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ESTUDIO Y CLASIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA DISPERSA
(MOD) EN EL LIAS DE LA PLAYA DE PENARRUBIA (ASTURIAS)

I. Sudrez Ruiz * y J. J. Gonzélez Prado *

RESUMEN

En el presente trabajo se estudia por técnicas petrograficas y mediante ensayos de pi-
rélisis o técnicas geoquimicas la serie marina del borde Oeste de la Playa de Penarrubia
(Asturias) para conocer la naturaleza de su parte organica.

Las observaciones microscépicas en luz blanca y por fluorescencia han permitido esta-
blecer una clasificacion general de la materia organica dispersa, su distribucién y concen-
tracién a lo largo de toda la serie y segin las diferentes litologias.

Se han clasificado los componentes orgénicos en 9 grupos mayoritarios que se concen-
tran, principalmente en los niveles margosos y lutiticos del Pliensbachiense, habiéndose de-
limitado niveles bituminosos en la parte superior de la serie. Estos estdn constituidos por
un kerégeno de tipo II mixto formado por un material autéctono derivado del zooplancton
y fitoplancton con escasos aportes de origen continental.

El rango de la MOD ha sido determinado por reflectividad de la huminita y Rock-Eval
(Tmax). '

La materia orgdnica esta en estadio inmaduro, antes de la ventana de generacién del
petréleo.

Los ensayos de pirdlisis han permitido obtener rendimientos en aceite observindose que
los més elevados han correspondido a los niveles de mayor contenido organico o niveles
bituminosos.

La correlacién entre los datos petrogréficos y los de cardcter geoquimico indica que exis-
te una buena concordancia entre los mismos, habiéndose determinado que los componen-
tes que generan principalmente el aceite por pirdlisis a los 500°C son los mas hidrogenados.
Estos corresponden a las algas, fibras y matriz 6rgano-mineral ademds de otras asociacio-
nes submicroscopicas.

Palabras clave: MOD, Rocas bituminosas, Rango, Pirdlisis, Lias.

ABSTRACT

A study of the organic matter of a marine sequence of the west part from Pefarrubia
Beach (Asturias) has been carried out using pyrolysis tests and petrographic and geoche-
mical techniques.

White light and fluorescence microscopic observations have permitted to establish a ge-
neral classification of the disperse organic matter, its distribution and concentration along
the series, and also the variation with the litology.

The organic components have been classified into nine groups which are mainly found
in the Upper part of the Pliensbachian marlaceous and lutitic beds. These bituminous le-
vels are composed of a kerogen type II or mixed, with a small contribution of terrestrial
humic materials.

The rank of DOM has been determined by huminite reflectance and Rock-Eval (Tmax),
being both results concordant. The DOM is in an inmature stage before the oil generation
window.

The highest oil yields determined by pyrolysis tests at 500°C correspond to the richest
DOM levels.

Petrographic and geochemical data show a good correlation. Algae, fibers, organic-mi-
neral matrix and other submicroscopic associations are the main source for oil generation.

Key words: DOM, QOil shale, Rank, Pyrolysis, Lias.
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Introduccion y objetivos

La materia orgénica de origen vegetal y los pro-
ductos de degradacién de organismos vivos, o de sus
restos metabolicos, son un componente habitual en
la mayor parte de las rocas sedimentarias. Normal-
mente se encuentran en concentraciones inferiores al
5 % de la roca y en forma dispersa (MOD), pero a
veces pueden llegar hasta el 20 % constituyendo las
denominadas rocas bituminosas.

Para Europa Occidental (Breton et al., 1978) las
rocas bituminosas de edad Jurasica estan situadas en
el Toarciense mientras que para el norte de Espafia
(Sudrez Ruiz, 1988) se encuentran en pisos mas an-
tiguos (Pliensbachiense).

Este trabajo tiene como objetivo principal el co-
nocimiento detallado de la fraccion orgdnica de estas
rocas. Para ello se ha elegido una serie sedimentaria
marina del Lias Inferior (Sinemuriense-Pliensba-
chiense) situada en la Playa de Pefarrubia (Asturias)
que presenta en su parte superior niveles con conte-
nidos orgénicos altos.

La serie ha sido seleccionada por ser de toda As-
turias la que presenta un menor grado de evolucion,
lo que permite identificar todos los componentes ori-
ginales de la roca antes de que desaparezcan por
transformacién térmica natural.

El estudio de la MOD se ha realizado por micros-
copia de reflexion en luz blanca, fundamentalmente
para los elementos de origen terrestre y los zoorres-
tos, y por fluorescencia para los componentes de ori-
gen acudtico que no pueden estudiarse en luz blanca.

Los ensayos de pirdlisis programada se han efec-
tuado no sé6lo para conocer el material generador de
petréleo de estas rocas sino también, para correla-
cionar este dato con la composicién petrogréfica y de-
terminar qué componentes son los que mds contribu-
yen a dicha generacion.

Situacién geografica y geolagica de la serie
de la Playa de Pefiarrubia

La serie estratigrafica estudiada se localiza en el borde Qeste
de la Playa de Peiiarrubia, en los acantilados de La Providencia
al Este de Gijon (Asturias), figura 1.

