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Resumen

La variacion vertical de la composicion del fluido con la profundidad se refiere como “gradiente composicional”. Si
bien todos los yacimientos petroleros exhiben cierto grado de variaciéon composicional, los yacimientos cercanos a sus
condiciones criticas pueden presentar los gradientes composicionales mayores, especialmente si el espesor del yacimiento
es grande.

La mayoria de estos yacimientos reportan que el gradiente composicional puede describirse por los cambios siguientes en
la composicion y propiedades del fluido al incrementar la profundidad: 1).- aumento de la fraccion mol de los componentes
mas pesados (C7+), 2).- decremento de la fraccion molar del metano, 3).- decremento de la RGA del fluido producido,
4).- aumento de la densidad y viscosidad del fluido; 5).- en la zona de gas, incremento de la presion de rocio, mientras
que en la zona de liquido, disminucién de la presion de burbuja.

Con la finalidad de determinar la profundidad del contacto gas aceite en un yacimiento del sur de México, se establecid
un flujo de trabajo para la determinacion de la variacidn composicional mediante una ecuacion de estado (EDE). El
flujo de trabajo inicia con la validacion, en representatividad y consistencia, de los datos PVT utilizados en la EDE;
posteriormente continua con la caracterizacion y ajuste de la EDE a datos reportados de laboratorio y de campo; para
finalizar con la determinacion de la distribucion espacial de la composicion y propiedades del fluido dentro del yacimiento.

Palabras clave: Ecuacion de estado, gradiente composicional, gas y condensado.
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Determination of compositional gradient in gas condensate reservoirs with
an equation of state

Abstract

Vertical composition variation in the fluid mixture with depth is usually known as “Compositional Gradient”. Even
though all hydrocarbon reservoirs exhibit some degree of compositional variation, near critical reservoirs may reach the
most significant compositional gradients, especially if the reservoir thickness is big enough.

Most of these reservoirs report that the compositional gradient could be described by the following changes in the
composition and properties of the fluid to increase the depth: 1).- Increase in the mole fraction of the heavier components
(C7+)’ 2). - Decrease of the mole fraction of methane, 3).- Decrease in the produced fluid RGA, 4) .- Increase in density
and viscosity of the fluid; 5).- In the gas cap, increased saturation pressure while in the liquid, saturation pressure
reduction.

A workflow is propose aiming to establish the gas — oil contact within a reservoir of southern Mexico, by calculating
the compositional variation with an equation of state (EOS). The workflow initiates with the validation of the PVT data
use in the characterization of the EOS; followed by the characterization and matching of the EOS to laboratory and field
data; thus allowing the determination of the spatial distribution of the composition and fluid properties in the reservoir.

Keywords: Equation of state, compositional gradient, gas condensate reservoir.

Introduccion

Un modelo de yacimiento confiable debe definir de manera
precisa la distribuciéon espacial de los componentes y las
propiedades del fluido con la profundidad. Establecer
el gradiente composicional (GC) y sus efectos, pueden
afectar los aspectos técnicos y econdmicos que definen
las estrategias de desarrollo. Considerar el gradiente
composicional en los estudios del yacimiento lleva a un
modelo de yacimiento mas realista, que permite definir el
escenario de explotacion que genere las ganancias maximas

Gradiente composicional

con el minimo riesgo. Establecer el gradiente composicional
en yacimientos de gas y condensado es importante en
el célculo de los voliumenes originales totales, reservas,
prediccién del contacto gas — aceite, disefio de las
instalaciones superficiales de produccién, estimacion de
la comunicacién vertical y areal de fluidos, disefio de los
procesos de inyecciéon de gas miscible, (variacién de las
condiciones de miscibilidad con la profundidad), disefio de
procesos de inyeccion de gas y agua (variacion de la relacidn
de movilidad con la profundidad), ubicaciéon de pozos y
definicion de alternativas de produccidn.

