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Resumen

Clasificar adecuadamente los fluidos como aceite volatil o gas y condensado tiene una implicacion importante en
el desarrollo de los campos, disefio de instalaciones, cuantificacion de reservas y, por ende, el valor econéomico
del hidrocarburo.

Se analiza el caso de un yacimiento cercano al punto critico al que se le aplico la metodologia para caracterizar los
fluidos de los yacimientos petroleros, que consiste en los pasos siguientes: 1. Revisar el acondicionamiento del pozo y
el muestreo de los fluidos, 2. Definir la calidad de las muestras, 3. Clasificacion de los fluidos, 4. Validacion del analisis
PVT, 5. Ajuste de los fluidos con la ecuacion de estado (EDE) y 6. Revision de los analisis PVT del campo A y existencia
de un gradiente composicional.

En este trabajo se propone una clasificacion de los fluidos cercanos al punto critico, la cual emplea graficas especializadas;
el valor maximo que se tenia para la fraccion C,, era de 12.5 % mol, ampliandose a 13 % mol, lo que permite una
clasificacion mas apropiada a las caracteristicas de estas mezclas.

El valor experimental de la fraccion mole del C,, para el caso de aplicaciéon es de 12.74 % mol, por lo que, con la
propuesta anterior, este fluido queda dentro de la clasificacion para los yacimientos de México, (Ledn 2012). Finalmente,
la composicion global promedio calculada clasifica a la mezcla PVT como gas y condensado cercano al punto critico.

Palabras clave: Fluidos de un yacimiento, gas y condensado, aceite volatil.

Characterization of the fluids of a gas and condensate reservoir, close to the
critical point

Summary

The adequate classification of hydrocarbon fluids as volatile oil or gas and condensate has a strong implication in the
development of the fields, facility design, quantification of reserves, and therefore the economic value of the hydrocarbon.
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The present case of a reservoir close to the critical point was used to test the available classification scheme for

compositional fluids; a procedure to which the methodology was applied to characterize the fluids of oil reservoirs is

analyzed, in addition, a classification of fluids close to the critical point is proposed, which uses specialized graphics;

the maximum value for the C7+ fraction was 12.5 %mol, expanding to 13 %mol, which allows a more appropriate

classification for the characteristics of these fluids.

Keywords: Fluids of a gas and condensate reservoir, volatile oil.

Introduccion

Los estudios PVT del fluido del yacimiento deben tomarse
en cuenta para cualquier andlisis del comportamiento del
yacimiento, porque influyen en los calculos del volumen
original del campo.

El trabajo presente tiene como objetivo proporcionar pautas
y un proceso de flujo que engloba de manera robusta los
elementos a considerar; la discusién se ajustara a medida
que se tenga un mayor numero de muestras del yacimiento.

Se revisd el periodo del acondicionamiento del pozo,
determinandose el comportamiento de: a) gasto de gas,
b) gasto de condensado, c) gasto de agua, d) presién en la
cabeza y e) presion de fondo fluyendo; las tendencias en
todas las variables fueron consistentes y se recuperaron
muestras de condensado y gas de superficie para realizar un
recombinado y efectuar el andlisis PVT.

Las muestras de los fluidos se recibieron en el laboratorio
en buenas condiciones; se analizaron y seleccionaron las
mejores pararealizarelrecombinadoapartirdelosvalores
medidos en el campo; se realizaron los experimentos
siguientes: a) composicién original de los fluidos hasta
la fraccidn Cs6,, b) expansion a composicion constante,
c) agotamiento a volumen constante y d) separacién en
etapas en superficie. Se llevd a cabo la validacion de
los procedimientos empleados en laboratorio y de los
valores reportados de los experimentos, encontrandose
consistentes de acuerdo con los criterios reportados en
la literatura®?’.

Se aplicé el procedimiento de validacién de las muestras
aplicando las técnicas de balance molar a los datos del
experimento de agotamiento a volumen constante y la
composicion original, se calcularon las variables siguientes:
a) composicién original del condensado, b) la densidad del
gas y del condensado, c) el peso molecular del condensado,
del gas y de la fraccién C;, y d) el comportamiento de las

VOL. 63, No. 3, MAYO-JUNIO 2023

constantes de equilibrio contra la presion®. Los resultados
indicaron buenas tendencias en todas las variables
indicando consistencia en el analisis PVT.

Para realizar el ajuste del experimento PVT con la EDE, se
utilizé la EDE de Peng Robinson de tres parametros, los cuales
fueron presién (Pc), temperatura (Tc) del componente C,, la
fraccidn Csg. y los coeficientes de interaccidon binaria entre
el componente C, y la fraccidon Cs6.. Debido a que el fluido
esta muy cercano al punto critico, se utilizdé la composicién
original lo mas detallada posible, por lo que el ajuste se
realizd con la composicion original hasta Cse,. Se utilizaron
los parametros mas representativos de los experimentos
de expansién a composicion constante, agotamiento a
volumen constante y separacion en etapas en superficie.

El diagrama de fases simulado corrobora que la temperatura
del yacimiento es muy cercana a la temperatura critica,
confirmando que es un fluido muy cercano al punto critico.
El ajuste de los datos simulados y los datos experimentales
fue razonablemente bueno, confirmando que se tiene un
analisis PVT de buena calidad.