Estd constituida por materiales del Lias calcdreo-margoso de
edad Sinemuriense Superior y Pliensbachiense (Sudrez Vega,
1974) que conforman el flanco de un sinclinal de direccién NO-SE
de gran desarrollo, que estd atravesado por numerosas fallas me-
nores y sistemas de diaclasas.

El espesor total de la serie es de unos 90 m de los que los 70 m
mds inferiores corresponden al Sinemuriense siendo el resto
(17-20 m) Pliensbachiense (fig. 2a).

El Sinemuriense estd representado por una zona basal de ban-
cos potentes de calizas masivas, calizas margosas ¢ interestratos
margosos muy delgados. En las calizas, de color gris y gris oscu-
ro, existen fisuras y grietas con calcita recristalizada. Son fétidas
y contienen fragmentos de fauna, pistas y perforaciones escasas
de organismos.
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Fig. 1.—Situacién geografica y geolégica de la Playa de Pefarru-
bia. Cartografia segiin IGME (1973).

Hay, ademais, niveles de calizas nodulosas de poca continuidad
lateral y, escasamente, niveles nodulosos individualizados y rela-
tivamente continuos.

La parte alta estd constituida por una alternancia de calizas, ca-
lizas margosas y margas gris oscuro. Existe una disminucién en el
espesor de los niveles de calizas y un aumento en el de las mar-
gas. Contiene abundante fauna, en ocasiones piritizada, y huellas
de actividad orgénica.

El Pliensbachiense, de espesor reducido por estar erosionado,
estd formado por una alternancia ritmica de margas, lutitas mar-
gosas y calizas. Los niveles de calizas, de 13 a 20 cm de espesor,
son de color gris oscuro a negro mientras que los niveles margo-
s0s son negros, mds potentes (espesores de hasta 36 ¢cm), hojosos,
muy laminados y en ellos son frecuentes la bioturbacién y las pis-
tas.

Este piso es mas rico en fauna que el Sinemuriense sobre todo
en los niveles més inferiores. Existen braquiépodos, lamelibran-
quios, ammonites, belemnites, etc. Es frecuente la pirita. En otros
puntos de Asturias mds evolucionados, los braquiépodos suelen
contener en su interior petréleo o bitimenes pero en la Playa de
Pefiarrubia carecen de ellos.

Los niveles més lutiticos y negros del Pliensbachiense con esca-
so contenido en macrofauna, presentan zoorrestos de varios mili-
metros con estructura estriada tipica visible a la lupa.

El ambiente deposicional de esta serie del Lias corresponde al
de un medio marino de plataforma (Valenzuela et al., 1986).

El estudio microscépico de materia orgénica se ha realizado so-
bre 24 muestras repartidas a lo largo de todo el corte estratigrafi-
co (fig. 2a).

Técnicas y procedimientos utilizados

La preparacién de las muestras se realiz6 segiin el esquema de
la figura 3 que es un procedimiento habitual del estudio de mate-
ria orgénica dispersa en el INCAR.

Para los estudios petrograficos se ha utilizado un microscopio fo-
témetro LEITZ MPV1 trabajando siempre en luz reflejada.

Las medidas de reflectividad se han ‘fectuado con un objetivo
de 60x en luz monocromadtica (546 nm) utilizando un filtro de in-
terferencia de 11 mm de ancho de semibanda, en inmersién en
aceite (n 546 = 1,5176).
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Fig. 2a.—Columna estratigréafica del borde Oeste de la Playa de
Penarrubia. (Edad segiin datos de Sudrez Vega, 1974).

La recogida y tratamiento de datos se ha efectuado de forma au-
tomatica mediante conexién on-line de un ordenador HP-9825
provisto de impresora y plotter con software desarrollado en el la-
boratorio de Petrografia del INCAR por uno de los autores (Gon-
zalez Prado, J. J.) en lenguaje HPL.

La fluorescencia de las muestras se ha observado en luz refle-
jada con un microscopio LEITZ MPV2. Como fuente de ilumina-
cién se utiliz6 una lampara de mercurio de alta presion de 100 wa-
tios y la luz de excitacion se obtuvo con un filtro azul (Schott
BG-12) utilizando. ademds, un filtro anticalérico (Schott BG-38).

El iluminador de luz reflejada va provisto de un espejo dicroico
(TK-495) y como filtro barrera se utilizé un K-510.

Como objetivos se han utilizado el 32x y el 50x de inmersién en
aceite y el 40x de inmersién en agua.

Los anélisis para evaluar el porcentaje de componentes micros-
c6picos han sido realizados por el método de recuento de puntos
mediante un point-counter acoplado al microscopio MPV2.

Las pirdlisis a temperatura programada se han efectuado por
los métodos Gray-King Modificado (construido de acuerdo con la
norma [SO 502-1974) y Rock-Eval-OSA.
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Fig. 2b.—Distribucién de los componentes de la MOD por mues-
tras.

Resultados y discusion
Estudio Petrogrdfico: Clasificacion de Componentes

El andlisis microscopico de la fraccion orgéanica de
esta serie ha permitido separar los Componentes Fi-
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Tabla 1.—Clasificacién para la MOD encontrada en el Lias de la Playa de Peiiarrubia.