El modelo mas simple para determinar el GC supone condiciones isotérmicas en el yacimiento; la variacién composicional
resultante se describe por los cambios en las propiedades del fluido siguientes con el aumento de la profundidad: a).-
Incremento de la fraccion mol del C_, Figura 1, b).- Decremento de la fraccion mol de C, (Figura 1), c).- En la zona de gas,
incremento de la presion de rocio; en la zona de aceite, decremento de la presién de burbuja de la mezcla, d).- Aumento de
la densidad y viscosidad de la mezcla, Figura 2, y e).- Disminucién de la RGA de la mezcla. La ecuacion general que describe

430 | Ingenieria Petrolera VOL. 56 No. 8, AGOSTO 2016 - ISSN 0185-3899



Rogelio Maldonado Alonso, Alfredo Ledn Garcia, Héctor Erick Gallardo Ferrera

el gradiente composicional vertical en condiciones de equilibrio quimico/gravitacional isotérmico, (Whitson et al., 1994), se

puede expresar como:

n-1

au,
33

i=1 tip T,

Vx, = (M =V p)g

(1)

El efecto neto de la fuerza gravitacional es que los componentes ligeros se mueven hacia arriba, mientras que los componentes
pesados se moveran hacia abajo. Del andlisis de la ecuacidon (1) se observa que los GC tienden a ser grandes si es pequefio
(fluidos cercanos a sus condiciones criticas), o si es grande (fluido con alto contenido aromatico). La ecuacién (1) se puede
expresar en términos de la fugacidad; considerando el gradiente como el cambio de la fraccién de cada componente con la

profundidad, se llega a la expresion siguiente:

fu(h)= £ (h" Jex

RT

La ecuacidon 2 mds la condicién de que la suma de las
fracciones molares a cada profundidad debe ser igual
a 1, forman el conjunto de ecuaciones para obtener la
composiciény la presion del yacimiento a una profundidad
especifica, mediante una ecuacion de estado (EDE), y por
lo tanto, definir los gradientes de presiéon y composicion
en el yacimiento. Es importante recordar que la fugacidad
de cada componente debe ser igual en todas las fases

~M,g(h-h")

(2)

en un sistema heterogéneo en el equilibrio. La fugacidad
puede entenderse como una medida de la tendencia de
escape de las moléculas de una fase a una fase adyacente.
En un sistema multicomponente, si la fugacidad de un
componente en las fases adyacentes es la misma, las fases
estaran en equilibrio sin ninguna transferencia neta de
moléculas de una fase a otra.
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a 10 froa ] 30 &0 = ) 70 ]
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Figura 1. Variacion del metano y de la fraccion C,, en la composicion de la mezcla con la profundidad.
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Figura 2. Variacion de la densidad y viscosidad de la mezcla contra la profundidad.

Generalmente se tiene la concepcidon de que los fluidos
del yacimiento han alcanzado el equilibrio, debido a
la difusion molecular mediante el mezclado durante
el tiempo geoldgico. Sin embargo, el mezclado puede
requerir de decenas de millones de afios para eliminar
las heterogeneidades composicionales. Cuando wun
yacimiento se considera maduro, se supone que los
fluidos estdn en equilibrio a una temperatura y a una
presién uniformes, y que se han establecido equilibrio
térmico y gravitacional, lo que lleva a la uniformidad de
la fugacidad de cada componente a través de todas las
fases coexistentes en el yacimiento.

La presién y temperatura, sin embargo, no son uniformes a
lo largo del yacimiento. La temperatura incrementa con la
profundidad con un gradiente de alrededor de 1.8 °C/100
metros para algunos campos; el gradiente de temperatura
varia de acuerdo a la zona y al tipo de roca del yacimiento
y si se presentan o no efectos de conveccién; por ejemplo,

—
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en yacimientos naturalmente fracturados del sur del pais
el gradiente de temperatura varia entre 1 a 1.3 °C/100
metros. La presidon también cambia de acuerdo a la columna
hidrostatica del fluido en la formacidon. En consecuencia,
las variaciones composicionales dentro de un yacimiento,
particularmente en aquellos donde existe una columna de
fluido considerable.

