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Energéticos fosiles

...La ceniza estelar del Sol sélo puede reutilizarse como combustible hasta
cierto punto. Llegard un momento en que todo el interior solar sea carbono y
oxigeno, cuando ya a las temperaturas y presiones dominantes no pueda ocu-
Trir ninguna reaccion nuclear mds. ..

Carl Sagan, Cosmos

an codiciables como para generar conflictos béli-

cos y con longevidades de hasta centenas de millo-

nes de afios, los combustibles fésiles han jugado un

papel protagénico en el desarrollo de las socieda-

des actuales. Al percatarse de su utilidad como fuentes de ener-

gfa —primero del carbén, después del petréleo y del gas natu-

ral— las sociedades comenzaron a obtener grandes beneficios

de los energéticos fésiles. Sin embargo, la combustion de éstos

da lugar a emisiones indeseadas y a la elevacién de los niveles

de diéxido de carbono de la atmdsfera. Hoy resulta urgente vol-

ver a encerrar a ese genio, que ha concedido mas de tres deseos,
en su ldmpara maravillosa.

Con la elaboracion del llamado Protocolo de Kioto de 1997

—que no ha sido ni el primero ni el dltimo esfuerzo en tal

Los energéticos fosiles son compuestos constitui-
dos principalmente por carbbono, uno de los ele-
mentos Mmas abundantes en la Tierra. Aqui se desa-
rrolla el tema del origen de los hidrocarturos, a partir
del ciclo del carbono y de otros ciclos naturales.

Roberto Trapaga Martinez

sentido—, se ha atacado el reto de mitigar el
constante incremento en la emision de dioxi-
do de carbono y otros gases causantes del efec-
to invernadero en la atmésfera, siguiendo, en
mi opinién, la modalidad que a la naturaleza
le ha funcionado durante tanto tiempo: los ci-
clos de los elementos. Quiza las medidas que se
han adoptado y las nuevas tecnologias que
se comienzan a utilizar permitan “cerrar” el ci-
clo humano del carbono. Tarea dificil, pero que
vale la pena.

Vayamos por pasos. El carbono es el ele-
mento mds importante para la vida en la Tie-
rra. Baste mencionar su participacién en las
complejas moléculas del ADN y ARN que con-
trolan la reproduccién de los organismos vi-
vientes para darnos una idea de su trascenden-
cia. El carbono tiene la cualidad de enlazarse
consigo mismo y con una gran cantidad de
elementos para formar cadenas y grupos con
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El ciclo del carbono
comenzo desde la
formacion de la Tierra.
Hace entre 4.5 y 3 mil
millones de anos,
se dieron las condiciones
propicias para establecer
el ciclo geoquimico
del carbono
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una estabilidad y fortaleza poco usuales. Cada configuracién
distinta de 4tomos de carbono produce un compuesto con ca-
racteristicas quimicas propias. Se dice que el carbono es el ele-
mento mds amistoso del Universo.

El carbono, junto con el oxigeno, el hidrégeno y el nitrége-
no, otros tres elementos esenciales, forma parte de los inmen-
sos ciclos globales que unen al mundo vivo con el inerte. Su
unién con el oxigeno ha influido de manera importante sobre
las condiciones de la Tierra. Durante mucho tiempo la concen-
tracion de didxido de carbono (CO,) de la atmdsfera de la Tie-
rra fue comparable con la de la atmésfera de Venus (96.5 por
ciento). La presién atmosférica era 60 veces mayor que la ac-
tual, pero en nuestro planeta, a diferencia de Venus, diversos
procesos contribuyeron a que el exceso de carbono se fuera fi-
jando en las rocas.

Echemos un rapido vistazo a estos procesos, particularmen-
te al ciclo del carbono, ya que nos ayudard a entender mejor la
formacién de los energéticos fésiles.

Un aspecto importante para el inicio de estos ciclos globales
fue la capacidad del diéxido de carbono, junto con otros gases,
de absorber el calor de la atmdésfera, es decir, el llamado efecto
imvernadero. El diéxido de carbono es un termostato natural que
controla la temperatura del invernadero planetario, actuando
como un vidrio. El diéxido de carbono controla el balance de
la energia que la Tierra recibe del Sol y la que ésta emite hacia
el espacio. En este proceso de regulacién, el diéxido de carbo-
no, junto con el vapor de agua, el metano y otros gases produc-
tores de efecto invernadero, permite que la Tierra devuelva al
espacio sélo la energfa radiante suficiente para que se manten-
ga un balance térmico apropiado para el desarrollo de la vida.