Zoorrestos y Afines

Zoorr. indeterminados

Escamas de peces

. Transparentes
Fibras F. fluorescentes Mixtas
F. no fluorescentes
Resinita
Terrestre Microesporas
" Liptodetrinita Tasmandaceas
Q o A. Filamentosas
&  Liptinita Macroalgas Leiosferas
g A. Indeterminadas
QO Laminitas
: » Nostocopsis
] Acudtica ] A. morfologia ondulada
; Microalgas A. morfologia esférica
% A. morfologia en huso
o) Dinoflagelados/
% Acritarcos
3 Liptodetrinita
)
Huminita Humocol.m.lta
Humotelinita
Semifusinita
Inertinita Fusinita
Inertodetrinita
Componentes 8r}genf ﬁoor.re§ tos
«Piqueteados» rgen: huminita
Origen: indeterminado
MUESTRA anina tranaparentes | gurados y los No Figurados asi como elabprar una
Archivo clasificacién general de los mismos en funcién de sus
Bloques paralelos y caracteristicas fisicas y de su reflectividad en los ca-
perpendiculares .
sos posibles (tabla 1).
Preparaciones para Los Componentes Figurados son aquellos que pre-
estudio de detalles sentan forma definida y morfologia caracteristica con
limites y contornos netos. Algunos son fluorescentes
Molido: <3 mm. (Liptinita y parte de los Zoorrestos) y otros no (Vi-
. trinita e Inertinita). :
eserva 1
- 20 mr Probetas ara Los Componentes No Figurados no presentan for-
Fracein: <1 mm. nalades ma ni estructura definida y sélo se observan por fluo-
icroscopia . . . .
rescencia. Son productos de origen primario (mate-
50-350 . ria orgédnica finamente dividida e intermezclada con
920.2 mn. (Microscopia) la materia mineral) o productos de degradacién de

25 gr.
Rayos X
Infrarrojos

0.1 gr. = 75-125 p
Rock-Eval (Pirélisis)
100 gr. E.Fischer M.
(Pirdlisis)
40 gr. E. Gray-King M.
(Pirélisis)

Residuos Aceite
Geoquimica

Fig. 3.—Procesos seguidos en el tratamiento y preparacion de las
muestras para los diferentes anélisis.

sustancias orgdnicas.

Los componentes figurados fluorescentes son muy
sensibles a la temperatura pues con el incremento de
la misma se modifica el color e intensidad de fluo-
rescencia hasta desaparecer. Esta propiedad permite
su utilizacién como pardmetro de rango.

Se ha clasificado el total de la MOD de esta serie
sedimentaria en 9 grupos mayoritarios de los que 3
corresponden a los grupos definidos para el carb6én
(tabla 2) por el ICCP (International Committee for
Coal Petrology).

La nomenclatura adoptada es la del ICCP pero ex-
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Tabla 1.—Clasificacién para la MOD encontrada en el Lias de la Playa de Pedarrubia.

Procedente de zoorrestos

Componentes no
figurados

Procedente de vitrinita
Particulas calentadas
Indeterminados

Otros componentes

Cuerpos de morfologia oval
Cuerpos fluorescentes indeterminados

Componentes no
figurados

Materia organo-mineral
Materia organica difusa

tendida y adaptada a la MOD Jurésica. Especifica-
mente, algunos términos han sido tomados de otros
autores como «piqueteado» («piquetée» de Alpern et
al., 1978 para describir una superficie de aspecto sal-
picado con pequeios puntos), Fibras (Garcia Valles
et al., 1985) y Materia Organica Difusa (Robert,
1985).

Tabla 2.—Clasificacion de los macerales de las Hullas y Lignitos
(ICCP, 1971, 1975).

Grupos Macerales
macerales Hullas Lignitos
Vitrinita Telinita Humotelinita
(Huminita en Colinita Humocolinita
Lignitos) Vitrodetrinita Humodetrinita
Esporinita Esporinita
Cutinita Cutinita
Resinita Resinita
Liptinita Alginita Alginita
Suberinita
Clorofilinita
Liptodetrinita Liptodetrinita
Fusinita Fusinita
Semifusinita Semifusinita
.. Macrinita Macrinita
Inertodetrinita Micrinita
Esclerotinita Esclerotinita
Inertodetrinita Inertodetrinita

I.  Grupo de los zoorrestos

Son particulas de morfologia variada que proceden
de restos de organismos marinos, fundamentalmente
peces, de composicién mixta orgdnica e inorgénica.

En luz blanca son de color marrén con bordes se-
mitransparentes y reflejos internos rojos. Pueden
mostrar una zonacién clara/oscura y su superficie ser
lisa o rugosa. Si presentan cavidades éstas estdn re-
llenas por pirita o carbonatos.

La fluorescencia se limita a la parte oscura del ele-
mento apareciendo como bandas de color marrén,
naranja, amarillo y verde de distinta intensidad.

No son fluorescentes si se presentan mineralizados
(«piqueteados») y las escamas de peces en muchos
casos muestran estructura estriada.

Los zoorrestos son los componentes de mayores di-
mensiones (100 a 300 micras) siendo la reflectividad
media de su parte oscura 0,09 % (fig. 4). Solo se han
encontrado en niveles lutiticos y margosos del Pliens-
bachiense constituyendo menos del 0,40 % del total
de la roca.