La magnitud de los gradientes verticales iniciales, estan
directamente relacionados con qué tanto las condiciones
iniciales del yacimiento estan cercanas a las condiciones
criticas (presidon y temperatura) del fluido que contienen.
La Figura 3 ilustra esquematicamente como la proximidad
a la condicién critica puede dividirse en dos partes: (a) la
distancia entre la presion del yacimiento con la presién
de saturacién a la temperatura de yacimiento y (b) la
distancia entre el punto critico y la presidn de saturacién a
temperatura de yacimiento.

Figura 3. Ilustracion esquematica de diferentes
tipos de yacimientos y el grado de GC.
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De la revision de la literatura especializada se ha
encontrado que los yacimientos que presentan
cambios importantes composicionales con respecto a
la profundidad poseen ciertas caracteristicas especiales
gue a continuacién se resumen:

a) Yacimientosde gran espesory/o cambiosimportantes
de profundidad

b) Yacimientos cercanos a las condiciones criticas
de los fluidos que contienen, (aceite volatil y gas y
condensado)

c¢) Presencia de cantidades pequefias de hidrocarburos
muy pesados, particularmente de componentes
aromaticos

d) Presencia de gran cantidad de fracciones intermedias

Caracterizacion del fluido de yacimiento
mediante una EDE

Una ecuacidon de estado es una expresién analitica que
relaciona la presion respecto a la temperatura y al volumen.
Una descripcién adecuada de esta relacion PVT es esencial
para determinar el comportamiento volumétrico y de
fase de los fluidos del yacimiento. La ecuacién 2 requiere
del cédlculo de la fugacidad a diferentes condiciones de
profundidad; la fugacidad es una funcidon de propiedades
medibles (presidén, temperatura y volumen), utilizando
relaciones termodindmicas; en consecuencia, una ecuacion
de estado permite determinar el valor de la fugacidad en
funcion de relaciones PVT.

Al aplicar una EDE a los calculos del gradiente composicional,
es importante tener una caracterizacion valida del
comportamiento de fase y del comportamiento volumétrico
del fluido del yacimiento (dado por las fugacidades de los

VOL. 56 No. 8, AGOSTO 2016 - ISSN 0185-3899

componentes en equilibrio). Una caracterizacién consistente
mediante una EDE debe estar basada y ajustada a los
datos PVT medidos en laboratorio al fluido de yacimiento.
Ademas, se requiere de un procedimiento que asegure que
la caracterizacion del fluido permita reproducir tanto el
gradiente composicional, como las propiedades del fluido en
todo el espesor del yacimiento. Si los resultados predichos
por la EDE se ajustan a los datos PVT de laboratorio y a los
medidos en campo, el cdlculo de los gradientes de presiény
de la composicién en funcién de la profundidad, permitiran
mejorar las predicciones de las propiedades volumétricas y
de fase en todo el espesor del yacimiento.

Flujo de trabajo para la determinaciéon del
gradiente composicional

El flujo de trabajo propuesto para la determinacién del
gradiente composicional en un yacimiento considerando al
yacimiento como una estructura isotérmica consiste en:

1. Validacidn de la composicién de referencia utilizada
en la EDE

2. Caracterizacidn y ajuste de la EDE a los datos PVT
medidos en laboratorio

3. Calculo del gradiente composicional en el yacimiento

4. Cdlculo de las propiedades fisicas de la mezcla a
distintas profundidades

Caso de estudio campo Alpha

La estructura del campo Alpha esta dividida en dos
bloques, denominados A y B, los cuales constituyen dos
yacimientos independientes al estar separado por una
falla sello, Figura 4.

Ingenieria Petrolera | 433



Determinacion del gradiente composicional en yacimientos de gas y condensado mediante una ecuacion de estado, p.p. 429-443

Figura 4. Configuracion estructural del campo Alpha.