El ciclo del carbono comenzé desde la formacién de la
Tierra. Hace entre 4.5 y 3 mil millones de afios, se dieron las
condiciones propicias para establecer el ciclo geoquimico del
carbono. Habfa océanos, atmdsfera, continentes y tecténica de
placas. También existia la complicidad del Sol, aunque con la
diferencia importante de que en esa época este astro sélo brilla-
ba con 70 por ciento de la intensidad que tiene hoy. Para dar-
nos una idea de lo que esto significa en términos de temperatu-
ra global, si nuestra estrella brillara hoy con esa intensidad, los
icebergs tendrian problemas de tréfico en el canal de Panama.
Asfi las cosas, la Tierra deberia haber permanecido como un
planeta sélido de roca y hielo, al menos hasta hace unos dos mil
millones de afios, cuando la radiacién solar alcanzé una mayor
intensidad. Sin embargo, parece que esto nunca sucedid, gra-
cias al efecto invernadero.



Durante los primeros miles de

millones de afios, este efecto ayu- Precipitacion
dé a que se alcanzara un calenta-

miento tal, que permitié que los Escurrimiento
océanos se mantuvieran en esta- !

do liquido y que la vida se desa-
rrollara mucho antes de lo que

se hubiera dado en otras condi-
ciones. Los océanos en estado
liquido favorecieron la estruc-
turacién del clima global, por la
posibilidad de evaporar enormes
cantidades de agua a la atmdsfera,
generando nubosidad, huracanes, tor-
mentas, rios, etcétera; es decir, constitu-
yendo otro ciclo primordial: el ciclo del agua

o hidrolégico.

Posteriormente comenzé la vida, la cual inicialmente de-
pendfa para alimentarse de los compuestos disponibles en el
mar. Los primeros organismos vivian a una profundidad de al
menos 10 metros. La capa de agua actuaba como filtro solar que
reducia la radiacion ultravioleta del Sol. Al cabo de unos mil
millones de afios sucedi6 algo que cambiaria de manera radical
las incipientes formas de vida: aparecié la clorofila. Esta molé-
cula, que da pigmentacién verde a las plantas, propicié benefi-
cios inmediatos. Con ella las plantas pudieron tomar energia
solar y utilizarla para generar su propio alimento. Con la foto-
sintesis comenzé el ciclo orgdnico del carbono, con células que
empezaron a fabricar su alimento a partir de luz solar, agua y
diéxido de carbono.

Asf, la vida de los océanos comenzé a provocar cambios en
el ambiente. La fotosintesis permitié que esos organismos ex-
halaran oxigeno como producto de desecho, que al irse acumu-
lando poco a poco en el entorno, indujo modificaciones drés-
ticas en la quimica de los océanos y de la atmdsfera, y generd
la capa de ozono que bloquea la agresiva radiacién ultraviole-
ta del Sol. Con la reduccién de la radiacién ultravioleta, los
organismos pudieron emigrar hacia la superficie del océano. Y
de ahf a la Tierra. Se estima que el oxigeno en la atmésfera al-
canzé niveles suficientes para propiciar una enorme diversi-
ficacién biolégica y la ocupacién de un mayor nimero de ni-
chos tanto marinos como terrestres al menos desde hace 550
millones de afios.

Mientras el ciclo orgdnico comenzaba a establecerse, el
ciclo geoquimico del carbono encontraba en éste y en el ciclo
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Esquema que ilustra el ciclo hidrolégico.

Al cabo de unos mil millones
de anos sucedio algo
que cambiaria de manera
radical las incipientes
formas de vida:
aparecio la clorofila
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hidrolégico los vehiculos para almacenar el carbono de la at-
mosfera en nuevas variedades de roca, tales como las carbona-
tadas (CaCQO; carbonato de calcio), que terminaban en el fondo
de los océanos —en forma de conchas de organismos— o en ca-
vernas en la forma de estalactitas o estalagmitas, por mencionar
dos ejemplos. El agua con diéxido de carbono tiene la propie-
dad de disolver minerales silicatados, por lo que al caer la llu-
via sobre los continentes, la roca disuelta flufa montafia abajo
hacia cavernas, rios, lagos u océanos. Con este tipo de mecanis-
mos el carbono se fue almacenando en la corteza del planeta.

Aun cuando parte del carbono de la corteza ha regresado a
la atmésfera a través del vulcanismo, el ciclo alcanzé un balan-
ce apropiado para que las concentraciones del diéxido de car-
bono en la atmésfera favorecieran la adaptacion de las diferen-
tes formas de vida en tales condiciones. El suplemento de los
diferentes elementos se mantiene en constante movimiento,
entrando y saliendo de diversos reservorios naturales. La distin-
cién principal entre los dos ciclos del carbono es que en el ci-
clo orgdnico se involucran compuestos en los que los 4tomos de
carbono se encuentran unidos principalmente al hidrégeno u
otros dtomos de carbono —como en la madera o tejido vivo—,
mientras que en el geoquimico los compuestos se constituyen
principalmente con carbono y oxigeno.

