENTES QUE ALCANOS AMBIENTES QUE
PRINCIPALES SUGIEREN PRINCIPALES SUGIEREN

N-CisH3z2, N-Cy7Hze, N-
CioHao, N-CaaHag N-
Ca7Hs6,N-CaoHeo, N-

Lacustre- Continental
(presencia de algas CasHag, N-Cy7Hsg Lacustre- Continental
cafés, rojas y bacterias)

CziHe4
N-Ca7Hss, N-CaoHeo, - Continental N-CarHise, N-CasHeo, Continental
C31H64 C31H64
Lacustre- Continental
N-Curtlse N-Corhss, (presencia de algas CoaHas Lacustre
N-CagHeo, N-Cz1Hea rojas)

M-CarHso, nCasteo. | 20 stre- Continental | G248 -Carss, .1

Lacustre- Continental
Cs1H64 CZSHGO

N-CygHss, N-CaoHao, Lacustre — Continental Lacustre/ Marino
N-CosHag, N-Co7Hs6, (presencia de bacteriag) N-Ci7H36- N-CigHao (presencia de algas
N-CagHeo, N-CaiHs4q P | rojas y bacterias)

n-C19H40, n-C27H56, Lacustre/ Marino n-Clngz,n-ClgHgg,n- Lacustre / Marino

_ (presencia de algas
CaoHeo, Ca1Hea continental CaoHao, cafés y bacterias).

De acuerdo con las tablas anteriores se puede deeirel ambiente de depdsito que
sugieren con respecto a los datos obtenidos seqaeedéienen un origen lacustre-marino,

debido a las algas rojas, cafés y a las bactemseptes en las muestra.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos podemgar | las siguientes conclusiones de

este trabajo de investigacion:

» De las 11 muestras tomadassitu se pudo corroborar que el tipo de sedimento
litologico corresponde a la Formacién “La Casitadrrespondiente a una secuencia
de calcarenitas, lutitas y calizas presentes eGaion “El Alamo” en Viesca,

Coabhuila.

» Con respecto al tipo de mezcla de disolventeszatlh, la mejor mezcla de
disolventes en cuanto a la cantidad de bitumenaiekir es la de Acetona-
Diclorometano de acuerdo con el analisis estadsstiealizado, en donde se
corrobord que si existe diferencia significativales valores de recuperacion del
bitumen utilizando esta mezcla; asi como con réspgométodo de extraccion del
bitumen haciendo una comparacion con el métodoxti@ceion tradicional de
reflujo continuo termorregulado, se considera duaé&odo de extraccion asistida
por microondas (EAM) permite tener resultados sires, sin embargo se tiene la
ventaja de que en este método reducimos costas dantiempo de extraccion, de
disolventes y de cantidad de muestra, por lo qu& lpadentificacion del origen de
la materia organica sedimentaria a partir de loarals lineales se recomienda el

método de extraccion asistida por microondas amglide.

» Con respecto a la identificacion de alcanos lireeatdizando la Cromatografia de
Gases-Masas, la mezcla de disolvente que mostroresejdentificaciones fue
Acetona-Diclorometano, independientemente del tipcsedimento de la muestra,
esta mezcla permitié la identificacion de alcanesadena larga{CssHog); mas no
es asi con los alcanos de cadena corta por debaj@dHzs debido a la polaridad
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gue presenta el disolvente. Los cromatogramas ioloiempresentan valores de

recuperacion altos por lo que se muestra la eficdel disolvente.

El método de extraccion asistida por microondas, peymite trabajar las muestras
por duplicado ya que la cantidad de muestra y stdves minima y asi podemos
evitar contratiempos como contaminacion y pérdaiamuestras por evaporacion o
por derramamiento, aunado a que en el horno seepuextraer al mismo tiempo

hasta 14 muestras a la vez.

El ambiente de depdsito que sugieren con respectdatos obtenidos se cree que
tienen un origen lacustre-marino debido a las atggss, cafés y a las bacterias
presentes en las muestras que se interpretan pordancia de los alcanos ndss

al n-CyaHoo.
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Glosario

Acetona: La acetona o propanona es un compuestoiapide férmula CECO-
CHs, se presenta como un liquido incoloro de olor ateréstico. Se evapora
facilmente, es inflamable y es polar no solublegna.

