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Resumen

A través de metodologias previamente descritas y adaptadas en particular a las condiciones locales de los yacimientos
Terciarios de la Cuenca de Burgos en el norte de México, se ha realizado la caracterizacion de los hidrocarburos
observados en el transcurso de la perforacion de pozos exploratorios y delimitadores. Dicha metodologia toma como
base un sistema basico de adquisicion y analisis del gas-lodo, con el objetivo de diferenciar los tipos de hidrocarburos
y predecir si corresponden con hidrocarburos potencialmente producibles o simplemente a hidrocarburos liberados por
formaciones no productoras.

Al respecto, se presentan los analisis realizados a dos pozos en los cuales se caracterizan los hidrocarburos observados
durante la perforacion y de manera complementaria, con base en la misma metodologia, se propone una diferenciacion
en la composicion del gas. Asimismo, se ha identificado que la metodologia empleada puede aplicarse efectivamente en
pozos perforados con lodos base aceite o base agua. Durante la perforacion, con una coordinacion operativa adecuada,
también se puede detectar y caracterizar la presencia de aditivos en el lodo y limitar su impacto en la cromatografia del
gas de formacion con una descontaminacion matematica, (sustraccion).

La metodologia propuesta permite la definicion de hidrocarburos en una fase muy temprana de la evaluacion del
yacimiento, y en caso de ausencia de una muestra de fluido adquirida directamente desde el yacimiento, se puede utilizar
la cromatografia de gases del lodo (C1-C5) como estimacion de la realizada convencionalmente en laboratorio.

Palabras clave: Cromatografia de gases, gas lodo, yacimientos.

Reservoir characterization based on mud gas analysis

Abstract

During the drilling of exploratory and appraisal wells, characterization of hydrocarbons has been carried out using
previously described methodologies adapted to the tertiary reservoirs of the Burgos Basin in northern Mexico. The
proposed method is based on the mud gas chromatography acquired using basic mudlogging technology. The aim is to
differentiate hydrocarbon types and predict whether they correspond to potentially producible hydrocarbons.

By way of illustration, analyses carried out in two wells are presented in which the hydrocarbon gases detected while
drilling are characterized. A differentiation of the gas composition is also proposed. The methodology used can be
effectively applied to wells drilled with oil or water-based mud. During drilling, with proper operational coordination,
the presence of additives in the drilling mud can also be detected and characterized. The impact on formation gas
chromatography can be mitigated by mathematical decontamination (subtraction).
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The proposed methodology allows the definition of hydrocarbons at a very early stage of the reservoir evaluation and, in
the absence of a fluid sample acquired directly from the reservoir, the mud gas chromatography (C1-C5) can be used as
an estimation of the one conventionally performed in laboratory.

Keywords: Gas chromatography, mud gas, reservoirs.

Introduccion

La ultima década ha sido testigo de la evolucién de las
tecnologias de Mud Logging y sus aplicaciones en respuesta
a la evolucién del mercado, en parte relacionada con una
necesidad en contextos operativos complejos (Merino-
Garcia et al., 2014; Dessay et al., 2015; Fernandes et al.,
2019; Arief et al., 2020; Molla et al, 2021).

¢Esta evolucion deja obsoletas tecnologias mas antiguas?

Mediante un sistema bdsico de captura y analisis de los
gases disueltos en el lodo, es posible durante la perforacion,
determinar si corresponden a hidrocarburos producibles
o simplemente a hidrocarburos liberados por formaciones
no productoras, y determinar a qué tipo de hidrocarburo
obedecen los gases producidos.

Dado lo anterior, este documento describe la metodologia
y el andlisis en que se basa la caracterizacion de los
hidrocarburos. A modo de ilustracion, se presentan los

Lodo Fresco /
Bombeado al Agujero

resultados de dos pozos terrestres (Cuenca de Burgos,
norte de México), en los que a través de un sistema basico
de extraccidén y la aplicacion de la metodologia propuesta
se ha demostrado el potencial petrolero del subsuelo,
caracterizando de manera efectiva el tipo de hidrocarburo
producido por los yacimientos todo durante el transcurso
de la perforacién.