II.  Grupo de las Fibras

En este trabajo, el término «Fibras» aplicado por
Garcia Valles et al. (1985) se amplia, clasificindose
como tales al conjunto de particulas de forma alar-
gada, con bordes y limites poco netos y sin espesor
constante.

Tienen carécter laminar y estructura fibrosa en sec-
cién perpendicular y se encuentran interestratifica-
das con la materia mineral y érgano-mineral. En sec-
cién paralela se ven como un cemento entre las par-
ticulas minerales que engloban.

En luz blanca pueden ser transparentes o bien co-
loreadas en marrén o negro.

En fluorescencia varian de no fluorescentes a pre-
sentar colores naranja, amarillo limén o naranja, no
homogéneo dependiendo la intensidad del color del
grado de empaquetamiento de las mismas. Se en-
cuentran en niveles margosos (Pliensbachiense) sien-
do muy abundantes en los bituminosos (hasta un
18 % del total de la roca). En calizas son excepcio-
nales.

Las fibras proceden, probablemente, de algas y se
han dividido en:

— Fibras No Fluorescentes. Su reflectividad me-
dia es de 0,11 % (fig. 4). Presentan frecuentes inclu-
siones minerales pudiendo encontrarse parcialmente
mineralizadas («piqueteadas»).

Son las més delgadas y su longitud oscila entre 40
y 160 micras. Ocasionalmente, pueden mostrar ves-
tigios de fluorescencia.

Estos elementos pueden corresponder a la deno-



86

minada Bituminita I definida por Teichmuller (1974)
y a las léminas rojo-negras de Alpern et al. (1978).

— Fibras Fluorescentes. Se subdividen en:

Fibras Transparentes en luz blanca. En fluorescen-
cia se ven compuestas por delgados y finos filamen-
tos anastomosados de gran desarrollo (longitud su-
perior a 100 micras y espesor de 30-40 micras). Son
escasas.

Fibras Mixtas. Se componen de las dos anteriores
siendo parcialmente visibles. Tienen espesor inferior
a 20 micras y su longitud supera las 190 micras.

III.  Grupo de la Liptinita

Es un grupo amplio en el que se diferencia la lip-
tinita de origen terrestre y la acuitica.

Liptinita de origen terrestre. En luz blanca mues-
tra color marrén mas o menos rojizo y reflejos inter-
nos rojos. Generalmente, presentan fuerte relieve
debido a su elasticidad. Su fluorescencia es poco in-
tensa.

1. Resinita. Se presenta muy escasa, con morfo-
logias variadas y sin estructura. Su fluorescencia va
del naranja oscuro al marr6n rojo homogéneo.

Normalmente su tamafio es inferior a 60 micras.
La reflectividad es menor de 0,5 %. Se encuentra
sélo en niveles lutiticos y margosos.

2. Microesporas. Tienen dimensiones inferiores a
30 micras, son alargadas en seccion perpendicular a
la estratificacion y circulares en seccién paralela.

Frecuentemente estan piritizadas y la reflectividad
media es de 0,09 %.

En fluorescencia aparecen como cuerpos con inti-
na marrén-rojiza y exina amarilla y amarrilla naran-
ja. Son frecuentes en los niveles margosos y pueden
conservarse en las calizas.

3. Liptodetrinita. Tiene dimensiones inferiores a
30 micras y son restos de componentes de este gru-
po. Su fluorescencia es naranja marrén.

Liptinita de origen acudtico. Estd constituida por
la Alginita y es el conjunto de componentes figura-
dos mas abundante y de fluorescencia mas intensa,
con colores que varian del amarrillo verde al amari-
llo limén y naranja.

En luz blanca son elementos transparentes pudien-
do aparecer, ocasionalmente, mineralizados o con to-
nos marrones. Se encuentran en cantidades que os-
cilan entre el 8 y el 17 % del total de la roca.

Por sus dimensiones se han diferenciado las Ma-
croalgas y las Microalgas.

1. Macroalgas

Son estructuras netas, alargadas en seccién perpen-
dicular a la estratificacién que se disponen paralelas
a la microlaminacién.
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Sus dimensiones son superiores a 30 micras pu-
diendo alcanzar en algin caso las 300 micras. El es-
pesor es variable siendo maximo en algunas Tasma-
naceas. Aparecen en las facies lutiticas y margosas
siendo escasas en las facies carbonatadas.

En funcién de sus caracteristicas y morfologia se
han diferenciado:

— Tasmandceas. Son algas unicelulares de pared
gruesa cuyos canaliculos radiales se encuentran fre-
cuentemente silicificados.

— Algas Filamentosas. Constituidas por uno o va-
rios filamentos anastomosados pueden aparecer in-
corporadas a las fibras. Son frecuentes.

— Algas tipo Leiosferas. Son alargadas, sin estruc-
tura interna y tienen los extremos adelgazados. Son
escasas pero aparecen asociadas a niveles con alto
contenido en MOD.

— Macroalgas Indeterminadas. Comprenden:

® Algas exclusivas de calizas. Son masas de forma
irregular, globosa y sin estructura interna.

® Algas con morfologia alargada de extremos re-
dondeados y también, sin estructura interna. Su fluo-
rescencia es amarillo verde homogéneo.

