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RESUMEN

El proceso de caracterizacion y entendimiento de una cuenca o yacimiento
requiere de la generacion de un modelo de fluidos composicional, robusto y
representativo que permita generar una caracterizacion de la variacion de las
propiedades PVT a lo largo del mismo. En la actualidad la cuenca del Putumayo
cuenta con un modelo de fluidos que modela las propiedades mencionadas
anteriormente con un grado de precisibn menor al 10% pero no considera los

efectos difusivos y su influencia sobre el modelo de variacion con profundidad.

Es por esto por lo que en este documento se presenta como objetivo principal la
evaluacion de la influencia de los fenomenos de difusion sobre los modelos de
variacion composicional con profundidad (CvsD) en sistemas de hidrocarburos con
contenidos inusuales de CO:2 disuelto a condiciones iniciales. Por lo que se hizo una
revision de los diferentes fenbmenos de difusion y mostrando su influencia en los
gradientes de propiedades PVT de un yacimiento de hidrocarburos, seguido de esto
se determina la influencia de la difusion causada por los efectos de la presion sobre
los sistemas de fluidos de la formacién Caballos logrando establecer la influencia de
los fendmenos de difusion térmica sobre el gradiente de propiedades PVT en
sistemas de hidrocarburos con contenidos inusuales de CO2. Por ultimo se analizan
los resultados de los fenomenos de difusion cruzados que tienen una influencia
directa sobre el gradiente de propiedades PVT en sistemas de fluidos con

contenidos inusuales de COa.

PALABRAS CLAVES: Propiedades PVT, Fenomenos Difusivos, Variacion

Composicional, Contenidos Inusuales COs-.
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INTRODUCCION

La cuenca del Putumayo es una de las 13 cuencas sedimentarias de Colombia, la
cual estd localizada al sur del pais, especificamente entre los departamentos del
Putumayo y Narifio, actualmente es operada por Ecopetrol S.A y se caracteriza por
presentar una composicion muy particular de CO: originalmente disuelto, la cual

varia en un rango desde el 5% hasta el90%.

El CO2 es un compuesto el cual a condiciones de yacimiento de alta temperatura
y presion se comporta como un fluido supercritico y al estar dentro de una mezcla
compleja como lo es el hidrocarburo, ocasiona que su modelamiento termodinamico
sea mas complejo requiriendo de una evaluacién a profundidad los efectos difusivos

y su influencia sobre el modelo de variacion con profundidad.

Actualmente la cuenca del Putumayo cuenta con un modelo de fluidos
desarrollado por Avendafio y Gutiérrez presentado en [1] , el cual fue generado
mediante el enfoque de Ecuacion Cubica de Estado, que permite modelar con un
razonable grado de precision (porcentaje de error menor al 10%) las principales
propiedades PVT (°API, Gravedad Especifica del Gas, Presion de Saturacion y
Relacion Gas-Aceite), sin embargo dicho modelo no valora el efecto independiente

de cada uno de los efectos de difusion (térmicos, moleculares y de presion).

Es por todo esto que el proyecto de grado Evaluacion de la influencia de los
fendmenos de difusion sobre los modelos de variacibn composicional con
profundidad (CvsD) en sistemas de hidrocarburos con contenidos inusuales de CO2>
disuelto a condiciones iniciales, se ha propuesto evaluar el efecto de cada uno de
los fendmenos de difusion presentes en los sistemas de hidrocarburos de la cuenca
del Putumayo, permitiendo reducir la incertidumbre existente en el modelo de
variacion de composicion con profundidad existente y con esto determinar la
influencia que tendran dichos fendmenos sobre las propiedades PVT en los

sistemas de equilibrio o no equilibrio de fases.

Para ello, se inicia con la descripcion teérica de los fendmenos de difusion, en la
cual se enfatiza en las leyes termodindmicas y las ecuaciones que permiten modelar
el comportamiento de dichos efectos; mediante el desarrollo de simulaciones de
modelos isotérmicos se determina la influencia de la difusibn causada por los

efectos de la presion sobre el sistema de fluidos.
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Una vez evaluado los efectos de la presion sobre el sistema de fluidos se valora
la influencia de los fendmenos de la difusion térmica por independiente sobre los
modelos de variacibn de composicion de profundidad en los sistemas de
hidrocarburos existentes, finalizando con el analisis de de los fenébmenos de difusién
cruzados que tienen una influencia directa sobre el gradiente de propiedades PVT
mediante el analisis de fendmenos de difusion molecular asociados a difusion

térmica con los modelos generados.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar la influencia de los fendmenos de difusion sobre los modelos de variacion
composicional con profundidad (CvsD) en sistemas de hidrocarburos con contenidos

inusuales de CO:2 disuelto a condiciones iniciales.
Objetivos Especificos

» Describir los fenébmenos de difusién y cual es su influencia en los gradientes de

propiedades PVT de un yacimiento de hidrocarburos.

« Determinar la influencia de la difusion causada por los efectos de la presién sobre

los sistemas de fluidos de la formacidn Caballos.

« Establecer la influencia de los fendmenos de difusion térmica sobre el gradiente
de propiedades PVT en sistemas de hidrocarburos con contenidos inusuales de
CO:a.

e Analizar los resultados de los fendmenos de difusion cruzados que tienen una
influencia directa sobre el gradiente de propiedades PVT en sistemas de fluidos

con contenidos inusuales de COsx.
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1. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

En este capitulo se presentan los conceptos basicos utilizados en la
caracterizacion y modelamiento de los fluidos de yacimiento, adicionalmente se
describen las diferentes escuelas termodinamicas que modelan los fendmenos
difusivos que se presentan en los yacimientos de hidrocarburos y que influyen de
manera directa sobre la variacion composicional con profundidad y el gradiente de

propiedades PVT.
1.1. Caracterizacion de fluidos

El andlisis y entendimiento de las propiedades de los fluidos son parte
fundamental en la caracterizacion de los yacimientos de hidrocarburos, porque
juegan un papel clave en el disefio y optimizacion de las estrategias de
produccion/inyeccion y las facilidades de superficie para una gestion eficiente del

yacimiento. [2]

Para realizar una adecuada caracterizacién de los fluidos es necesario seguir de

manera consistente los siguientes pasos: [2]

1. Adquisicion de muestras representativas.

2. Identificacion de servicios de laboratorio confiables para desarrollar las
medidas PVT.

3. Implementar procesos QA/QC que aseguren la calidad de la informacion.

4, Desarrollar modelos matematicos que capturen de manera precisa los

cambios en las propiedades de los fluidos en funcion de la presion, composicion y

temperatura.

El desarrollo de modelos matematicos, que capturen las propiedades de los
fluidos, son necesarios para generar y analizar escenarios de simulacion numérica
de yacimientos. Para el desarrollo de los modelos de fluidos existen diferentes
acercamientos dentro de los cuales se encuentran los modelos Black-Oil hechos a
partir de correlaciones, las formulaciones pseudocomposicionales generadas a partir
de las modificaciones de los modelos Black-Oil y los modelos completamente

composicionales generados utilizando ecuaciones cubicas de estado (EOS). [2]
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1.2. Modelos de fluidos

Los modelos Black-Oil generados a partir de correlaciones realizan la simple
suposicién de que los componentes del gas tan solo se encuentran presentes en el
gas y en el aceite, adicionalmente también se supone que los componentes del
aceite Unicamente se encuentran disueltos en el aceite, es decir que bajo estas
suposiciones el gas que se encuentra en estos yacimientos es un gas seco, el cual
no contiene hidrocarburos condensables liquidos. Estos modelos son validos
siempre y cuando la relacién gas-aceite inicial sea menor a 100 m3 / m® y puede ser

adecuada hasta relaciones gas-aceite de 150 m3/ m3. [3]

Las formulaciones pseudocomposicionales son generadas a partir de los modelos
Black-Oil con el objetivo de representar el comportamiento de fluidos con
comportamientos mas complejos, con presencia de liquidos condensables dentro de
la fase gaseosa del hidrocarburo. La modificacion principal de estos modelos
consiste en realizar una expansion de los componentes del aceite con el objetivo de

representar mejor el comportamiento PVT de gases condensados y aceites volatiles.
1.3. Modelo de Ecuacion Cubica de Estado

Las ecuaciones cubicas de estado son ecuaciones simples que relacionan
presién, volumen y temperatura (PVT). Este conjunto de ecuaciones puede describir
de manera precisa el comportamiento volumétrico y de fases de componentes puros
y mezclas, requiriendo solo las propiedades criticas y el factor acéntrico de cada
componente. [4]

Los modelos de ecuaciones cubicas de estado fueron desarrollados a partir de
los afios 1970s y 1980s y proporcionaron una importante herramienta para describir
fluidos complejos con comportamientos cercanos al punto critico, vaporizaciones

fuertes y condensacion retrograda. [3]

La Ecuacion Cubica de Estado de Peng-Robinson empez6 a utilizarse en la
industria del petréleo desde el afio 1978. La ecuacibn PREOS es por costumbre,
ampliamente utilizada en la industria del petréleo y se utiliza con mucha mas

frecuencia que la Ecuacion Cubica de Estado de Soave-Redlich-Kwong. [3]
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1.3.1. Ecuacién Cubica de Estado de Peng-Robinson

En el aflo 1976, los cientificos Peng y Robinson propusieron una ecuacion de dos
constantes que cred grandes expectativas en la mejora de las predicciones de las
EOS, particularmente en la prediccion de la densidad de los liquidos. A

continuacion, se presenta la ecuacion de Peng-Robinson: [4]

Ecuacién 1
P RT a(T)
V-b (V+c)(V+2c+b)+(b+c)(V-D>b)
a. Parametro a(T): Representacién de las fuerzas de repulsion de Van der

Waals en donde se incluye la dependencia de la temperatura.
b. Parametro b: Representacion del cambio de volumen en las moléculas.

C. Pardmetro c: Correccion aplicada al cambio en el volumen (Peneloux).

El modelamiento de fluidos basado en EOS involucra muchos pasos criticos en
su desarrollo, dentro de los cuales se incluye, la selecciébn adecuada de los
componentes, la correcta caracterizacion de la fraccion C7+, la incorporacion de
célculos robustos de equilibrio de fases (minimizacion de la energia libre de Gibbs),
técnicas de solucién que aseguren convergencia y rigurosos métodos de regresion

que aseguren gue el modelo se ajuste a la data de laboratorio. [2]

1.3.2. Ecuacién Cubica de Estado de Soave-Redlich-Kwong

EOS obtenida a partir de la primera modificacion de la forma simple de la
ecuacion de Redlich-Kwong, en la cual el parametro (a) presenta una relacion
dependiente con la temperatura, generando que la curva de presiéon de vapor pueda
ser reproducida correctamente. [5] Esta ecuacion requiere del ingreso de tres
parametros por compuesto puro: Tc, Pcy w. [6] y se caracteriza por brindar mejores

resultados para los calculos de VLE. [3]
1.4. Inicializacién del modelo de fluidos y gradiente de propiedades PVT

Ajustada la ecuaciéon de estado del modelo de fluidos, es necesario realizar la
inicializacion de este, la cual involucra una contextualizacion geolégica y de
produccion, que involucre todos los datos que permitan robustecer el modelo y
disminuir la incertidumbre con respecto al comportamiento de los fluidos dentro del

yacimiento de hidrocarburos.
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Posteriormente, con el modelo de EOS ajustado se realizan los escenarios de
gradiente composicional o gradiente de propiedades PVT en los cuales es posible
observar la variacion con profundidad y lateral de estas propiedades. Estos modelos
son alimentados con los valores calibrados de las EOS a unas condiciones de
profundidad, presion y temperatura de referencia especificas en cada bloque o

compartimiento geoldgico del yacimiento.

Los modelos de variacion composicional con profundidad (CvsD) permiten predecir
la variacion de propiedades PVT, asi como la localizacion del contacto gas-petroleo

(GOCQC). La variacién composicional se genera por muchas diferentes razones: [7]

1. La gravedad segrega los componentes pesados hacia la base de la
estructura y los componentes livianos hacia el tope de la estructura.

2. La difusién térmica (generalmente) segrega los componentes livianos hacia la
base de la estructura, donde se encuentran mayores temperaturas, y los
componentes pesados hacia el tope donde se encuentran las menores temperaturas
de la estructura.

3. La conveccion térmica inducida crea sistemas de fluidos mezclados con
composiciones mas o0 menos constantes, normalmente asociados a yacimientos
fracturados o de muy alta permeabilidad.

4, La migracion y distribucion en equilibrio de los hidrocarburos no se ha
completado aun, ya que el tiempo requerido para la difusion a través de kilometros
puede ser de decenas de millones de afios.

5. El flujo dinamico de un acuifero que pasa a través del yacimiento y que
contacta tan solo una parte lateral del mismo puede crear una discontinuidad del
depletamiento de los componentes livianos como el metano.

