CIENCIA 19(1), 84 - 92, 2011
Maracaibo, Venezuela

Comparacion entre sistemas naturales
y experimentales durante migracion primaria:
composicion del bitumen

Liliana Lopez*
Instituto de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, Universidad Central de Venezuela.
Apartado 3895, Caracas 1010-A, Venezuela.

Recibido: 14-10-08 Aceptado: 29-11-10

Resumen

Este trabajo presenta una comparacion del efecto de la migracion primaria en la composi-
cion del bitumen proveniente de la simulacién experimental, al someter diferentes rocas gene-
radoras de petréleo (rocas fuente) a variaciones en la presion de confinamiento y temperatura
en una celda autoclave (1), con el fraccionamiento observado en sistemas petroleros naturales
para la Formacion Querecual (Cuenca Oriental de Venezuela). De manera similar en el proceso
natural y de forma experimental, se observé una migracion preferencial de los hidrocarburos
saturados y aromaticos respecto a los compuestos NSO, y variaciones en la distribucion de
n-alcanos que reflejan el efecto de migracion dentro de la roca fuente. Estos resultados presen-
tan implicaciones importantes en estudios de correlacion.

Palabras clave: migracion primaria, Formacioén Querecual, sistemas petroleros natura-

les, bitumen, n-alcanos.

Comparison between experimental and natural systems
during primary migration: bitumen composition

Abstract

This paper presents a comparison of primary migration effect in the bitumen composition
from experimental simulation by subjecting different source rock to varying confining pressure
and temperature in an autoclave cell (1), with migration phenomena in natural petroleum sys-
tems observed in the Querecual Formation (Earthen Venezuela basin). Alike to natural process,
the experimental results presented a preferential migration of saturated and aromatic hydro-
carbons related to NSO compounds, and variations in the n-alkanes distribution as a conse-
quence of migration effect in the source rock. These results have important implications in co-
rrelations studies.

Key words: primary migration, Querecual Formation, natural petroleum systems, bitu-

men, n-alkanes.
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Introduccion

El movimiento del bitumen y su expul-
sion de la roca fuente a una roca de mayor
porosidad y permeabilidad se denomina mi-
gracion primaria, y la fuerza impulsora para
este movimiento es el exceso de presion ge-
nerado durante la transformacion quimica
del querdgeno a bitumen (2, 3). La migracion
secundaria corresponde al movimiento de
los hidrocarburos luego de su expulsién de
la roca fuente y su movimiento a través de
rocas con mayor porosidad y permeabilidad
hasta alcanzar un area donde es entrampa-
do, para esta migracion la principal fuerza
impulsora es la flotacién de los hidrocarbu-
ros a través de la roca mas permeable (3).
Durante la migracion del petroleo de la roca
fuente al yacimiento, ocurre un fracciona-
miento en su composicién, que se atribuye a
un efecto denominado cromatografia natu-
ral o geocromatografia, el cual consiste en la
retencion preferencial de moléculas por el
queroégeno, los asfaltenos o por la matriz mi-
neral de la roca, durante la generacién y ex-
pulsién o posteriormente durante la migra-
cion secundaria (3, 4). Sin embargo, para ro-
cas fuente ricas en materia organica la mi-
gracion puede ocurrir en una fase separada
del bitumen, y los constituyentes del bitu-
men que inicialmente son sorbidos por el
queroégeno, los asfaltenos o los minerales,
pueden ser desorbidos, no siendo este el
caso para rocas fuente con bajo contenido
de materia organica, donde la cantidad de
petréleo generado es menor, permitiéndose
de esta manera la adsorcion y retencion de
los componentes durante la migracion (3, 4).
De esta manera para rocas de bajo conteni-
do de materia organica se atribuye a la geo-
cromatografia el efecto de cambios en la
composiciéon entre el petréleo generado y el
crudo en el yacimiento, y para rocas ricas en
materia organica los efectos en la composi-
cion del bitumen por la migracion, estan
principalmente controlados por las condi-
ciones de presién, volumen y temperatura
(PVT) (5). Es asi como durante la migracion
primariay secundaria se producen cambios

considerables cuando se compara la compo-
sicion del bitumen en la roca fuente y el cru-
do en el yacimiento (2-4, 6-9). De manera ge-
neral, crudos maduros no alterados presen-
tan en el yacimiento una mayor proporcion
de hidrocarburos saturados y aromaticos
respecto a las fracciones polares (resinas y
asfaltenos), tendencia contraria a la obser-
vada para estas fracciones en el bitumen de
la roca fuente (3, 4, 9-18). Este fracciona-
miento en la composicion también puede
observarse en la disminucion de las concen-
traciones vanadio y niquel a lo largo de las
rutas de migracion (19, 20) y a nivel molecu-
lar en las distribuciones de biomarcadores,
determinado a partir de algunas relaciones
entre ellos, como por ejemplo terpanos trici-
clicos/esteranos regulares, esteranos regu-
lares/terpanos pentaciclicos (6, 9). Estas
variaciones en la composicion se atribuyen
a la diferencia de polaridad, estructura y
masa molecular de los constituyentes del
petrdleo (12, 15).