2. Microalgas

Son un conjunto abundante en facies lutiticas y
margosas y menos profuso en niveles calcareos.

Abarca a las algas inferiores a 30 micras y espeso-
res variables pero normalmente alrededor de 3 mi-
cras. Se han diferenciado:

~— Laminitas. Son las mas abundantes. Tienen for-
ma de ldminas y pueden encontrarse en las fibras
transparentes.

— Nostocopsis. Ovaladas en seccion perpendicu-
lar no presentan estructura interna y se encuentran
dispersas.

~ Estructuras onduladas. Son escasas, con limites
y bordes netos pero sin estructura interna.

— Algas con morfologia esférica. Presentan forma
circular en ambas secciones y al igual que las ante-
riores no tienen estructura interna.

— Algas con forma de huso. Ovaladas o con for-
ma de huso en seccién longitudinal, muestran un re-
ticulado interno en seccién paralela. Son muy esca-
sas.

— Dinoflagelados/Acritarcos. Se han identificado
dos variedades, aquella que presenta estructura in-
terna reticulada con flagelos y fluorescencia amarillo
verde y la variedad sin flagelos, de estructura poco
definida y con coloracién amarillo naranja. Ambas
variedades son escasas pero repartidas a lo largo de
toda la serie estratigrafica y pueden estar piritizadas.

— Liptodetrinita. Al derivar de fragmentos de al-
gas presenta las caracteristicas propias de este tipo
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de liptinita. Es frecuente y predomina en las facies
lutiticas con altos porcentajes en alginita.

IV. Grupo de la Huminita

Son componentes que aparecen mal definidos y
conservados, minoritarios e inferiores a 100 micras
(50 micras en la mayoria de los casos).

En luz blanca muestran color gris y pueden estar
mineralizados («piqueteados»).

La reflectividad de las humocolinitas es de 0,39 %
y se ha elegido esta poblacién para evaluar el rango
de la MOD en esta serie (fig. 4). Existe humotelini-
ta de igual reflectividad pero es mucho més escasa.

Este grupo no presenta fluorescencia aunque oca-
sionalmente se ha observado una cierta coloracion
marrén oscura muy poco intensa.

Es exclusivo de las facies lutiticas del Pliensba-
chiense.

V. Grupo de la Inertinita

Sus dimensiones siempre son menores de 100 mi-
cras y en el caso de la Inertodetrinita inferior a 30 mi-
cras.

Se han diferenciado:

— Semifusinitas. Es el componente de la Inertini-
ta de menor reflectividad, con un valor medio de
0,77 %.

— Fusinitas e Inertinitas indiferenciadas. Su reflec-
tividad es siempre superior a 1,0 %. Es mas abun-
dante que la Semifusinita.

— Inertodetrinita. Es poco abundante.

V1. Grupo de los Componentes Arrastrados

Comprende a todas aquellas particulas de natura-
leza diversa que han sido arrastradas de sedimentos
que han sufrido una historia geolégica previa antes
de incorporarse a las rocas que se estudian.

Se presentan con contornos redondeados y escasa-
mente angulosos, irregulares, sin estructura y con di-
mensiones inferiores a 100 micras. Su reflectividad
media es 0,66 % (fig. 4). Pueden estar mineralizados
y no presentan fluorescencia.

La distincién de la Semifusinita de igual reflectivi-
dad se basa en criterios de estructura interna y re-
lieve.

Este grupo es frecuente en el Pliensbachiense y es-
caso en el Sinemuriense.

VII. Grupo de los Componentes «Piqueteados»

Los elementos de este grupo, poco abundantes,
tienen la caracteristica comin de presentar sobre su

superficie un punteado muy fino que les confiere un
aspecto peculiar.

El origen de este grupo es miltiple por lo que sus
caracteristicas en luz blanca como relieve, tamaiio e
intervalo de reflectividad son muy variadas y el cri-
terio de identificacion de los diferentes elementos
muy impreciso. No presentan fluorescencia.

Su reflectividad media es de 0,43 % (fig. 4). Las
particulas de menor reflectividad («piqueteadas» os-
curas) pueden provenir de zoorrestos y huminita y
las de mayor reflectividad («piqueteadas» claras) de
menor tamafo, pueden provenir de la parte clara de
los zoorrestos o de la huminita si bien su origen es
altamente dudoso.

Este conjunto es casi exclusivo del Pliensba-
chiense.

VIII. Componentes No Figurados. Se han

diferenciado:

— Matriz Organo-mineral. Constituye la matriz de
los niveles bituminosos representando hasta un 20 %
del total de la roca. Esta formada por cuerpos orga-
nicos muy mineralizados o por asociaciones 6rgano-
minerales.

Su intensidad de fluorescencia es variable pero
siempre menor que la de los componentes figurados
fluorescentes y su color pardo verdoso o pardo amari-
llento.

— Materia orgdnica difusa. Se observé fundamen-
talmente en los niveles calcareos en forma de agre-
gados granulares, zonaciones en los cristales de car-
bonato, en el interior de microfésiles o en sus capara-
Zones.

Su color en fluorescencia es amarillo contrastando
con el fondo mineral mas oscuro.