En el bloque A se tienen cinco analisis PVT: el pozo Alpha
1 resulté con presién de burbuja en un rango de 408.4
a 411 kg/cm?, mientras que los pozo Alpha 2 y Alpha 3
presentaron presion derocio, de 450 a 454 kg/cm?y 409 kg/
cm? respectivamente. Al tener una muestra que presenta
presidon de burbuja y dos muestras con presion de rocio,
fue posible establecer que el bloque A es un yacimiento
de gas y condensado por debajo del punto de rocio, y que

a las condiciones originales se tenia una zona de gas y una
zona de aceite. Ademas, el andlisis de las composiciones
y de las propiedades reportadas en los andlisis PVT
permitié definir un gradiente composicional de magnitud
considerable, Tabla 1. En |la Figura 5 se observa la variacién
de la presién de saturacion con la profundidad indicando
la tendencia de la presidn de rocio entre los pozos 2 y 3.

Presién de saturacién(kg/em2)
400 410 420 430 440 450 460
3500
Presién de rocio
4000
®
4100
4300 Presién de rocie
E o0
B 4300
=
=
é 4400 ® Pozo 1(Pb)
& oo ® Pozo 1(Pb)
® Pozo 2(Pr)
4600 . )
Presién de burbuja
® Pozo 2(Pr)
4700 o0
@ Pozo 3(Pr)
4300

Figura 5. Variacion de la presion de saturacion con la profundidad, bloque A campo Alpha.
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Tabla 1. Comparacion de la presion de saturacion y composicion, pozos Alpha 1y Alpha 2.

Pozo
Bloque
Tipo de fluido

Composicion
H2S
CO2

N2

NC4
ICS
NC5
Co
Ci+

Total
P. Saturacion

Debido a la cercania entre la presion de rocio de 454 kg/
cm? del pozo Alpha 2, con la presion al nivel medio de los
disparos 451.9 kg/cm?, se pudo inferir que existia una fase
liguida en el yacimiento. El flujo de trabajo, anteriormente
presentado, se utilizd con la finalidad de determinar el
contacto gas — aceite en el yacimiento.

Validacion de la composicion de referencia

El pozo Alpha 2 es el Unico que cuenta con un anélisis
PVT composicional en la zona de gas. El fluido de
yacimiento presentd presidén de rocio de 450.4 kg/cm? y
una composicion correspondiente a un fluido tipo gas y
condensado; el porciento mol de C, en la composicion de la
mezcla es de 69.5 % mol y de la fraccion C,, de 7.32 % mol.

VOL. 56 No. 8, AGOSTO 2016 - ISSN 0185-3899

Los resultados del experimento de Agotamiento a Volumen
Constante (AVC) se utilizaron para realizar la validacién de la
composicion que se utilizard como referencia tanto para el
ajuste de las propiedades volumétricas y de fase de los fluidos,
como para el cdlculo del gradiente composicional. El método
de validacion de la composicién de referencia se realizd
utilizando el procedimiento de Bashbush (1981), siguiendo
las recomendaciones y puntos a evaluar (Bashbush et al.,
2004), para definir la consistencia de los datos reportados
en el andlisis PVT, Figura 6. Del comportamiento de las
constantes de equilibrio obtenidas a través del balance molar
de la prueba de agotamiento a volumen constante del pozo
Alpha 2, se concluye que el analisis PVT es representativo y
consistente, por lo que puede utilizarse para el calculo de la
posicion GC.
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Figura 6. Constantes de equilibrio, analisis PVT pozo Alpha 2.