También se ha propuesto en la literatu-
ra que el fraccionamiento en la composicion
del petréleo depende del tipo de querégeno
(tipo Il y 111), y esto define el tipo de mecanis-
mo de migracidon que predomina durante la
migracion (13). Esta proposicién menciona
que para el querdégeno tipo Ill, donde se ge-
nera una mayor cantidad de gases durante
la maduracion, la mezcla de hidrocarburos
en la roca fuente consiste predominante-
mente de gas y una menor proporcion de bi-
tumen; como resultado los hidrocarburos li-
quidos, particularmente la fraccién de con-
densados (13), migran por disolucién en la
fase gaseosa. Para el caso del querdgeno tipo
Il donde la proporcién de gas generado es
menor, los hidrocarburos pueden ser expul-
sados en una fase continua del bitumen,
con muy poco fraccionamiento en la compo-
sicion. Como consecuencia, la migracion en
fase gaseosa deberia producir un mayor
fraccionamiento en la composicion entre el
bitumen residual en la roca fuente y el pe-
troleo expulsado, en comparacion a lo que
ocurre en la migracion en fase continua del
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bitumen (13). Otra explicaciéon a las varia-
ciones en la composicién del bitumen como
consecuencia de la migracién primaria con-
sidera que el tamafio, forma y polaridad de
las moléculas en relacion al tamafo de los
espacios porosos para la migracion, son los
factores responsables de los cambios en la
composiciéon del petroleo durante la migra-
cion (10, 21, 22).

Debido al interés que tiene este estudio
de rocas fuentes, con miras a estimar la can-
tidad de hidrocarburos generados y expul-
sados, asi como en las interpretaciones en
trabajos relacionados a las correlaciones
crudo-crudo o crudo-roca fuente (23), se
hace necesario conocer el efecto de la migra-
cion primaria y secundaria sobre la compo-
sicion del petrdleo, y especialmente en la
fracciéon de hidrocarburos saturados, la
cual es utilizada en el estudio del tipo de ma-
teria organica, madurez y condiciones de se-
dimentacion de la roca fuente (4, 23-26). En
este trabajo se presenta una comparacion
de los estudios de la simulacion de la gene-
racion, migracion y expulsion de hidrocar-
buros en rocas fuentes sometidas a diferen-
tes condiciones de temperaturay presion (1,
4, 27-29), con los resultados obtenidos en
sistemas naturales, con especial énfasis en
la composicion del bitumen, sus fracciones
y la distribucién de n-alcanos.

Area de estudio

La Formacion Querecual, es la roca
fuente por excelencia de los hidrocarburos
de la Cuenca Oriental de Venezuela (30), y
corresponde al miembro inferior del Grupo
Guayuta, la cual fue sedimentada en un am-
biente marino euxinico y profundo (31). La
localidad tipo esta descrita en el rio Quere-
cual, en Anzoategui nororiental, con un es-
pesor de 700 m. Esta seccion consiste en
afloramientos casi continuos de calizas ne-
gras laminadas y masivas con concreciones
discoidales de calcita, su parte superior se
caracteriza por presentar calizas siliceas,
dolomiticas y algunos niveles de ftanita ne-
gra pura, también presenta abundante piri-

ta, responsable de las fuentes sulfurosas
(32). La Formacion Querecual en su locali-
dad tipo en el rio Querecual contiene una
fauna de foraminiferos plancticos que per-
mitio la identificacion de las zonas Rotalipo-
ra appenninica, Rotalipora cushmani, Whi-
teinella archaeocretacea, Helvetoglobotrun-
cana helvetica/Marginotruncana sigali-Dica-
rinella primitiva, Dicarinella concavata y Di-
carinella asymetrica, asignando esta sec-
cién de 751 m a una edad entre el Albiense
mas tardio al Santoniense (33). El contacto
suprayacente con la Formacion San Anto-
nio, en su localidad tipo, es concordante y
transicional y se coloca por debajo de la pri-
mera capa de arenisca continua de la For-
macion San Antonio. Para la localidad tipo,
medidas de reflectancia de la vitrinita (Ro
entre 0,7% a 2,1%) y de Tmax (> 500°C), in-
dican que la seccion esta sobremadura (16,
18, 34).