Acondicionamiento de pozo y muestreo de
fluidos

Se realizé la toma de las muestras de superficie de
condensado y gas para realizar un recombinado y efectuar
el andlisis PVT, cuando el pozo estaba fluyendo por
estrangulador de 3/16 pg, y estaba produciendo con una
relacion gas-condensado de 574 m3/m3.

Se efectué una prueba de presion — produccién en el
pozo A-1EXP en agujero descubierto, con objeto de
evaluar la formacién JSK. Como parte de la revision del
acondicionamiento del pozo, en la Tabla 1 se muestra la
variacién de los pardmetros evaluados durante la prueba
de presion — produccién, como son: gasto de condensado,
gasto de gas, gasto de agua, presién de fondo fluyendo,
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presién de fondo estética, presidén en la cabeza, temperatura
de yacimiento, temperatura de superficie y relacion gas -
condensado, contra el didmetro del estrangulador. Ademas,
se presenta la presién de fondo fluyendo y la presién de

fondo estdtica a la profundidad del sensor de presiéon y a
la profundidad del plano de referencia para el pozo A-1EXP,
Figura 1.
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Tabla 1. Prueba de presion produccion pozo A-1EXP.
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Figura 1. Acondicionamiento del pozo A-1EXP, variacion de los parametros evaluados en la prueba de presion - produccion.

Con respecto a la presiéon de fondo fluyendo (P,), también
se observa una tendencia de estabilizacion del pozo con
valores de P, entre 751 y 783 kg/cm?. La densidad del
condensado varia entre 37.2 a 44.5 °APl. Es importante
comentar que existié una diferencia entre los valores de
RGC reportados por la compafiia que realizé la medicién y
los valores reportados en campo por el activo; la compaiiia
reporta una variacion de la RGC entre 547 a 663 m3/m3, y
en campo se presenta una variacion entre 574 a 696 m3/m?3
como se observa en la Tabla 1y en la Figura 1.

164 | Ingenieria Petrolera

Revisidon de la calidad de las muestras y del
analisis PVT

El analisis PVT del pozo A-1EXP, se obtuvo con muestras
de condensado y gas tomadas en superficie, ver Tabla 2.
Se obtuvieron seis muestras de superficie para analisis
composicionales y estudios PVT de comportamiento de
fases: tres muestras de gas y tres muestras de liquido del
separador primario.
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Las pruebas efectuadas en las muestras de superficie para validar las muestras de gas y de condensado tomadas en la
superficie fueron las siguientes: a) presidn de apertura, b) restauracion de la muestra, y c) control de calidad.

Condiciones de Muestreo Recipiente de Muestra

Numero de Muestra Tipo de Muestra

Condensado de Separador (Primario)

Presion Temperatura . -

25.1

21 Gas de Separador (Primario)

31 Condensado de Separador (Primario) 252
41 Gas de Separador (Primario) '
51 Condensado de Separador (Primario) 252
6.1 Gas de Separador (Primario) '
71 Muestra Recombinada 1054.6

Presion Nominal
kg/cm?(man

206 600 cc, Cil. de Liquido 1055
20 lit,, Cil. de Gas 211
300 600 cc, Cil. de Liquido 1055
20 lit,, Cil. de Gas 211
304 600 cc, Cil. de Liquido 1055
20 lit,, Cil. de Gas 211
153.0 600 cc, Cil. de Liquido 1055

Tabla 2. Resumen de muestras recuperadas.

A las muestras de condensado se les verificaron las
propiedades a las condiciones de presién y temperatura de
separador, realizandose una prueba de separacion flash y se
midié la composicién del condensado a las condiciones de

Las Tablas 3y 4 presentan las condiciones de las muestras de
gas y de condensado recibidas en el laboratorio; se observa
gue tanto las muestras de gas como las de condensado se
recibieron en buenas condiciones.

separacién. Las muestras de gas se verificaron registrando
la presion de apertura de las botellas porta-muestras y se
midié su composicién.

Muestras de Gas Presurizado

Liquido Contenido
Condiciones de Muestreo Condiciones de Apertura
- Contenido de Aire
NuMmera de Tipo de Muestra Volumen de Cilindro
uestra A -
Presion Temperatura Presion Temperatura
kg/cm?(a) kglcm?(a) °C
21 20 lit,, Cil. de Gas 251 296 22.83 24.2 0 0.516
41 Gas de Separador (Primario) 20 lit., Cil. de Gas 252 30 22.83 24.2 0 0.437
6.1 20 lit.,, Cil. de Gas 25.2 30.4 22.83 24.2 0 0.475

Tabla 3. Pruebas de calidad de las muestras de gas recibidas en el laboratorio, pozo A-1EXP.

Muestras de Liquido

Volumen Contenido

Co ones de Muestreo

Condiciones de Ape!
Pres Temperatura Pre: Temperatura
kaglcm?(a) °C kglcm?(a) °C

de Muestra de Agua

Namero de

Muestra Volumen de Cilindro

Tipo de Muestra

cm?®

1.1 600 cc, Cil. de Liquido 251 29.6 228 238 600 )
3.1 Condensado de Separador (Primario) 600 cc, Cil. de Liquido 252 30 228 24.4 600 Trazas
5.1 800 cc, Cil. de Liquido 252 304 228 244 600 0
71 Muestra Recombinada 600 cc, Cil. de Liquido 1054.6 153 na na 300 0

Tabla 2 Pruebas de calidad de las muestras de condensado recibidas en el laboratorio, pozo A-1EXP.
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La Figura 2 muestra el comportamiento de la composicién
original de los fluidos contra el peso molecular de cada
componente y la composicion original de los fluidos contra

su componente respectivo, el cual es un indicativo de la
huella de los fluidos de un yacimiento de gas y condensado.
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Figura 2. Comportamiento de la huella y % mol respecto al PM y a los componentes del fluido recombinada del pozo A-1EXP.