6. La precipitacion de asfaltenos (a) durante la migracion de los hidrocarburos
puede ocasionar una variacion de la distribucién de los tipos de crudo en capas de
baja y alta permeabilidad; y (b) en la parte inferior del yacimiento es causada por la
termodinamica no ideal y las fuerzas gravitacionales.

7. Distribucién variable de los tipos de hidrocarburos (parafinas y aromaticos)
dentro de las fracciones C7+.

8. Biodegradacion lateral y con profundidad variable puede causar un cambio

significativo, por ejemplo, en el contenido de H2S y la gravedad API.
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9. Concentraciones regionales de metano que pueden migrar a yacimientos
vecinos teniendo grados de saturacion de gas variables, por ejemplo, bloques
vecinos fallados con variaciones desde sistemas gas-petréleo saturados hasta
sistemas de petréleo altamente subsaturado.

10. Mudltiples fuentes de roca migrando de manera diferencial dentro de las

diferentes capas y unidades geoldgicas.

El calculo de variacion de composicion con profundidad normalmente se basa en
la suposicion de que todos los componentes tienen flujo masico cero y existen en un

estado estacionario en ausencia de conveccion. [7]

Para satisfacer la condicion de flujo neto composicional cero, se utiliza un balance
de ecuaciones de flujo o fuerzas motoras. Las fuerzas motoras consideradas

incluyen:

1. Energia quimica.
2. Gravedad.

3. Gradiente térmico.
La ecuacion general que deben satisfacer todos los componentes es:

Ecuacién 2

ou; VT
( l Ve = Fei = Fri—

Ecuacion 3
Fgi = (M; —pVi) g
donde y; es el potencial quimico, x; es la fraccibn molar, V; es el volumen molar
parcial, M; es el peso molecular del componente i, p es la densidad méasicay g es la

aceleracién debido a la gravedad. Fp; es el término utilizado para calcular el flujo

debido a la difusion térmica del componente i. [7]

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la variacion composicional
estd directamente relacionada con la distribucion de las especies al interior del
yacimiento de hidrocarburos, la cual es afectada, en resumen, por cuatro

mecanismos distintos: [8]

1. Difusion térmica.

2. Difusién por presion.

23



3. Difusidn molecular.

4. Conveccioén natural.
1.5. Difusion

Se define como la transferencia o el movimiento molecular individual a través de
un fluido por medio de desplazamientos individuales y desordenados de las
moléculas. [9] El perfil de concentracion de la sustancia tiende a comportarse como

una linea recta después de un tiempo t de iniciarse la difusién. [10]
1.5.1. Ecuaciones fenomenoldgicas

En una mezcla que consta de n componentes (n > 2), donde no existe

generacion de calor, disipacion viscosa o reaccion quimica, y donde la Unica fuerza

externa es la fuerza de gravedad F, la fuerza de produccion de entropia o
(produccién de entropia por unidad de tiempo y volumen) puede ser escrita como:
[11]

Ecuacién 4

donde fq es el flujo de calor, T es la temperatura, y My, u, fk son el peso
molecular, el potencial quimico y el flujo de difusibn molar relativo a la velocidad

promedio molar del componente k, respectivamente.

De acuerdo con la demostracion presentada por Ghorayeb y Firoozabadi en [11],

se tiene que las ecuaciones fenomenoldgicas para el flujo de calor y el flujo de

difusiéon son:
Ecuaciéon 5
n-1
. VT 1 g (uk un>
q qQ 72 T ak " VT\nr — v
T2 T M, M,
Ecuacién 6
n-1
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respectivamente. En la Ecuacion 5y Ecuacion 6, Ly,, Lgk, Li,, Ly son los

!
iqr
coeficientes fenomenoldgicos de Onsager.

1.5.2. Relaciones de Onsager

Las relaciones reciprocas de Onsager establecen que, siempre que se haga una
eleccion adecuada para los flujos y las fuerzas, la matriz de los coeficientes
fenomenoldgicos es simétrica. Se ha demostrado que estas relaciones tienen una
implicacién en la propiedad de “reversibilidad microscépica”, que es la simetria de
todas las ecuaciones mecanicas del movimiento individual de las particulas con
respecto al tiempo t. Las relaciones reciprocas de Onsager son el resultado de las
mediciones globales de simetria Lagrangiana, la cual esta relacionada con la

entropia del sistema considerado. [10]
1.5.3. Expresiones de difusion

De acuerdo con la demostracion presentada en [11] por Ghorayeb y Firoozabadi,

se definen los siguientes vectores columna y matrices:

Ecuaci6on 7-15

J=11=J; i=1,..,n—1,
L=[Lj]=Ly Lj=1,..,n—1,
DE[Dij]EainDin&-j i,j=1,...,n—1,
M; x;
M=[M;]=—=6; i,j=1,..,n—1,
M:x; + M, x,, ;i
w=[w,;]=H—"- Lj=1..,n—1,
M;
_ _dinf; .
F:[FU]: ax] l,]:].,...,n—].,
x]',T,P
VxE[in]EV)xi i=1,..,n—-1,
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KT:[KTi]:MT i=1,..,n—1,
1| M 1
_ _ — nXn = _
V:[Vl]:ﬁ lx]V]+ Mi l—z l—1, ,Tl—l,
]=

Para que la difusion de un sistema puede ser presentada de forma vectorial de la

siguiente forma:

Ecuacién 16

J=—c(DM-L-W-F-Vx+D-K;VT+D-M-L-VVP)

Donde

Ecuacion 17

DM=D-M-L-W-F
Ecuacion 18
DT =D-Kyr
Ecuacion 19
DP=D-M-L-V

Entonces la expresion de difusiéon de flujo en un vector compacto es:

Ecuacion 20

J=—c(D™ -Vx+DT-VT + DP-VP)

En el lado derecho de la expresiéon, el primero, segundo y tercer término

representan la difusion molecular, térmica y de presion respectivamente.
1.5.4. Difusion térmica

El andlisis de la difusion térmica o efecto Soret es importante para el estudio de la
variacion composicional en los yacimientos de hidrocarburos y para la separacion de
mezclas isotépicas, entre otros usos. Estudios previos indican que la difusion
térmica es sensible a detalles de interaccion moleculares, tamafo y forma de las

moléculas, y su magnitud es dominada por condiciones termodinamicas. [12]
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En ausencia de gravedad, un gradiente de temperatura puede inducir a un
gradiente composicional por difusion térmica. Este efecto normalmente se refiere al
efecto Soret, donde la Ecuacion 2 se simplifica en: [7]

Ecuacién 21

e VT
M.

> Ge)  me= P

k=1

p.TXj=k
Normalmente, la difusion térmica se expresa en términos de la relacion de

difusion térmica dimensional k;, que se define: [7]
Ecuacién 22

VT
V.X'k = —le' T

La cual representa el balance de flujos resultantes de gradiente composicional

gobernado por la ley de Fick y la difusion térmica.

Muchos acercamientos tedricos han sido sugeridos en la literatura para describir
la difusion térmica en mezclas binarias con grados variables de éxito. Entre las
teorias mas importantes de estos modelos esta el modelo de Rutherford basado en
la teoria cinética de la termodinamica irreversible, el modelo de Haase de la teoria
fenomenoldgica de la termodinamica irreversible, y el modelo de Kempers de la

maximizacion de la funcién de particion de las dos bombillas idealizadas.

Estos modelos tan solo realizaron una descripcion cualitativa, en mezclas de
hidrocarburos binarias, de los fendémenos difusivos porque tenian muchas
aproximaciones en sus formulaciones y sus calculos; adicionalmente solo tenian en
cuenta la termodinamica de equilibrio e ignoraban el efecto de la termodindmica de
no equilibrio. Es bien conocido que el factor de difusién térmica es una propiedad de
no equilibrio y su formulacion adecuada requiere del conocimiento de las

propiedades de equilibrio y no equilibrio. [12]

Los factores de difusion térmica en mezclas de tres o0 mas componentes pueden
diferir significativamente de estos mismos determinados en mezclas binarias. Por
ejemplo, data experimental de los factores de difusién térmica en mezclas binarias
C1/C2, C1/C3 y C1/Ca muestran que el metano se segrega hacia la region caliente. En
contraste, en la mayoria de los yacimientos de hidrocarburos el metano

normalmente ha estado en la region fria. Estos resultados muestran que la
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segregacion del metano en una mezcla no ideal con mas de dos componentes en
un proceso no isotérmico no puede ser determinada utilizando los resultados
binarios y el signo de los factores de difusién térmica es irrelevante para definir la
direccion de la segregacion composicional en las regiones fria y caliente. [12]

La difusion térmica, especialmente el termino k; (relacion de difusion térmica),
ha sido trabajado en ingenieria desde diferentes enfoques, generando escuelas con
perspectivas distintas y resultados que varian entre si, a continuacion, se presenta
una explicacion de las diferentes escuelas y su modelamiento termodinamico de la

difusion térmica.

1.5.4.a Modelo de Haase. El cientifico Rolf Haase en [13], define el término ks ; en
funcion de la entalpia molar parcial y los pesos moleculares de los componentes y
de la mezcla. A continuacién, se presenta la ecuacion propuesta por Haase para

modelar la difusion térmica: [7]

Ecuacion 23
1

leps =
Ti Mm

(MiHm - MmHi)

Donde M; corresponde al peso molecular del componente i, M,, es el peso
molecular de la mezcla, H; es la entalpia molar parcial del componente i y H,, se
define como la entalpia molar parcial de la mezcla. La entalpia molar parcial es
calculada por medio de la ecuacion cubica de estado y se requiere conocer una
estimacion de las capacidades calorificas ideales y su dependencia de la

temperatura por componente C,. La entalpia molar parcial de la mezcla y el peso

molecular de la mezcla se calculan de la siguiente forma: [7]

Hm = z xiHi

i=1

M,, = inMi

i=1

Ecuacion 24

Ecuaciéon 25

Este modelo asume que toda la transferencia de calor se origina del transporte
molecular. [14]
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1.5.4.b Modelo de Kempers. El modelo matematico presentado en [15] por L. J. T.
M. Kempers y que sirve para describir el efecto Soret (difusion térmica), muestra un
experimento desarrollado utilizando dos bombillas interconectadas por un tubo lo
suficientemente pequefio como para despreciar la conveccion, en las cuales se
varia la temperatura de una de estas y es posible observar la difusién dentro del

montaje. La ecuacion que describe la difusion térmica es la siguiente: [7]

Ecuacion 26

1
kri = V_ (ViHm - VmHi)
m

Donde V; corresponde al volumen molar parcial del componente i, V;, es el
volumen molar parcial de la mezcla, H; es la entalpia molar parcial del componente i
y H,, se define como la entalpia molar parcial de la mezcla. El volumen molar parcial
es calculado por medio de la ecuaciéon cubica de estado. El volumen molar parcial

de la mezcla se calcula de la siguiente manera: [7]

Vm = Z xiVi

i=1

Ecuacion 27

1.5.4.c Modelo de Belery — da Silva. Este modelo parte de una formulacién que
describe los efectos combinados de la gravedad y la difusion térmica para un
sistema con flujo masico neto de cero. Después de varios intentos vy
aproximaciones. Ellos seleccionaron el método de Dougherty y Drickamer propuesto
en [16]. Belery y da Silva extendieron la formulacién (originalmente valido solo para
sistemas binarios) a sistemas multicomponente. [4] A continuacidén se presenta la

ecuacion matematica que representa el modelo: [7]

Ecuacion 28

1 * *
kri = _ﬁ (V;AUz, — VmAUi)

Donde el volumen parcial molar de la mezcla se calcula con la Ecuacion 27 y el

término V de la siguiente manera: [7]

Ecuacion 29
footdm
XM /vy)
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Y el peso molecular de la mezcla se calcula con la Ecuacion 25.
La energia parcial molar de activacién para el componente i esta dada por: [7]

Ecuaciéon 30

aAU,*n)

AU; = ( on;
l

p.Tng

Donde n es el niumero de moles. El término AU;, esta en funcion de la relacién

viscosidad-densidad, definida por: [7]

Ecuaciéon 31

-Pp
J (%) DX ap T, xi

1.5.4.d Modelo de Pedersen-Lindeloff. Este modelo termodinamico tiene su

dln (%) ) dln (%)

fundamento en el modelo de difusion térmica de Haase, previamente descrito, para
el cual es necesario conocer el valor de la entalpia molar parcial del componente i, y
calcular la entalpia molar parcial de la mezcla H,,, es en el célculo de esta
propiedad que difiere un modelo del otro. La relacion de difusion térmica k;; de

Haase puede escribirse también de la siguiente forma: [17]

Ecuacién 32

H, H;
k -=M-<—m——l)
neTt\M,, M,

Para utilizar la Ecuacion 32 es necesario evaluar la entalpia absoluta. Los libros
de termodindmica aplicada sugieren no evaluar entalpias absolutas, pero en
cambio, evaluar la entalpia (H) relativa a la entalpia (H°) en algin estado de

referencia. [17]

Ecuacion 33
H%S =H 4+ H® = H = H*S — H°

El estado de referencia puede ser, por ejemplo, gas ideal a 273.15 K. El uso de H
en lugar de H*’* no genera ningn problema en los calculos de balance de caléricos
en componentes puros o mezclas de composicidon constante. Una mezcla es
calentada del estado con entalpia H&S a un estado con entalpia HZS, el

incremento de entalpia puede ser expresado como: [17]
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Ecuacion 34
AH = H§? — H{** = (H, + H°) — (H, + H®) = H, — H;

La entalpia de referencia se cancela y no requiere ser evaluada.

