MIGRACION




Debido a que el aceite y el gas no se encuentran generalmente en las
rocas donde se originan, es necesario considerar una migracion de
los hidrocarburos de una roca generadora a una almacenadora.
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Y ademas pensar en una migracion de los mismos hidrocarburos
dentro de la roca almacenadora, hasta que escapen a la atmésfera o
se encuentren con una trampa natural donde se acumule el
yacimiento.
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Biopolimeros

Degradacion
biogimica
Policondensacion

El estudio de la migracion
primaria es un tanto dificil de
entender. La secuencia de
evolucion desde el kerégeno
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Uno de los principales problemas en comprender la
migracion de los hidrocarburos es su baja solubilidad
del agua.
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Hunt, sugiere que la migracion ocurre antes de que el hidrocarburo
sea reconocido como aceite crudo, esto es que mientras que esta en
forma de kerégeno, acido y esteres, los cuales son solubles en agua.
Esta fase de transicion es llamada Protopetréleo.

Es dificil ver, como estos componentes pudieron migrar hacia los
estratos, una vez que fueron separados.

SOTERRAMIENTO Y GENERACION

DEL PROTOPETROLEO Los factores de presion,
temperatura y procesos
quimicos y fisicos, ayudados

sedimentos por la carencia de oxigeno,

\l/ posibilitaron
la formacién de petréleo

liquido y del gas.




MIGRACION

Migracion: es el movimiento de aceite y/o gas en los
poros y/o discontinuidades de las rocas (porosidad
primaria y secundaria) en el interior de la corteza

terrestre.
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MIGRACION

“La migracion es el movimiento del petréleo y gas en el subsuelo”

Primaria

Acumulacion

Secondary migration
Dismigration




Migracion primaria

Es el desprendimiento de los compuestos del aceite y gas de las
particulas organicas solidas (kerégeno) en los lechos generadores y su
transporte dentro y a través de los capilares y poros estrechos de la roca
generadora de grano fino a la roca porosa y permeable que representa la
roca almacenadora.
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Los compuestos del petréleo pueden emigrar a través de uno o mas
lechos portadores, con permeabilidad y porosidades similares a las
rocas generadoras, antes de quedar atrapados por una barrera
impermeable o de permeabilidad muy baja.

Por ejemplo:

El gas bajo presion se puede mover practicamente en todas las
rocas, a menos que sean extremadamente compactas, por lo que se
movera en la direccion de menor presion que generalmente es hacia
arriba.

El aceite, se mezcla con el gas en una fase homogénea de vapor,
tomando una movilidad de dicho aceite comparable con la del gas
natural. Por lo que se cree que la migracidon a largas distancias es
posible.



Conceptos importantes

Migracion secundaria: el aceite que es expulsado de la roca
generadora y que pasa a través de los poros mas amplios de las
unidades de roca mas permeable.

Dismigracion: son los desplazamientos de hidrocarburos a la superficie
terrestre. La pérdida de hidrocarburos de una trampa.

Lo que provoca la formacion de manifestaciones superficiales.
Conmigracion: son todos los desplazamientos de hidrocarburos que

conducen mas o menos rapida y directamente a la formacion de un
yacimiento por acumulacion y segregacion en una trampa.



MIGRACION



Aspectos fisicos-quimicos de la migracion
primaria

+ Temperatura y presion
+ Compactacion
<+ Fluidos



Temperatura y presion

La mayoria de las acumulaciones de petréleo y gas se encuentran en la
superficie a una profundidad de 6000 a 7000 m. Las condiciones fisico-
quimicas que prevalecen en las rocas generadoras y del yacimiento cambian
con la profundidad de sepultamiento. Por lo que es mas notable el aumento
de temperatura y presion.

Se observan diferentes gradientes geotérmicos (°C/ Km). Un promedio
mundial seria de 25°C/ Km.

Las variaciones de los gradientes en las cuencas sedimentarias se presentan
entre 15°C/km hasta 50°C/Km. Sin embargo se han encontrado gradientes
desde 5 °C/Km hasta 77 °C/Km.

Gradientes bajos de 5°C/km en un pozo a 14 585 ft la Isla de Andros de las
Bahamas y gradientes altos de 76.9 °C/km en un pozo en el suroeste de
Alemania.