Caracterizacion y ajuste de la EDE a los datos PVT medidos
en laboratorio

La mayoria de las caracterizaciones con una EDE, no son
totalmente predictivas si no se realiza un buen ajuste de los
parametros de la EDE con los datos experimentales, dado
gue pueden presentar errores en el calculo de la presién de
saturacion de + 10%, errores en las densidades de + 5% y
las composiciones pueden tener desviaciones importantes
para algunos componentes clave. Si existen datos PVT
disponibles, ya validados, la EDE puede modificarse al ajustar
algunos de sus parametros para mejorar las predicciones

del comportamiento volumétrico y de fase del fluido del
yacimiento. Aguilar y McCain (2002), propusieron una
estrategia para el ajuste de la EDE a los datos de laboratorio,
la cual es muy acertada en la prediccion del comportamiento
termodinamico de mezclas de hidrocarburos, especialmente
para fluidos cercanos a sus condiciones criticas. Siguiendo
la metodologia propuesta por estos autores, la EDE de
Peng — Robinson se utiliza para el cdlculo del gradiente
composicional, se ajustd primeramente a la presion de
saturacion del pozo Alpha 2 (450.4 kg/cm?) y posteriormente
a los experimentos reportados en el analisis PVT de dicho
pozo, Figuras 7 a 10.

2.50
i | ECHDHO
—a— SIMULADD
2.00 4
2
B 1501
g
=
g 100
s
0.50
0.00 v ' - . 1
0 100 200 300 400 500 600

Presién (kg/cm2)

Figura 7. Ajuste con la EDE a la presion de rocio del pozo Alpha 2, (450.4 kg/cm?).
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Figura 8. Ajuste a la densidad de la fase gas del experimento de AVC, pozo Alpha 2.
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Figura 9. Ajuste al factor Z de la fase gas del experimento de AVC, pozo Alpha 2.
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Figura 10. Ajuste al volumen de liquido retrégrado del experimento de AVC, pozo Alpha 2.

Calculo del gradiente composicional en el yacimiento

El procedimiento de calculo del gradiente composicional,
(H¢ier et. al, 1998) considerando al yacimiento como una
estructura isotérmica consiste en:

1. Los datos de entrada son: a) la composicién del
fluido, presion y temperatura a una profundidad de
referencia, b) una caracterizacién valida mediante
una EDE, y c) la cima y base del yacimiento.

2. La presion del yacimiento y la composicién de la
mezcla a una profundidad deseada se encuentran
resolviendo la ecuacion 2, con el método de Whitson,
(1994).

3. A cada profundidad, la solucién encontrada se
analiza para determinar si es termodindmicamente
estable, mediante un andlisis de estabilidad de fases,
(Michelsen, 1985).

4. Lla solucién termodinamicamente estable a una
presiéon de yacimiento y a una composicidn de la
mezcla, se utiliza para inicializar la busqueda de una
nueva solucién a la ecuacién 2 a una profundidad
distinta.
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5. Cuando se han establecido todas las presiones y
composiciones a profundidades que comprendan
todo el espesor del yacimiento, se calcula la presion

de saturacion a cada profundidad calculada.

Para el bloque A del campo Alpha, la composicidon de
referencia es la del pozo Alpha 2, Tabla 1; la presidn,
temperatura y profundidad de referencia son 451.9 kg/
cm?, 130 °C y 4215 mbnm, respectivamente. Con el
procedimiento para el calculo del gradiente composicional
se obtiene la composicion de la mezcla, la presién del
yacimiento y la presidon de saturacion de la mezcla de
hidrocarburos a distintas profundidades. La Figura 11
muestra la variacion de la presion de rocio y de la presidn de
burbuja con la profundidad, el contacto gas — aceite (CGA) se
observan 4250 mbnm, (coinciden la presidn del yacimiento,
la presion de burbuja y la presién de rocio). La presion de
rocio aumenta de 335.7 kg/cm? en la cima del yacimiento
hasta alcanzar 450 kg/cm? al CGA, mientras que la presidn
de burbuja disminuye con la profundidad desde 450 kg/cm?
en el CGA hasta 390 kg/cm? en la base del yacimiento. La
Figura 11 también permite visualizar el ajuste que se realizd
a la EDE a la presion de rocio del pozo Alpha 2.
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Figura 11. Variacion con la profundidad de la presion del yacimiento y de la presion de saturacion para el bloque
A del campo Alpha.