En los yacimientos de hidrocarburos la situacion es diferente, la composicion
cambia con la profundidad y es necesario evaluar las entalpias molares absolutas

parciales.

Pedersen y Lindeloff usaron la informacioén obtenida por Rutherford and Roof en
1959 en sus analisis de difusion térmica de la mezcla Ci1-nCs y los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas por Haase en 1971 de la mezcla Ci-C3 y
sugirieron entalpias de referencia en estado de gas ideal para los componentes
puros N2, CO2, Ci1-Ces y Cr7+ [18]. Utilizando estos valores referencia de entalpia y
obteniendo las entalpias relativas al estado de referencia, se obtendra un H;/M
mayor para el Ci que para el Csy el nCs4, generando que el metano se segregue
hacia la zona caliente. En una mezcla con alto contenido de C7+, el Ci tendra un
menor valor de H;/M y de acuerdo con este modelo el metano se segregaré hacia la

zona fria. [17]

1.5.4.e Modelo de Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb. EI modelo teo6rico propuesto en
[12], desarrollado para describir la difusion térmica en mezclas multicomponente,
involucra un nuevo término en su modelo matematico, un valor semi-empirico
denominado Tao 7; el cual se utiliza en el calculo del Heat of Transport, el cual
surge de mediciones cientificas de composiciones en estado estacionario tanto en el
lado frio como en el caliente del equipo experimental utilizado sin la influencia del
campo gravitacional. La ecuacidon presentada en el modelo matematico para

describir el término k; es la siguiente:

Ecuacion 35
Qi Qn

k _MixiMnxn
™™ MRT \M; M,

El término Heat of Transport Q, para el componente k, surge de combinar el
concepto de la termodinamica irreversible y la teoria cinética molecular y se calcula

de la siguiente forma: [12]
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Ecuacién 36
Qr = Qx — Hy
donde H, corresponde a la entalpia molar parcial del componente k y Q; se

conoce como Net Heat of Transport y puede ser calculado mediante la expresion

propuesta por Shukla y Firoozabadi generalizada para el componente ith. [12]

Ecuaciéon 37

n

Q::—Al_]t-l- ZX]AU] Vi _

. n . .
LT DY NG

j=1

Donde AU; es la salida de energia interna molar parcial del componente i, 7; se

define como:

Ecuacion 38
T, = AUY™P /AU

y AU®P, AU} son la energia de vaporizacion y la energia de flujo viscoso del

componente puro i, respectivamente.

Este modelo sugiere que, asi como en las mezclas binarias, para mezclas
multicomponente donde los coeficientes de difusion molecular cruzada son
despreciables, la relacion de difusion térmica k;; no depende de los coeficientes de
difusion molecular, estos son funcion de la temperatura, la composicion, el peso
molecular y el término mencionado Net Heat of Transport. Sin embargo, incluso en
este caso, los factores de difusion térmica para mezcla multicomponente difieren de
los de mezclas binarias, ya que el valor del Net Heat of Transport es diferente para

cada componente en mezclas binarias y multicomponente. [12]
1.5.5. Difusién por presion

La difusidon generada por la presion (segregacion gravitacional) es la separacion
de los componentes a causa del gradiente de presion, es despreciable en direccion
horizontal siempre y cuando exista conveccion natural, pero puede ser significativa

en direccion vertical debido al gradiente de presion vertical. [8]

En los yacimientos de hidrocarburos de un espesor considerable se han

observado variaciones composicionales a lo largo de la columna. La fraccion molar
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de los hidrocarburos livianos decrece, mientras que las fracciones pesadas se

incrementan desde el tope hacia la base de la estructura. [19]

De acuerdo con la Ecuacion 20 la difusibn generada por la segregacion

gravitacional D? puede ser expresado de la siguiente forma: [11]

Ecuacion 39

n—1 n—1 1
— Xy —
TL n
le x]]/] Vk

k=1

P _
Di - aian _E

k=

[y

Donde V es el volumen parcial molar, y los parametros a;, y D;, se calculan de la

siguiente forma:

Ecuacioén 40

Ecuacion 41
M?RL;;
T eM?M2x;xy,
En la cual ¢ es la densidad parcial molar, L; son los -coeficientes

fenomenoldgicos, M es el peso molecular y R es la constante de gases ideales.
1.5.6. Difusién molecular

La difusién molecular es un fendmeno de transferencia de masa que cuantifica el
transporte neto de las moléculas de una region con mayor concentracion a una de
menor concentracion, debido a un movimiento aleatorio de las particulas que

buscan igualar las concentraciones en las regiones. [11]

De acuerdo con la Ecuacion 20 la difusion generada por la variacion en

concentraciones D™ puede ser expresado de la siguiente forma: [11]

Ecuacion 42
1 -1
M, xl N Mx; + Myx, 8 01In f
Dll - am le M. a
k=1 k=1 J X lerp

Se puede afirmar que el flujo de difusion en una mezcla de n componentes es
una funcion de los gradientes fracciones molares y D) es funcién de los coeficientes

fenomenoldgicos y las fracciones molares, deduciendo que la relacion entre los
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coeficientes fenomenoldgicos y los coeficientes de difusion molecular esta dada de

la siguiente manera. [11]

Ecuacion 43

L={D-M)~*-DM- (W -F)!
Ecuacion 44

pM" =W -F)T-DM- (W - F)~
Ecuacion 45

L-W-F=D"1-M"1.pM

Ecuacion 45
pM".w.-F =@ F)T-DM
De acuerdo con la Ecuacion 43, la Ecuacion 44 y la Ecuacion 45 se puede

observar las relaciones entre DMy DM: [11]
1.5.7. Conveccion natural

La conveccion natural, también conocida como difusibn convectiva es el
transporte de materia generado a partir del movimiento total en un yacimiento y el
gradiente de temperatura presente en el mismo, este fenbmeno tiene un efecto
significativo en la distribucién de las especies resultando en una mayor variacion

horizontal de la composicion. [20]

En los yacimientos de hidrocarburos de un espesor considerable se han
observado variaciones composicionales a lo largo de la columna, generando una
diferencia de concentracidon entre la parte superior e inferior de la misma, en donde
dicha diferencia de composicion de la columna aumenta con la permeabilidad hasta
gue se alcanza una permeabilidad optima. [21] Esta variacibn composicional es
producto de gradientes de temperatura horizontales que pueden generarse al

interior de un yacimiento de hidrocarburos.
1.5.8. Difusién en el punto critico

Algunos yacimientos de hidrocarburos contienen sistemas de fluidos cercanos al

punto critico. Entonces, la difusibn multicomponente y la distribucién espacial en el
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punto critico son de interés especial. En el punto critico det(F) = 0, lo que implica:
[11]

Ecuacioén 47
det(DM) =0

La Ecuacidon 47 proporciona buenos resultados en el punto critico para mezclas
binarias, los coeficientes de difusiébn molecular DY desaparecen, y en una mezcla
multicomponente, el determinante de los coeficientes de difusion desaparece en el

punto critico. [11]

Los analisis de difusion de mezclas ternarias en el punto critico fueron hechos por
Taylor y Krishna en 1993, los autores mostraron que en condiciones criticas se
establece una relacion entre los coeficientes de difusibn molecular. La combinacion
de las condiciones criticas y las relaciones reciprocas de Onsager implica que, para
una mezcla ternaria en el punto critico, tan solo dos coeficientes de difusion son

independientes. [11]

Si se considera una mezcla multicomponente en condiciones isotérmicas y se
desprecia el gradiente de presion, en estado estacionario se obtiene DM -Vx =0 lo
que implica que Vx =0 a menos que DM = 0. Esto significa que, en condiciones
isotérmicas e isobaricas en el punto critico, el estado estacionario se puede alcanzar
con gradientes composicionales en el sistema. Sin embargo, lejos del punto critico,

la mezcla esta en principio, homogénea. [11]

Lejos del punto critico, las propiedades de transporte de una mezcla varian
despacio generalmente con temperatura y composicion. Sin embargo, cuando se
aproxima al punto critico, algunas propiedades de transporte exhiben un

comportamiento singular. [11]

En el punto critico, la relacién de difusion térmica alcanza un valor finito, y el
gradiente de fraccibn molar alcanza el infinito con el gradiente de presion o
temperatura o0 ambos, esto significa que la fraccion molar tiene un punto de inflexion

cuando se grafica con la profundidad. [11]
1.5.9. Modelo de variacién composicional (CvsD)

Resulta imposible modelar numéricamente todos los complejos fendbmenos que

se presentan en un yacimiento de hidrocarburos debido a que se carece de un

35



necesario entendimiento fisico y quimico del problema, las condiciones de frontera
estdn cambiando continuamente y de manera desconocida y no se tiene toda la

informacion fisica y geoldgica necesario para construir los modelos fisicos. [7]

Sin embargo, como se mencioné anteriormente, los modelos de variacion
composicional con profundidad (CvsD) realizan predicciones en el cambio vertical
de las propiedades PVT al interior de un yacimiento de hidrocarburos. Hgier y
Whitson en [7] resumen el estudio de varios casos publicados de gradientes
composicionales verticales y muestran que (a) el modelo isotérmico describe
cuantitativamente la variacibn composicional en algunos campos; (b) algunos
campos casi no muestran variacion composicional, aunque el modelo isotérmico
predice extensas variaciones; (C) unosS pocos campos tienen variaciones
composicionales que son mayores que las predichas con el modelo isotérmico; y (d)
algunos campos muestran variacién en la composicion que no son del todo similares

con las predicciones del modelo de cero-flujo.

Para resolver los algoritmos de gradientes composicionales es necesario

especificar la siguiente informacién a las condiciones de referencia:

1. Profundidad.

2. Composicién del fluido.
3. Presion.

4. Temperatura.

Para los sistemas no isotérmicos, el gradiente de temperatura dT/dh también
debe especificarse. Los resultados del célculo de los gradientes incluyen
composicién y presion a cualquier profundidad especificada por el usuario. También
es posible resolver la localizacion del contacto gas-petroleo (GOC). [7]

Los calculos termodinamicos para el modelo de gradiente son hechos con
modelos validos de ecuaciones de estado, preferiblemente ajustados a la data PVT

medida para un amplio rango de muestras del yacimiento. [7]

A continuacion, se presentan los modelos de variacion composicional con
profundidad (CvsD) y algunas conclusiones de los resultados obtenidos con los

diferentes modelos.
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1.5.10. Modelo isotérmico equilibrio quimico/gravitacional (VT = 0)

En la ausencia de gradientes térmicos, una solucion formal del gradiente
composicional esta dada por Gibbs, quien defini6 las condiciones del sistema en un
equilibrio bajo la influencia de fuerzas externas. Para el modelo isotérmico se asume

que: [7]

Ecuacion 48
VTu; = RTVT(Inf;) = M;g

Donde
‘Lli = RTlnfl + /11'

Integrando en la Ecuacion 48 la profundidad de referencia h° y la profundidad h

de produccion se tiene que: [7]

M;g(h — h°)
~ RT )

fi(h) = fi(h®)exp (

Los célculos realizados con este modelo se caracterizan con el incremento de la
fraccion molar del C7+ y el punto de rocio con profundidad, mientras que la fraccion
molar del Ci1, GOR y punto de burbuja decrece con profundidad. El gradiente
composicional decrece a medida que se incrementa el grado de insaturacién. Los
gradientes composicionales son mas o menos lineales con profundidad a menos

gue los fluidos del yacimiento sean cercanos al punto critico. [7]

Los gradientes composicionales predichos mediante el modelo isotérmico GCE
son particularmente grandes si (1) las derivadas parciales del potencial quimico con
respecto a la composicién son pequefias (en condiciones criticas, por ejemplo), o (2)
el término gravitacional F;; es grande (cuando hay presencia de asfaltenos en

cantidades sustanciales). [7]

Los aceites ligeramente volatiles y los fluidos tipo aceite negro muestran
gradientes composicionales pequefios y aproximadamente lineales, tanto en la zona
de gas como en la zona de aceite, y con una distintiva discontinuidad en el GOC

saturado. [7]

Para sistemas saturados, la observacion general es que los aceites con bajo
GOR presentan capas de gas con fluidos pobres, mientras que, para aceites

volatiles, la capa de gas contiene ricas mezclas de hidrocarburos. [7]
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1.5.11. Modelos de difusion térmica pasiva (Fr; = 0,VT = 0)

Este modelo puede ser utilizado para describir una situacion hipotética donde el
gradiente térmico existe, pero la difusion térmica se desprecia. Dado un VT y una
temperatura de referencia, T(h) es conocida. Bajo estas condiciones la
aproximacion para resolver la Ecuacion 2 numéricamente ha sido ajustar Fy; =0

pero incluyendo la dependencia térmica de todos los otros términos. [7]
La aproximacion realizada por Padua resulta en la relacion [7]

Ecuacion 49

filh) = fi(h®)exp (— -

Esta aproximacion solo es valida si juntas condiciones (a) S;(T — T°)=constante y
(b) dA;/dT o dA;/dh=0 son satisfechas. [7]

Los modelos de difusidon térmica pasiva muestran comportamientos muy similares
a los obtenidos con los modelos térmicos, es decir que la variacion composicional

no varia significativamente entre los modelos no isotérmicos y el modelo pasivo.
1.5.12. Modelos no isotérmicos

Los modelos de variacion composicional con profundidad no isotérmicos estan
directamente relacionados con el efecto Soret, tal como se presenta en la Ecuacion
21. La difusién térmica es el efecto principal en este tipo de modelos.