Adicionalmente se empled el nomograma de calidad,
(Paredes, 2014); esta metodologia de control de calidad
incluye desde la toma de las muestras del fluido hasta la
validacidén de las pruebas realizadas en laboratorio, logrando
establecer los indices de Calidad (IC) y de Validacién (1V),
quedando plasmados en un grafico de control que permite
establecer de forma practica si existe consistencia buena,
mala o regular.

Nomograma de calidad

0 1 2 3 4 5 6 7
indice de Calidad (IC)

Aplicar esta metodologia sirve como apoyo para verificar
el nivel de calidad de cualquier estudio PVT en funcion de
sus indices, para este caso, se obtienen indices de calidad
(IC) de 9.14/10 y de Validacion (IV) de 4/4, lo que corrobora
que las muestras se tomaron adecuadamente y que los
experimentos de laboratorio son consistentes, Figura 3.

Consistencia y calidad

indice de Calidad (IC) 9.14

indice de Validacion (IV) 4.00

A-1Exp

Figura 3. Control de calidad y consistencia de las muestras y pruebas PVT, pozo A-1EXP.
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Clasificacion del fluido

Para realizar la clasificacion de los fluidos del pozo
A-1EXP, se aplicaron varios criterios propuestos en
la literatura: McCain (1990), Méndez (1979), Moses
(1986) y Tarek, (2007) como se muestra en la Tabla 5,
incluyendo la clasificacion propuesta para los campos
de México (Ledn, 2012), el Unico parametro que sale
de la clasificacion es la fraccion C,, con un valor de
12.74 %; la mayoria de los autores han establecido un
l[imite maximo de 12.5 % mol; el Unico autor que fijé un
limite maximo de 13 % es Cronquist, (1973).

Gas y Condensado

En la base de datos de los autores de este trabajo, el Unico
yacimiento de gas y condensado con mayor porcentaje de la
fraccién C,, es el campo Fénix con 12.68 % mol, por lo cual,
resulta conveniente ajustar el valor maximo de 13 % para
la fraccion C,,, como se muestra en la Tabla 5. Este valor
resulta congruente con el valor de C,, mas bajo registrado
en la base de datos para los yacimientos de aceite volatil, el
cual es de 14.49 % mol para el pozo Paredon-11.

Criterios de Clasificacion de los Yacimientos de Gas y Condensado
Datos Laboratorio

RGA (p3/bl) 3,300- 50,000 3,088 - 112,292
RGA (m3/m3) 587 - 8,905 500 - 10,000
Densidad relativa (°API) 40 - 60 45-57
Componente C, (% mol)

Componentes C, - C; (% mol)

Componente C,, (% mol) <125

3,000 - 150,000 8,000 - 70,000 3,088 - 112,292 3,685
534 - 26,716 1424 - 4922 550 - 20,000 656
40 -60 >50 40 - 65 43.8
64.0 -90.0 66.1

80-200 18.5

<125 <125 1.0-13.0 12.74

Tabla 5. Criterios de clasificacion de los yacimientos de gas y condensado.

En la Figura 4 (izquierda superior) se muestra el
comportamiento de la presidon de rocio contra la fraccién
C,,, observandose que se marcan las regiones de gas y
condensado, petréleo voldtil, petréleo ligero y petrdleo
negro. El fluido del pozo A-1EXP se encuentra en la zona de
gas y condensado en el limite con la zona de petréleo, muy
cercano al punto critico.

La Figura 4 (derecha superior) presenta el comportamiento
de la presion de rocio contra la fraccidn C,-Cg, se indican las
regiones de gas y condensado, petrdleo volatil y petréleo
ligero. El fluido del pozo A-1EXP se encuentra en la region de
gas y condensado, en la cercania de la frontera con la zona
de petrdleo volatil.

VOL. 63, No. 3, MAYO-JUNIO 2023

Se realizé una clasificacidon de los yacimientos de gas seco,
gas y condensado y gas humedo (Ledn, 2018), con base en
el comportamiento de la relacién gas —condensado contra
la fraccion C,,, Figura 4, (izquierda inferior) se marcan las
regiones de gas humedo, gas seco y gas y condensado,
se puede observar que los fluidos del pozo A-1EXP, se
encuentran en la zona de gas y condensado.

En la Figura 4 (derecha inferior) se incluye el
comportamiento de la relacién gas —condensado con
respecto a la fraccidn C;, observandose las regiones de gas
himedo gas seco y gas y condensado, se puede observar
que los fluidos del pozo A-1EXP, se encuentran en la
frontera de la zona de gas y condensado.
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g

Presion burbuja, rocio igiene)

s 8

Gas y Condensada

Prasién burbufa, recio (k)

A-1Exp

RGC = 13802556(,, 1%

RGC (mim)

g

Regién de Gas y Condensado

. RGC(mm)

RGC = 0269011716

A-1Exp

Regién de gas y Condensado

2 1 4 s ] 1
Porcentaje Cr, (% mol)

n ™ )
Porcentaje C, (% mal)

Figura 4. Clasificaciones con base en la fraccion pesada, intermedios y metano respecto a la presion de rocio y a la RGC.