Metodologia

En los pozos considerados, el sistema de extraccion y
analisis de gas-lodo es de tipo basico, compuesto por un
desgasificador de volumen constante situado en la linea
de salida del fluido de lodo. El gas disuelto en el lodo se
extrae y se transporta al cromatégrafo a través de una
linea de gas estdndar. El cromatégrafo es de tipo GC-
FID (Gas Chromatography - Flame-lonization Detection),
gue proporciona andlisis de los compuestos gaseosos de
hidrocarburo de C1 (Metano) a C5 (Pentano), Figura 1.
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Figura 1. Esquema del sistema utilizado para la extraccion y el analisis de gas del lodo.
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La Tabla 1 muestra las diferentes tecnologias entre el sistema basico utilizado y los mas avanzados.

Tecnologio bdsica
Volumen constante.
Lodo de salida.

Trampa de gas

Tecnologio avanzado

Volumen constante + Temperatura controlada.

Lodo de salida + Lodo de entrada

Linea de gas Material inerte Material inerte + Vacio parcial
Cromatografo GC-FID GC-FID 0 GC-TCD o GC-MS
Cromatografia Alcanos (C1-C5) Alcanos (C1-C8) + Algquenos (C2-C3) + Aromaticos

Tabla 1. Diferentes tecnologias entre un sistema basico y una mas avanzada para la extraccion y el analisis de gas del lodo.

Punto clave de la metodologia es la calidad de la calibraciéon
del cromatdgrafo (Burke, 2001), la cual se realiza inyectando
varias composiciones certificadas de gas (C1 a C5) en nimero
y concentraciones suficientes para asegurar la repetibilidad
de las medidas, asi como también asegurar que los errores
relativos no superen +/- 0.5%, desde concentraciones bajas
a altas (250 ppm a 100000 ppm).

La interpretacién de la cromatografia del gas del lodo se
realiza en dos etapas.

La primera etapa se basa en dos coeficientes definidos por
Haworth et al. (1985): Wetness (Wh) y Balance (Bh).

C2+C3+C4+C5
Wetness = X 100
C1+C2+C3+C4+C5
C1+C2
Balance= —————
C3+C4+C5

A partir de estos dos parametros, con una cromatografia
adecuada se puede predecir el tipo de hidrocarburo del
yacimiento (Haworth et al., 1985; Hawker et al., 1999).

Los tipos de fluidos del yacimiento: Liquido, transicién (es
decir aceite volatil — gas y condensado) y gas se infieren
a partir de un grafico Wetness versus Balance, el cual
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se establece mediante el andlisis de una base amplia de
datos PVTy publicados por Merino-Garcia et al. (2014). Se
verificé la adecuacion del modelo incluyendo informacién
de la base de datos de Yacimientos Nacionales para aceite
ligero, aceite volatil, gas y condensado, gas humedo y gas
seco (Ledn Garcia et al., 2013, Ledn Garcia et al., 2019),
Figura 2.
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Figura 2. Grafico de Wetness versus Balance utilizado durante la perforacion para predecir
el tipo de hidrocarburo del yacimiento.
La etapa siguiente es la caracterizacion del gas, Dentro de la metodologia descrita por Mode et al.

estableciéndose para tal efecto los tipos “Gas No Productivo”
y “Gas Productivo”.

Un gas de tipo “No Productivo” se definié con las siguientes
caracteristicas: es un gas seco muy ligero, normalmente
no asociado y que no puede producirse en volimenes
comerciales incluso a través de métodos de estimulacién
como el fracturamiento hidraulico. Segin Hawker (1999),
este tipo de gas estd comunmente relacionado con metano
a alta presién, generado por debajo de la ventana de
petréleo y asociado con procesos del tipo bacteriano.

Por su parte, el “Gas Productivo” se define como el gas que
se encuentra en concentraciones altas, que bajo condiciones
operativas adecuadas pudiera producirse en volimenes
comerciales, de acuerdo con los estandares regionales o en
funcion de andlogos geoldgicos y de produccidn.