Es probable su existencia en los niveles margoses
superiores de la serie, incluida en la matriz 6rgano-
mineral o enmascarada por los componentes de fluo-
rescencia mas intensa.

IX. Otros Componentes

Este grupo estd constituido por elementos que no
es posible introducir en ninguno de los apartados an-
teriores.

Son componentes de morfologia variada u oval,
menores de 150 micras, muy escasos, de origen in-
determinado o dificil de establecer, sin estructura in-
terna, a veces lisos y con algo de relieve. En luz blan-
ca aparecen mineralizados o semitransparentes y su
fluorescencia, poco intensa, es de color pardo marrén
anaranjada.

Algunos tienen hasta 0,21 % de reflectividad me-
dia.
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Interpretacion de resultados del andlisis
microscopico

A. Contenido Organico

El contenido organico en esta serie es bastante ele-
vado pero su concentracién y distribucion a lo largo
de la misma es variable. La MOD se acumula en los
niveles lutiticos y margosos del Pliensbachiense. La
reparticion cualitativa por grupos estd en la figura 2b.

El tipo de materia orgédnica es mixto con una po-
blacién mayoritaria acudtica, derivada del zooplanc-
ton y fitoplancton de caracter autéctono y cantida-
des menores de MOD de origen terrestre.

Sinemuriense

El contenido orgénico de este piso es escaso pero
existe diferencia entre el contenido y tipo de MOD
de los niveles de calizas y los de margas.

Los niveles de calizas al originarse en condiciones
més oxidantes y de mayor energia no conservan la
MOD quedando solamente escasos elementos orga-
nicos resistentes y de reducidas dimensiones.

Se han identificado microesporas, muy escasas, y
més frecuentemente inertinita. De la MOD de ori-
gen acuético se han observado Macroalgas propias
de calizas, Microalgas esféricas y Materia organica di-
fusa.

El contenido organico de los niveles margosos ori-
ginados en condiciones reductoras y de menor ener-
gia, es mucho mayor.

Se identificaron la Huminita con Humocolinita
muy escasa y de reducidas dimensiones lo que ha im-
pedido medir su reflectividad y alguna Humotelinita.

Por ello, el rango en este piso es dificil de estable-
cer y s6lo es posible una aproximacion al mismo por
fluorescencia cuando existen componentes del Gru-
po Liptinita. '

La Inertinita es el conjunto més frecuente en estos
materiales predominando la Fusinita.

Los Componentes Arrastrados son escasos.

De la MOD de origen acuético se encontré alguna
Fibra, corta y aislada, Macroalgas (alguna Filamen-
tosa y las exclusivas de calizas), Microalgas (Lamini-
tas, Nostocopsis escasos, Algas esféricas y Dinofla-
gelados/Acritarcos) y Liptodetrinita derivada de al-
gas.

Se identifico ademads, la Materia 6rgano-mineral y
la Materia orgénica difusa.

El histograma de reflectividad de las diferentes po-
blaciones del Sinemuriense, obtenido por suma de 15
muestras, indica que se conservan componentes de
origen terrestre de reflectividad elevada y superior a
0,5 % (fig. 4).
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Pliensbachiense

Aiin con mayor contenido orgénico que el Sinemu-
riense también presenta diferencias en concentracién
organica entre los niveles de calizas, margas y lutitas
calcéreas por lo anteriormente sefialado.

Los niveles de calizas tienen poca MOD. La de ori-
gen terrestre corresponde al tipo Inertinita y Liptini-
ta (muy escasa). Las Microalgas son escasas también,
pero es posible encontrar casi todas sus variedades.
Con cardcter muy disperso se observaron Macroal-
gas.

No se han identificado zoorrestos en las calizas del
Pliensbachiense. Ello parece indicar que éste puede
ser €l medio en el que viven produciéndose su muer-
te en ambientes menos oxigenados. Una destruccion
por oxidacién no seria probable pues su composicién
es en parte fosfatada.

En los niveles margosos y lutiticos se han encon-
trado todos los grupos de MOD en concentraciones
elevadas.

Se han identificado los Zoorrestos, las tres varie-
dades de Fibras, Grupo de la Liptinita (terrrestre y
acuatica), Grupos de la Huminita, Inertinita, Com-
ponentes Piqueteados, Arrastrados y Componentes
No Figurados.

En los materiales lutitico-margosos se encuentran
las poblaciones mas labiles y de menor reflectividad
como se observa en el histograma total que, aunque
sOlo es de 9 muestras, tiene mds particulas medidas
que en el Sinemuriense (fig. 4).

El contenido orgdnico alto permite considerar a es-
tos niveles como rocas bituminosas capaces de gene-
rar aceite por pirdlisis.

Segiin la clasificacién de Cook et al. (1981) pue-

: den englobarse en el término de pizarras bitumino-

sas mixtas (Mixed Oil Shales), con materia orgénica
mixta (acuética y terrestre), originadas en medio ma-

" rino (presencia de algas Tasmandceas y Dinoflagela-

dos/Acritarcos) bajo condiciones reductoras (fre-
cuente la pirita asociada a la materia orgdnica),
andxicas, de baja energia (tamano de la MOD infe-
rior a 100 micras, presencia de sedimentos laminados
y de grano muy fino) e inmaduras (reflectividad de
la huminita inferior a 0,4 %).