Alcanos: son compuestos organicos formados Unicenpar atomos de carbono e
hidrogeno. La formula general para los alcanosale® o alifadticos (de cadena

lineal) es GHan+2.

Analito: Es un termino utilizado sobre todo en laimjca analitica, analisis
guimico, donde hace referencia a una sustanciaudh puede ser un ion, un
elemento, o incluso un compuesto determinado, @see un interés en nuestra

muestra, pues es la parte que deseamos analizar.

Biomarcadores: son componentes organicos compt@oguestos por carbono,
hidrogeno y otros elementos, que se encuentranoeasry sedimentos, con
pequefios 0 nulos cambios en la estructura de suspales moléculas organicas,

estan formados de organismos vivos.

Bitumen: es la fracciébn soluble de la materia olg@ndiseminada en rocas

sedimentarias, aporta informacion sobre el origenngadurez de una roca madre.
Calcarenita: es una roca caliza clastica cuyo gnaide de 1/16 mm. a 2 mm.

Caliza: El término «caliza» se aplica a cualquiecar sedimentaria constituida
esencialmente, de carbonatos. Los dos constituyemds importantes son la calcita
y la dolomita. Las calizas pueden clasificarseresa grupos principales: organico,
guimico y detritico o clastico.

Cromatografia: es basicamente una técnica de sé@arau gran capacidad para
resolver muestras complejas ha conducido a uldizzada vez mas como técnica

analitica.
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Diclorometano: El diclorometano cloruro de metilexsoun liquido incoloro de leve
aroma dulce, su formula es &F.. Es muy poco polar por lo que su momento

dipolar es casi nulo.

Disolvente: disolvente o solvente es una sustanegapermite la dispersion de otra

sustancia en esta a nivel molecular o idnico.

Espectrometria de masas: Es una técnica de ar@laitativo en la que los &tomos
0 moléculas de una muestra son ionizados, sepapadosu relacion masa/carga
(m/z).

Formacion geoldgica: es una unidad litoestratigeaformal que define cuerpos de
rocas caracterizados por unas propiedades lit@égmmunes (composicion y
estructura) que las diferencian de las adyaceBtefa principal unidad de division

litoestratigrafica.

Hexano: El hexano n-hexano es un hidrocarburo alifatico alcano cos a@mos
de carbono. Su forma quimica esHg, se trata de un liquido incoloro, facilmente
inflamable y con un olor caracteristico. Es muy@polar por Io que su momento

dipolar es casi nulo y su fuerza de elucion es bajg.

Hidrocarburos: Compuestos organicos formados Ureaéenpor atomos de carbono

e hidrogeno.

In situ: Es una expresién latina que significa &rsitio” o “en el lugar” y que es
generalmente utilizada para designar un fendmersereddo en el lugar, o una

manipulacion realizada en el lugar.

Intemperismo: Accidon combinada de procesos (clicnéti bioldgicos, entre otros)
mediante los cuales la roca es descompuesta ytegsida por la exposicion
continua de los agentes atmosféricos, transformksdmcas masivas y duras en un
manto residual fragmentado, siendo transportadeslqso agentes de la erosion
terrestre (corriente de agua, viento, gravedactlo hglaciar, oleaje marino) para

acumularse en otros lugares cerca o lejos de stefueadre o primaria.
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e Jurasico Superior: Periodo geoldgico durante lanme#aozoica que tuvo lugar hace
205 m.a.

» Lacustre: Medio sedimentario propio de lagos.

» Litologia: Naturaleza de las rocas de una formageéologica; parte de la geologia
gue estudia a las rocas, especialmente de su dadwfgrano, tamafio de las
particulas y de sus caracteristicas fisicas y aaini Incluye también la

composicién, textura, tipo de transporte asi comoosnposicion mineralégica.