(2014), el “Gas Productivo” se diferencia del “Gas No
Productivo” a través de un Wetness “Cut-off “ o umbral
de 0.5, de tal manera que valores menores de 0.5 indican
la presencia de “Gas No Productivo”, mientras que valores
mayores, son indicativos de “Gas Productivo”, Tabla 2. Sin
embargo, con base en las observaciones realizadas en la
cromatografia de gas-lodo de pozos de la Regidon Norte
de México, se ajustd el valor del umbral o Wetness “Cut-
off “ a 1.5, estableciendo un “Cut-off Regional”, Tabla 3.
Este “Cut-off” se definié con base en la cromatografia
del gas asociado a la perforacién de lutitas (background
gas, Mercer, 1963), en la seccion objetivo de los pozos,
considerando como parametros de control las mediciones
realizadas por encima de los yacimientos.

Wetness (Wh) < 0.5

No Productivo, Gas Seco No Asociado, Metano Geo-Presionado

Wetness (Wh) > 0.5 < 17.5 |Incremento de la Humedad del Gas al aumentar el Wh

Wetness (Wh) > 17.5

Petréleo, Incremento de la Densidad (Disminucion de la Gravedad APl ) a Medida que aumenta el Wh

Tabla 2. Interpretacion de los hidrocarburos con base en los valores de Wetness (Mode et al., 2014).
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Minimo

Promedio Maximo

0.05 0.57 1.48

Tabla 3. Valores de Wetness resultados de la calibracion regional.

Se puede controlar la incorporacién de aditivos al lodo de
perforacién y limitar su impacto en la cromatografia del
gas de formacion con una descontaminacién matematica
(sustraccién). El punto principal es una coordinacion
operativa para que los aditivos se incorporen antes de
perforar cualquier yacimiento y con la caracterizacion
(Wetness y Balance) del gas de fondo (background gas)
ya definida.

La interpretacion de gas tipo productivo y gas tipo no
productivo también se realiza con el grafico Wetness
versus Balance, pero centrandose en el Wetness, la cual
puede complementarse con un analisis matematico de tipo
Student’s T-test.

A partir del grafico Wetness versus Balance, a veces puede
cuestionarse si los hidrocarburos evaluados son similares o
no. El objetivo de la prueba Student’s T-test es eliminar esta
incertidumbre.

Se utilizan tres tipos de prueba Student’s T-test en las que
los valores de Wetness de la cromatografia de gas del
lodo se comprueban con el valor de Wetness de un gas de
referencia que proviene de la cromatografia de laboratorio
de un hidrocarburo del mismo campo/yacimiento o de la
base de datos de Yacimientos Nacionales. En primer lugar,
debe validarse la normalidad de la distribucién de los valores
de Wetness de la cromatografia de gas del lodo.
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e “Two-tailed one sample T-test”: esta prueba asume
(hipotesis nula Hy) que la media (u) de los valores de
Wetness de la cromatografia de gas del lodo es igual
al valor del gas de referencia (). Es decir, Ho: L = .

o “Left-tailed one sample T-test”: esta prueba asume
(hipdtesis nula Hy) que la media (1) de los valores
de Wetness de la cromatografia de gas del lodo es
mayor o igual al valor del gas de referencia (W). Es
decir, Ho: 1 2 Wo.

e “Right-tailed one sample T-test”: esta prueba asume
(hipdtesis nula Hy) que la media (1) de los valores
de Wetness de la cromatografia de gas del lodo es
menor o igual al valor del gas de referencia (l,). Es
decir, Hp: 1 < o,

Contexto geolégico general

La zona de estudio se encuentra ubicada al Noreste de la
Republica Mexicana en el Estado de Tamaulipas, Figura 3. La
Cuenca de Burgos cubre una superficie de 73,800 km?, con
650 km de largo, desde Piedras Negras en el norte hasta la
costa en el sur.

VOL. 64, No. 2, MARZO-ABRIL 2024



Jack Dessay, Bruno Pino Velasquez, Loydah Alcantara Kast, Christian Lopez Martinez
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Figura 3. Zona de estudio, norte de México.

De manera general su evolucion geoldgica se podria
describir de la manera siguiente: en su etapa temprana, la
Cuenca de Burgos formé parte de una antefosa o cuenca
de antepais ubicada hacia el frente del Cinturén Plegado
Laramidico de la Sierra Madre Oriental, que afectd del
Paleoceno al Eoceno Medio, sobre todo su parte sur
y occidental. Sin embargo, la mayor parte del relleno
sedimentario de la cuenca representa depdsitos de la parte
norte de la margen pasiva del Golfo de México. El alto
del basamento correspondiente con la plataforma Burro-
Picachos y la Peninsula de Tamaulipas constituyen el limite
sur y occidental de la cuenca, la cual se extiende hacia el
norte adentrandose en el estado de Texas y hacia el oriente
abarca parte del Golfo de México considerandose como
limite geografico la isobata de 200 m.