Estos niveles bituminosos son muy escasos y apa-
recen como alternancias con las calizas en la parte
alta de la serie de la Playa de Pefiarrubia (17-20 m).

B. El Rango

La determinacién del grado de evolucién de la
MOD de esta serie se ha realizado teniendo en cuen-
ta los datos de reflectividad media de la huminita y
los colores de fluorescencia de los componentes figu-
rados y no figurados.
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La reflectividad media de la huminita ha dado un
valor de 0,39 % que corresponde a un rango equiva-
lente al de lignitos.

Es, por lo tanto, materia orgénica totalmente in-
madura. El rango ha sido confirmado con los andli-
sis en fluorescencia. Los componentes figurados fluo-
rescentes presentan en su mayoria colores preferen-
temente amarillos y amarillo verde muy intensos. Los
menos intensos y mds anaranjados se encuentran en
la liptinita de origen terrestre y en los zoorrestos. La
matriz érgano mineral presenta colores pardo verdes
y pardo amarillos y la materia organica difusa en las
calizas es de color amarillo intenso.

Interpretacion de resultados de las pirdlisis

Como complemento al estudio microscépico se han
realizado ensayos de pirodlisis para la determinacién
del potencial petroligeno, tipo de kerégeno y grado
de madurez del mismo.

Para tener mas cantidad de muestra en los ensa-
yos de pirdlisis se reunieron como una muestra unica
la 21266 y la 21267 (21266/7) y la 21268 y la 21269
(21268/9) que son muy semejantes. El Rock-Eval se
ha utilizado solamente para estas dos muestras com-
puestas.

Por el método Gray-King modificado se han piro-
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lizado un total de 17 muestras correspondientes a las
litologias mds margosas habiendo generado aceite
7 muestras del Pliensbachiense (tabla 3).

Los rendimientos en aceite de estas muestras son
muy variables y oscilan entre los 15,0 kg/t y los
38,7 kg/t de la parte superior del tramo.

El Sinemuriense no produce aceite ni siquiera en
su parte superior mas margosa.

Los rendimientos mas bajos son los proporciona-
dos por las muestras més carbonatadas mientras que
los mas altos corresponden a las muestras més lutiti-
cas y con mayor porcentaje en elementos organicos
sobre todo en componentes del grupo Liptinita y Fi-
bras (tabla 3).

La media del rendimiento en aceite para la Playa
de Pefiarrubia es de 25,30 kg/t lo que supone un po-
tencial petroligeno por debajo del limite rentable.

El resto de las muestras han dado resultado nulo,
debido a su escaso contenido organico.

En la tabla 4 se indican los resultados obtenidos
en la pirodlisis Rock-Eval de las dos muestras del
Pliensbachiense.

Los indices de produccién (GPI, OPI) y el Carbo-
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diagrama HI/Tmax. de Espitalie (1983).
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no Organico Total (TOC) no se consideran en este
trabajo.

Con los pardmetros HI (indice de hidrégeno) y
Tmaéx. (temperatura méaxima) y utilizando el diagra-
ma HI/Tméax. (Espitalie, 1983) se han representado
los dos analisis (fig. 5).

La buena concordancia de estos resultados con los
petrogréficos es evidente ya que el diagrama indica
que las muestras estan en la zona de reflectividad in-
ferior a 0,5 % y su materia organica corresponde a
un kerdgeno de tipo II o tipo mixto.

En relacién al pardmetro S2 que indica la calidad
como roca generadora de aceite, los valores de la ta-
bla 4 son claramente superiores al limite de 5 mg/g
establecido como limite inferior para las rocas madre.

Para determinar la correlacién existente entre los
datos obtenidos en la pirdlisis y por petrografia se
han representado los valores de Tméx. obtenidos en
la pirélisis Rock-Eval y la reflectividad media de la
huminita como pardmetro de rango microscépico.

El diagrama (fig. 6) muestra que los valores caen
dentro del dominio de inmadurez de la banda esta-
blecida previamente (Teichmuller ez al., 1983) exis-
tiendo una buena correlacién entre ambos pardme-
tros.

Por ello la Tméx. puede ser empleada como para-
metro de rango indicador del grado de evolucién de
la materia organica.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que mien-
tras la microscopia permite determinar el tipo de
MOD contenida en una roca independientemente de
su grado evolutivo, el Rock-Eval sélo permite hablar
de tipo de kerégeno cuando la Tmax. es inferior a
460 C. Debido a esto la técnica de pirdlisis Rock--
Eval no permite precisar para rocas que se encuen-
tran en la fase final de generacién de aceite o de gas,
el tipo de materia orgdnica que genera estos hidrocar-
buros.

Correlacién Contenido Orgdnico/Rendimiento en
Aceite

El objeto de este tipo de correlacién es determi-
nar el tipo de componentes organicos que influyen
en la cantidad de aceite que se genera en las pirdlisis.

El contenido organico se ha determinado por ana-
lisis maceral en fluorescencia incluyendo la materia
orgénica no fluorescente hiimica y las asociaciones
6rgano-minerales hasta un total de 1.500 a 2.000 pun-
tos por muestra (tabla 3).