Materiales y métodos

A 36 muestras de rocas de la Forma-
cion Querecual, recolectadas en su locali-
dad tipo en el rio Querecual, estado Anzoa-
tegui (Venezuela), se les realizo la extraccion
del bitumen, la cuantificacién SARA (hidro-
carburos saturados, hidrocarburos aroma-
ticos, resinas y asfaltenos) y la distribucién
de n-alcanos por cromatografia de gases
(16-18). En trabajos anteriores realizados
en la localidad tipo de la Formacion Quere-
cual, se determind el tipo de materia organi-
cay la madurez de la seccion a partir de da-
tos de reflectancia de vitrinita (16-18) y de
pirdlisis Rock-Eval (34). Para las simulacio-
nes de generacion y expulsion de hidrocar-
buros se utilizaron como referencia mues-
tras de ndcleos inmaduros de la Cuenca de
Paris (lutitas del Jurasico Inferior) y de nu-
cleos maduros del Mar del Norte (Kimme-
ridge, equivalente arcilloso del Jurasico Su-
perior). Las muestras del Jurasico Inferior
presentan querogeno tipo Il, Tmax entre 416
a 424°C, y COT entre 2 y 10% (29). Las
muestras maduras del Jurasico Superior
presentan querégeno tipo I, Tmax entre
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440-450°C, COT ente 5y 6% y concentracio-
nes de bitumen del 2% (29). En los experi-
mentos se aplico presion de forma isotropica
a la roca fuente con el objeto de lograr la ex-
pulsion del bitumen a una placa porosa de
metal adyacente, que sirvié como yacimien-
to (1, 14, 27, 29). Dependiendo de la madu-
rez de las rocas se realizaron dos tipos de ex-
perimentos. Para las rocas inmaduras se
realizé la maduracion artificial del bitumen
previo al experimento de expulsion. Para las
rocas maduras solo se realiz6 la etapa de ex-
pulsion sin producir la maduracion artificial
de las rocas (1). Los resultados obtenidos
parala Formacion Querecual en cuanto a su
composicién SARA y distribucion de n-alca-
nos e isoprenoides, para el bitumen extraido
de muestras recolectadas de forma perpen-
dicular a la estratificacion se compararon
con los resultados del analisis del bitumen
de muestras recolectadas paralelo a la es-
tratificacion (18) y con los obtenidos de las
rocas sometidas a experimentos de genera-
cion y expulsion (1, 14, 27, 29), con miras a
interpretar los cambios en la composicion
del bitumen como consecuencia de la migra-
cion primaria.

Resultados y discusion

Los resultados de la composicion del
bitumen en la roca fuente de la Cuenca de
Paris y la placa porosa que actua como roca
yacimiento (figura 1), muestran un incre-
mento en la concentracion de hidrocarburos
saturados en la roca yacimiento respecto a
la roca fuente, relacionado a una expulsién
mas eficiente de los hidrocarburos satura-
dos respecto a los aromaticos y los com-
puestos polares (resinas y asfaltenos) (1), lo
que concuerda con otros estudios realizados
en sistemas petroleros naturales, donde el
crudo en el yacimiento esta enriquecido en
fracciones de menor masa molecular (hidro-
carburos saturados y aromaticos) respecto
al bitumen en la roca fuente (24, 25). En 36
muestras recolectadas en la localidad tipo
de la Formacion Querecual, también se ob-
servaron variaciones en la composicion del

COMPOSICION DEL BITUMEN

ROCA YACIMIENTO
(placa porosa)

Figura1l. Cambios en la composicion del bitu-
men en la roca fuente y la roca yaci-
miento durante los experimentos de
expulsion (1).

bitumen (composicion SARA, n-alcanos).
Debido a que el tipo de materia organica
(querdgeno tipo Il) y la madurez (Ro entre
0,7% a 2,1% y de Tmax > 500°C) (20), no va-
riaalolargo de la localidad tipo de la Forma-
cion Querecual, los cambios observados en
la composicion SARA y la distribucion de
n-alcanos pueden atribuirse al efecto de mi-
gracion. A lo largo de la seccion, de la locali-
dad tipo (figura 2) las concentraciones de hi-
drocarburos saturados + aromaticos, pre-
sentan un incremento hacia la base y el
tope, mientras que las concentraciones de
resinas + asfaltenos (compuestos NSO) dis-
minuyen en la misma direccion. Esto se in-
terpreta como el resultado de una migracion
del bitumen del centro hacia la base y el tope
para la seccion estratigrafica de la localidad
tipo de la Formacion Querecual, que trae
como consecuencia una movilizacion prefe-
rencial de las fracciones livianas (hidrocar-
buros saturados y aromaticos), mientras
que las fracciones mas polares y de mayor
masa molecular (compuestos NSO) son rete-
nidas hacia el centro de la seccién (17). La
composicién SARA obtenida para la Forma-
cion Querecual a lo largo de su localidad
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Concentraciones de hidrocarburos
saturados (S), aromaticos (A) y resi-
nas + asfaltenos (NSO) y relacion hi-
drocarburos saturados + aromati-
cos/resinas +asfaltenos alolargo dela
localidad tipo de la Formacién Quere-
cual (17).