El estilo estructural predominante corresponde a un
sistema de fallas normales listricas de orientacion NW-SE
con caida hacia el oriente - donde las fallas son mds jévenes
— con desplazamientos de algunos cientos de metros. Se
observan estructuras “roll-over” con nivel de despegue en
sedimentos arcillosos del Paleoceno en la parte occidental y
en niveles mas jovenes hacia el oriente, en donde despegan
en el Oligoceno. Se distinguen tres estilos principales de
fallamiento normal, uno hacia la porcidon occidental que

VOL. 64, No. 2, MARZO-ABRIL 2024

involucra la franja del Paleoceno, en donde predominan
las fallas normales sin deposicionales, con zonas de
expansion poco desarrolladas, que contribuyen a crear el
entrampamiento y compartimentos en los yacimientos.
Un segundo estilo se presenta hacia las denominadas
franjas del Eoceno y Oligoceno en las cuales son comunes
las fallas sin sedimentarias de angulo mediano a bajo. La
tercera zona se presenta en la parte oriental y se extiende
hasta la plataforma continental en donde las fallas son
también de crecimiento, pero con planos que tienden a la
verticalidad, que afectan predominantemente la columna
del Mioceno y Plioceno. Algunas fallas antitéticas con caida
hacia el occidente se han desarrollado asociadas a las
fallas principales. La columna sedimentaria de la Cuenca
de Burgos abarca todo el Terciario y yace sobre rocas del
Mesozoico. El espesor maximo de sedimentos calculado
en el depocentro de esta cuenca es de aproximadamente
10,000 metros y esta compuesto litolégicamente por una
alternancia de lutitas y areniscas, depositadas siguiendo un
patrén general progradante o regresivo.

En la zona de estudio, se han identificado dos tipos de
trampas potenciales de hidrocarburos: abanico de piso de
cuenca, Figura 4 y complejos progradantes, Figura 5.
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Figura 4. Ambiente depositacional asociado a Abanico de piso de cuenca,
(Basin Floor Fans BFF por sus siglas en inglés). Modificado de Mitchum et Al., 2019.

Figura 5. Ambiente depositacional asociado a complejos progradantes,
(Prograding Complex, PGC por sus siglas en inglés). Modificado de Mitchum et Al., 2019.

La produccién comercial en la Cuenca de Burgos inicié en
1945 con el descubrimiento del campo Misién, productor
en el Play Vicksburg. La produccion es de gas seco dulce
en su parte occidental, haciéndose mas humedo hacia el
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oriente. Se tienen un total de 237 campos, de los cuales
los mas importantes son Reynosa, Monterrey, Cuitldhuac,
Arcabuz, Culebra, Arcos, Pandura, Corindén, Fundador y
Enlace, entre otros.
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A continuacion, se presentan datos de produccidon e hidrocarburos en la zona de estudio, Tabla 4.

Minimo Promedio Maximo
RGA medida en separador (bbl/MMpc) 8.1 16.9 276
Densidad relativa (°API) 37.8 394 414
C1 (% normalizado) 89.30 94 46 97.93
C2 (% normalizado) 1.54 3.62 7.08
C3 (% normalizado) 0.32 1.07 2.02
iC4-nC4 (% normalizado) 0.15 0.63 1.14
iC5-nC5 (% normalizado) 0.06 0.22 0.45

Tabla 4. Datos de produccion e hidrocarburos en la zona de estudio.

Caso de estudio

Pozo 1

El Pozo 1, es de delineacion perforado con lodo base aceite,
gue tiene un solo objetivo, el cual fue inicialmente dividido

en tres yacimientos distintos en funcidn de las propiedades

Wetness 1.50

Yacimiento 1A

213

Balance

234.01

Wetness 1.66

Yacimiento 1B

360.15

222

Balance

226.82

Wetness

Yacimiento 1C

340.08

Balance

243 4.70
78.49 189.42

petrofisicas previstas. La Tabla 5 muestra los rangos de
Wetness y Balance de estos yacimientos.