Gradientes muy altos hasta 90°C/km en el campo petrolero de Walio, de la
cuenca de Salawati en Indonesia)



Los gradientes geotérmicos no siempre son lineales, sino que
existen irregularidades originadas por la conductividad térmica de
las distintas litologias, por la proximidad a la superficie y por el flujo
de agua subterranea.
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Figura /11.2.1. Ejemplo del perfil de temperatura subsuperficial. El flujo de agua
subterranea y las diferencias de conductividad térmica de los tipos de roca influyen
en la relacion temperatura profundidad. (Modificado después de Kappelmeyer,

El aumento de temperatura con la profundidad es mayor
para flujos de calor mayores y conductividades térmicas

inferiores.



Las temperaturas que se alcanzan en esta etapa
son del orden de 50° y hasta 225°C
aproximadamente, y la presion varia de 300 a 1500
bares. Con relacidn a la temperatura, se produce
gas y aceite en los siguientes intervalos:

Aceite: de 60 a 175 °C

Gas: de +50 a +225°C



MIGRACION PRIMARIA:

La causa principal de la expulsion de fluidos de una
roca generadora es la COMPACTACION

LLa Materia organica puede propiciar una estructura fisil a
las lutitas creandose planos paralelos.



» La compactacion en los sedimentos provoca un aumento de
la densidad y perdida de porosidad, con el aumento de la

presion, temperatura y tiempo.

» LLa compactacion rapida de las arcillas puede provocar que
el agua no se expulse rapidamente y esto provoque la
creacion de zonas de presiones anormalmente altas puede

generar metano y otros hidrocarburos de bajo peso
molecular, sin embargo estas presiones son transitorias.

» Las presiones anormales permiten que la expulsion pueda
darse tanto hacia arriba como hacia abajo.

El ritmo de la compactacion esta "*ii"" ‘2/ "*i"'
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Los conceptos de Presiones Normales, Anormales o
Subnormales son muy frecuentes en la Industria
del Petroleo. En esta grafica representamos lo que
significa cada uno de estos términos pues es muy
Importante entenderlos para poder saber sus
aplicaciones.

Presion Normal 0 Hidrostatica. Estas presiones son
las causadas primordialmente por el peso de la
columna de agua. El gradiente de las presiones
normales deciamos que es 0.433 psi/ft. Este gradiente
se muestra en la grafica como: Presion Hidrostatica.

El gradiente de presion normal es solamente un gradiente de referencia que se usa con el
proposito de comparar. En cualquier area las aguas de la formacion van a contener solidos
disueltos, por lo tanto la presion va a ser igual al peso de la columna de agua mas el peso de

los sélidos disueltos.

En general decimos que las presiones son normales para tal produfundidad si caen o estan
localizadas cerca del gradiente de presion normal o sea que en la practica decimos que si
tienen un gradiente que oscila entre 0.40 y 0.50 psi/ft decimos que la presion es normal.



Presiones Anormales o Geopresiones. Se denominan presiones anormales
aquellas que son significativamente altas para la profundiad en

consideracion. Estas presiones siempre van a caer o estar graficadas a la derecha
de lo que se considera presiones normales o hidrostaticas. Tambien las podemos
definir como aquellas presiones que se expresan en un gradiente de mas de 0.50
psi/ft.

Las presiones anormales ocurren cuando la matriz de la roca se compacta y los
fluidos de los poros no pueden escapar o cuando los gases y fluidos dentro de los
poros se expanden y la matriz de la roca no lo permite en cualquiera de los casos el
resultado que se tiene es que la permeabilidad disminuye y los gases/ fluios no
pueden salir.

Las presiones anormales son supremamente comunes en muchas cuencas
sedimentarias alrededor del mundo. Se encuentran u ocurren a diversas
profundidades y en formaciones de diferentes edades geoldgicas. Podemos decir
gue se encuentran mayormente asociadas a secuencias clasticas de granos
finos o0 grandes masas de arcilla. Sin embargo, pueden estar asociadas a otras
litologias.



El nivel de compactacion de las arcillas tienen una respuesta
especifica sobre la porosidad, resistividad, densidad y tiempo de
transito (tiempo que tarda una onda en atravesar un pie de la
formacion).

Las formaciones de presion normal generalmente poseen una
presion de poro equivalente a la presion hidrostatica del agua
intersticial.

En las cuencas sedimentarias, el agua intersticial normalmente
posee una densidad de 1,073 kg/m?3 [8.95 Ibm/galon americano], lo
que establece un gradiente de presion normal de 0.465 Ipc/pie [10.5
kPa/m].