Para definir las fronteras entre el gas y condensado y
petréleo volatil, es comun utilizar el comportamiento de
la relacion gas — condensado contra el componente C;
(Pérez, 2006) como se muestra en la Figura 5 (izquierda).
Se observa que, en la zona de transicion la frontera no esta
bien definida y se cruzan el C; de ambos tipos de fluidos gas
y condensado y petréleo volatil.

2
2

100 A-1EXP

Relacion gas - condensado (m¥/m')

= ACEITE VOLATIL
% GAS_¥_CONDENSADD

1 £l
Componente C, (% mol)

100

Relacién gas - condansado (mm)

El comportamiento de la zona de gas y condensado y la
de petrdleo volatil se muestra mas definida en la Figura 5
(derecha), la cual representa la relacion gas-condensado
contra la fraccién C,..

1000 ¥

A-1Exp

ATIL

GAS_Y_CONDENSADO

BOUESOUMEXS

10 15
Companente C,, (miim’)

Figura 5. Fronteras entre gas y condensado y aceite volatil, relacion gas - condensado contra el componente C;.

También para comparar la variacién de la saturacion de
condensado contra la presién en los yacimientos de gas y
condensado, es comun utilizar la relacién de la saturacién
de condensado retrégrado contra presion, en la Figura 6,
se ilustra este comportamiento y se compara con otros
yacimientos de gas y condensado. El fluido del campo A es
de los que presentan una mayor saturacién de condensado,
corroborando que es un fluido de tipo critico.
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Otro método para clasificar el tipo de fluido es el diagrama
ternario, el cual muestra el espectro de fluidos en términos
de la composicion molar. Para este caso se observa un
comportamiento tipo gas y condensado, con la composicién
molar en la frontera con el petréleo volatil, Figura 7.
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A-1Exp

+« CATEDRAL 1
——GIRALDAS 32
——FENIX 2
—TIZON 115-A
——CRATER 1
-m~CHIAPAS 1-A
—o—COPANO 1
——IRIS 1
——COSTERO 8

MAY 3

Volumen cond. retrégrado (%)

—=—MUSPAC 1

+—LUNA 12-B

—+—JACINTO_1A

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Presion adimensional (P/Pr)

Figura 6. Comportamiento de la saturacion de condensado retrégrado contra la presion, pozo A-1EXP.

Ci+N; C;-Ci+CO; +H;S Cn
66.54 207 1274

10 e 0

C2-C4+CO2+H2S

Figura 7. Diagrama ternario del fluido A-1EXP, comportamiento tipo gas y condensado cercano al punto critico.

El fluido corresponde a un yacimiento de gas y condensado cercano al punto critico, por lo cual fue adecuado que se tomaran
muestras de superficie para realizar un recombinado para efectuar el andlisis PVT.
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Validacién del analisis PVT

Validacion del recombinado. Es conveniente revisar y
validar el calculo del recombinado realizado en el laboratorio
para verificar su calidad requerida; se utilizé6 la técnica de

recombinacién matemdtica, (Ledn, 2016). En la Tabla 6 se
tienen los resultados de la composicidn original calculada y
la experimental; se puede observar que en general se tiene
un error menor al 5%; los componentes mdas importantes el
C, y el Cs6, presentan errores menores al 1 %.

Experimental
z
N, 0.449 0022 0512
Cco, 2.%7 0104 2473
HS 0.000 0.000 0.000
Cy 665.005 A BAT
C, 7.966 0382 9073
C, 4452 0213 5049
C, 1.022 0048 1.135
NC, 154 0085 2045
Cs 0.924 0040 0951
NC; 0.962 0039 0931
G 1.3%7 0047 1.107
[ 1.485 0030 0717
G 1641 0016 0388
G 1.425 0006 0147
Cyp 1.123 0002 0045
Cyy 1.085 0000 0.010
Cyz 0.750 0000 0.001
Cy3 0.659 0000 0.000
Cyy 0.5%3 0000 0.000
Cys 0.512 0000 0.000
Cys 0.405 0000 0.000
Cy7 0.382 0000 0.000
Cys 0.323 0000 0.000
Cye 0.241 0000 0.000
Cy 0.238 0000 0.000
Cy 0.209 0000 0.000
Cy 0.183 0000 0.000
Cy 0.155 0000 0.000
Cy 0.133 0000 0.000
Cy 0.115 0000 0.000
Cy 0.101 0000 0.000
Cy 0.082 0000 0.000
Cp 0.v9 0000 0.000
Cp 0.0v3 0000 0.000
Cy 0.064 0000 0.000
Cy 0.066 0.000 0.000
Cyn 0.049 0000 0.000
Cy; 0.043 0000 0.000
Cy 0.088 0000 0.000
Cys 0.034 0000 0.000
Cxs 0.476 0.000 0.000