Tabla 5. Rangos de Wetness y Balance de los yacimientos estudiados en el Pozo 1.

En la Figura 6, se muestra la interpretacién del tipo de
fluido dentro de hidrocarburo liquido, transicidn y gas. Este
anadlisis permite inferir un hidrocarburo de tipo gas para

los yacimientos perforados. Sin embargo, la interpretacion
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indica una evolucién posible de fluido entre el yacimiento
1A, 1By 1C, siendo el yacimiento 1A el mas somero y el 1C
el mas profundo.
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Figura 6. Interpretacion del tipo de hidrocarburo en los yacimientos del Pozo 1. Los valores de Wetness y Balance de los gases
de Yacimientos Nacionales se basan en los datos publicados por Ledn Garcia et al., 2019.

Resultado de la segunda etapa en la metodologia, la Figura 7 muestra la caracterizacion del gas dentro del tipo “Gas
Productivo” y “Gas No Productivo”.

10 @ POZO 1_Gas Lodo (Lutita)
M POZO 1_Yacimiento 1A
# POZO 1_Yacimiento 1B

POZO 1_Yacimiento 1C

POZO REFERENCIAL A_PVT 1

ZO REFERENCIAL A_PVT 2

REFERENCIAL B_PVT

os Yacimientos Nacionales_Gas Himedo

&

Wh (wetness)

Gas Productivo

2
1.5 B e o o o e e e e - e e v e e .-—'--—i R B
Bh (balance)

“q- Gas No Productivo 5
0.1 1 10 \JDD 1000 10000

Figura 7. Caracterizacion del tipo de gas en los yacimientos del Pozo 1.
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De este analisis se desprenden las informaciones siguientes:

1. Los valores de Wetness del gas-lodo adquiridas en
lutita (background gas, Mercer, 1963) estan por
debajo de 1.5, coherentes con el “Cut-off Regional”
definido para la identificaciéon de gas de tipo
no productivo.

2. Los valores de Wetness en los yacimientos estan
por encima del “Cut-off Regional”, lo que indica
yacimientos con gas de tipo Productivo.

3. La cromatografia del gas del yacimiento 1C (mdas
profundo) se interpreta como un gas humedo vy es
diferente a la de los yacimientos 1Ay 1B.

4. Los yacimientos 1A y 1B, mds someros, aparecen
como de gas de tendencia mas seco (menos himedo).

Con el fin de confirmar la interpretacion del yacimiento 1C
(gas humedo), se realizd6 una comparacidn con el anélisis
cromatografico (PVT) del mismo yacimiento en pozos del
mismo campo (pozo referencial A y B), (Figura 7). En estos
pozos, la producciéon inicial era de gas con una fraccion
de liquido. También se integrd, a fin de comparacion, la
informacion de una base de datos de Yacimientos Nacionales
para un gas hiumedo, (Tabla 6, Ledn Garcia et al., 2019).

96.27

223|037 |0.12 ) 0.20] 0.05] 0.03

3.02

127.92

Tabla 6. Composicion de un gas himedo de la base de datos de yacimientos nacionales
y los valores inferidos de Wetness y Balance.

Con referencia a estos datos PVT y como puede verse en la
Figura 7, los valores de Wetness y Balance del yacimiento 1C
coinciden con los de los PVT de referencia para gas humedo,
lo que valida la interpretacién basada en la cromatografia
de gas de lodo.

Ademas, los fluidos de los yacimientos 1Ay 1B, interpretado
como un gas de tendencia mas seco, (menos himedo),
tienen claramente una composiciéon diferente a la de los
PVT de gas humedo.

A continuacién, se presenta un andlisis matematico de los
datos con el fin de complementar la interpretacién previa.

El primer andlisis es un “Two-tailed one sample T-test”. Los
valores de Wetness del yacimiento 1C se comprueban con el
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valor de Wetness de un gas humedo de la base de datos de
Yacimientos Nacionales (Tabla 6). El resultado se presenta
en la Tabla 7.

La normalidad de la distribucién de los valores de Wetness
del yacimiento 1C se confirmé con una prueba de Shapiro-
Wilk (p-value =0.25, a=0,05).