tipo, permiten proponer que la migraciéon
primaria fue controlada por la polaridad, la
estructura de las moléculas y su masa mole-
cular, una proposicion similar fue presenta-
da para las muestras de la Cuenca de Paris,
sometidas a experimentos de generaciéon y
expulsion (1, 27). Como consecuencia, para
rocas sobremaduras como Querecual, en
esta etapa de madurez avanzada, donde la
cantidad de hidrocarburos en estado liquido
que pueden ser generados disminuye, el
efecto de cromatografia natural puede ser
mas pronunciado (similar a lo propuestos
para rocas con bajos contenidos de materia
organica (3) y el fraccionamiento observado
deberia ocurrir de acuerdo a la polaridad,
estructura y masa molecular, y por lo tanto
la migracién debe ser mas eficiente para los
componentes del bitumen de menor polari-
dad, masa molecular y estructuralmente
mas sencillos, como por ejemplo los hidro-
carburos saturados.

De acuerdo a la literatura (13, 35), una
mayor saturacion de bitumen en la roca
fuente, produce un efecto de expulsién mas
eficiente, siendo este el caso que se observa
para la Formacion Querecual con concen-
traciones de COT residual de hasta un 5%y
COT original calculado con valores de hasta
el 14% (36,37). Este resultado indica que
durante la etapa de maxima generacién en
la Formacion Querecual, debié ocurrir la sa-
turacion de bitumen en la matriz mineral, y
la presencia de fracturas formadas por el in-
cremento del volumen molar por la transfor-
macion del querogeno solido, a hidrocarbu-
ros en estado liquido y gaseoso (28) permitio
que ocurriera una migraciéon y expulsion del
bitumen de la roca fuente de manera mas
eficiente.

Con relacion al andlisis de la eficiencia
de migracion y cambios en la composicion
del bitumen de forma vertical y u horizontal,
se realizo la comparacion para las muestras
de este estudio tomadas perpendiculares a
la laminacién a lo largo de la localidad tipo,
con las presentadas en trabajos anteriores
para muestras recolectadas a lo largo de dos
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estratos de forma paralela a la laminacioén
(18). En las muestras paralelas a la lamina-
cion se encontrd una dispersion en las con-
centraciones del bitumen y sus fracciones
(hidrocarburos saturados, aromaticos, resi-
nas y asfaltenos), pero las distribuciones de
n-alcanos obtenidas por cromatografia de
gases, fueron similares, y no indicaron un
fraccionamiento en la composicién a lo largo
de los estratos, que pudieran ser atribuidas
al fraccionamiento molecular durante la mi-
gracion primaria (18). Estos resultados indi-
can una migracion mas eficiente de forma
vertical que horizontal a lo largo de la sec-
cion estratigrafica de la localidad tipo de la
Formacién Querecual. Para los experimen-
tos paralelos a la laminacién no se observé

Tope
700 4
.
600l
500 -
\\_\\
400+ ™~

Distancia (m)

100+

" Base

fraccionamiento en la composicion del bitu-
men, lo que se relaciona con la orientacion
de la muestra durante los experimentos y al
gradiente de presion paralelo a la lamina-
cion, el cual puede producir una migracion
en fase continua a través de los planos de la-
minacion saturados en bitumen (1, 27). Es-
tos resultados muestran la influencia de la
direccion de migracion para la expulsion del
petréleo de la roca fuente.

El estudio sobre migracion primaria
para la Formacion Querecual a lo largo de la
localidad tipo (rio Querecual, estado Anzoa-
tegui), basada en la distribucion de n-alca-
nos (16, 17) indica tres patrones de distribu-
cion diferentes (figura 3). Las muestras loca-
lizadas hacia el tope de la seccidn presentan

ARQ-28

ARQ-1

—
Czo
Cas
-Cﬂ
ARQ-27
Cas
C2
Cas

C20 ARQ-3

Figura 3. Distribucion de n-alcanos del bitumen en muestras seleccionadas de la localidad tipo de la
Formacion Querecual Pr = Pristano, Fi = Fitano (20).