La desviacion significativa con respecto a esta presion hidrostatica
normal se conoce como presion anormal.

Las presiones superiores o inferiores al gradiente normal pueden
ser perjudiciales para el proceso de perforacion.



El nivel de
compactacion de las
arcillas tienen una
respuesta especifica
sobre la porosidad,
resistividad, densidad
y tiempo de transito
(tiempo que tarda una
onda en atravesar un
pie de la formacion).
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Las arcillas se compactan a diferentes ritmos dependiendo del numero y
espesor de las rocas permeables en una seccion.

La porosidad de las lutitas de mayor espesor tienen mucha mas
porosidad y sus presiones son anormales por encontrarse en condiciones

de desequilibrio




VALORES DE POROSIDAD EN
SEDIMENTOS Y ROCAS

< Arcillas 40 -55%
<+ Arena 30 -40 %
- Grava 30-40 %
+ Arenay grava 20 -35%
+ Areniscas 10 - 20 %

» Calizas 1-20%



Vugulos : vacios o espacios (pueden estar
interconectados o aislados)




a) En rocas siliciclasticas tres tipos de porosidades son

comunes.

Intergranular
Moldica

Fractura

b) En rocas carbonatadas se clasifican en las siguientes

categorias:

Interparticula
Intercristalina
Vugular
Moldica

Fractura



Clasificacion de porosidad de Choquette y Pray

Dependiente de la fabrica de la roca
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2. Permeabilidad: es una medida de la capacidad de la roca para

transmitir un fluido.

El transporte del fluido en los poros interconectados depende de la permeabilidad,

la cual varia de manera notable, aun cuando ninguna roca es totalmente
impermeable.

Darcy:

en donde,

A = area de la seccion transversal de la roca a través de la cual se mide el
flujo (cm?),

K = permeabilidad intrinseca (Darcy),

Q = flujo volumétrico por unidad de tiempo (cm’s™),

u = viscosidad dinamica del fluido (centipoise),

o = densidad de fluido (g cm?),

5:4}_ = gradiente hidrodinamico a lo largo de la trayectoria de flujo.
6A

Por conveniencia en el contexto geologico la permeabilidad se expresa
milidarcies (md= 10-3 Darcy) o en microdarcies (ud= 10-¢ Darcy).

La Ley de Darcy es valida para el flujo laminar, en donde las fuerzas de
pueden despreciar en comparacion con las fuerzas de viscosidad.

Perm intrinseca:
Propiedad de un
medio poroso
que permite el
movimiento  de
liquidos y gases
a través de él
bajo la accion
combinada de la
gravedad vy la
presion.

en

inercia se



VISCOSIDAD (un) = facilidad de los materiales para fluir,
se mide como la resistencia de una substancia a
cambiar de forma.
fuerza porunidad de gradiente de velocidad

viscosidad (u) = T . esfuerzo (dinas/cm2)
du/dy gradiente de velocidad
du velocidad
dy altura del fluido

T (paralela a la superficie de flujo)

Esfuerzo ejercido por el fluido en |la base se denomina
Velocidad de esfuerzo.

Viscosidad disminuye con el aumento de la temperatura.

VISCOSIDAD CINEMATICA (v)= ul/p viscosidad/densidad




Para sedimentos clasticos, las graficas de porosidad en funcién de la
profundidad indican una relaciéon exponencial. Al inicio se tiene una
perdida rapida de porosidad en poca profundidad, y con el aumento
adicional de la presion de sobrecarga, el ritmo de perdida de porosidad
disminuve.
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Relacién profundidad-porosidad, segun se ha determinado para muestras de tres cuencas
diferentes: sedimentos paleogénos de la Costa del Golfo; sedimentos paleogénos de
Venezuela oriental; sedimentos del Paleozoico de Oklahoma.



»Los hidrocarburos se transportan a través de sedimentos finos
con permeabilidades de 10-3 10" milidarcys, por lo que los
compuestos moleculares mas pequenos pueden escapar mas
facilmente.

»EIl tamano promedio de los poros en las lutitas es de ~3 nm,
(algunos pueden ser de mas de 100 nm) por lo que los
hidrocarburos ciclicos pueden migrar con cierta facilidad con
porosidad de las lutitas de 10% (o0 menos) a mas de 6,000 m de
profundidad.