[ Acete | Recombinado Matematico
| % Peso” PM | Xi Calculado |z | Emor Abs (%
0.000 0.000 0448 028
0.000 0.000 216 0.02
0.000 0.000 0.00 0.000
0.000 0.000 .001 0.142
0.000 0050 7.8% 0.1%
0.001 0228 444 0112
0.001 0221 1.0 0.0%
0.008 0548 1871 0.180
0.004 0723 058 0.108
0.006 1163 0580 0.208
0.018 3280 138 1.548
0.038 7078 1511 1.0%
0.0 10.585 1.681 129
0.0% 10519 140 1.1
0.00 8795 1138 1.3%
0.00 8587 1.08 0.7%
0.08 6078 078 1.200
0.0% 5332 0.6% 1.082
0.0% 4585 0.5 0.7%
0.02 4114 05% 0.391
0.017 3248 0.408 0.247
0.0% 3062 0.3 0.000
0.04 2585 0.38 0.000
0.010 1534 0.241 0.000
0.010 1914 0.2% 042
0.0 1681 0.210 0.478
0.008 1485 0.18 0.000
0.007 1241 015 0.000
0.008 1063 013 0.000
0.005 0923 0.115 0.000
0.004 0805 0.100 0.9
0.004 0735 0.0% 0.000
0.08 0540 0.080 1.2686
0.008 05%0 0.07 1.30
0.008 0516 0.064 0.000
0.0 0449 0.0% 0.000
0.0 0391 0.049 0.000
0.0 0345 0.03 0.000
0.0 0304 0.08 0.000
0.001 0268 0.03% 0.000
0.020 3793 0.474 042

Tabla 6. Revision del recombinado matematico.
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Validacidon del experimento de agotamiento a volumen
constante. Para validar el experimento de agotamiento
a volumen constante se aplicaron las técnicas de balance
molar. Existen dos métodos que proporcionan resultados
similares (Bashbush,1981), (Whitson, 1983); pero es
preferible usar el método de Bashbush por que discute los
lineamientos para validar y corregir los andlisis PVT.

Para la aplicacién del método de Bashbush, primero se
revis6 que los datos de laboratorio utilizados fueran

% Volumen de Condensado Retrogrado %0 Moles Prod. Acum
—a—Md.Prod. Acum
= ~ 15
34 3
= § 60
£ £
53
4
5 £ £
H A
3 2
s 10 25
. WR
0 0
0 50 m 1% a0 0 0 *0 0 50 10 150 20 250 30 30 40
Presién (kg/cm?) Presion (kafcm?)
Figura 8. Saturacion del condensado y moles producidos, pozo A-1EXP.
12 1000
. & e * " N " A ——c02
E - ——n
B © g
P 0 o 5 - Cl
=08 N 100 /.,,-/'/. c2
& 8 ——— — —
8 2 S e i w——— e R | I
= 5 . R
S04 ﬁ 1.0 ":—:3*_—"-- o _.;_=- s
k-] - | D E— —-
¥ £ — T | -
5 Factor 2 —e—Facior 2 2Fases 6
00 04 —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 o
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consistentes, por lo que se verific6 que no hubiera
datos andmalos o fuera de tendencia; posteriormente
se revisaron la saturacion de condensado contra la
presién y moles producidas acumuladas contra presion,
Figura 8, posteriormente como se muestra en la Figura 9,
se validaron el factor z del gas y de las dos fases contra
presion y la composicién del gas contra presién; todos los
pardmetros analizados se observaron consistentes.

Presién (Ibfpa?)

Figura 9. Factores de desviacion Z y composicion del gas.

Los resultados de la validacion del experimento de
agotamiento a volumen constante se encuentran en la
Figura 10; se muestra el comportamiento de la densidad
del gas calculada con balance molar y con la ecuacién
de estado y la densidad calculada del condensado,
comportamiento del factor Z de las 2 fases experimental
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y calculado, comportamiento del peso molecular del

gas, pesos moleculares del condensado y de la fraccién
C;., comportamiento de la composicion calculada del
condensado y el comportamiento de las constantes de
equilibrio contra la presion.
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Figura 10. Verificacion del comportamiento de la prueba de agotamiento a volumen constante.

Como se observa en todas las gréaficas y en especial en
el comportamiento de la composicién del condensado,

Figura 11, la cual muestra consistencia en los valores de

Calculo de la composicion del condensado de la dltima
etapa por balance molar

Componente

Co,

N;

G

Total

Calculada

(% mol)
0429
0.015
8.317
2583
2805
1.009
2179
1,599
1833
3.808
75422

100.000

Experimental Desviacion
(% mol) (%)
0429 0.000
0.015 0.000
8317 0.000
2.583 0.000
2.805 0.000
1.009 0.000
2.179 0.000
1.599 0.000
1833 0.000
3.808 0.000
75422 0.000
100.000 0.000

100

las constantes de equilibrio calculadas, el experimento de
agotamiento a volumen constante resultd consistente.

—&—C02

——C1

~&—C2

—=-C3

Constantes de Equilibrio (K)

01

»ic4

nc4

—=—iC5

—s—n-C5

c6

—=-CT+

0.01
2000 3000

Presion (psi)

4000

5000

6000

Figura 11. Calculo de la composicion de la Ultima etapa por balance molar y comportamiento de las constantes de equilibrio, K.

Un punto adicional para evaluar el experimento de

agotamiento a volumen constante es

comparar
composicion del condensado calculada y experimental en

la

la Gltima etapa del experimento de agotamiento a volumen
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constante contra la presion; los resultados obtenidos se
muestranenlatabladelaFigura1l, enlacual,lacomposicion
calculada y experimental resultaron sin desviacién.
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Ajuste de la ecuacion de estado

Cuando se tiene un yacimiento de gas y condensado o
petréleo volatil cercano al punto critico, se debe utilizar la
composicion original del fluido lo mas detallada posible.
Por lo tanto, el ajuste de los fluidos se realiz6 con la
composicion original del fluido hasta Cs, (ver Tabla 6), y
los experimentos de expansidn a composicidon constante,
agotamiento a volumen constante y separacidn en etapas
en superficie. Se utilizé la EDE de Peng Robinson de 3
parametros; los pardmetros de regresion fueron presion
critica (Pc) y temperatura critica (Tc) del componente C, y
de la fraccién Cs, y los coeficientes de interaccidn binaria
entre el componente C, y la fraccion Csg,.