Los organismos fotosintéticos utilizan la energia del Sol, el
diéxido de carbono de la atmdsfera y el agua para formar mate-
ria orgénica, liberando oxigeno al medio. Los organismos que
no tienen la capacidad de generar su propio alimento lo hacen

Esquema que ilustra el ciclo general del CO,, a la inversa, liberando diéxido de carbono al ambiente. El ciclo
organico del carbono va de la mano con el ciclo del oxigeno.

Después de dar un brevisi-

mo paseo por estos ciclos, vea-
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los océanos acuatica Carbon
y petréleo

la deforestacién, etcétera, exis-

de determinados reservorios.

. 3 Para darnos una idea, tomemos
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Reservorios de carbono

Cantidad

Depésito (gigatoneladas de carbono)
Atmosfera 750
Bosques o plantas terrestres 610
Materia organica en suelos 1580
Superficie del océano 1020
Sedimentos marinos 38100
Energéticos fosiles

Carbon 4000
Petroleo 500
Gas natural 500
Total de energéticos fosiles 5000

Las unidades estan en gigatoneladas de carbono (una gigatonelada equivale a mil
millones de toneladas métricas). Datos tomados de Kasting (1998). Estos datos no
incluyen al carbono contenido en rocas sedimentarias. Pidwirny (1999) ofrece una
estimacion de un millon de gigatoneladas de carbono contenidas en sedimentos ma-
rinos y rocas sedimentarias.

Lo primero que es importante considerar de la tabla es la
cantidad de carbono que contienen los depésitos de energéticos
fésiles. La conformacién de los depésitos de estos energéticos de-
pende de la cantidad de materia orgdnica que se genera en la
superficie de la Tierra, como veremos mds adelante. Actual-
mente sélo el 0.23 por ciento de la radiacién solar que llega a
la Tierra es usada para la fotosintesis (la base de la produccién
orgdnica), y se estima que la fotosintesis en Tierra toma diéxi-
do de carbono a una tasa de 60 gigatoneladas al afio en todo el
planeta.

A lo largo de la historia de la vida, menos del 0.1 por cien-
to de la produccién organica se ha conservado en sedimentos
en forma de compuestos de carbono organico, y sélo un 0.01
por ciento de esta materia orgdnica en los sedimentos se con-
vierte en campos de petréleo y gas concentrados.

En las siguientes paginas podemos ver por qué sélo una pe-
quefia fraccién de la materia orgdnica que se genera en la su-
perficie terrestre llega a convertirse en depésitos de energéticos

fésiles. Conozcamos cémo se forman éstos.

\ 0\ Energéticos fosiles

CARBON

Partiendo de una definicién general, el car-
bén es el producto final de la materia vegetal,
con cantidades variables, aunque normalmente
pequefias, de material mineral que se acumulé
hace millones de afios en zonas pantanosas cos-
teras y en lagos. Gran cantidad de este energé-
tico se formé durante el periodo Carbonifero
(hace entre 360 y 285 millones de afios), aun-
que se conocen depdsitos valiosos de los perio-
dos Pérmico, Tridsico, Jurasico, Cretédcico y
Terciario (de hace 285 hasta hace 2 millones
de afios). Los procesos de formacién del car-
bén contintan hasta nuestros dfas.

Desde que tienen lugar las condiciones ini-
ciales para la probable formacién de un yaci-
miento, filén o veta, el carbén potencial pasa
por una serie de procesos fisicos y quimicos. Se
reconocen cuatro grandes categorfas de carbo-
nes, conocidas como rango o grado de carboni-
zacién, que se refieren al nivel particular de
desarrollo obtenido por el combustible. De