» Lutita: es una roca sedimentaria compuesta poicpéas del tamafio de la arcilla 'y
del limo (menor a 1/256 mm). Estas rocas detriti@grano fino constituyen mas

de la mitad de todas las rocas sedimentarias.
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ANEXO |
“Condiciones del equipo de Extraccion Asistida poMicroondas”

Caracteristicas:
Microondas modelo MARS 5, marca CEM, version 049031
Nombre del método: Paty Sed 1-PFA
Condiciones del equipo de microondas:
1) Rampa de Temperatura
2) Rampa de presién
3) Control potencia-tiempo

1)Rampa de temperatura

Etapa Potencia

D

Max % Rampa PSI °C Mantg
1200 w 100 10:00 100 110 15:00

1

2) Rampa de presién

Etapa Potencia

Max % Rampa PSI °C Mantg
1200 w 100 10:00 100 110 15:00

D

1

3) Rampa de potencia-tiempo

Etapa Potencia
Max % | Tiempo
1
1200 w 100 10:00
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ANEXO Il

Condiciones de operacion del Cromatdgrafo de Gasddasas

X/
°e

Cromatografo de Gases

Modelo HP6890N

X/
°e

Columna de silica fundida

Especificaciones: 30 mgdax 0.25mm de

diametro, 0.25 mm de grosor, fa

estacionaria

174

Se

X/
L X4

Detector de los picos

Modo SCAN  Rango: 50-60@.

X/
L X4

Detector de Masas

Modelo HP5973N

X/
L X4

Gas acarreador

Helio a un flujo de 1 mi/min

X/
°e

Modo de inyeccion

Splitless

X/
°e

Rampa de temperatura del horno

T= 70°/1 min, 10RC/hasta 290°C \
290°C por 17 min.

Temperatura de Inyeccion

250°C

Volumen inyectado

1.0 microlitro
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ANALISIS ESTADISTICO
SPSS VERSION 20

T-TEST GROUPS=AcetonaDiclorometano(1 2)
IMISSING=ANALYSIS

IVARIABLES=AcetonaHexano
ICRITERIA=CI(.95).

Prueba T

[Conjunto_de_datos2] F:\general.sav

Estadisticos de grupo

Acetona:Diclorometano N Media Desviacion tip.

1 11 .0010818 .00085184
Acetona: Hexano

2 11 .0013636 .00048015

Estadisticos de grupo

Acetona:Diclorometano

Error tip. de la media

Acetona: Hexano

.00025684

.00014477

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene para la igualdad de varianzas

F Sig.

Se han asumido varianzas iguales
Acetona: Hexano

No se han asumido varianzas iguales

2.206 .153

Prueba de muestras independientes

Prueba T para la igualdad de medias

t gl

Se han asumido varianzas iguales
Acetona: Hexano

No se han asumido varianzas iguales

-.956 20

-.956 15.772
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Prueba de muestras independientes

Prueba T para la igualdad de medias

Sig. (bilateral) Diferencia de medias
Se han asumido varianzas iguales .351 -.00028182
Acetona: Hexano
No se han asumido varianzas iguales .354 -.00028182

Prueba de muestras independientes

Prueba T para la igualdad de medias

Error tip. de la diferencia 95% Intervalo de confianza

para la diferencia

Inferior

Se han asumido varianzas iguales .00029483 -.00089683
Acetona: Hexano

No se han asumido varianzas iguales .00029483 -.00090757

Prueba de muestras independientes

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de confianza para la

diferencia

Superior

Se han asumido varianzas iguales .00033319
Acetona: Hexano

No se han asumido varianzas iguales .00034393
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GET FILE='F:\calizas.sav'.

DATASET NAME Conjunto_de_datos3 WINDOW=FRONT.

T-TEST GROUPS=diclorometano(1 2)
IMISSING=ANALYSIS
/VARIABLES=hexano
ICRITERIA=CI(.95).

[Conjunto_de_datos3] F:\calizas.sav

Estadisticos de grupo

diclorometano N Media Desviacion tip.
1 6 .0011833 .00106849
hexano
2 6 .0012667 .00052409
Estadisticos de grupo
diclorometano Error tip. de la media
1 .00043621
hexano
2 .00021396
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene para la igualdad de varianzas
F Sig.
Se han asumido varianzas iguales 1.718 .219
hexano
No se han asumido varianzas iguales
Prueba de muestras independientes
Prueba T para la igualdad de medias
t gl
Se han asumido varianzas iguales -172 10
hexano
No se han asumido varianzas iguales -172 7.274
Prueba de muestras independientes
Prueba T para la igualdad de medias
Sig. (bilateral) Diferencia de medias
Se han asumido varianzas iguales .867 -.00008333
hexano
No se han asumido varianzas iguales .868 -.00008333
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Prueba de muestras independientes