16,000

I
- [
2 12,000 |
B [
S 000 :
H |
2 4,000 /——ﬂ |
o

0 ]
-50 150 350

Se obtuvo un ajuste razonablemente aceptable, en la
Figura 12 se muestra el diagrama de fases en la cual se
puede notar la cercania del fluido al punto critico, y la
huella (fingerprint) que caracteriza al fluido se mostré
previamente en la Figura 2; en este caso es tipica de un gas
y condensado de caracter critico. En la Tabla 7 se incluyen
los resultados del ajuste mostrando los valores medidos
y simulados de la presion de rocio, densidad del gas a la
presion de rocio, relacion gas — condensado y densidad del
condensado a condiciones estandar.

550 750 950 1150

Temperatura, (°F)

Pr —e—Pc

Pb = = =Py Ty>Pr

Py Ty<Pr V=03 V=02 V=01 m  PsTs

Figura 12. Diagrama de fase de presion contra temperatura, pozo A-{EXP.

Variable

Presion de Rocio (kg/icm?)

Factor Z (adim)@ Pr

Viscosidad del gas @ Pr (cp)

Densidad del gas @ Pr (gricm?)

Relacién condensado gas (m¥m3) **

Densidad del condensado en superficie**(gricm?)
Densidad del condensado en superficie** (°API)
*Temperatura del yacimiento=153 °C

** Separacion en etapas en superficie

Presion de Rocio

Desviacion

1.7

300.9 3841

1.1896 1.1767 1.1

0.0513 0.0486 5.3

0.4193 0.4054 33
656 613 6.6

0.8066 0.7939 1.6
439 46.7 -6.4

Tabla 7. Resultados del ajuste de la EdE, fluido A-1EXP.
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Revision de los analisis PVT del Campo Ay
existencia de un gradiente composicional

Adicionalmente se tomaron dos analisis PVT mas en el
campo A, dos en el pozo A-1EXP, los cuales son recombinados
y uno realizado empleando muestras de fondo tomadas en
el pozo A-1DEL un afio después de la segunda muestra;
en la Tabla 8, se observa que los andlisis PVT no indican
diferencias importantes en los datos mas relevantes, como

son: a) presion de rocio, b) relacién gas - condensado, y c)
densidad del condensado en superficie, se tienen diferencias
del orden del 2 % o menores. Es conveniente mencionar que
estas diferencias se miden con respecto al primer anélisis
PVT de muestras de superficie del pozo A-1EXP, al cual se
revisd su consistencia de una manera muy detallada. Se
considera que las diferencias entre los PVTs no deberian ser
notables y deberian estar comprendidas dentro del margen
experimental o de medicién.

" ists | companiaA|_conpania | Gompanian | Desviacin

Pozo A-1EXP A-1EXP
Fecha muestreo 23-abr-19 07-may-19
Tipo muestreo Superficie Superficie

Tipo de analisis

PVT recombinado composicional PVT composicional

A-1DEL
05-jul-20

Fondo

Intervalo, mvbnm 6,021 - 6,976 6,021 - 6,976 6,295 - 7,490

NMIP, mvbnm 6498.5 6498.5 6892.5

Plano de referencia, PR, mvbnm 6955

Temperatura @ PR (°C) 171

Presion inicial @ PR (kg/cm?) 901.3

Prof. muestreo, mvbnm Separador Separador 6,100

Tnuestreos °C 296-304 49.7-51.3 156.74

Pruestreo, KO/cm? 25.1 25.07 840.70

Py, kg/cm? 884.32 884.32 896.21 0.00 0.00 -1.34
Ty, °C 153 153 156.745 0.00 0.00 -2.45
Presion de rocio, kg/cm? 384.1 392.28 385.1 0.00 213 -0.26
RGC, m®m? 656.40 651.00 663.60 0.00 0.82 -1.10
Densidad °API 43.8 44 43.9 0.00 -0.46 -0.23
Densidad, g/cc 0.8066 0.8055 0.806 0.00 0.14 0.07

Tabla 8. Comparacion de los analisis PVT del campo A.

En la Tabla 9 se muestra una comparacion mas amplia de
los resultados de los analisis PVT, incluyendo la composicion
hasta C,,; al confrontar los resultados de los analisis PVT
del pozo A-1EXP, donde se tienen dos recombinados, uno
realizado por la compafiia A y otro por la compaiiia B, se
observan diferencias mayores del 3 % en los componentes
N,, C, y Cg, los cuales se comparan con el primer analisis
PVT recombinado realizado. Asimismo, en la comparacion
de ambos PVT del pozo A-1EXP, se observan diferencias
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mayores del 3 % en el peso molecular de la fraccion C,,, del
contenido de intermedios C,-C, en el valor de Z, a |la presion
de rocio, en el volumen de condensado a la presién de
rocio, y en la viscosidad del gas a la presién de saturacion.
Parte de estas diferencias podrian ser por procedimientos
experimentales, pero mas significativamente por las
diferentes temperaturas de muestreo reportadas en los
separadores al tiempo del muestreo.
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—mmm