Gran cantidad
de este energético
se formd durante
el periodo Carbonifero
(hace entre 360
y 285 millones de anos)
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menor a mayor valor energético, éstas son: lignito, carbén sub-
bituminoso, carbén bituminoso y antracita. En esta serie de carbo-
nes, el lignito posee el contenido m4s bajo de carbono (entre
65y 70 por ciento), ademds de un elevado contenido de hume-
dad, mientras que la antracita tiene un contenido de carbén de
entre 95 y 98 por ciento, asi como una minima humedad. La
antracita pasa por el rango de lignito durante su formacién. A
mayor contenido de carbén, mayor valor energético. Las dife-
rencias en calor y presién durante las etapas geoquimicas del
desarrollo del carbén son los principales factores que definen
las diferencias de rango.
Veamos cuil es el panorama durante la formacién de
yacimientos de carbén. Su origen vegetal se expresa por
la presencia de fibras, tallos, hojas y semillas de plantas
carbonizadas. Para que se puedan formar grandes dep6-
sitos se requiere una gran acumulacién de materia pri-
ma. Se ha estimado que para producir una tonelada

e e —_— de carbén son necesarias entre 25 y 75 toneladas de

Calor y presion

Tlustracion de la formacion del carbon.
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vegetacion.
Una elevada productividad vegetal se en-
cuentra en zonas donde hay un clima calido y
con una alta precipitacién, como las que favorecie-
ron el crecimiento de enormes helechos tropicales,
arboles gigantes y una amplia cobertura de musgos
durante el periodo Carbonifero. Analizando los
fésiles encontrados en capas de carbén de este
periodo se han llegado a identificar mas de 3 mil
especies de plantas terrestres, incluyendo espe-
cies de agua dulce y agua estancada.
La continua aportacién de plantas muertas en zo-
nas pantanosas favorece la acumulacién de lo que se
denomina turba, que es una masa de vegetacién parcialmente
descompuesta y el primer estadio en la formacién de carbén.
Para la formacién de turba a gran escala son esenciales las si-
guientes condiciones: crecimiento vegetal rapido, elevado con-
tenido de humedad y ausencia de oxigeno (condiciones anae-
rébicas), las cuales se presentan especialmente en los pantanos
y en algunos lagos, donde hay grandes extensiones sin oxigeno
a s6lo unos cuantos centimetros de la superficie. Los principa-
les tipos de turba son los derivados particularmente del género
de musgos Sphagnum.

Los pantanos en los que se va acumulando la turba son vas-
tas regiones de altitudes bajas, con minimo relieve, con exten-
sos deltas de rio y, sobre éstos, numerosos flujos de rios amplios
y lentos, acarreando grandes cantidades de lodos, arcillas y ma-



teria organicamente degradada. Estas dreas deben estar sujetas
a un hundimiento gradual de la superficie —lo que se conoce
como subsidencia—, acorde con las condiciones de sedimen-
tacion de esa drea, que permitan asegurar una continua acumu-
lacién de turba intercalada con capas de sedimentos que poste-
riormente se consolidaran en rocas sedimentarias. Este ciclo de
inmersiones se repite continuamente, formando una secuencia
de bandas horizontales de turba y de rocas sedimentarias inor-
ganicas; repeticién de ambientes en sentido vertical que se des-
cribe como depositacién ritmica o ciclotémica.

Considerando otros criterios, las vetas de carbén derivadas
de turbas de pantanos costeros se conocen como carbones pard-
licos, y generalmente tienen tres metros de espesor, mientras
que los filones de carbén formados en grandes cuencas conti-
nentales (lagos) se conocen como carbones limnicos, y son ex-
tremadamente gruesas —hasta 200 metros—, aunque se les en-
cuentra en nimero reducido.

Conforme se va teniendo un mayor hundimiento, las ban-
das de turba se van alterando por la accién de la temperatura,
la presién y los esfuerzos provocados por los movimientos de la
corteza terrestre. Para producir carbén combustible de la mas
alta calidad se requiere calor de una actividad fgnea cercana.
Todos estos procesos toman mucho tiempo; por eso el carbén
con un mayor valor energético proviene principalmente del
Paleozoico, mientras que los carbones formados durante el Me-
sozoico y el Terciario tienden a ser lignitos.

La turba no es carbén en si; es materia orgdnica de color
entre café y negro, con una apariencia de madera en descom-
posicién. El lignito, el carbén sub-bituminoso y bituminoso, es
roca sedimentaria, formada de fragmentos de otras rocas y mi-
nerales. La antracita es una roca metamérfica cuyos minera-
les y textura han sido modificados como consecuencia de in-
tensos cambios en la temperatura, presién y ambiente quimico
que se presentan a mayores profundidades de la corteza terres-
tre, y que se conocen como metamorfismo.

El carbén a veces se extrae de minas con una profundidad
superior a un kilémetro. Sin embargo, con las nuevas técnicas
desarrolladas para utilizar carbén de menor calidad, empiezan a
explotarse las vetas de poca profundidad y los depésitos super-

ficiales, que alguna vez fueron poco rentables.