Basicamente existen dos tipos de modelos de gradiente no isotérmico, la
estimacion de la difusion térmica “basados en termodindmica” o los modelos
“‘basados en viscosidad”. Los modelos de Haase y Kempers son mejor conocidos
como los modelos termodinamicos de base. El modelo de Belery-da Silva esta
basado en la “energia de activacion” la cual es estimada mediante una correlacion
de viscosidad. EI modelo de Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb requiere el término
empirico relacionado con la energia viscosa y de vaporizacion del fluido. [7] El
modelo de Pedersen-Lindeloff tiene como base al modelo de Haase, es decir que se

basa en un modelo termodindmico también.

Hgier y Whitson encontraron en [7] que los gradientes composicionales se
reducen constantemente cuando se comparan con los modelos isotérmicos, para

juntos modelos basados en expresiones termodinamicas (Haase y Kempers). De
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acuerdo con un ejemplo presentado, el modelo de Belery- da Silva predice un mayor
punto de burbuja lo que resulta en un GOC mas profundo. En contraste, el modelo
de Haase reduce la variaciébn composicional, el GOR y el punto de burbuja, se
presenta una variacion de 200 m en el GOC. [7]

Este ejemplo demuestra las diferencias significativas entre varios de los modelos

de difusién térmica para sistemas de aceite lejos de condiciones criticas. [7]

Cerca al punto critico, el modelo de Belery-da Silva generalmente contrarresta la
gravedad. A medida que el sistema se aleja de las condiciones criticas (a mayores
profundidades), el modelo tiende a exagerar el grande mas alla de lo que predice el

modelo isotérmico. [7]

Cuando la difusion térmica contrarresta la gravedad, se han encontrado muchos
ejemplos donde el efecto térmico se opone fuertemente en contra de la segregacion
gravitacional y resulta potencialmente en condiciones mecanicamente inestables

gue naturalmente inducen a conveccion. [7]

En resumen, los modelos térmicos para gradientes composicionales presentan

las siguientes caracteristicas:

1. Los modelos de Haase y Kempers predicen un efecto térmico que se opone a
los efectos gravitacionales en sistemas liquidos y gaseosos. [7]

2. El modelo de Belery-da Silva tipicamente (a) reduce la variacion
composicional en sistemas de gas, (b) mejora los gradientes composicionales en
sistemas de aceite lejos del punto critico, y (c) contrarresta la gravedad para
sistemas cercanos al punto critico, que tipicamente resulta en soluciones no fisicas
(mecanicamente inestables).

3. El modelo de Pedersen-Lindeloff simula gradientes de concentracion mayores
en un yacimiento con un gradiente T-positivo con profundidad que en un yacimiento
isotérmico. [14]

4, El modelo Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb predice variaciones composicionales
con profundidad similares a los modelos de Haase-Kempers, todos contrarrestan la

gravedad. [7]
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1.5.13. Gradientes composicionales para yacimientos en estado no

estacionario

Los modelos de variacion composicional con profundidad presentados hasta el
momento estdn establecidos para ajustar data PVT de yacimientos con
distribuciones de fluidos convencionales es decir que se encuentran en estado
estacionario. Sin embargo, en algunas circunstancias, particularmente en sistemas
de fluidos permeables y de maduracion reciente, las acumulaciones de
hidrocarburos son sujeto de flujos de gas, los cuales pueden conllevar a

distribuciones de fluidos no convencionales. [22]

Tal como se ha presentado a lo largo del documento, existen diferentes
herramientas y modelos que permiten calcular la contribucion gravitacional y de la
temperatura en la distribucion de las especies al interior del yacimiento. En muchos
campos, sin embargo, los perfiles calculados difieren de la realidad. Estas
discrepancias son por la entrada de fuerzas externas: el flujo masico de

componentes livianos en las propiedades de yacimiento. [23]

Los modelos dominados por la segregacion gravitacional permiten calcular en
muchas situaciones la variacion composicional de los yacimientos y la mayoria de
software PVT incluyen la opcion para hacerlo. Desafortunadamente en muchos
casos, el perfil de composicién actual no puede ser calculado con Unicamente esta
fuerza. Las fuerzas capilares pueden llevar a diferencias significativas en los
yacimientos de dos fases y el gradiente térmico es en parte responsable por estas
discrepancias, pero la diferencia mas notable ciertamente viene de la situacion

dinamica del yacimiento. [23]

Se ha establecido que el tiempo caracteristico para la redistribucion de los
componentes dentro de un yacimiento es muy pequefio comparado con la escala de
tiempo geologica. Esto se debe a la eficiencia de la conveccidn natural inducida por
la heterogeneidad de densidades durante el proceso de llenado o por el gradiente
geotérmico. La redistribucion puede estar activa durante periodos significativos en
dos casos. El primero es observado cuando la presion estéa incrementadndose en una
trampa donde el fluido inicialmente estaba separado en dos fases, la segunda
puede ser observada en un yacimiento sometido a significativos flujos difusivos de

gas combinados con procesos de biodegradacion en el contacto agua-petréleo. En
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el primer caso, la difusion es el inico mecanismo posible para una redistribucion de
los componentes entre dos fases, y el tiempo de difusibn a través de toda la

columna de fluido puede ser muy largo.

Si el incremento de presidén es significativo durante este periodo, el gradiente
composicional sera forzado por la transferencia de masa en la interfase de las dos
fases. En el segundo caso, si el flujo de gas se mantiene debajo de valores criticos,
la columna de fluido alcanzara un estado estacionario, el cual difiere
significativamente de la situacion de segregacién. A continuacién, se presentan las

ecuaciones utilizadas para modelar de estos fenémenos. [23]

La distribucién de vertical de los componentes puede calcularse mediante la

solucion de las siguientes ecuaciones: [23]
Ecuacién 50

alog(xiP.Q)i)_Mig Jiz M _ Liq a_T_
0z RT xl-DieffP-Mi Dieffaz

Ecuacion 51

Z<5ik la@i)vz k_l_(ViP—Mi)g_l_ Jiz M Lig OT _

X 0i0%, RT "D p.M; pffloz

Donde J; , es el componente vertical de flujo de masa externo.

Esta formulacion permite calcular el estado estacionario de una columna de fluido
y no es necesario modelar los procesos dinamicos que llevan a la distribucion
composicional observada. El gradiente de presion puede ser escrito de la siguiente

manera:
Ecuacion 52

_ vZPflux.es + VZPSoret

V,P =pg

1+R,
Donde
Ecuacion 53
kp X;
R,=RT—— ) —
ff
UM £ D
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Ecuacion 54

V,Psoror = RTﬁz Liv T
zl'Soret — M xiDeff z
7 i
Ecuacion 55

]iz

V. Priuxes = RTZ 'e

fr
T MiD;

La Ecuacién 52 debe ser utilizada para la correccién del gradiente de presion
observado en un medio poroso para calcular la densidad in situ del fluido. La

correccion sera significativa solo en casos de baja movilidad. [23]
1.6. Procesos de biodegradacion

La cantidad relativa de parafinas lineales (desde Cs hasta C10) que decrecen con
profundidad son un buen indicador de la continuidad vertical estética y podria
explicarse por degradaciéon biolégica en el contacto gas-petrdleo compensado con

difusion vertical. [23]

Los procesos de biodegradacion consumen los componentes hidrocarburos,
especialmente livianos y producen metano en el contacto gas-petroleo. La migracion
de hidrocarburos livianos puede explicarse por la diferencia entre el flujo de metano

calculado en las capas de roca y en el yacimiento. [23]
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2. PROCEDIMIENTO PARA GENERAR LOS GRADIENTES DE PROPIEDADES
PVT E INICIALIZAR EL MODELO DE FLUIDOS

De acuerdo con la recopilacion bibliografica realizada y teniendo en cuenta las
recomendaciones realizadas por la empresa soporte, Ecopetrol S.A., se estableci6
la metodologia adecuada para desarrollar la inicializacion del modelo de fluidos y

generar los diferentes escenarios de gradientes de propiedades PVT.

Adicionalmente se utilizo el software corporativo ecoPVT+, el cual es un software
PVT caracterizado por ser una herramienta moderna y Util, disefiada para calibrar un
modelo termodinamico disponible con informacién experimental obtenida en los
laboratorios, el cual aplica numerosas técnicas matematicas, numéricas y
experimentales que permiten predecir el comportamiento de fase de los fluidos del

yacimiento bajo diferentes escenarios de produccion.
2.1. Modelo de Ecuacioén cubica de Estado

Para el desarrollo del proyecto en cuestidn se revisaron los parametros sugeridos
por Avendafio y Gutiérrez en [1], en el cual se utilizé la Ecuacion Cubica de Estado
de Peng-Robinson debido a su ajuste en la prediccion de la densidad de los fluidos;
el ajuste presentado por los autores en el desarrollo del proyecto se considera que
son aceptables para generar los gradientes composicionales para los campos A, B,
D, E, F.

Para realizar los gradientes composicionales del campo C fue necesario realizar
algunas modificaciones en el peso molecular y los coeficientes de interaccion
binarios del modelo propuesto por Avendafio y Gutiérrez en [1]. El peso molecular
se disminuy6 con base en informacion de Assay tipo Il revisada desde otro enfoque
y los BIC’S también se disminuyeron debido a que los fluidos estan cerca del punto

critico y la interaccion entre gas y liquido es menor.

Los parametros de la Ecuacion Cubica de Peng-Robinson para los campos A, B,
D, Ey F se presentan en la tabla 1 y los parametros para el campo C se presentan

en la tabla 3, las cuales se presentan en las siguientes paginas del documento.

Los coeficientes de interaccion binarios se presentan en la tabla 2 y la tabla 4, en
las siguientes péginas del documento.
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2.2. Condiciones de referencia

Para realizar los diferentes escenarios de gradientes de propiedades PVT es
necesario determinar las condiciones de referencia que permitan generar modelos
en los cuales sea posible identificar toda la gama de fluidos que se presenta al
interior de un yacimiento de hidrocarburos, dichas propiedades se presentan a
continuacion exhibiendo las condiciones de contorno y frontera para un yacimiento

de hidrocarburos.

Figura 1.
Condiciones de contorno y frontera de un

yacimiento de hidrocarburos.

TOPE YTO.
Ti, P, by, X
YACIMIENTO
T, P, hp, X
YACIMIENTO
Ti-1- Pit. ity X
BASE YTO.

Nota. La figura presenta las condiciones de
contorno para un yacimiento de hidrocarburos a

lo largo de su relieve vertical.

Las condiciones de referencia necesarias para generar los gradientes de
variacion composicional y de propiedades PVT son una composicion de referencia,
una presién y temperatura de yacimiento representativas a las cuales fueron
realizadas las pruebas PVT y para las cuales se debe contar con una EoS ajustada
gue prediga de manera razonable los valores experimentales, ya presentada

anteriormente.
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Adicionalmente, es necesario identificar el tope y la base estructural del
yacimiento de tal manera que la informacion composicional y de propiedades PVT
obtenida mediante la generacion de los gradientes pueda ser utilizada en los
modelos de simulacion numérica de yacimientos, la estimacion de reservas y los

planes de desarrollo y explotacién de los yacimientos.

Generalmente, el tope del yacimiento esta dado por la discontinuidad
estratigrafica de las capas de roca, es decir, un cambio en las propiedades de la
roca en la cual la roca sello, no permite la movilidad de los fluidos a través de ella.
La base del yacimiento se encuentra ubicado en la interfaz petrdleo-agua, debido a
gue es este el punto hasta el cual se encuentra hidrocarburo en el yacimiento

asumiendo continuidad estratigrafica de las arenas.

Para seleccionar la composicién adecuada de cada uno de los yacimientos se
revisd la informacion presentada en [1] y siguiendo las sugerencias de manejo
composicional alli presentadas, se procedié a determinar aquellas composiciones
gue permitieran generar un gradiente de propiedades PVT representativo de los

fluidos in situ.

45



Los parametros de la EOS de Peng-Robinson utilizados para los campos A, B, D, E, F se presentan en la tabla 1.