»Los asfaltenos tienen mas dificultades para migrar (la solubilidad
se incrementa cuando decrece el numero de carbones, de los
alkanos normales y la serie aromatica), pero muchos de ellos se

forman en el propio yacimiento.
1Darcy = 9,86923 - 10" m?



Diametro de poros y areas

superficiales internas

Durante la compactacion y
la reduccidon también se
presenta una disminucién
notable de los diametros
de poro, especialmente en
los sedimentos clasticos
de grano fino.

El sistema de poro
sedimentario a una escala
micréoscopica, es muy
heterogéneo (geometria
irregular), parcialmente
interconectado y
estrechas gargantas de
poro que llevan a
volumenes de poro
mayores.

porosidad de la lutita, % —
10 20 30 4

1 1 i Jd

diametro
de poro en
presién de fluido (Kg/cm? y 1b/ lutitas
§00 0 25 5 100 R
”ﬂplgz 0 ’ 2?0 “lm L ’ 1l 0
T T
PSI 6000 10004

1000
- asfalteno
E —a
T 2000
£
©
M
=
o
5
E 3000
o

astructura
anular
4000 compleja
P 4
n-alkane

5000

T T I

1
50 100 150 200

Temperatura ( o C) —

—T 5
0 25 50 100 &
diametros
moleculares

Figura I71.2.8. Interrelacion de diversos parametros fisicos con el aumento de la pro-
fundidad de sepultamiento para sedimentos de tipo lutita.

PSI: libra-fuerza por pulgada cuadrada, (del inglés pounds per square inch) es
una unidad de presion en el sistema anglosajon de unidades.



Principales mecanismos de la Migracion
Primaria:

>1. Difusion 4=
»2. Expulsion en fase de aceite (g
» 3. Expulsion en fase gaseosa -"
>4. Solucién 4=



1. DIFUSION

Las moléculas de
hidrocarburos son pequenos
agregados moleculares que
poseen energia respecto a su
posicion, capaces de moverse
en el subsuelo de las areas de
mayor energia potencial a las
de menor Energia Potencial
(EP).

(O Moléculas de agua

‘ idrofébi lejo de HC’
Los HC’s son hidrofébicos: Ocomp ejode HC's

Difusion: en el que particulas materiales se introducen en un medio que inicialmente estaba
ausente,



2. EXPULSION EN FASE DE
ACEITE

» Ocurre en Rocas generadoras muy
ricas en materia organica, desde el
principio de la Generacién de
hidrocarburos.

> La migracion se lleva a cabo cuando
los primeros bitimenes forman una red
interna continua que reemplaza al agua.
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» La transformacion de la MO en liquidos
y gases permite que el volumen original N
crezca hasta en un 25%, creandose .
microfracturas que se cierran y se
vuelven a abrir hasta que la generacién
termina.
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3. EXPULSION EN FASE GASEOSA

» El gas comprimido puede disolver grandes cantidades de
hidrocarburos liquidos pesados cuando la T° y la P aumentan.

> Los gases migran a través de microfracturas disolviendo los bitumenes
de poros adyacentes.

» Eventualmente, los gases alcanzan condiciones de menor Ty P,
produciéndose la condensaciéon de una fase de aceite.

» La migracion en fase gaseosa no es importante para la creacion de
grandes acumulaciones de aceite (p. ej. Cantarell) a menos que se
considere que se han perdido grandes volumenes de gas.

» Tampoco es importante en condiciones de madurez incipiente
(Cantarell).
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SOLUCION
> La solubilidad del petréleo se incrementa con la Temperatura.

> La solubilidad no es apreciable antes de los 150°C, donde arriba de los
150°C ya es significativa.
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Figure 3.4 Hydrocarbon maturation.

Recordando que los analisis de paleotemperaturas muestran
que la generacion optima del aceite ocurre cerca de los
120°C, en datos experimentales sugieren la solubilidad se da
de 10 a 20 ppm.
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La migracion primaria por solucién es un mecanismo poco
importante porque requiere de enormes volumenes de agua.



DISTANCIAS DE MIGRACION PRIMARIA

» Las distancias cubiertas por los hidrocarburos durante la
migracion primaria son cortas.

“Pueden variar entre unos centimetros hasta 100 metros o
mas, pero no kildbmetros”.

» La migracion primaria termina en cuanto se alcanza un
conducto permeable (roca almacenadora, transportadora 6
acarreadora 6 yacimiento) para la migracion secundaria.