PETROLEO Y GAS NATURAL

El petréleo y el gas natural —al igual que el carbén— son pro-
ductos de la actividad bioldgica. La mayor parte del petréleo

\ 0\ Energéticos fosiles
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Ningun petrdleo tiene igual
composicion que otro,
debido a diferentes factores
que actuan durante
su formacion

(del latin petra, roca y oleum, aceite) y del gas
natural se han formado a partir de restos orga-
nicos reducidos por descomposicién, deposita-
dos originalmente en un ambiente sedimenta-
rio marino.

Los depdsitos naturales de petréleo contie-
nen una compleja mezcla de compuestos que
contienen moléculas formadas por carbono
e hidrégeno; de ahi que se les denomine hi-
drocarburos. Ningin petréleo tiene igual com-
posicién que otro, debido a diferentes factores
que actdan durante su formacién. La carac-
teristica que distingue a los diferentes hidro-
carburos son las complejas estructuras molecu-
lares de carbono e hidrégeno que contienen y
las cadenas que éstas forman. El petréleo se en-
cuentra en rocas fgneas, metamorficas y prin-
cipalmente sedimentarias de todas las edades,
desde el Precambrico hasta arenas de menos
de un millén de afios de antigiiedad. Sin em-
bargo, se considera que, independientemente
de donde se les encuentre, la mayor parte del
petréleo se generé en lodos marinos del Cam-
brico o edades anteriores.

Existen tres tipos de petréleo: a) aceite cru-
do; b) gas natural; y c) formas sélidas y semiséli-
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das. El aceite crudo (o simplemente crudo) se refiere al petréleo
liquido en bruto, que se distingue del aceite ya procesado en las
refinerfas. El crudo consiste en hidrocarburos liquidos que con-
tienen cantidades variables de gases disueltos, bitumen y otras
impurezas. En su estado natural, el petréleo no se mezcla con
el agua y tiene una densidad menor que el agua de mar. Sin
embargo, el petréleo es soluble en nafta, disulfuros de carbo-
no, éter y benceno. El gas natural se compone de hidrocarburos
parafinicos ligeros. El mds abundante es el gas metano. Las for-
mas sélidas y semisélidas son hidrocarburos pesados y bitimenes.
Comprenden materiales como el asfalto y el alquitrdn, entre
otros.

Se han sugerido teorfas tanto inorgdnicas como organicas
para explicar el origen del petréleo y el gas natural. Aunque al-
gunos gases —especialmente el metano— y los componentes
individuales en el petréleo pueden originarse por procesos inor-
gdnicos, la mayor parte de las evidencias postulan un origen a
partir de la materia orgdnica. Entre las razones que se inclinan
por un origen orgdnico del petréleo se tienen:

e La conexién materia orgdnica-carbono-hidrégeno,
principalmente. El carbono y el hidrégeno son los cons-
tituyentes primarios del material orgénico en plantas y
animales, ademds de contener cominmente particulas
microscopicas de material identificable y que muestra la
propiedad denominada levorrotacién, que es la habilidad
de rotar la luz polarizada hacia la izquierda, un fenéme-
no peculiar de las sustancias orgdnicas.

e Oftra caracteristica quimica observada en reservorios pe-
troleros son las denominadas porfirinas, que se encuen-
tran en toda la materia orgdnica y en una gran cantidad
de petréleos. La presencia de porfirinas también indica
que se debieron desarrollar condiciones anaerdbicas en
los procesos tempranos de formacion, ya que las porfiri-
nas se oxidan rapida y facilmente.

e En tercer lugar se deben observar las condiciones fisicas.
Casi todo petréleo se encuentra en sedimentos que son
principalmente de origen marino. Aquellos que no, pro-
bablemente migraron alli provenientes de materiales de
origen marino cercanos. Las temperaturas en los reser-
vorios donde existen porfirinas nunca exceden los 200
grados centigrados, porque arriba de esta temperatura
se destruyen. M4s atin, las temperaturas en los reservo-
rios de petréleo raramente exceden los 141 grados centi-
grados.



Los yacimientos petro- Productividad primaria elevada

leros son el producto final
de una secuencia de suce-
sos: acumulacién de mate-
ria prima, transformacién,
migracién y configuraciéon
del yacimiento.

Piso marino
Acumulacion de

la materia prima

La materia orgénica que se acumula en los sedimentos del fon-
do marino se forma principalmente por el plancton marino
(productores primarios), que fija el carbono a través de la foto-
sintesis. Este plancton habita en mayores cantidades entre la
superficie del océano, hasta los 100-150 metros de profundidad,
donde se tiene penetracién de luz solar (zona fética). El planc-
ton es microscGpico: no obstante, su volumen es tal que cerca
del 95 por ciento de la materia viva en el océano es plancton.
La mayor productividad se presenta en los primeros 50 metros
superficiales de los océanos, y disminuye con la profundidad
conforme la penetracién de la luz solar es menor. Sélo 10 por
ciento de la materia orgdnica que se produce en la columna de
agua alcanza el fondo marino; 90 por ciento restante se recicla
en la cadena alimenticia.