Tabla 1.
Pardmetros de la EoS para los campos A, B, D, E, F.
MW o o Pc Volume Vc Z
Componente (g/mol) Tb (°F) | S.G. | Parachor | Tc (°F) (psia) ® Shift Omega A Omega B (ft3¥mol) | (Rackett)
CO2 44.01 | -108.67 | 0.50 82.00 87.71 | 1070.67 | 0.239 | -0.0943 | 0.45723599 | 0.077796 1.5011 0.2736
N2 =Cs 18.71 | -272.53 | 0.37 65.33 -142.75 | 628.17 | 0.017 | -0.1482 | 0.45723599 0.077796 1.5629 0.2887
Cz 30.07 | -127.39 | 0.45| 111.00 90.05 707.98 | 0.099 | -0.1240 | 0.45723599 | 0.077796 2.3240 0.2789
C3-NCy 51.31 -795 |055]| 171.57 253.09 | 580.07 | 0.174 | -0.0788 | 0.45723599 | 0.077796 3.6201 0.2745
ICs - Cs 76.13 | 108.44 | 0.64 | 245.23 399.20 | 473.46 | 0.255 | -0.0260 | 0.45723599 | 0.077796 5.2759 0.2710

C7-Cuwo 116.98 | 264.62 | 0.76 | 333.03 601.96 | 435.45 | 0.35 | 0.0010 | 0.45723599 0.077796 8.0869 0.2640
Cu1-Cis 180.49 | 44551 | 0.82 | 481.64 787.25 | 324.12 | 0.522 | 0.0025 | 0.45723599 0.077796 9.4812 0.2570
Ci6-C20 250.72 | 59591 | 0.86 | 645.98 926.59 | 254.90 | 0.694 | 0.0035 | 0.45723599 0.077796 16.1207 0.2532
Ca1-Co9 343.95 | 742.15 | 0.89 | 864.14 1053.76 | 205.65 | 0.892 | 0.0044 | 0.45723599 0.077796 23.0159 0.2500

Cso+ 608.88 | 1001.83 | 0.94 | 1484.08 | 1272.03 | 148.20 | 1.326 | 0.0060 | 0.45723599 0.077796 38.3884 0.2376

Nota. Se presentan los parametros de la EoS de Peng-Robinson utilizados en los campos A, B, D, Ey F.

Los coeficientes de interaccion binarios utilizados para generar los gradientes composicionales para los campos A, B,

D, E, F se presentan a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2.
BIC’S utilizados para los campos A, B, D, E, F.

CO2 [N2-Cy C2 |C3-NC4|IC5-Cs|C7-Ci10|C11-Ci5|Ci6-C20| C21-Ca9
N2> —C: |0.0816 | 0.0000 | 0.0034 | 0.0122 | 0.0216 | 0.0339 | 0.0532 | 0.0708 | 0.0863
C2 0.1200 | 0.0034 | 0.0000| 0.0027 | 0.0079 | 0.0161 | 0.0306 | 0.0447 | 0.0577
C3-NC4|0.1200 | 0.0122 | 0.0027 | 0.0000 | 0.0014 | 0.0057 | 0.0154 | 0.0261 | 0.0365
ICs - Cs |0.1200 | 0.0216 | 0.0079 | 0.0014 | 0.0000 | 0.0015| 0.0076 | 0.0157 | 0.0241
C7-C10 [0.1000 | 0.0339 [ 0.0161 | 0.0057 | 0.0015 | 0.0000 | 0.0024 | 0.0076 | 0.0138
Ci11-Ci15|0.1000 | 0.0532 | 0.0306 | 0.0154 | 0.0076 | 0.0024 | 0.0000 | 0.0015 | 0.0048
Ci16 - C20|0.1000 | 0.0708 | 0.0447 | 0.0261 | 0.0157 | 0.0076 | 0.0015 | 0.0000 | 0.0009
C21 - C29|0.1000 | 0.0863 | 0.0577 | 0.0365 | 0.0241 | 0.0138 | 0.0048 | 0.0009 | 0.0000
Cszo+ |0.0800| 0.0959 | 0.0659| 0.0433 | 0.0298 | 0.0183 | 0.0075 | 0.0024 | 0.0003

Nota. En la tabla se presentan los coeficientes de interaccion binarios

utilizados para los campos A, B, D, Ey F.

46



Los parametros de la EOS de Peng-Robinson utilizados para el campo C se presentan en la tabla 3.

Tabla 3.
Pardmetros de la EoS para el campo C.
Componente (g'>/|n\1/\clal) Tb (°F) | S.G. | Parachor | Tc (°F) (pz(i:a) ® V(;I#irf]:e Omega A Omega B (ft3\//n:ol) (Raczkett)
CO2 44.01 | -108.67 [ 0.50 | 82.00 87.71 | 1070.67 | 0.239 | -0.0943 | 0.45723599 | 0.077796 | 1.5011 | 0.2736
Nz - Ci1 18.71 | -272.53 | 0.37 | 65.33 | -142.75 | 628.17 [0.017 | -0.1482 | 0.45723599 | 0.077796 | 1.5629 | 0.2887
C2 30.07 | -127.39 | 0.45| 111.00 90.05 | 707.98 |0.099 | -0.1240 | 0.45723599 | 0.077796 | 2.3240 | 0.2789
C3-NC4 5131 | -7.95 [0.55] 17157 | 253.09 | 580.07 [0.174 | -0.0788 | 0.45723599 | 0.077796 | 3.6201 | 0.2745
ICs - Cs 76.13 | 108.44 |0.64 | 24523 | 399.20 | 473.46 |0.255 | -0.0260 | 0.45723599 | 0.077796 | 5.2759 | 0.2710
C7-Cuo 115.23 | 264.62 [ 0.76 | 333.03 | 601.96 | 435.45 | 0.35 | 0.0010 | 0.45723599 | 0.077796 | 8.0869 | 0.2640
Ci1-Cus 177.78 | 44551 [ 0.82 | 481.64 | 787.25 | 324.12 | 0.522 | 0.0025 | 0.45723599 | 0.077796 | 9.4812 0.2570
Ci6 - C20 246.96 | 595.91 | 0.86 | 64598 | 926.59 | 254.90 [0.694 | 0.0035 | 0.45723599 | 0.077796 | 16.1207 | 0.2532
Ca1- Cao 338.79 | 742.15 | 0.89 | 864.14 | 1053.76 | 205.65 | 0.892 | 0.0044 | 0.45723599 | 0.077796 | 23.0159 | 0.2500
Cao+ 599.75 | 1001.83 [ 0.94 | 1484.08 | 1272.03 | 148.20 | 1.326 | 0.0060 | 0.45723599 | 0.077796 | 38.3884 | 0.2376

Nota. En la tabla se presentan los parametros de la Eos de Peng-Robinson utilizados para el campo C.

Los coeficientes de interaccion binarios utilizados para generar los gradientes composicionales para el campo

presentan a continuacion en la tabla 4.

Tabla 4.

BIC’S utilizados para el campo C.

CO2 [N2-Cy C2 |C3-NC4|IC5-Cs|C7-Ci10|C11-Ci5|Ci6-C20| C21-Ca9

N2 — C1 |0.0449 | 0.0000 | 0.0034 | 0.0122 | 0.0216 | 0.0339 | 0.0532 | 0.0708 | 0.0863
C2 0.0660 | 0.0034 | 0.0000| 0.0027 | 0.0079 | 0.0161 | 0.0306 | 0.0447 | 0.0577
Cs - NC4|0.0660 | 0.0122 | 0.0027 | 0.0000 | 0.0014 | 0.0057 | 0.0154 | 0.0261 | 0.0365
ICs - Ce | 0.0660 | 0.0216 | 0.0079 | 0.0014 | 0.0000 |0.0015| 0.0076 | 0.0157 | 0.0241
C7-C10 [0.0550 | 0.0339 | 0.0161 | 0.0057 | 0.0015 | 0.0000 | 0.0024 | 0.0076 | 0.0138
Ci11 - C15|0.0550 | 0.0532 | 0.0306 | 0.0154 | 0.0076 | 0.0024 | 0.0000 | 0.0015 | 0.0048
Ci6 - C20|0.0550 | 0.0708 | 0.0447 | 0.0261 | 0.0157 | 0.0076 | 0.0015 | 0.0000 | 0.0009
C>21 - C29|0.0550 | 0.0863 | 0.0577 | 0.0365 | 0.0241 | 0.0138 | 0.0048 | 0.0009 | 0.0000
Cszo+ |0.0440| 0.0959 | 0.0659 | 0.0433 | 0.0298 | 0.0183 | 0.0075 | 0.0024 | 0.0003

Nota. En la tabla se

presentan los coeficientes de interaccion binarios

utilizados para el campo C.
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De acuerdo con las indicaciones suministradas por el equipo de ingenieria de

Ecopetrol S.A., las condiciones de referencia seleccionadas para cada uno de los

campos se presentan a continuacion:

2.2.1. Campo A

El yacimiento del campo A se encuentre divido en dos bloques distintos, con
fluidos de caracteristicas similares en lo que al tipo de fluido se refiere; sin embargo,
la gravedad API de los fluidos es diferente y al tratarse de unidades geoldgicas

separadas es necesario realizar diferentes gradientes composicionales.

Se presentan la composicién de referencia para cada uno de los bloques del

yacimiento en la tabla 5.

Tabla 5.
Composiciones Campo A.
CAMPO A
BLOQUE NORTE SUR
POzO Al A2
TIPO DE FLUIDO ACEITE NEGRO ACEITE NEGRO
GRAVEDAD API 33.2 31.2
COMPONENTE % MOL % MOL
CO2 26.39 17.37
N2-CHa 4.74 7.62
CoHs 1.60 1.71
C3-NCs 9.04 8.53
ICs-Ce 8.51 8.99
C7-Cio 18.39 18.51
C11-Css 11.70 12.42
C16-C20 7.02 7.89
C21-Co9 6.77 8.22
Cso+ 5.85 8.74

Nota. En la tabla se muestran los dos pozos representativos
del campo A, indicando el bloque al que pertenece, tipo de

fluido, gravedad APl y composicién de estos.

Los datos de composicién utilizados para el campo A fueron los sugeridos en [1]

para el campo A. Las condiciones de referencia para el campo A se presentan a

continuacion en la tabla 6.
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Tabla 6

Condiciones de Referencia Campo A.

CAMPO A
BLOQUE NORTE | SUR

POZO Al A2
PROFUNDIDAD DE REFERENCIA (ft) 5408 | 5590
PRESION DE REFERENCIA (psig) 3090 | 3130
TEMPERATURA DE REFERENCIA (°F) 194 178
TOPE DEL YACIMIENTO (ft) 4408 | 4590
BASE DEL YACIMIENTO (ft) 6408 | 6590

Nota. En la tabla se muestran las condiciones de referencia
(Profundidad, presion, temperatura, tope y base del yacimiento)

para los pozos representativos del campo A.
2.2.2. Campo B

El campo B al igual que el campo A se encuentra divido en dos compartimentos
diferentes. Los fluidos del bloque norte difieren de una manera notoria y significativa
con los fluidos del bloque sur, en el bloque norte hay presencia de aceite negro,
mientras que en el bloque sur el fluido corresponde a un gas condensado. En la

tabla 7 se presentan las composiciones de los fluidos del campo B.

Tabla 7.
Composiciones Campo B.
CAMPO B
BLOQUE NORTE SUR
POZzO B1 B2
TIPO DE FLUIDO ACEITE NEGRO GAS CONDENSADO
GRAVEDAD API 31.1 38.1
COMPONENTE % MOL % MOL
CO2 51.84 93.29
N2-CHa 7.46 2.94
C2Hs 1.73 0.34
C3-NC4 5.23 1.14
1Cs-Cs 4.21 0.74
C7-C1o 10.92 0.98
C11-Cis 6.95 0.35
C16-C20 4.17 0.13
C21-Co9 4.02 0.07
Cao+ 3.47 0.01

Nota. En la tabla se muestran los dos pozos representativos del
campo B, indicando el bloque al que pertenece, tipo de fluido,

gravedad API y composicion de estos.
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Para el pozo B1 los datos de composicion utilizados fueron los reportados en [1].
Mientras que, para el pozo B2, la composicion tuvo que ser modificada debido a que
la recombinacién de gas y aceite a la que fue hecha el fluido no era representativa
del yacimiento.

La composicién presentada para el pozo B2 se obtuvo siguiendo las indicaciones
composicionales sugeridas en [1] por Avendafio y Gutiérrez, es decir, un escenario
en el cual se utilizara factor de forma alfa de 0.7 y un peso molecular reducido en un
15% para los gases condensados. La nueva composicién se obtuvo de realizar una
separacion flash de la recombinacion original, de tal manera que se llegara a una
relacion gas-aceite menor y por ende una presion de saturacion mas pequefia con
respecto a la que presentaba la recombinacién original, permitiendo que a
condiciones de yacimiento la muestra de referencia se encuentre en una sola fase y

sea posible generar el gradiente composicional.