En cuanto al T-test, como el valor p>a (o =0.05), no se puede
rechazar la hipdtesis nula Hy y se confirma que la media de
los Wetness del yacimiento 1C es igual al valor esperado
para un gas humedo, confirmando la interpretacién anterior
de gas humedo para el yacimiento 1C.
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Parameter Value
P-value 0.95

t 0.067
Sample size (n) 11
Average (x) 3.02

Standard deviation (S) 0.15

Normality p-value 0.25
A priori power 0.32
Post hoc power 0.05
Skewness 1.03

Skewness Shape
Excess kurtosis 0.77
Kurtosis Shape

Outliers

4. FPotentially Symmetrical (pval=0.118)

A Potentially Mesokurtic, normal like tails (pval=0.547)

2.4904, 2.5924, 3.4272

Tabla 7. Resultado del T-test con los valores Wetness del yacimiento 1C (Pozo 1) y el Wetness de un gas himedo de la base de
datos de yacimientos nacionales.

El segundo analisis es también un “Two-tailed one sample
T-test”. Los valores de Wetness de los yacimientos 1A y 1B
se comprueban con el valor de Wetness de un gas himedo
de la base de datos de Yacimientos Nacionales (Tabla 6). El
resultado se presenta en |la Tabla 8.

La normalidad de la distribucién de los valores de Wetness
de los yacimientos 1A y 1B se confirmd con una prueba de
Shapiro-Wilk (p-value =0.43, a=0,05).

Parameter Value
P-value 8.1e-51
t -55.9
Sample size (n) 57
Average () 1.76

Standard deviation (S) 0.17

Normality p-value 043

En el T-test, con el valor p<a (a=0.05) se rechaza la hipdtesis
nula Hy y se considera la hipétesis alternativa H;, de una
media de los Wetness de los yacimientos 1A y 1B diferente
al valor esperado para un gas himedo, confirmando la
interpretacion previa de gas de tendencia mas seco para
estos yacimientos.

Tabla 8. Resultado del T-test con los valores de Wetness de los yacimientos 1Ay 1B (Pozo 1) y el Wetness de un gas himedo de
la base de datos de Yacimientos Nacionales.
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Pozo 2

Aligual que el Pozo 1, el Pozo 2 es de delineacidn, pero con
la diferencia importante de que fue perforado con lodo
base agua. Este pozo tiene dos objetivos. Solo el primero

Pozo 2

Wetness

2.19

se dividié inicialmente en tres yacimientos distintos en
funcién de las propiedades petrofisicas previstas. En la
Tabla 9 se presentan los rangos de Wetness y Balance de
estos yacimientos.

Yacimiento 1A
279

Balance

Wetness

154.31

Yacimiento 1B
3.27

427 .46

3.96

Balance

Wetness

71.5

Yacimiento 1C
3.22

96.98

3.89

Balance

Wetness

62.40

89.91

Balance

3.26 3.98
69.29 94.16

Tabla 9. Rangos de Wetness y balance de los yacimientos estudiados en el Pozo 2.

La Figura 8 muestra la interpretaciéon del tipo de fluido
dentro de hidrocarburo liquido, transicion y gas. El analisis
permite inferir la existencia de un hidrocarburo de tipo gas
para todos los yacimientos perforados. Sin embargo, la
interpretacion indica una evoluciéon posible del fluido entre
el yacimiento 1A, el mas somero, y los yacimientos mas
profundos 1B, 1Cvy 2.

VOL. 64, No. 2, MARZO-ABRIL 2024

La metodologia también permite la caracterizaciéon de
un lubricante a base de aceite afiadido al lodo durante la
perforacion. Este lubricante tiene una caracteristica de fluido
en la zona de transicién, Figura 8. Se aplica una correccién
(sustraccion como descontaminacion matematica) a la base
de datos del gas de lodo (C1-C5) para limitar el impacto de
este aditivo en la cromatografia del gas de formacidn.
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e m POZO 2_Yacimiento 1A

A POZO 2_Yacimiento 1B

# POZO 2_Yacimiento 1C

® POZO 2_Yacimiento 2

® POZO 2_Contaminacién Lubricante Lodo

M Base Datos Yacimientos Nacionales Gas Seco

X Base Datos Yacimientos Nacionales Gas Himedo

X Base Datos Yacimientos Nacionales Gas y Condensado

50 -

%

Wh (wetness)

Bh (balance)

0.1 1 10000

Figura 8. Interpretacion del tipo de hidrocarburo en los yacimientos del Pozo 2. Los valores de Wetness y Balance de los gases
de Yacimientos Nacionales se basan en los datos publicados por Ledén Garcia et al., 2019.