Para que en un lugar determinado se pueda dar una acumu-
lacién de materia que sea potencialmente generadora de hidro-
carburos, ésta debe ser preservada en los sedimentos. Es funda-
mental que la aportacién de materia orgdnica en una zona
exceda la de destruccién y ésta no se reintegre a la cadena ali-
menticia, sino que quede enterrada para que pueda convertirse
en querdgeno —precursor en la génesis del petréleo—, transfor-
maciones similares a las que ocurren en las etapas de conversiéon
de turba en carbon.

Las plataformas y taludes continentales con una productivi-
dad de moderada a alta, por efecto de emergimientos de agua
del fondo del océano o por aporte de materia orgdnica prove-
niente de rios, son zonas apropiadas para que se dé una acumu-
lacién potencialmente generadora de hidrocarburos, asf como
también en ambientes marinos que presentan una circulacién
del fondo restringida o estancada, condiciones anaerdbicas y
aporte de sedimentos finos, como sucede en el mar Negro.

Existen crudos que se formaron de algas no marinas y bac-
terias que crecieron en lagos. Hay ejemplos de ellos en el
Oriente Medio y Africa Central.

| @] Energéticos fésiles

150 km
i‘ Zona de surgencia

“Zona organicamente rica

Plataforma continental

Esquema que ilustra la acumulacion de la materia organi-
ca en la plataforma continental y que es uno de los fac-
tores importantes para la posterior formacion del petroleo

y gas.

El plancton es microscopico:
No obstante, su volumen
es tal que cerca del
95 por ciento de la materia
viva en el océano
es plancton
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F Metano

Metagénesis

Esquema general del origen y maduracion del petréleo (mo-
dificado de Hunt, 1996).

Transformacion

Una vez que la materia orgdnica es depositada
en el piso de la cuenca y paulatinamente ente-
rrada, comienza el proceso de transformacion.
Es un proceso muy lento, a lo largo del cual se
generan diferentes tipos de hidrocarburos y en
donde no toda la materia se convertird en cru-
do. Hay tres fases durante la transformacién
de la materia orgdnica en hidrocarburos: diagé-
nesis, catagénesis y metagénesis.

La diagénesis se presenta desde que la
materia orgdnica se deposita y se entierra, has-
ta que alcanza alrededor de mil metros de
profundidad, con temperaturas de hasta 60
grados centigrados. Durante esta fase se pre-
senta descomposicién biolégica por bacterias y
reacciones no biogénicas, como los procesos
importantes que producen principalmente
querdgeno, bitumen, metano, diéxido de car-
bono y agua.
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profundidades mayores a
mil metros y con rangos
de temperatura de 60 a
180 grados centigrados. La
transformacién del queré-
geno se produce por procesos catalizados por temperatura don-
de ésta y la presién son los agentes dominantes. La temperatu-
ra critica es de 60 grados centigrados, pues implica el comienzo
de la formacién del crudo. El calor se genera por el proceso de
enterramiento y el gradiente geotermal que existe en la corte-
za terrestre. La roca que contiene los hidrocarburos durante es-
ta fase es la que se conoce como roca generadora.

Aqui hay que considerar dos panoramas importantes. Por
un lado, desde que la materia orgdnica entra en esta fase se co-
mienza a formar petréleo crudo, y la situacién ideal es que, en
el momento adecuado, se den las condiciones de migracion,
que veremos mds adelante. Por otro lado, si no se produce tal
migracion y los hidrocarburos contindan sujetos a un mayor
enterramiento, entonces se formar4 otro tipo de hidrocarburos.

Por encima de los 200 grados centigrados la catagénesis se
vuelve destructiva y todos los hidrocarburos son convertidos en
metano y grafito. De aquf que la temperatura sea un factor cri-
tico, ya que provee las condiciones estables para largos periodos
que le permiten al querégeno una suficiente exposicién al pro-
ceso de catagénesis, es decir, maduracién hacia crudo, misma
que se ha considerado entre 15 y 18 millones de afios. El petré-
leo es lo primero que se libera del querégeno, seguido de gas,
biéxido de carbono y agua.

La metagénesis entra en accién cuando ya existen presiones
y temperaturas muy elevadas, llegando incluso a grados inicia-
les de metamorfismo. El Gltimo hidrocarburo que se libera del
querdgeno es el gas metano. La relacién de hidrégeno y carbo-



no disminuye hasta que el remanente comprende practicamen-
te s6lo carbono en la forma de grafito.