Se considera que la contribucién a la produccién
de aceite de los zoorrestos y de la materia organica
de origen terrestre es despreciable por los bajos por-
centajes en que aparece.

Por ello, la correlacién se ha efectuado para las 7
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muestras del Pliensbachiense con rendimiendo en
aceite, entre el contenido organico Alginita Total
(Macroalgas y Microalgas) mas Fibras frente al Ren-
dimiento (fig. 7).

En la figura se observan los resultados, ecuaciones
y coeficiente de correlacion y se presentan, igualmen-
te, los obtenidos previamente (Hutton, 1985) para las
pizarras australianas con contenidos en alginita de

hasta un 50 % en volumen y de rango similar al de
la MOD de esta serie. Estos resultados estan expre-
sados en litros/tonelada (l/t) por lo que en peso da-
rian ordenadas atin mds bajas.

No obstante, los resultados son altamente irregu-
lares debido a un error por exceso en la evaluacién
de la MOD fluorescente. Este error existe en cual-
quier andlisis maceral cuantitativo por fluorescencia,
debido a que éste es un fenémeno que no se limita
exclusivamente a la superficie de las preparaciones.

Seria necesario encontrar el factor de correccién
de este error que queda representado en el grafico
por valores bajos de la ordenada en el origen.

La ordenada seria entonces mayor ¢ indicaria una
contribucién al rendimiento en aceite de componen-
tes no incluidos en la correlacién y que correspon-
den a las asociaciones 6rgano-minerales submicros-
copicas de muy dificil evaluacién por petrografia
(Robert, 1985) y que son capaces de generar aceite
en ausencia de Alginita y Fibras.

La cantidad de aceite que pueden producir estas
rocas bituminosas depende de la abundancia de com-
ponentes figurados fluorescentes pero no exclusiva-
mente de ellos y en el estado actual de metodologia,
la evaluacién del rendimiento en aceite por técnicas
microscdpicas es solo aproximada.

Conclusiones

Del estudio petrografico y de los ensayos de pir6-
lisis de la serie Liasica de la Playa de Penarrubia se
han obtenido las conclusiones siguientes:

La serie es de cardcter marino con alto y variado
contenido orgénico que se concentra en los niveles lu-
titicos y margosos de la parte superior de la misma

Tabla 3.—Contenido orgédnico, en porcentajes, de las muestras del Pliensbachiense con rendimientos de pirélisis positivos.

N.° Rto. Aceite Alginita . Liptinita Asoc. Materia
Muestra (kg/t) total Fibras Zoorrestos terrestre V4l org.-min. mineral
21290 Lc 28,50 13,67 8,86 0,09 0,38 1,60 10,93 64,47
21289 Lc 38,70 16,05 17,56 0,38 1,41 0,66 13,93 50,05
21288 Lc 23,30 10,75 7,03 0,09 0,55 0,74 18,81 62,00
21270 Mc 29,40 13,16 7,90 0,23 0,53 0,99 13,54 63,65
21271 Lc 15,30 12,04 8,46 0,38 0,60 0,91 11,81 65,78
21269 Lc 22,40 11,80 7,40 0,27 1,15 0,95 23,00 55,43
21267 Lc 19,20 8,67 5,07 0,17 1,40 1,66 15,40 67,62

Lc = lutita calcdrea, Mc = marga calcirea, V = vitrinita, I = Inertinita

Tabla 4. —Resultados obtenidos en la pirdlisis Rock-Eval OSA de dos de las muestras bituminosas.

N.° So (Gas) S1 (Aceite) S2 (Aceite) T. max. HI
muestra mg/g mg/g mg/g °C GPI OPIL TPI TOoC mg HC/g TOC
21268/9 0,00 0,86 28,45 424 0,00 0,03 0,03 6,16 461
21266/7 0,03 0,48 16,80 426 0,00 0,03 0,03 5,27 318
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(Pliensbachiense) mientras que la inferior, mas cali-
za, contiene muchos menos elementos organicos.

La clasificacién de la materia organica ha permiti-
do una divisién en 9 grupos de los que tres de ellos
(Huminita, Liptinita e Inertinita) son clasicos y el res-
to estan determinados, fundamentalmente, por fluo-
rescencia y corresponden en su mayoria a la MOD
originada por algas.

El grupo huminita (Ro = 0,39 %) es minoritario
por lo que la determinacién del rango se ha efectua-
do conjuntamente con la fluorescencia de los com-
ponentes figurados fluorescentes y no fluorescentes.
LLa materia orgdnica es inmadura con un grado de
evolucion equivalente al de los lignitos.

El caracter inmaduro queda reflejado y confirma-
do por los valores de Tmax. menores de 430° C de
la pirdlisis Rock-Eval.

Los analisis petrograficos y la pirdlisis Rock-Eval
muestran que la materia organica de esta serie corres-
ponde a un kerdgeno de tipo 1I constituido por MOD
mixta con predominio del material autéctono prove-
niente de algas.

Los rendimientos en aceite y los valores de S2
(>5 mg/g) del Rock-Eval permiten establecer que se
trata de rocas bituminosas de rendimiento medio.

El aceite se genera por transformacion del mate-
rial més hidrogenado y a partir de las asociaciones or-
gano-minerales submicroscopicas.
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