Las condiciones de referencia utilizadas para los gradientes composicionales del

campo B se presentan a continuacion en la tabla 8.

Tabla 8.
Condiciones de Referencia Campo B.
CAMPO B
BLOQUE NORTE SUR
POZzO Bl B2
PROFUNDIDAD DE REFERENCIA (ft) 7043 7006
PRESION DE REFERENCIA (psig) 3931 3606
TEMPERATURA DE REFERENCIA (°F) 223 220
TOPE DEL YACIMIENTO (ft) 6043 6006
BASE DEL YACIMIENTO (ft) 8043 8006

Nota. En la tabla se muestran las condiciones de referencia
(Profundidad, presion, temperatura, tope y base del

yacimiento) para los pozos representativos del campo B.
2.2.3. Campo C

El campo C, al igual que los dos campos mencionados anteriormente presenta
dos bloques separados por una falla. En este campo se encuentran los tres fluidos
identificados en la cuenca; en el bloque norte del campo se presenta un aceite
volatil, mientras que en el bloque sur se encuentra la transicion de los fluidos, en

donde se tiene presencia de aceite negro hacia el flanco de la estructura y gas
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condensado hacia el tope de la estructura. En la tabla 9 se presentan las

composiciones de los fluidos del campo B.

Tabla 9.
Composiciones Campo C.
CAMPO C
BLOQUE NORTE SUR SUR
POZO C5 C7 C15-3
ACEITE VOLATIL
ACEITE GAS
TIPO DE FLUIDO VOLATIL CONDENSADO CERCANO AL PUNTO
CRITICO
GRAVEDAD API 42.8 51.2 35.0
COMPONENTE % MOL % MOL %MOL
CO2 32.33 75.41 60.38
N2-CHg 12.84 7.65 8.42
C2Hs 4.3 1.47 1.6
C3-NC4 12.44 4.3 6.2
IC5-Ce 9.36 2.82 5.19
C7-Cuwo 13.22 4.65 8.83
C11-Cs5 7.28 1.97 4.65
Ci16-Ca20 3.73 0.88 2.27
C21-C29 2.93 0.6 1.68
Cso+ 1.56 0.25 0.78

Nota. En la tabla se muestran los tres pozos representativos del campo B.

Los datos de composicion utilizados para el campo C fueron los sugeridos en [1]
para el campo C; Las condiciones de referencia para el campo C se presentan a

continuacion en la tabla 10.

Tabla 10.
Condiciones de Referencia Campo C.
CAMPO C
BLOQUE NORTE | SUR SUR
POZO C5 C7 C15-3
PROFUNDIDAD DE REFERENCIA (ft) 5060 4986 5074
PRESION DE REFERENCIA (psig) 3068 3076 | 3091
TEMPERATURA DE REFERENCIA (°F) 186 180 179
TOPE DEL YACIMIENTO (ft) 4060 3986 4074
BASE DEL YACIMIENTO (ft) 6060 5986 6074

Nota. En la tabla se muestran las condiciones de referencia para los

pozos representativos del campo C.
2.2.4. Campo D

De acuerdo con la informacion recopilada y el entendimiento del yacimiento del
campo D, se identificé un sistema de fluidos que presenta un aceite negro con la

gravedad API mas alta identificada entre los campos trabajados. El yacimiento se
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entiende como una arena continua sin fallas o estratificaciones que generen una
division de este en diferentes bloques. La composicion del pozo D1 se presentan a

continuacion en la tabla 11.

Tabla 11.
Composiciones Campo D.
CAMPO D
POZO D1
TIPO DE FLUIDO ACEITE NEGRO
GRAVEDAD API 28.5
COMPONENTE % MOL
CO2 22.32
N2-CHa 7.35
C2Hs 1.60
C3-NCa4 8.48
IC5-Ce 5.14
C7-Cuo 16.22
C11-Cis 11.42
C16-Co0 7.66
C21-Cog 8.55
Cao+ 11.26

Nota. En la tabla se muestra el pozo

representativo del campo D.

Las condiciones de presion, temperatura y espesor del yacimiento para el campo

D se presentan en la tabla 12.

Tabla 12.
Condiciones de Referencia Campo D.
CAMPO D
POZO D1
PROFUNDIDAD DE REFERENCIA (ft) 4157
PRESION DE REFERENCIA (psig) 2246
TEMPERATURA DE REFERENCIA (°F) 171
TOPE DEL YACIMIENTO (ft) 3157
BASE DEL YACIMIENTO (ft) 5157

Nota. En la tabla se muestran las condiciones de referencia
(Profundidad, presion, temperatura, tope y base del

yacimiento) para los pozos representativos del campo D.

2.2.5. Campo E

En el campo E se encuentra un yacimiento con un fluido tipo aceite negro, no
divido en bloques y en la tabla 13 se presenta la composicion utilizada para generar

los gradientes de variacion composicional para el campo E.
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Tabla 13.

Composiciones Campo E.

CAMPO E
POZzO El
TIPO DE FLUIDO ACEITE NEGRO
GRAVEDAD API 32.4
COMPONENTE % MOL
CO: 5.12
N2-CHa 5.60
C2oHs 2.40
C3-NC4 10.69
ICs-Ce 11.09
C7-Cywo 22.20
C11-Cy5 14.71
C16-C20 9.22
C21-C29 9.43
Cao+ 9.54

Nota. En la tabla se muestra el pozo
representativo del campo E, indicando el
bloque al que pertenece, tipo de fluido,
gravedad API y composicion de estos.

Las condiciones de referencia para inicializar el modelo de fluidos para el campo

E se presentan a continuacion en la tabla 14.

Tabla 14.
Condiciones de Referencia Campo E.
CAMPO E
POzO E1l
PROFUNDIDAD DE REFERENCIA (ft) 7684
PRESION DE REFERENCIA (psig) 4089
TEMPERATURA DE REFERENCIA (°F) 190
TOPE DEL YACIMIENTO (ft) 6684
BASE DEL YACIMIENTO (ft) 8684

Nota. En la tabla se muestran las condiciones de referencia

para los pozos representativos del campo B.

2.2.6. Campo F

El campo F es el Unico de los fluidos de la cuenca que a la composicién y a las
condiciones de referencia se considera como un aceite volatil por la cercania de la
presion de saturacion a la presion del yacimiento, tal como lo presentan Avendafio y

Gutiérrez en [1]. La composicion de referencia del fluido se presenta en la tabla 15.
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Tabla 15.

Composiciones Campo F.

CAMPO F
POZzO F2
TIPO DE FLUIDO ACEITE VOLATIL
GRAVEDAD API 28.0
COMPONENTE % MOL
CO: 63.63
N2-CHa 3.19
C2Hs 0.83
C3-NCs4 4.00
ICs-Cs 2.19
C7-Cuwo 7.98
C11-C1s 5.54
C16-C20 3.66
C21-Cog 4,01
Cao+ 4.97

Nota. En la tabla se muestra el pozo
representativo del campo F, indicando el
bloque al que pertenece, tipo de fluido,
gravedad API y composicion de estos.

Las condiciones de referencia utilizadas para el campo F provienen de un
muestreo de fondo del cual se obtuvieron los datos de yacimiento, en la tabla 16 se

presenta la informacion de yacimiento utilizada para inicializar el campo F.

Tabla 16.
Condiciones de Referencia Campo F.
CAMPO F
POZO F2
PROFUNDIDAD DE REFERENCIA (ft) 7440
PRESION DE REFERENCIA (psig) 3694
TEMPERATURA DE REFERENCIA (°F) 203
TOPE DEL YACIMIENTO (ft) 6440
BASE DEL YACIMIENTO (ft) 8440

Nota. En la tabla se muestran las condiciones de referencia
(Profundidad, presion, temperatura, tope y base del

yacimiento) para los pozos representativos del campo B.

Después de seleccionar los pozos con la informacion PVT mas representativa y
de identificar las condiciones de referencias de cada una de las composiciones a
utilizar se procedio con el desarrollo de los diferentes escenarios de gradientes de

variacion composicional y de propiedades PVT.
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Se realizé una evaluacion del impacto de los fenbmenos de difusion generados
por gradientes de presidon y gradientes de temperatura. Adicionalmente. se
desarrollaron escenarios en los cuales es posible evidenciar cambios en los
diferentes yacimientos a causa del depletamiento y su respectiva repercusion en los
gradientes de propiedades PVT. Para evaluar los fendmenos de difusion
ocasionados por el gradiente de presion y dominados por el tirante gravitacional, se
realizé la corrida de simulacién de los diferentes gradientes isotérmicos en el
software corporativo, ecoPVT+, para cada uno de los campos. La metodologia para
la generacion de estos gradientes de propiedades PVT se sintetiza en la siguiente

figura:

Figura 2.
Diagrama generacion de gradientes de propiedades PVT.

Aluste modelo | -
~ —_—
EOS E

Y

| Ejecuciany | Lsum ce

condicones de

Sealeccion
modedo €
Isotérmico

Analisis de
Resultados

Nota. En la figura se muestra la metodologia
implementada para generar los gradientes de

propiedades PVT.

Para evaluar el efecto térmico, es decir la difusion generada por el gradiente de
temperatura. se realizaron diferentes escenarios en los cuales fue posible observar
diferentes resultados producto de que existen diferentes escuelas para el

modelamiento de difusion térmica.

El software ecoPVT+ dispone de tres de las escuelas descritas en el marco
tedrico para evaluar difusion térmica, la metodologia utilizada para la generacion de

los gradientes térmicos composicionales modelados bajo el principio de difusién
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térmica pasiva, difusion de Haase, difusion de Kempers y difusion mediante el

modelo de Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb se presenta en la siguiente figura:

Figura 3.
Diagrama generacion de gradientes térmicos

composicionales.
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Nota. En la figura se muestra la metodologia
implementada para generar los gradientes térmicos
composicionales modelados bajo el principio de
difusibn térmica pasiva y las tres escuelas

analizadas.

El gradiente de temperatura para los modelos de variacion térmica composicional
se estima en 0.011°F/ft de acuerdo con los datos de temperatura analizados para la
zona. El gradiente de temperatura corresponde a un gradiente de temperatura

normal para estas profundidades.

Para evaluar los fendbmenos de difusion cruzados que se presentan en un
yacimiento de hidrocarburos se realizdé un analisis en conjunto de los escenarios de
gradientes de variacion composicional generados. Ademas, se realizaron nuevos
escenarios, siguiendo las metodologias anteriormente presentadas, en los cuales
fuera posible observar los cambios en los gradientes de propiedades PVT que se
presentan a causa de las caidas de presion naturales en los yacimientos de

hidrocarburos provocados por la explotacion de estos.

56



3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para cada uno de los campos sujetos al desarrollo del proyecto se realizaron los
diferentes de gradientes de variacion composicional y de propiedades PVT descritos
anteriormente. Tal como se ha mencionado anteriormente, los gradientes
isotérmicos permiten identificar y realizar una valoracion de los fenédmenos de
difusién causados por el gradiente de presion. A continuacion, se presentan los

resultados del gradiente isotérmico obtenidos para cada campo.
3.1. Gradiente Isotérmico

3.1.1. Campo A

El campo A, se encuentra divido en dos bloques distintos. De acuerdo con las
envolventes de fase del yacimiento es posible observar que, a las condiciones de
presion y temperatura iniciales de yacimiento, ambos fluidos se consideran tipo

aceite negro y se encuentran en una sola fase y con un alto grado de subsaturacion.

En la figura 4 se presenta el gradiente isotérmico de propiedades PVT
respectivamente de acuerdo con los datos del pozo Al.

Figura 4.
Gradiente Isotérmico del pozo Al.
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6200 Presion de Reservorio
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6700

Nota. Presiobn de Saturacion (linea roja) y presion de

reservorio o yacimiento (linea azul) del pozo Al.
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En el bloque norte del yacimiento se encuentra el pozo Al, donde es posible
identificar un sistema de fluidos con un alto grado de subsaturacién, tal como se
puede observar en la figura 4, en la cual la presion de saturacién se encuentra

significativamente lejos de la presion de yacimiento.

El efecto gravitacional para este pozo no es significativo en la presion de
saturacion del yacimiento, es por esta razon que en la grafica no se observa una
pendiente acelerada en el cambio de esta propiedad. La concentracion de CO:z en el
yacimiento exhibe un comportamiento similar al de la presion de saturacién. Sin
embargo, si se revisa el comportamiento de la gravedad API, GOR y composicion
de C7+ es posible observar una tendencia mas acelerada a lo largo del relieve
vertical del yacimiento. Las graficas de °APIl, GOR y porcentaje molar de CO2 y C7-+

para el pozo Al se presentan en el ANEXO 2.

Utilizando las condiciones de referencia del pozo A2 ubicado en el bloque sur del
yacimiento, se obtuvieron resultados similares a los del pozo Al en términos de
comportamientos y tendencias, pero con variaciones en propiedades como la
gravedad APl y el GOR. En la figura 5 se presenta el gradiente de propiedades PVT
obtenido para el pozo A2.