La Figura 9 muestra la caracterizacion del gas dentro del tipo “Gas Productivo” y “Gas No Productivo”.

® POZO 2_Gas Lodo (Lutita)

m POZO 2_Yacimiento 1A

A POZO 2_Yacimiento 1B

# POZO 2_Yacimiento 1C

m POZO 2_Yacimiento 2

B0 POZO REFERENCIAL A_PVT 1
POZO REFERENCIAL A_PVT 2

REFERENCIAL B_PVT 2
tos Yacimientos Nacionales Gas Hamedo

s 'g

a1 2

2 1 Gas Productivo -

P o NN D I (1620 6 SR DU L R it N e = L L YRR R

1 - Gas No Productivo

] Bh (ballancel ; : bt o ag e ‘
0.1 1 10 100 1000 10000
Figura 9: Caracterizacion del tipo de gas en los yacimientos del Pozo 2.

De este andlisis se pueden extraer las informaciones siguientes:

1. Los valores de Wetness del gas-lodo (background gas, 3. Se puede inferir que los yacimientos 1B, 1Cy 2 tienen
Mercer, 1963) estan por debajo de 1.5, coherentes con probablemente un gas de la misma caracteristica, lo
el “Cut-off Regional” definido para la determinacion cual se interpreta como un gas hiumedo.
de gas de tipo no productivo. . i

4. Elyacimiento 1A, el mas somero, aparece como de gas

2. Los valores de Wetness en los yacimientos estan de tendencia mas seco (menos himedo).

por encima del “Cut-off Regional”, lo que indica
yacimientos con gas de tipo productivo.
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Para validar la interpretacion de los yacimientos 1B, 1Cy 2
como gas humedo, se realizé una comparacion con analisis
cromatograficos (PVT) de pozos del mismo campo. Solo se
tiene disponible andlisis de laboratorio para el yacimiento
2 (pozo referencial A y B) (Figura 9). En estos pozos, la
produccidn inicial del yacimiento 2 era de gas con una
fraccién de liquido. Se integrd también la informacion de
una base de datos de Yacimientos Nacionales para un gas
humedo (Tabla 6, Ledn Garcia et al., 2019).

Con referencia a estos datos PVT y cdmo puede observarse
en la Figura 9, los valores de Wetness y Balance para los
yacimientos 1B, 1C y 2 coinciden con los de los PVT para
gas humedo, validando la interpretacion basada en la
cromatografia del gas de lodo.

La composicion del fluido del yacimiento 1A, interpretada
como gas menos humedo, sigue la tendencia del PVT 2
del pozo referencial B. Este PVT corresponde a un fluido
obtenido tras meses de produccion y casi sin importe de
hidrocarburo liquido.

De igual forma que para el pozo presentado anteriormente,
se realizé un analisis matematico con el fin de acompanar
la interpretacion.

Parameter Value
P-value 1

t 18.97
Sample size (n) 27
Average () 3.65

Standard deviation (S) 0.17

Normality p-value 0.88

La primera prueba es un “left-tailed one sample T-test”
con los valores de Wetness de los yacimientos 1B, 1Cy 2
comparados con el valor de Wetness de un gas humedo
de la base de datos de los Yacimientos Nacionales (Tabla
6). Esta prueba asume (H,) que la media de los valores de
Wetness es superior al valor esperado para un gas humedo.
Hipdtesis que corresponde en este caso a mayor Wetness =
gas mas humedo. El resultado se incluye en la Tabla 10.

La normalidad de la distribucién de los valores de Wetness
de los yacimientos 1B, 1Cy 2 se confirmé con una prueba de
Shapiro-Wilk (p-value =0.88, a=0,05).