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 19 N° 1, January-March 2011



90 Comparacion entre sistemas naturales y experimentales durante migracion primaria: composicién del bitumen

unadistribucién del tipo unimodal centrada
hacia los n-alcanos de menor numero de
atomos de carbono (n-C,; a n-C,), esta dis-
tribucion representa el incremento relativo
de los n-alcanos de menor masa molecular
migrados de otra parte de la seccion. La dis-
tribucion observada para las muestras loca-
lizadas en el centro y la base de la seccion
estratigrafica, son del tipo unimodal, pero
con maximos hacia los n-alcanos >n-C,,.
Esta distribucion no es caracteristica de
materia organica de origen marino, la cual
constituye principalmente a la Formacion
Querecual, determinada para esta seccion a
partir analisis quimico de biomarcadores y
bioestratigrafia (15, 33, 34), o de rocas fuen-
te sobremaduras, como es el caso de la sec-
cion bajo estudio (16, 18, 34); este tipo de
distribucion se puede relacionar a una ex-
pulsion preferencial de n-alcanos <n-C,q
durante la migracién primaria. La tercera
distribucion observada es del tipo bimodal y
se observo en las muestras localizadas hacia
el centro de la seccidn. Esta distribucion bi-
modal puede ser el resultado de una mezcla
compleja de bitumen migrado, bitumen re-
sidual durante eventos de migracion y del
bitumen generado localmente.

La relacion pristano/n-C,-, es utiliza-
daen la literatura como indice de migracion
(11), basada en una migracion mas eficiente
del n-C, respecto al pristano. Esta relacion
también es utilizada como indice de madu-
rez, basado en que durante la generacion se
incrementa la cantidad de n-alcanos gene-
rados respecto a los isoprenoides, produ-
ciendo una disminucién en las relaciones
pristano/n-C,- Yy fitano/n-C,4 0 como indice
de biodegradacion, para crudos biodegrada-
dos a nivel de n-alcanos, donde estas rela-
ciones pueden incrementar como conse-
cuencia de la mayor remocion de los n-alca-
Nnos respecto a los isoprenoides (26).

Para la Formacién Querecual, conside-
rando una madurez similar para toda la sec-
cion en estudio, la disminucion en la rela-
cién pristano/n-C, -, del tope a la base, tam-

bién puede atribuirse a un fraccionamiento
en la composicion durante la migracion pri-
maria, el patron que sigue esta relacion a lo
largo de la seccion no presenta la misma
tendencia de las otras relaciones utilizadas
(Bit/COT y HCs/NSO) (20), pero puede con-
siderarse consecuencia de la expulsion pre-
ferencial, hacia el tope de la seccién, del al-
cano n-C,, con respecto al pristano. La dis-
minucion de esta relacion también se obser-
vO de las rocas fuente sometidas a experi-
mentos de generacion y expulsion, respecto
a la roca yacimiento, lo que apoya una ex-
pulsion mas eficiente de los n-alcanos res-
pecto a los isoprenoides (1, 27).

Estos resultados estan indicando la si-
militud entre el sistema petrolero natural
con el experimental en cuanto a los cambios
producidos durante la migracion primariay
secundaria son evidenciados en la composi-
cion de los hidrocarburos migrados. Este
factor en muchas ocasiones dificulta la de-
terminacion exacta de las correlaciones cru-
do-roca fuente y es uno de los procesos res-
ponsable de crudos con caracteristicas com-
posicionales diferentes en varios yacimien-
tos de cuencas petroliferas a nivel mundial
(6, 7, 38, 39).

Conclusiones

En los experimentos llevados a cabo en
rocas generadoras, las variaciones en la
composicién de los constituyentes del bitu-
men y su distribucion de n-alcano son muy
similares a las observadas en sistemas pe-
troleros naturales. Sin embargo, cualquier
estudio realizado en el laboratorio es solo
una aproximacién a las condiciones en na-
turales.

Los resultados obtenidos para la For-
macion Querecual, son similares a los de-
terminados de forma experimental, y coinci-
den con estudios realizados en muchas
cuencas sedimentarias a nivel mundial,
donde se observa la expulsion mas eficiente
de los hidrocarburos saturados y aromati-
cos con respecto a los compuestos polares
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(resinas y asfaltenos), ademas de una mi-
gracion mas eficiente de n-alcanos de baja
masa molecular con respecto a los de mayor
masa molecular, lo mismo ocurre paran-C,-
respecto a pristano.
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