Figura 5.
Gradiente Isotérmico del pozo A2.
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Nota. Presién de Saturacion (linea roja) y presion de

reservorio o yacimiento (linea azul) del pozo A2.
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El bloque norte, al igual que el bloque sur del yacimiento muestra un sistema de
fluidos constituido por un aceite negro con un alto grado de subsaturacion, en el cual
la difusion causada por el gradiente de presidon no genera variaciones significativas
en la presiéon de saturacion del yacimiento ni en la composicion de CO:za lo largo del

relieve vertical.

La gravedad API, la composicion de C7+ y la relacion gas-aceite (GOR) tienen un
comportamiento mas acelerado generado por el tirante gravitacional del yacimiento.
Las graficas de °API, GOR y porcentaje molar de CO:y Cz+ para el pozo A2 se
presentan el ANEXO 3.

A pesar de que los fluidos del bloque norte y bloque sur del yacimiento tienen
comportamientos de subsaturacion y caracteristicas similares en cuanto al tipo de
fluido se refiere, es posible identificar diferencias entre los fluidos tales como 100
psia de diferencia en la presion de saturaciéon, 16°F de diferencia de temperatura, 28
psia de diferencia de presion de yacimiento, 1.7°APl y 100 scf/stb tomando una
profundidad de 5000 ft en TVDss como profundidad de referencia para la
comparacion, lo cual permite corroborar que existe una separacion en bloques del

yacimiento y que las propiedades de los fluidos cambian entre si.
3.1.2. Campo B

Tal como se menciond en capitulo anterior, el campo B se encuentra divido en
dos bloques distintos con muestras de fluidos que difieren en su naturaleza. En el
bloque norte del yacimiento, hay presencia de un aceite negro con un alto grado de
subsaturaciéon mientras que en el bloque sur del yacimiento se cuenta con un fluido
tipo gas condensado de bajo rendimiento. Estos fluidos de referencia ocasionan

gradientes composicionales diferentes.

En el bloque norte del yacimiento, es posible identificar como el gradiente de
presion no tiene mayor influencia sobre el comportamiento de la presion de
saturacion del yacimiento, ni en el contenido de CO: disuelto en el fluido y es por
esto por lo que la tendencia de la recta no presenta un comportamiento

significativamente acelerado.

Sin embargo, si permite observar una tendencia mas acelerada en términos de

gravedad API, relacion gas-aceite (GOR) y composicion de C7+ del fluido de

59



yacimiento. En la figura 6 se presenta el comportamiento de la presién de saturacion

y la presion de yacimiento a lo largo del relieve vertical del yacimiento.

Figura 6.
Gradiente Isotérmico del pozo B1.
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Nota. Presion de Saturacion (linea roja) y presion de

reservorio o yacimiento (linea azul) del pozo B1.

Es posible observar que no existe proximidad entre la tendencia de la presion de
saturacion y la presion de yacimiento, lo cual es un indicador que, de acuerdo con
las condiciones de referencia utilizadas, el fluido de yacimiento se encuentra en una
sola fase a lo largo del relieve vertical.

Para el pozo B1, la gravedad API a lo largo del relieve vertical oscila entre 34.5y
32°API, el GOR varia entre 1142 y 906 scf/stb donde los menores valores se
encuentran en el flanco de la estructura y los valores mal altos en el tope de esta, la
composicion porcentual molar de CO: varia entre 53% y 51%, con un
comportamiento similar al de las propiedades presentadas anteriormente. Mientras
qgue la composicion de C7+ presenta un comportamiento diferente, donde los
mayores valores se encuentran en el flanco de la estructura, la composicion varia

entre 27 y 31%. Las gréficas de °API, GOR y porcentaje molar de CO:y C7+ para el
pozo Bl se presentan el ANEXO 4.

El bloque sur del yacimiento cuenta con una muestra de gas condensado, la cual

al ser inicializada mediante el modelo isotérmico permite observar un cambio de
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fases a lo largo del relieve vertical del yacimiento. La figura 7 muestra el

comportamiento de la presion de saturacion y la presion de yacimiento.

Figura 7.
Gradiente Isotérmico del pozo B2.
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Nota. Presion de Saturacion (linea roja) y presion de reservorio

o yacimiento (linea azul) del pozo B2.

En contraste con todos los gradientes presentados hasta el momento es posible
observar un cambio en la pendiente de la presion de saturacion del yacimiento. De
acuerdo con el resultado del gradiente isotérmico, el yacimiento tiene un contacto
gas-petréleo saturado en 7362 ft TVDss, es a esta profundidad que en la figura 7 la
presion de yacimiento contacta la presién de saturacién y es alli donde se estima

gue se produzca el cambio de fase debido al efecto de difusién por presion.

De acuerdo con los resultados obtenidos de variacibn composicional para el
blogue sur del yacimiento B, es decir los datos de °API, GOR y porcentaje molar de
CO2 y C7+ del pozo B2 se encuentran en el ANEXO 5, es posible identificar una
transicion abrupta en las tres propiedades mencionadas. Hay un cambio de mas de
18°API, mas de 30% en composicion molar de CO2, mas de 27% de composicion
molar de C7+ y mas de 40000 scf/stb de GOR. La gravedad API en la zona de aceite
del yacimiento es menor a 22°API lo cual es extrafio en la formacién Caballos. Esto
indica que el efecto difusional por presion muestra un sistema de fluidos que no se

encuentra en equilibrio en el interior del yacimiento, es por esta razén que se
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presenta un cambio abrupto en las propiedades del fluido mencionadas
anteriormente, sin embargo, es necesario comparar los resultados obtenidos al ser

combinados con otros efectos difusionales como se presentara mas adelante.

En el campo B, a diferencia del campo A, los sistemas de fluidos que se
evidencian entre bloques son de naturaleza diferente y es por esta razén que los

gradientes composicionales observados tienen comportamientos tan distintos.

3.1.3. Campo C

El campo C, como se mencioné anteriormente estd dividido en dos bloques
separados por una falla, ocasionando que se presenten muestras con distintos
fluidos que difieren en su naturaleza. En el bloque norte del yacimiento, hay una
presencia de un aceite negro con un alto grado de subsaturacion mientras que en el
bloque sur se presenta un sistema de fluidos con transicion gas-aceite saturada
cercana al punto critico.

En la figura 8 se presenta el gradiente isotérmico de propiedades PVT
respectivamente de acuerdo con los datos del pozo C5, identificando que el
gradiente de presion no genera una mayor influencia sobre el comportamiento de la

presion de saturacion del yacimiento, ni en la composiciéon molar de CO..

Figura 8.

Gradiente Isotérmico del pozo C5.

Presion [psia
1600 2100 2456 ]

4000

3100

4500

5000

Profundidad [ft]

5500

Presion de Reservorio

6000 Presion de saturacion

Nota. Presion de Saturacion (linea roja) y presion de reservorio o
yacimiento (linea azul) del pozo C5.
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De acuerdo con las condiciones de referencia utilizadas y el gradiente PVT
obtenido, es posible observar como el fluido se encuentra en una sola fase a
condiciones de yacimiento. La presién de saturaciéon, gravedad API, el GOR, la
composicién de C7+y la composicion de CO: tienen una tendencia acelerada a lo
largo del relieve vertical. Las gréficas de °’API, GOR y porcentaje molar de CO2y C7+
del pozo C5 se presentan el ANEXO 6.

La figura 9 presenta el gradiente isotérmico de propiedades PVT generado de
acuerdo con los datos del pozo C7, el cual es una muestra de gas condensado la
cual al ser inicializada bajo el modelo isotérmico genera un cambio de fases a lo
largo del yacimiento el cual se observa en el cambio en la pendiente de la presion

de saturacion del yacimiento. Las graficas de °API, GOR y porcentaje molar de CO:
y C7+ del pozo C7 se presentan el ANEXO 7.

Figura 9.
Gradiente Isotérmico del pozo C7.

Presidn [psia]
2400 2600 2800 3000 3200 3400
3800

4300

4800

Profundidad [ft]

5300

Presion de Reservorio

5800

Presiéon de Saturaciéon

Nota. Presién de Saturacion (linea roja) y presion de reservorio o
yacimiento (linea azul) del pozo C7.

La figura 10 presenta el gradiente isotérmico de propiedades PVT generado de
acuerdo con los datos del pozo C15-3, en el cual se muestra como la zona de
transicion es subsaturada, o que se evidencia en el distanciamiento existente entre
la presion de saturacién y la presion de yacimiento.
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Este efecto difusional por presion en el pozo C15-3, es similar al presentado
anteriormente en los campos A y B, y en el pozo C5 del presente campo;
evidenciando un sistema de fluido con alto grado de subsaturacion. El gradiente de
presion muestra un comportamiento de pendiente no tan acelerada, las gréficas de

°API, GOR y porcentaje molar de CO2y C7+ se presentan el ANEXO 8.

Figura 10.
Gradiente Isotérmico del pozo C15-3.
Presién [psia]

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
4000

4500

5000

Profundidad [ft]

5500

Presién de Reservorio

Presion de Saturacién

6000

Nota. Presién de Saturacién (linea roja) y presion de reservorio o
yacimiento (linea azul) del pozo C15-3.

Para el campo C de acuerdo con el efecto difusional por presion en este y las
condiciones de referencias utilizadas, es posible observar la presencia de los tres

fluidos identificados en toda la cuenca, exhibiendo una transicion al largo de la
estructura vertical del yacimiento.

3.1.4. Campo D

En el campo D, de acuerdo con la informacion analizada, es posible identificar el
fluido més denso de la zona. El fluido del yacimiento se define como un aceite negro
gue a las condiciones de referencia se encuentra en un alto grado de subsaturacion.
En el yacimiento D se entiende que existe continuidad vertical y horizontal de la

formacion Caballos. En la figura 11 se presenta el comportamiento de la presion de
acuerdo con el gradiente isotérmico generado.
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Figura 11.
Gradiente Isotérmico del pozo D1.

Presion [psia]
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700
3000

3500

4000

Profundidad [ft]

4500

Presion de Reservorio
5000

Presion de saturacion

Nota. Presién de Saturacién (linea roja) y presion de reservorio o
yacimiento (linea azul) del pozo D1.

El efecto difusional por presiéon en el campo D, es similar al presentado
anteriormente para los sistemas de fluidos con alto grado de subsaturacion. Los

gradientes de presion y de composicion molar de CO2 muestran un comportamiento
de pendiente no tan acelerada.

De acuerdo con las condiciones de referencia utilizadas y el gradiente PVT
obtenido, es posible observar como el fluido se encuentra en una sola fase a
condiciones de yacimiento y a lo largo de todo el relieve vertical. La gravedad API, el
GOR y la composicion de C7+ tienen una tendencia mas acelerada a lo largo del
relieve vertical si se compara con la presion de saturacion y con la composicion de

COo.. Las gréficas de °API, GOR y porcentaje molar de COzy C7+ del campo D se
presentan el ANEXO 9.

Segun el modelo de EOS utilizado para el desarrollo del modelo, el gradiente de
variacion composicional permite observar variacion de la gravedad API entre 30 y
28.3°API, del GOR entre 275 y 245 scf/stb con los valores mas altos en el tope del
yacimiento. La cantidad porcentual molar de CO2 se mantiene con valores todos

aproximados al 22% mientras que la cantidad molar de Cv+ oscila entre 54 y 56%.

65



3.1.5. Campo E

El fluido del campo E es el aceite negro y en general el fluido de la zona que
menor cantidad de CO: originalmente disuelto presenta. Este yacimiento no se
encuentra divido en bloques y la informacién PVT utilizada para caracterizar los
fluidos de yacimiento corresponden a los fluidos muestreados del pozo El1. En la
figura 12 se presentan los resultados del gradiente de presion de acuerdo con el
modelo isotérmico.

Figura 12.
Gradiente Isotérmico del pozo E1.
Presion [psial

300 1300 2300 3300 4300
6600

7100

7600

Profundidad [ft]

8100

Presion de Reservorio
—— Presion de Saturacion

8600

Nota. Presion de Saturacion (linea roja) y presion de reservorio o
yacimiento (linea azul) del pozo E1.

Es posible observar que el yacimiento E exhibe las presiones de saturacién mas
bajas en la zona. EI comportamiento del gradiente no muestra una variacion
significativa de las propiedades PVT por la tendencia de la presion de saturacion y
de la cantidad de CO: disuelto, la cual presenta una tendencia de pendiente
diferente si se compara con los demas fluidos subsaturados de la zona. Sin
embargo, el comportamiento de la gravedad API y el GOR es mucho mas acelerado
en el yacimiento. Las graficas de °API, GOR y porcentaje molar de CO2y C7+ del
campo E se presentan el ANEXO 10.
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La composicion porcentual molar de CO2 se mantiene practicamente constante a
lo largo del relieve vertical del yacimiento en valores del 5%. La gravedad API varia
entre 34 y 32°API, 114 y 101 scf/stb son los valores entre los que oscila el GOR con
los valores mas altos nuevamente en el tope de la estructura, mientras que para la

cantidad de Cr+ los valores mas altos se tienen al flanco de la estructura y oscilan
entre 64 y 66%.