Con el valor p > a (a = 0.05) no se puede rechazar la
hipétesis nula Hy. La media de los valores de Wetness de los
yacimientos 1B, 1Cy 2 es superior al valor esperado para un
gas humedo, lo que confirma que se trata de yacimientos
de gas humedo, probablemente de gas mds hiumedo que el
utilizado como referencia para este tipo de fluido.

Tabla 10. Resultado del T-test con los valores Wetness de los yacimientos 1B, 1C y 2 (Pozo 2), y el obtenido de un gas himedo
de la base de datos de los yacimientos nacionales.
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La segunda prueba es un “right-tailed one sample T-test”
con los valores de Wetness del yacimiento 1A, que también
se comparan con el valor de Wetness de un gas himedo
de la base de datos de los Yacimientos Nacionales (Tabla
6). Se supone (H,) que la media de los valores de Wetness
es inferior al valor esperado para un gas humedo. Esta
hipétesis corresponde en este caso a un Wetness menor =
gas menos humedo. El resultado se presenta en la Tabla 11.

Parameter Value
P-value 1

t -13.07
Sample size (n) 15
Average (X) 2.4

Standard deviation (S) 0.18

Normality p-value 0.91

La normalidad de la distribucidn de los valores de Wetness
del yacimiento 1A se confirmé con una prueba de Shapiro-
Wilk (p-value =0.91, a=0,05).

Con base en los resultados del T-test, el valor p > a (a =
0.05), no se puede rechazar la hipdtesis nula Hy. La media
de los valores de Wetness del yacimiento 1A es inferior al
valor esperado para un gas humedo. En otras palabras, el
andlisis matematico confirmé el yacimiento 1A como un gas
menos humedo.

Tabla 11. Resultado del T-test con los valores Wetness del yacimiento 1A (Pozo 2) y el Wetness obtenido para un gas hiumedo,
de la base de datos de yacimientos nacionales.

Conclusiones

La ultima década ha sido testigo de la evolucién de las
tecnologias de Mud Logging y sus aplicaciones. (Esta
evolucion deja obsoletas tecnologias mas antiguas?

La repuesta a la interrogante es: No, pues el uso adecuado
de la informacidn arrojada por instrumentacidon basica
considerada como de una generacidon anterior, puede
apoyar en la caracterizacién inicial de los yacimientos de
una manera rapida y econdmica, lo cual es de bastante
utilidad en los tiempos actuales en los que la expedites y el
control de costos, son elementos sustanciales para el éxito
de los proyectos petroleros.

Los dos ejemplos de pozos presentados muestran que
el andlisis de la cromatografia del gas de lodo permite
determinar si el gas liberado durante la perforacién es
potencialmente producible o no, y también revelar algunas
diferencias en la composicién del gas: gas humedo y gas de
tendencia mas seco. Informacidn de alta importancia para

108 | Ingenieria Petrolera

definir si existen dos fases coexistiendo en el yacimiento
para establecer la mejor estrategia de produccién, como,
por ejemplo, definir si se explota primero la zona de gas
humedo y posteriormente la zona de gas seco, lo cual
si no se toma en cuenta puede conducir a tener grandes
diferencias en la recuperacion de los hidrocarburos.

El método de andlisis ha demostrado su importancia en
pozos delimitadores y de exploracion en los que los tipos
de hidrocarburos se predicen con cierta incertidumbre. Esta
capacidad es independiente de si el fluido de perforacidn
es a base de aceite o de agua. Durante la perforacién, con
una coordinacién operativa adecuada, también se puede
detectar y caracterizar la presencia de aditivos en el lodo y
limitar su impacto en la cromatografia del gas de formacion
con una descontaminacion matematica (sustraccion).

En un proyecto enfocado a la caracterizacion y delimitacion
de yacimientos, la herramienta puede contribuir con la
definicion de presencia y calidad de los hidrocarburos
en una fase temprana del proyecto. Mientras que, en
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un proyecto exploratorio, es posible definir de manera
expedita, la presencia de hidrocarburos producibles
y, por consiguiente, sustentar un descubrimiento de
hidrocarburos en el subsuelo, asi como su tipo. En caso de
ausencia de una muestra de fluido adquirida directamente
desde el yacimiento, se puede utilizar la cromatografia de
gases del lodo (C1-C5) como estimaciéon de la realizada
convencionalmente en laboratorio.
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