» Debido a que la roca generadora se sobre-presuriza la
migracion primaria puede darse lateralmente, hacia arriba o
hacia abajo.



VIAS DE MIGRACION PRIMARIA

» Los fluidos siempre se mueven hacia las zonas de menor
energia (Potencial 6 Presion).

> En las arcillas o lutitas pueden crearse barreras de presion.

» Una barrera de presion puede formarse por subsidencia
muy rapida y/o por espesores muy grandes de lutitas



Barreras de presion
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» La migracion se da hacia arriba sobre las barreras de presiony
hacia abajo por debajo de ellas.

» En el centro las lutitas son delgadas, se rompe la barrera y los
fluidos pueden migrar verticalmente hacia arriba.

» Por tratarse de un lente, el area de drenaje es reducido y el
yacimiento sera pequeno o puede desaparecer.

» Hacia los flancos las lutitas son mas potentes y se crean
presiones anormales.
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' El area de drenaje del lente Izquierdo es
reducida y el yacimiento sera mas
pequenio.

La trampa estratigrafica de la derecha
se alimenta de un area mayor y de
petréleo que migran hacia arriba y hacia
abajo de las lutitas a la izquierda por lo
gue puede contener un yacimiento
mayor.
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SISTEMA CHICONTEPEC

+ Antefosa del Paleoceno-Eoceno temmprano
+Turbiditas sliciclasticas
A ceite onoinal & st 139,000 mmb
+Gas onginal in sifl 49 mm tmpc
*Feservas:
+12 324 b de aceite
+1.839 mmh de ligudos de planta
+ 265 mm mmpc de gas seco
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+ A ceite ligero en parte norte

Frere s o SO AT T T g

MIGRACION
SISTEMA
CHICONTEPEC

. Rt
h-_::_-.:__‘ 1 o |

b : g 5 i ﬂ_.Dk.H.EfLE. :
= 11_“‘ | HEBL . 1.

ok i 1 |

L TENTO UL g |

e N if

i |

- |

o A e

e




MIGRACION SECUNDARIA

(0

Una segunda migracion se lleva acabo a lo largo de la roca
almacenadora, hasta que el aceite llega a una trampa que
impide su movimiento, o escapa a la superficie.

Esta migracion puede no existir cuando la trampa Ila
constituye una lente arenosa aislada.

J
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MIGRACION PRIMARIA Y SECUNDARIA I

Acumulacién

T2 D et r 6] e 0 I

Migracion
secundaria

Migraciodn
primaria

Figura 1

Migracidn primaria, migracidn secundaria ¥y

entrenamiento



MIGRACION SECUNDARIA

l. La Flotacion (Empuje). “Es la primera causa de movimiento del
aceite”.

Se requieren de dos condiciones para que exista la flotabilidad:
a) Liquidos inmiscibles
b) Fluidos de diferentes densidades

Por lo que siempre que se encuentran:

aguay aceite se produce una estratificacion por
aguay gas agua densidad

aceite y gas

Debido a que los receptaculos estan siempre llenos de agua en una
trampa, siempre se encuentra el aceite y el gas en las partes mas
altas de ellas.

Para llegar a la zona de estratificacidon, el aceite y el gas deben
migrar a través de los poros de las rocas.



Il. Inclinacion de las rocas.

Para que el aceite se mueva también es necesario que exista una
inclinacion.

La magnitud de esa inclinacion dependera de:

La viscosidad del aceite, el volumen del aceite y del agua del receptaculo,
etc.

Se conocen acumulaciones donde el echado probablemente nunca
excedié 13 a 16 metros por 1.6 km y hasta 3 metros por 1.6 km.

La movilidad del aceite se da por:
1. Aumento del echado por plegamiento

2. Disminucion de la viscosidad del aceite por aumento de la temperatura
por enterramiento

3. Combinacion de ambos.



» Los hidrocarburos son mas ligeros que el agua y por ende son
capaces de desplazar el agua hacia abajo y moverse hacia arriba.

» La magnitud de la flotacion es proporcional a la diferencia de
densidades entre el agua y la fase de hidrocarburos

» Contraria a la flotacidon, es la Presion Capilar de Entrada o

resistencia a que los hidrocarburos pasen a través de una garganta
de poro.