_— Desviacion
Componente
(% Mol) (% Mol) (% Mol) (%) (%) (%)

0.00 0.00 0.00 0.000 0000 0.000
COQ 247 222 218 0.000 -2.446 -0.461
Nz 045 049 0.40 0.000 -9.131 12027
C, 66.10 65.66 66.08 0.000 0658 0.029
C; 7.96 829 846 0.000 -4198 6272
Cy 4.45 4.53 460 0.000 -1.762 -3.212
iCy 1.02 1.04 105 0.000 -1761 -2544
nCy 1.87 1.92 197 0.000 -2.455 -5.016
iCs 0.92 0.91 098 0.000 1515 6385
nCs 0.96 0.97 0.91 0.000 -0.832 5094
Ce 1.36 149 127 0.000 -9.801 6.116
Cr. 1274 1248 1212 0.000 2056 4913
Total 100.00 100.00 100.00
Densidad Cy., pers 0.821 0.831 0.824 0.000 -1.261 -0.350
PMC;. 187.8 182.0 189.1 0.000 3.089 -0.670
C-Cq 18.547 19.150 19236 0000 -3251 -3715
PMP, g/gmol 442 432 434 0000 2224 1749
Pi (kg/cm?) 884.3 884.3 840.7 0.000 0000 4933
Ty (°C) 153 153 16526 0000 0000 -8.013
Pr (kg/cm?) 384.1 3923 3851 0.000 -2126 -0.257
Zg@Pr 1.1189 1.0825 1.0943 0000 3.265 2201
Condensado Maximo (%) 41.0 38.1 353 0.000 7.000 13.902
Densidad, p, @ Pr (gricm?) 0.4210 04332 04105  0.000 -2.898 2494
My @ Pr (cp) 0.0373 0.0680 00355  0.000 -82306 4826
RGC (m¥m?) 656.4 651.0 663.6 0.000 0823 -1.097
RCG (bl/mmpc) 273 2736 2684 0.000 -0.829 1.085
Densidad, pc @ ce (gricm?) 0.8066 0.8055 0.8060  0.000 0.136 0.074
Gravedad esp. @c.s. (*API) 439 440 439 0.000 -0.165 0063

Tabla 9. Resumen comparativo de los analisis PVT del campo A.

La informacién mostrada en la Tabla 8, presenta una
diferencia — de 20°- 21° C. — para las temperaturas del
separador para las dos muestras obtenidas en el Pozo
A-1EXP (30° vs. 50°), ambas muestras recuperadas en
superficie. Parte de la explicacion de ese contraste de
composicion mostrada en la Tabla 9, podria ser efecto de
la temperatura, pues las muestras se obtuvieron con 14
dias de diferencia, aunque en ambas ocasiones la presidn
de muestreo fue ~ 25 kg/cm?.

El yacimiento del campo A es profundo, de altas
temperaturas e inicialmente sobre-presionado. Los pozos
muestran una alta productividad inicial tanto de gas, como
de condensado, la profundidad al plano de referencia es
de 6,955 mvbnm, con un espesor neto de 185 metros y un
relieve estructural de mas de 1000 metros.

Las muestras recuperadas se analizaron a las condiciones
correspondientes de cada pozo segun la profundidad del
nivel medio del intervalo productor, NMIP, para lo que se
tiene un gradiente geotérmico de 0.019 °C/m con el que se
estimaron las temperaturas.
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Por buenas practicas, no se debe asignar una temperatura
Unica a yacimientos de mas de 30 metros de relieve
estructural. La temperatura debe estar relacionada a
una profundidad, con un gradiente determinado. En este
yacimiento se considera que hay una variacién significativa
de la composicidon y de la temperatura con la profundidad;
esta variacion es relevante y debe ser considerada en todos
los efectos termodindmicos que afectan la explotacién de
este yacimiento.

Estas caracteristicas (composicién y temperatura) inciden
en forma importante en el comportamiento PVT del fluido
del yacimiento al aumentar la profundidad; deben tomarse
en cuenta para cualquier andlisis del comportamiento del
yacimiento porque afectan los calculos del volumen original
de condensado y de gas.

El procedimiento de incorporar las variaciones de la
composicion y la temperatura contra la profundidad es
rutinario en los estudios de simulacion composicional de
este tipo de yacimientos desde hace mas de cuatro décadas,
cuando presentan un relieve estructural o espesores
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superiores a 30 metros. Es importante adquirir suficiente
informacion para su consideracion.

Basado en que el flujo del Pozo A se tomé de un agujero
abierto de varios cientos de metros y por lo tanto, es
una mezcla de varias partes del yacimiento, hay una alta
probabilidad que en la parte “inferior” del yacimiento el
fluido sea un condensado mas rico en componentes C,
a Cs. que la composicidn global promedio obtenida en
el PVT combinado. De ahi la importancia de tomar en el
futuro varias muestras con empacadores a profundidades
discretas con sus respectivas temperaturas. El yacimiento
A tiene un fluido critico que va de gas y condensado en

la parte superior a un condensado en la parte inferior,
probablemente sin contacto claro gas-condensado, sino
mas bien una transicién suave de gas a liquido. O sea, un
verdadero fluido critico.