Migracion

Normalmente, el aceite migrard de las rocas generadoras a tra-
vés de rocas permeables hasta la superficie de la Tierra, donde
se disipa, oxida y destruye. Sin embargo, bajo condiciones fa-
vorables, la migracién del aceite hacia la superficie en respues-
ta a gradientes de presién hidrodindmica puede llegar a zonas
donde existan dos condiciones primordiales: una configuracién
estructural apropiada de rocas porosas y permeables [lamadas
rocas almacenadoras, y una cobertura de estratos impermeables
llamada roca selladora.

Para que un petréleo migre de la roca generadora, es ideal
que exista una interestratificacién con capas permeables que
permitan su flujo (capas transportadoras). La simple gravedad
parece explicar la posicién de muchos depésitos; sin embargo,
para que ello tenga lugar, tanto la roca generadora como la al-
macenadora deben poseer dos caracteristicas necesarias para
permitir el flujo del crudo: porosidad y permeabilidad. Ambas
propiedades son resultado de su constitucién litolégica, don-
de la textura de la roca —tamafio y forma de los granos— es muy
importante. La porosidad controla el volumen de hidrocar--
buros presentes en un
reservorio determinado,
mientras que la permea-
bilidad controla el vo-
lumen de hidrocarburos
que puede migrar entre
ambas rocas y qué tanto,
en su momento, llegar a
extraerse durante la ex-
plotacion.

Trampas

Un reservorio de petré-
leo se creard si existe una
estructura de entrampa-

miento y se constituye |
una zona donde se con-

tengan los hidrocarburos que fluyen hacia ese lugar. Aunque se
usan diversas clasificaciones de trampas, se reconocen tres gru-
pos basicos, de acuerdo al mecanismo que produce la acumula-

| @] Energéticos fésiles

Normalmente, el aceite
migrara de las rocas
generadoras a través
de rocas permeables

hasta la superficie de la Tierra,
donde se disipa, oxida
y destruye

Estas tres figuras esquematizan la porosidad, la permea-
bilidad y el contenido de los hidrocarburos en los yaci-
mientos.
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Los filones o vetas
de carbdn permanecen
donde son formadas,
mientras que el petrdleo
migra por efectos
de temperatura y presion
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cién de hidrocarburos: por deformacién estructural de la roca,
debida principalmente a plegamiento o fallamiento, a las que se
les denomina trampas estructurales; por las variaciones propias
que se desarrollan durante la depositacién o posteriormente por
efecto de procesos diagenéticos que sufra la secuencia sedimen-
taria, a las que se conocen como trampas estratigrdficas; y aque-
llas que resultan de una mezcla de ambas, conocidas como
trampas de combinacion.

A manera de resumen sobre la formacién de los energéticos
fosiles sefialemos las principales diferencias entre el carbdn, y el
petréleo y el gas. Mientras el primero se constituye principal-
mente de materia vegetal terrestre, el petréleo se forma princi-
palmente a partir de productores primarios marinos. Por otro
lado, los filones o vetas de carbén permanecen donde son forma-
das, mientras que el petréleo migra por efectos de temperatura
y presién. Otra gran diferencia es que mientras mds profunda-
mente se forme el carbén, mayor serd su valor energético. El pe-
tréleo, en cambio, no debe llegar a niveles de metamorfismo.

EL CICLO HUMANO DEL CARBONO

Las especies se adaptan a las diversas condiciones ambientales
que les ofrece la Tierra, y asi ha sido a lo largo de su historia.

Como vimos al principio, el carbono sale y entra en diferen-
tes reservorios naturales continuamente, en una intrincada red
de vias y procesos que constituyen los ciclos geoquimico y or-
gdnico de este elemento. Pero hay que destacar la incidencia
humana, que libera el carbono que a la naturaleza le llevé mi-
llones de afios encerrar en el subsuelo y que, aun cuando repre-
senta una parte muy pequefia del carbono total, resulta signifi-
cativa para los niveles que se habfan mantenido durante los
Gltimos miles de afios. El hombre liber6 al genio de la ldmpara,
el cual nos ha colmado de beneficios... pero es necesario rein-
tegrar el carbono al subsuelo para cerrar el ciclo humano del car-
bono como un beneficio extra.

Ante la amenaza de alcanzar extremos y romper la estabili-
dad del entorno que hemos disfrutado en nuestra perspectiva
temporal, la comunidad internacional ha intentado establecer
medidas que ayuden a evitar extremos dafiinos para la vida. Di-
versos pafses estdn destinando recursos a investigaciones dirigi-
das a eliminar diéxido de carbono de la atmdsfera y buscar los
reservorios apropiados para encerrarlo, lo que se conoce como
secuestro del carbono.