Accion capilar.-

La capilaridad es la
propiedad de los soélidos
de atraer a los liquidos

que los mojan y repelen
a los que no los mojan.
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Si un glébulo de hidrocarburo encuentra una garganta de poro, el glébulo
debera “escurrirse” para poder pasar a través de ella. Entre menor sea la

garganta mayor debera ser la deformacion.

Solo si la fuerza de flotacion es suficientemente grande, el glébulo podra
seguir su movimiento hacia arriba.

Si la garganta es muy pequena y la presion de flotacidn es insuficiente,
entonces el glébulo se atora y podemos decir que se inicia la acumulacion.




La mayoria de las particulas de hidrocarburos

. Solo cuando se encuentran
con particulas mas grandes su capacidad de migrar se limita.

La tasa de hidrocarburos migrados durante la compactacion son
bajas, pero suficientes para acarrear aceite disperso a largas
distancias en un tiempo geologico razonable




DISTANCIAS DE MIGRACION SECUNDARIA

Se considera que los hidrocarburos pueden migrar decenas, e
incluso centenas de kildmetros.

Esos casos son raros, requieren de condiciones tecténicas
extremadamente estables y rocas acarreadoras continuas o
yuxtapuestas y sin barreras estratigraficas.

La migracion lateral generalmente es obstaculizada por fallas y
cambios de facies provocados por la misma tectonica.
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» La mayoria de las cuencas estan tectonizadas y las rocas
acarreadoras tienen poca continuidad.

> El area de drenaje define el tamano de los yacimientos. A mayor
area mayor posible volumen captado.

» La migracion en las cuencas de México es principalmente vertical
(sub-vertical).



Direccion de Ia mlgracmn

La migracion secundaria se da
primero verticalmente hasta que
una falla o cambio de facies fuerza
el movimiento en una direccion
oblicua.

Las intercalaciones de areniscas
pueden servir como vias de
migracion vertical aunque de
manera tortuosa.

Las discordancias yuxtaponen
conductos de migracion que
pueden ser muy efectivos.

Las fallas yuxtaponen diversos
conductos y cuando son activas o
con zonas brechadas, son de alta
permeabilidad.

Paraconformidad que indica
paralelismo entre las unidades
viejas y jovenes pero existe
discontinuidad entre las unidades
3y8.



RELACIONES VERTICALES DE L OS CUERPOS
DE ROCA O FORMACIONES GEOLOGICAS

Las relaciones entre dos estratos o dos formaciones pueden
interpretarse de dos formas:

o Concordantes.
& Discordantes.

Es recomendable usar los términos concordancia y discordancia en
sentido geomeétrico descriptivo, como paralelismo y no-paralelismo
entre conjuntos de capas directamente superpuestos.

En inglés, DISCORDANCE significa falta de paralelismo f?"é’"’"(fu pos planares contiguos.



Se involucran los términos de:

« Continuidad
* Discontinuidad estratigrafica

Se usan en el sentido de que haya ocurrido o no, interrupcion del depdsito
en el transcurso del MPO.

-




Discordancia entre un cuerpo

deformado por el slump y el material

que lo fosiliza (decapitando los nivel del mar
antiformes).

Discordancia de los
materiales que cubren el
hueco dejado por los
materiales al deslizarse
(scar slumps).

Discordancias con continuidad que se dan en relacion con deslizamientos
submarinos (slumps).



Discordancia angular erosiva

Es aquella en las que la superficie de
separacion entre las dos unidades
litoestratigraficas  es marcadamente
irregular y erosiva.
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Discordancia angular?

Seccion sismica de la Cuenca de Burgos

Pozo Lerma -3 Pozo Oferta-1
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MIGRACION LATERAL Y VERTICAL

Migracion Lateral (Paralela): son los desplazamientos de
hidrocarburos en el interior de una formacion de la misma edad,
sea cual sea la distancia y el desnivel recorridos.

Migracion Vertical (Transversal): se refiere a movimientos de
hidrocarburos de forma perpendicular a los limites
cronoestratigraficos y que ocasiona que fluidos de una formacion
determinada circulen a otra formacion de edad diferente. Existen
dos casos.

a) “Per ascensum”: si el paso de hidrocarburos se realiza de una
formacion antigua a otra estratigraficamente mas joven.

b) “Per descensum”: si el paso de hidrocarburos se realiza de una
unidad estratigrafica joven a otra mas antigua.
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MODELO DE MIGRACION DE HIDROCARBUROS

DESPEGUE INTERMEDIO

NW \ DESPEGUI_; SOMERO SE
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MODELO DE MIGRACION ( LINEA PES-16)
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MIGRACION I

Generacion

El Sistema Petrolero.