Prueba T para la igualdad de medias

Error tip. de la diferencia 95% Intervalo de confianza

para la diferencia

Inferior
Se han asumido varianzas iguales .00048586 -.00116589
hexano
No se han asumido varianzas iguales .00048586 -.00122348
Prueba de muestras independientes
Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de confianza para la
diferencia
Superior
Se han asumido varianzas iguales .00099922
hexano
No se han asumido varianzas iguales .00105681

89




Anexo Il

DATASET ACTIVATE Conjunto_de_datos2.
DATASET CLOSE Conjunto_de_datos1.
DATASET NAME Conjunto_de_datos4 WINDOW=FRONT.

T-TEST GROUPS=VAR00002(1 2)
IMISSING=ANALYSIS
IVARIABLES=VAR00001
ICRITERIA=CI(.95).

Prueba T

[[Conjunto_de_datos4] F:\lutitas.sav

Estadisticos de grupo

VAR00002 N Media Desviacion tip.
1.00000 3 .0009667 .00063509
VAR00001
2.00000 3 .0014000 .00060828
Estadisticos de grupo
VAR00002 Error tip. de la media
1.00000 .00036667
VAR00001
2.00000 .00035119
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene para la igualdad de varianzas
F Sig.
Se han asumido varianzas iguales .017 .903
VAR00001
No se han asumido varianzas iguales
Prueba de muestras independientes
Prueba T para la igualdad de medias
t gl
Se han asumido varianzas iguales -.853 4
VAR00001
No se han asumido varianzas iguales -.853 3.993
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Prueba T para la igualdad de medias

Sig. (bilateral)

Diferencia de medias

Se han asumido varianzas iguales 441 -.00043333
VAR00001
No se han asumido varianzas iguales 442 -.00043333
Prueba de muestras independientes
Prueba T para la igualdad de medias
Error tip. de la diferencia 95% Intervalo de confianza
para la diferencia
Inferior
Se han asumido varianzas iguales .00050772 -.00184299
VAR00001
No se han asumido varianzas iguales .00050772 -.00184402
Prueba de muestras independientes
Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de confianza para la
diferencia
Superior
Se han asumido varianzas iguales .00097632
VAR00001
No se han asumido varianzas iguales .00097735
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DATASET ACTIVATE Conjunto_de_datos2.
DATASET CLOSE Conjunto_de_datos4.
DATASET NAME Conjunto_de_datos5 WINDOW=FRONT.

T-TEST GROUPS=VAR00002(1 2)
IMISSING=ANALYSIS
IVARIABLES=VAR00001
ICRITERIA=CI(.95).

Prueba T

[[Conjunto_de_datos5] F:\calcarenitas.sav

Estadisticos de grupo

VAR00002 N Media Desviacion tip.
1.00000 2 .0009500 .00077782
VAR00001
2.00000 2 .0016000 .00014142
Estadisticos de grupo
VAR00002 Error tip. de la media
1.00000 .00055000
VAR00001
2.00000 .00010000
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene para la igualdad de varianzas
F Sig.
Se han asumido varianzas iguales 1912558425562206.000 .000
VAR00001
No se han asumido varianzas iguales
Prueba de muestras independientes
Prueba T para la igualdad de medias
t gl
Se han asumido varianzas iguales -1.163 2
VAR00001
No se han asumido varianzas iguales -1.163 1.066
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Prueba T para la igualdad de medias

Sig. (bilateral)

Diferencia de medias

Se han asumido varianzas iguales .365 -.00065000
VAR00001
No se han asumido varianzas iguales 443 -.00065000
Prueba de muestras independientes
Prueba T para la igualdad de medias
Error tip. de la diferencia 95% Intervalo de confianza
para la diferencia
Inferior
Se han asumido varianzas iguales .00055902 -.00305526
VAR00001
No se han asumido varianzas iguales .00055902 -.00679303
Prueba de muestras independientes
Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de confianza para la
diferencia
Superior
Se han asumido varianzas iguales .00175526
VAR00001
No se han asumido varianzas iguales .00549303
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