Las posibilidades de encerrar el diéxido de carbono son muy
amplias. Algunas tecnologias ya han sido establecidas inclusive



desde hace mas de dos décadas, mientras que se estudian otras
posibilidades que requieren mayor investigacién y reduccién de
costos. Todos los depésitos y las tecnologfas actuales muestran
fortalezas y debilidades. Mencionemos algunos ejemplos.

Podemos considerar tres grandes dreas: los océanos, la su-
perficie terrestre y el subsuelo.

El océano representa el mds amplio depésito potencial de
diéxido de carbono, con capacidad de almacenarlo durante
cientos de afios y con multiples posibilidades, como incremen-
tar la productividad primaria marina en regiones con una li-
mitada cantidad de nutrientes, o inyectar diéxido de carbono
en forma liquida en el piso marino. Sin embargo, atn se des-
conoce el impacto que pudiera ejercer esto en el ecosistema
marino y en la acidificacién del océano, o factores que pudie-
ran provocar un eventual regreso del diéxido de carbono a la
atmosfera.

En la superficie terrestre se han considerado posibilidades
de almacenarlo en bosques y suelos, pero hay limitantes por ex-
tensién y dificultades de monitoreo, verificacién y temporali-
dad de almacenamiento.

El caso del subsuelo, o secuestro geoldgico, es el que mas
tiempo se ha investigado y al que m4s tecnologias se han apli-
cado, algunas con éxito. El diéxido de carbono se toma de chi-
meneas industriales y se inyecta en reservorios subsuperficiales.
Para que el proceso sea efectivo, el diéxido de carbono debe
ser un fluido de alta densidad con propiedades tanto liquidas
como gaseosas, y mostrar estabilidad a una profundidad pro-
medio de 800 metros (lo que se denomina fase supercritica).
Existen varios tipos de depdsitos geoldgicos apropiados para el
secuestro del carbono: mantos acuiferos salinos, pozos petrole-
ros y de gas natural agotados, y filones de carbén no explota-
bles, entre otros.

Para tener una idea del proceso de secuestro, en el caso de
los pozos petroleros el inyectar el diéxido de carbono tiene dos
finalidades: encerrarlo y recuperar petréleo y gas remanente de
los poros del reservorio. El diéxido de carbono inyectado des-
plaza los fluidos presentes en los poros (sucede lo mismo en los
mantos acuiferos salinos), con la diferencia de que la presencia
de hidrocarburos afecta la quimica de la interaccién entre la ro-
cay el gas. Comtinmente, el diéxido de carbono vy el hidrocar-
buro se mezclan, expandiendo el volumen del segundo y redu-
ciendo su viscosidad con la profundidad. Estos factores pueden
ayudar en la recuperacién de hidrocarburos. La mayor parte del
crudo remanente y el diéxido de carbono permanecen en el de-
pésito y secuestran el gas de manera efectiva.

]0\ Energéticos fosiles

Para poder cerrar el ciclo del carbono hu-
mano y que el secuestro del carbono juegue un
papel importante en mitigar las emisiones an-
tropogénicas de diéxido de carbono liberadas
a la atmdsfera, se considera necesario almace-
nar un tercio de lo que se emite. Actualmente
se generan 7 gigatoneladas de carbono al afio,
por lo que se necesita secuestrar al menos 2 gi-
gatoneladas de carbono al afio. Una compatifa
canadiense que ha establecido un proyecto a
gran escala para recuperar petréleo y secuestrar

El océano representa el mas
amplio depdsito potencial
de didxido de carbono,
con capacidad
de almacenarlo durante
cientos de anos
y con multiples posibilidades
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diéxido de carbono esta inyectando alrededor
de 800 mil toneladas al afio. Se estima que pa-
ra el afio 2025 alcanzard una recuperacién de
130 millones de barriles de crudo y un secues-
tro de 19 millones de toneladas de carbono
(0.19 gigatoneladas de carbono).

Hoy son todavia escasas las compafifas que
tienen este tipo de proyectos, lo que lleva a
considerar la necesidad de que aumenten de
manera importante para aspirar a que, en su
conjunto, se puedan secuestrar cientos de mi-
llones de toneladas al afio y encerrar al genio
de la lampara. La meta atn estd lejos, y sélo
nos queda disfrutar de los beneficios de los
energéticos fésiles y tratar de estar preparados

para las consecuencias que se pueden desatar.
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