EVIDENCIAS DE LA MIGRACION

Presencia de chapopoteras.

Presencia de escapes de gas.

Acumulaciones de
hidrocarburos en rocas sin
contenido de materia
organica.

Correlacidén entre aceites del
receptaculo y aceites
residuales encontrados en
las rocas generadoras.

Aceites quimicamente
semejantes en una serie de
receptaculos sobrepuestos.

Ajustes estructurales
(acomodo y distribucién) de los
hidrocarburos en el yacimiento.

Consideraciones volumeétricas
cuantitativas, ya que existen
yacimientos con volumenes
muy grandes.

Explotacion de hidrocarburos
sin bombeo.

Presencia de bacterias que se
alimentan de hidrocarburos en
sitios donde no hay derrames
producidos por el hombre.



FUERZAS QUE CAUSAN LA MIGRACION DEL PETROLEO

1. Fuerzas debidas a la accion de la gravedad:
La presion ejercida por las capas de rocas,
La presion del agua

El peso especifico diferencial.

2. Fuerzas moleculares:

Absorcion.- Ocurre cuando las rocas atraen las moléculas de aceite o
gas y las retiene entre sus poros.

Adhesion.- es la mutua atraccién entre las moléculas desiguales; la
adhesion controla la direccion de la accidn capilar.

La accion capilar y latension superficial.- La capilaridad es la
propiedad de los sélidos de atraer a los liquidos que los mojany
repelen a los que no los mojan.



3. Fuerzas debidas a la accion quimica:

La cementacion gradual o sea el relleno de los intersticios entre los
granos de las rocas, desplazan a los hidrocarburos.

Esta cementacién puede eventualmente causar la acumulacién del
petréleo en pequenas bolsas porosas completamente rodeadas por el
creciente anillo de cementacion.

4. Fuerzas debidas a movimientos tectonicos y a la profundidad de
sepultamiento:

Estas fuerzas comprenden la formacion de pliegues y fallas, los
terremotos, el gradiente de temperatura.

5. Fuerzas debidas a la accion bacterial:

Una de las mas importantes funciones de las bacterias es la de liberar el
petroleo de los sedimentos.

Se efectua por la disolucion de las calizas, las dolomias y de otras rocas
calcareas por el ataque de acido carbonico y otros acidos organicos
producidos por las bacterias.



FUERZAS QUE CAUSAN LA MIGRACION DEL PETROLEO

Se pueden clasificar en cinco tipos:

1. Fuerzas debidas a la accidon de la gravedad:
La presion ejercida por las capas de rocas,
La presion del agua

El peso especifico diferencial.

La presion de las rocas causan la migracion del petroleo hacia arriba
que es debida a las presiones diferenciales a diferentes
profundidades. La presion hidrostatica ayuda a la presion ejercida por
las rocas; el agua tiende a moverse y al fluir en direccion de la presion
minima, este movimiento generalmente es horizontal. El peso
especifico diferencial del petrdleo y del agua y su inmiscibilidad
provocan en estos liquidos un movimiento relativo en que el petroleo
tiende a situarse sobre el agua.



2. Fuerzas moleculares:

Absorcion.- Ocurre cuando las rocas atraen las moléculas de
aceite o gas y las retiene entre sus poros.

Adhesion.- es la mutua atraccion entre las moléculas desiguales;
la adhesién controla la direcciéon de la accion capilar.

La accion capilar y la tension superficial.- La capilaridad es la
propiedad de los sélidos de atraer a los liquidos que los mojan y
repelen a los que no los mojan.

El efecto de las fuerzas moleculares es el de segregar el petréleo
y el agua en cuerpos donde pueda actuar el peso especifico
diferencial.



3. Fuerzas debidas a la accion quimica:

La cementacion gradual o sea el relleno de los intersticios
entre los granos de las rocas, desplazan a los hidrocarburos.

Esta cementacion puede eventualmente causar Ila
acumulacion del petroleo en pequeinas bolsas porosas
completamente rodeadas por el creciente anillo de
cementacion.

Los cementantes mas comunmente son la calcita, el silice y el
oxido de fierro.