La Figura 12 muestra la variacion de la composicién con
la profundidad para los componentes no hidrocarburos
e intermedios. En la zona de gas todos los componentes
incrementan su concentracion ligeramente con la
profundidad, mientras que en la zona de aceite
disminuye su concentracién al aumentar la profundidad.
Los cambios mas drasticos se observan en el C y en la

fraccion C_, Figura 13, en la zona de gas el C,, variade 3.4
% mol en la cima del yacimiento a 7.8% en el contacto gas
— aceite (CGA), mientras que en la zona de aceite varia de
18.5 % en el CGA a 26.6% en la base del yacimiento. EI C,
varia de 76.1 % en la cima del yacimiento a 68.6% en el
CGA y de 55.5 % en la cima del yacimiento, a 47.7 %, en
la base del yacimiento.

Compaosicién (% mol)

0 1 2 3 4 6 7 8 9
1500 i i : i : : ; .
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E x ——2
E 4250 —— 3
k- —a— 4
g 4500 DE ACEITE —e—NC4
& ® —e—IC5
4750 [ | ST
——CE
5000 -

Figura 12. Variacion en la composicion de la mezcla de los componentes intermedios y no hidrocarburos,
bloque A campo Alpha.
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Figura 13. Variacién en la composicion de la mezcla del C, y de la fraccién C, , bloque A campo Alpha.

Calculo de las propiedades fisicas de la mezcla a distintas
profundidades

Una vez determinada la composicidon de la mezcla y la
presidon del yacimiento a una profundidad cualquiera y
considerando la temperatura del yacimiento constante
(130 °C); es posible calcular otras variables PVT en funcion

de la profundidad, por ejemplo: densidad, viscosidad
y RGA. La densidad del fluido del yacimiento calcula
con la misma EDE utilizada para el calculo del gradiente
composicional, Figura 14. La viscosidad de la mezcla se
calcula con una correlacién, Figura 15 La RGA del fluido
producido puede determinarse con una EDE, simulando
una prueba de separadores, Figura 16.
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Figura 14. Variacion de la densidad de la mezcla con la profundidad.
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Figura 15. Variacion de la viscosidad de la mezcla con la profundidad.
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Figura 16. Variacion de la RGA del fluido producido con la profundidad.
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Determinacion del gradiente composicional en yacimientos de gas y condensado mediante una ecuacion de estado, p.p. 429-443

Conclusiones

1. La validacion de los analisis composicionales PVT,
tanto en representatividad como en consistencia,
es una parte fundamental en la caracterizacion de
la distribucién espacial de los componentes y en
la determinacién de las propiedades del fluido de
yacimiento; pueden ocurrir errores graves en la
simulacidn de procesos composicionales sino se lleva
a cabo la validacion de los andlisis PVT, especialmente
para fluidos cercanos a sus condiciones criticas.

2. Llas variaciones composicionales mas grandes se
presentan en fluidos cercanos a sus condiciones
criticas. Esto se entiende directamente de las
ecuaciones que gobiernan los calculos del gradiente
composicional.

3. La variacion de las propiedades PVT con la
profundidad tales como presién de saturacion,
densidad, viscosidad y RGA, estan directamente
relacionadas con las variaciones composicionales en
el espesor del yacimiento.

4. El flujo de trabajo propuesto permite obtener la

distribucidn espacial de los componentes en el
yacimiento con alto grado de confiabilidad.

Nomenclatura

f. Fugacidad del componente k

Aceleracion de gravedad

> Q

Profundidad deseada

h° Profundidad de referencia

M, Peso molecular del componente k
R  Constante universal de los gases
T  Temperatura

V., Volumen del componente k

x,  Fraccion mol del componente
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p Densidad de la mezcla
K, Potencial quimico del componente k
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