Enlas Figuras 13y 14 se presenta la variacion de la presién de
rocio, relacion gas condensado, densidad relativa, variacion
de la fraccion C,, variaciéon de la fraccion C; y la variacion de
la fraccidn Cso, de las muestras obtenidas en agujero abierto
y en todos los casos a presiones de yacimiento arriba de
la presion de saturacion (384.1 kg/cm?). En la Figura 15 se
observan la saturacién de condensado y las huellas de los
tres andlisis PVT.

Presién de rocio, kg/cm? RGC, m¥m? °AP|
380 385 390 3% 650 855 660 665 435 44 445
6,400 6.400 6400
6,600 6,600 6,600
(@] @] (0] O O
6,800 6.800 5,800
£ E £
5 7.000 < 7.000 < 7000
£ £ £
] g B
= = =
= 7.200 = 7.200 = 7.200
= = =
S ] ]
a & a
7400 7400 7400
7 600 7600 7,600
7.800 7.800 7800
0PV AIEXP OFVT2A-EXP  ©PVT3 A-IDEL OFVTAAEXP OPVTZAJIEXP ©PVT3AADEL OFVTA AEXP OPVT2 AEXP  ©PVT-3 ADEL

Figura 13. Variacion de la presion de rocio, RGC y densidad relativa respecto a la profundidad, campo A.
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C,, %mol
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Figura 14. Variacion del C,, C;, y Cy, respecto a la profundidad, campo A
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Figura 15. Comparacion de la saturacion de condensado y de las huellas composicionales, campo A

Debido a que solo se tiene informacion de tres muestras de dos pozos diferentes, estas graficas tienen una representatividad
limitada; resaltan la necesidad de incrementar considerablemente la recuperacién de muestras en este yacimiento y realizar

sus analisis PVT.
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Conclusiones

Se revisé la informacién tomada durante el
periodo de acondicionamiento del pozo, y el
muestreo de los fluidos, considerando que fueron
adecuados, ya que se obtuvieron las muestras de
gas y de condensado en superficie como debe de
corresponder a un yacimiento de gas y condensado,
a través del estrangulador de diametro menor.

Las muestras de gas y de condensado recibidas
en el laboratorio fueron de buena calidad, y se
siguieron los procedimientos adecuados para
realizar el recombinado.

Se revisaron los resultados del analisis PVT en los
cuales no se encontraron inconsistencias.

El fluido se clasific6 como de gas y condensado
muy cercano al punto critico y es el fluido de gas
y condensado mds cercano al punto critico de
acuerdo con la base de datos de los andlisis PVT de
los fluidos del pais, por lo que es ldgico esperar un
condensado aun mas rico en la parte inferior del
yacimiento.

Se demostré que las muestras del yacimiento A
corresponden a un yacimiento de gas y condensado
de tipo fluido critico, como se ha observado en
algunos yacimientos de este tipo tanto en México
(Agave, Chiapas Copano, etc.), ademas de en
muchas partes del mundo (Bolivia, Colombia,
Venezuela, Mar del Norte, Abu Dhabi etc.), que
varian de una fase gaseosa (gas y condensado) en
la parte superior a un banco de condensado en la
parte inferior y. también es muy probable dada su
riqueza que no manifieste un contacto claro gas-
condensado, sino mas bien una transiciéon suave
de gas a condensado, es decir un verdadero fluido
critico.

Se aplicaron las técnicas de balance molar para
revisar la consistencia del analisis PVT, encontrando
que los resultados del andlisis, en especial el
comportamiento de las constantes de equilibrio
contra presion, reflejaron un fluido consistente.

El ajuste de los fluidos con la EDE, mostraron
resultados  satisfactorios en las variables
involucradas en la regresién la generacion del
diagrama de estado después de la regresién
confirmé el recombinado como un fluido muy rico
de gas y condensado, cercano al punto critico.

Se validaron los analisis PVT de los pozos A-1EXP
recombinado y A-1DEL muestras de fondo,
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obteniendo resultados consistentes acordes a las
caracteristicas del fluido.

9. Se encontré que los analisis PVT existentes en el
campo no muestran desviaciones importantes en
los datos mas relevantes, como son: a) presidn
de saturacién, b) relacién gas - condensado, y c)
densidad del condensado en superficie, se tienen
errores del orden del 2 % o menores.

10. En los analisis PVT de los pozos del yacimiento A,
se observan desviaciones mayores del 3 % en el
peso molecular de la fraccion C;,, del contenido de
intermedios C,-Cs, en el valor de Z,, en el volumen
de condensado y en la viscosidad del gas a la
presién de saturacion.

11. Se considera que debe determinarse en detalle la
variacién composicional en el campo A, mediante
la obtencidn cuidadosa de muestras a diferentes
profundidades en los pozos futuros, midiendo
con precision las temperaturas correspondientes
a la profundidad del intervalo productor de
cada muestra, mediante registros de presion de
fondo cerrado, para tener mediciones suficientes
y determinar correctamente los gradientes
composicionales y de temperatura contra
profundidad.

12. La alta temperatura del yacimiento A es propicia
para ayudar a volatilizar los componentes Cs,
que se llegasen a depositar en el yacimiento,
especialmente en los anillos alrededor del fondo
de los pozos productores

13. Es conveniente revisar los procedimientos de
los laboratorios, para verificar los resultados
proporcionados por las correlaciones utilizadas
para calcular las viscosidades del gas.
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