4. Fuerzas debidas a movimientos tectonicos
y a la profundidad de sepultamiento:

Estas fuerzas comprenden la formacion de pliegues y fallas,
los terremotos, el gradiente de temperatura.

Los pliegues y la fallas estimulan la migracion del petréoleo y
tienden a controlar su direccién, por la forma que tienen y por
el reacomodo que sufren sus capas.

Los temblores producen movimientos migratorios que agitan
los cuerpos de petréleo y agua dando lugar a que actué la
gravedad especifica diferencial.



5. Fuerzas debidas a la accion
bacterial:

Una de las mas importantes funciones de las bacterias es la
de liberar el petréleo de los sedimentos.

Se efectua por la disolucion de las calizas, las dolomias y
de otras rocas calcareas por el ataque de acido carbénico y
otros acidos organicos producidos por las bacterias.



FACTORES QUE GOBIERNAN LA MIGRACION DEL
PETROLEO

1.- Porosidad efectiva de las rocas.
2.- Grado de saturacion de las rocas.
3.- Peso especifico, viscosidad y cantidad de gas.

4.- La migraciéon es favorecida por fuertes pendientes en los
estratos, por las discordancias angulares y por el
fracturamiento.

5.- La composicién y cantidad de las aguas asociadas con el
petréleo afectan su migracion.

6.- Tamano de la garganta del poro.



DISTANCIA DE LA MIGRACION

La distancia a través de la cual puede migrar el petréoleo, o ha
emigrado en el pasado geoldgico, es funcion del tiempo. Si se
supone una continuidad en la permeabilidad y en el gradiente.

Rocas sepultadas a profundidad altamente porosas y permeables
son el conducto por el cual el petroleo puede migrar; estas capas se
llaman capas conductoras, ascendiendo y descendiendo Ilos
hidrocarburos a través de estas rocas por los poros y
discontinuidades (porosidad primaria y secundaria). Llegan a las
rocas almacén.
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GENERACION BURGOS
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B rocas generadoras arciliosas del Paleocenc-Eoceno

BB Calizas, utitas y areniscas del Cretacico Superior
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- Carbonatos del Cretacico medio
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MIGRACION JURASICO SUPERIOR
(CUENCA DE TAMPICO-MISANTLA)

Siera Localizacién-2
Madre Localizacin- Tampamolon-1
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Se consideran 3 provincias productoras de aceite: Faja de Oro (calizas arrecifales y
prearrecifales Cretacicas), la Cuenca (calcarenitas Juras Superior.) y el Paleocanal de
Chicontepec (terrigenos arenosos Paleogenas).



ROCAS GENERADORAS Y MIGRACION
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MIGRACION PLATAFORMA TUXPAN

(FAJA DE ORO) N 2 O
~ ATOLON DE LA FAJA DE ORO

CACES (Plataforma de Tuxpan)

7] BANCO CALCAREQ
@ ARRECIFE
[ TAaLup

* Trampas estratigraficas del Cretacico medio
"+ > 1,500 mmbpce producidos en el arrecife

+ Aceite pesado entierra, ligero costa afuera
* Play talud:

¥ Poza Rica ha producido 1,731 mmbpce

e NS |

7arica CAMFOS TERRESTRES CAMPOS MARINOS . ]




GENERACION EN TAMPICO - MISANTLA
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Fallas - rutas de migracién B creticico medio - arrecites

E Intervalos productores - Creticico - calizas

[] Mioceno - Areniscas y lutitas Jurdsico superior- Rocas Generadoras

D Oligoceno - lutitas y areniscas - Jurédsico Inferior-Medio — lechos rojos, calizas y evaporitas

[ Paieoceno-Eoceno - lutitas, limos and areniscas  [Jill] Jurdsico inferior - Rocas generadoras
Paleozoico - Basamento granitico y metamérfico
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VISCOSIDAD (un) = facilidad de los materiales para fluir,
se mide como la resistencia de una substancia a
cambiar de forma.
fuerza por unidad de gradiente de velocidad

viscosidad (n) = T . esfuerzo (dinas/cm2)
du/dy gradiente de velocidad
du velocidad
dy altura del fluido

T (paralela a la superficie de flujo)

Esfuerzo ejercido por el fluido en la base se denomina
Velocidad de esfuerzo.

Viscosidad disminuye con el aumento de |la temperatura.

VISCOSIDAD CINEMATICA (v)= ul/p viscosidad/densidad