3.1.6. Campo F

Tal como presentan Avendafo y Gutiérrez en [1] el sistema de fluidos del campo
F es un aceite volatil por la cercania de la presion de saturacion a la presion de
yacimiento a las condiciones de la muestra. La figura 13 muestra el comportamiento

de la presion de acuerdo con el gradiente de propiedades PVT isotérmico generado.

Figura 13.

Gradiente Isotérmico del pozo F2.

Presion [psial

2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100
6400

6900

7400

Profundidad [ft]

7900 Presion de Reservorio

Presion de Saturacion

8400
Nota. Presién de Saturacion (linea roja) y presion de reservorio o
yacimiento (linea azul) del pozo F2.

De acuerdo con la figura 13 es posible identificar un contacto en el tope del

yacimiento, sin embargo, no se evidencia un cambio de fases en el relieve vertical
del yacimiento.
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El gradiente de propiedades PVT presenta un comportamiento acelerado en
todas las propiedades analizadas, gravedad API, GOR y composicion de CO2 y C7+.

Las graficas de estas propiedades se encuentran en el ANEXO 11.

La composicion porcentual molar de CO:z varia entre 65% y 62% con los valores
mas altos en el tope del yacimiento. La gravedad API varia entre 30.2 y 27.7°API, y
1327 y 996 scf/stb son los valores entre los cuales varia el GOR con los valores mas
altos nuevamente en el tope de la estructura. La cantidad de Cz+ oscila entre 23 y
27%.

De acuerdo con el analisis realizado de los gradientes isotérmicos de variaciéon
composicional para los diferentes sistemas de fluidos, es posible identificar como el
gradiente isotérmico presenta valores y comportamiento razonables que permiten
evidenciar el efecto de los fendbmenos difusivos generados por el gradiente de
presién y controlados por el tirante gravitacional. Los sistemas de fluidos con un alto
grado de subsaturacién son los que mejor se modelan mediante este principio

termodinamico.
3.2. Modelo Térmico

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la aplicacion del gradiente
isotérmico, segun las condiciones de referencia utilizadas y teniendo en cuenta lo
analizado por Avendano y Gutiérrez en [1] es posible agrupar los sistemas de fluidos
en tres conjuntos diferentes, sistemas de hidrocarburos con alto grado de
subsaturacion, yacimientos inicializados con un fluido cercano a la presion de
saturacion o inicializados con gas condensado que permiten observar yacimientos
con aceite y capa de gas y fue posible identificar un sistema de fluidos con una

transicion critica el cual muestra un contacto gas petréleo no saturado.

Los resultados obtenidos segun los gradientes térmicos se presentaran
agrupados segun los sistemas de fluidos identificados y fueron separados de
acuerdo con los resultados modelados segun las diferentes escuelas de difusion

térmica.
3.2.1. Sistemas de fluidos con alto grado de subsaturacion

Los campos identificados con un alto grado de subsaturacion segun lo analizado,
son los dos bloques del campo A, el compartimento norte del yacimiento B, el domo

norte del campo C, el campo D y el campo E.
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3.2.1.a Modelo Térmico Pasivo. EI modelo térmico con el fundamente teérico mas
simple es el modelo de variacion composicional térmico pasivo, en el que se
considera el gradiente de variacion composicional, pero desprecia la difusion. Los
resultados del modelo térmico pasivo para sistemas de fluidos con alto grado de

subsaturacién se presentan a continuacion.

Observando que en los gradientes presentados es posible observar como el
gradiente térmico pasivo muestra comportamientos no muy acelerados y con

resultados similares a los obtenidos con los gradientes isotérmicos.

Figura 14. Figura 15.
Gradiente térmico pasivo Campo A Gradiente térmico pasivo Campo A
bloque norte. blogue sur.
Presion [psial Presion [psia]
900 1900 2900 800 1800 2800
4200 4400
4700 4900
£ 5200 £,
T T 5400
© O
© N
S 5
c c
> 2
G 5700 o
o 8- 5900
6200 Presidn de Reservorio
Presion de Reservorio 6400 G. Térmico Pasivo

G. Térmico Pasivo
6700

Nota. Gradiente Térmico Pasivo y Nota. Gradiente Térmico Pasivo y

presion de reservorio del pozo Al. presion de reservorio del pozo A2.
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Figura 16.

Gradiente térmico pasivo Campo B
blogue norte.

Presion [psia]
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Nota. Gradiente Térmico Pasivo del
pozo B1.

Figura 18.
Gradiente térmico pasivo Campo D.
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Nota. Gradiente Térmico Pasivo y

presion de reservorio del pozo D1.

Figura 17.

Gradiente térmico pasivo Campo C

Bloque norte.
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Nota. Gradiente Térmico Pasivo del
pozo C5.

Figura 19.
Gradiente térmico pasivo Campo E.
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El comportamiento de la gravedad API presentada en la figura 20 sigue la misma

tendencia que pudo observarse en los gradientes isotérmicos y esto se debe a la

definicién tedrica del gradiente ya que no considera la difusién y es por esto por lo
gue no se observa una variacion significativa.

Figura 20.

°API Modelo Térmico Pasivo Campo E.

°API

324 32.9 334 33.9 344
6600

7100

7600

Profundidad [ft]

8100

8600

Nota. ElI grafico presenta el
comportamiento de la gravedad API a
partir del modelo térmico pasivo del

Campo E.

Figura 21.
Composicion de C7+ Modelo Térmico
Pasivo Campo D.

Mol Fraccién
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3000
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Profundidad (ft)
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Nota. El grafico presenta el
comportamiento de la composicién de
C7+° a partir del modelo térmico pasivo

para el Campo D.

La composicion de Cr+ tiene una relacion directa con la gravedad API de los

fluidos y los resultados del gradiente térmico pasivo al igual que el gradiente

isotérmico permiten comprobar la tendencia de comportamiento similar.

El GOR y la composicion de CO:2 tienen un comportamiento variable entre los

campos tal como se presentd en los gradientes isotérmicos. Sin embargo, la

tendencia de todos los sistemas de fluidos es similar y en la figura 22 y en la figura

23 se presentan ejemplos de la tendencia de CO2 y GOR.



Figura 22. Figura 23.

Composicion CO: gradiente térmico GOR térmico pasivo campo A Bloque
pasivo campo A bloque sur. sur.
Fraccion Molar GOR [ft3/bbl]
0.1732 0.1737 0.1742 197 207 217 227
4500 4500
5000 5000
® 5500 ® 5500
© ©
5 5
c C
o} >
° S
(a8 [a 8
6000 6000
6500 6500
Nota. Composicion CO:2 gradiente Nota. Comportamiento GOR -
térmico pasivo pozo Al. gradiente térmico pasivo pozo A2.

Las graficas de °API, GOR y composiciones de CO2 y C7+ para los resultados
obtenidos en el modelo térmico pasivo para los campos con alto grado de

subsaturacion se presentan en los ANEXO 12.

3.2.1.b Modelo Térmico de Haase. Los resultados para estos sistemas de fluidos de
acuerdo con el gradiente térmico de Haase se presentan en el siguiente conjunto de
graficas de variacion de presién de saturaciéon y variacion de presiéon de yacimiento

en el relieve vertical.
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Figura 24.

Gradiente térmico de Haase Campo A

bloque norte
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Nota. Gradiente térmico de Haase
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Figura 26.

Gradiente térmico de Haase Campo B
blogue norte.
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para el pozo B1.
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Figura 25.
Gradiente térmico de Haase Campo A
blogue sur
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Nota. Gradiente térmico de Haase

para el pozo A2.

Figura 27.
Gradiente térmico de Haase Campo C.
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Figura 28. Figura 29.

Gradiente térmico de Haase Campo Gradiente térmico de Haase Campo
D. E.
Presion [psia] Presion [psia]
900 1400 1900 2400 300 2300 4300
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3500 7100
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e 3. Térmico e 5. Térmico
5000 Haase 80 Haase 100
G, Térmico 8600
Haase 100
Nota. Gradiente térmico de Haase Nota. Gradiente térmico de Haase
para el pozo D1. para el pozo E1.

De acuerdo con los resultados de los gradientes térmicos de Haase para los
sistemas de fluidos saturados es posible observar que el cambio en los gradientes
de la presion de saturacion es minimo, incluso en los sistemas de fluidos con mayor
grado de subsaturacion no es posible observar un cambio grande ya que las lineas
de tendencia se sobreponen, tal como ocurre en los campos A y E. En los
yacimientos de los campos B, C y D es posible observar cambios en la tendencia
mas acelerados, sin ser significativas las variaciones en términos de la distribucion

de fluidos al interior del yacimiento.

En ninguno de los sistemas de fluidos con alto grado de subsaturacion es posible
observar la aparicién de una capa de gas y el modelo de Haase genera un efecto de
aceleracion no significativo en la presion de saturacion del yacimiento, alcanzando

variaciones de 100 psia en el caso mas extremo analizado.

En términos de gravedad API el modelo térmico de Haase si ocasiona variaciones
con un mayor grado de aceleraciéon si se compara la tendencia de las graficas con
los resultados de la presion de saturacion. En la figura 30 que se presenta a
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continuacion es posible observar variaciones de alrededor de 12 °API entre los

fluidos de flanco y resultados similares de presentan en el tope de la estructura.

Figura 30.

°API, Modelo Térmico Haase para el Campo A del Blogue Norte.

°API
26 28 30 32 34 36
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]
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M. Haase 60
M. Haase 80

M. Haase 100
6300

Nota. La figura muestra el comportamiento presentado por la °API

Para el pozo Al, simulado utilizando el modelo térmico de Haase.

En términos composicionales fue posible observar resultados con tendencias
diferentes a lo analizado anteriormente, el CO2 responde de manera significativa a
los efectos térmicos y a medida que se incrementa la contribucion térmica del
modelo es posible observar como se incrementa la aceleracién en la composicion

del COz2. En la figura 31 se presentan los resultados del campo B en la composicion
de COa..

El GOR tiene una relacion directa con la cantidad de CO: disuelto en el fluido y
en la figura 32 que se presenta a continuacion es posible observar como la
tendencia de las graficas es similar para un mismo yacimiento. Lo mismo ocurre en

todos los sistemas de fluidos con alto grado de subsaturacion.
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Figura 31. Figura 32.

Composicion CO: gradiente térmico GOR térmico Haase campo B Bloque
Haase campo B Blogue Norte. Norte.
Fracccién Molar GOR [ft3/bbl]
0.49 0.51 0.53 820 920 1020 1120
o000 —— M. Haase 20 0000 —— M. Haase 20
M. Haase 40 M. Haase 40
M. Haase 60 M. Haase 60
6500 M. Haase 80 6500 M. Haase 80
= V. Haase 100 M. Haase 100
= 5
-5 7000 57000
© ©
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> >
S kS
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7500 7500
8000 8000
Nota. Composicion CO2 desarrollado Nota. Composicion GOR desarrollado
mediante el gradiente térmico de mediante el gradiente térmico de
Haase del pozo B1. Haase del pozo B1.

La composicion de C7+ mostro diferentes resultados en cada uno de los campos,
lo cual es producto del efecto térmico aplicado a los gradientes y tal como se
menciona en [11] y en [12], la difusion térmica tiene un efecto contrario a la difusion
por presion generando de que los componentes mas pesados se segreguen hacia la
parte fria del sistema que en los yacimientos de hidrocarburos se encuentra en el
tope de la estructura, es por esto que la tendencia de la grafica tiene variaciones tan
significativas y cuando la contribucion térmica se aumenta al 100% es posible

observar como se evidencia el efecto tedrico descrito.
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Figura 33.
Fraccion Molar C7+ del gradiente térmico de Haase Campo D

Fraccion Molar
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= 2 2 2 L

. Haase 100
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Nota. La figura muestra el comportamiento presentado por la fraccion
molar del C7+ para el pozo D1, simulado utilizando el modelo térmico

de Haase.

Las gréficas de °APl, GOR y composiciones de CO2 y C7+ simuladas con el
modelo térmico de Haase para los campos con alto grado de subsaturacion se
presentan en los ANEXO 13.

3.2.1.c Modelo Térmico de Kempers. El gradiente térmico de Kempers tiene
fundamentos tedricos diferentes, presentados en el marco teérico del proyecto y en
los resultados y posteriores analisis que se presentan a continuacion es posible

observar algunas de las diferencias entre las predicciones de los gradientes.
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Figura 34.

Gradiente térmico de Kempers Campo
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Nota. Gradiente térmico de Kempers
del pozo B1.

Figura 36.

Gradiente térmico de Kempers Campo
B bloque norte
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Nota. Gradiente térmico de Kempers
del pozo B1.

Figura 35.
Gradiente térmico de Kempers Campo
A bloque sur
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4400
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C
5 Kempers 20
“‘é G. Térmico
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Nota. Gradiente térmico de Kempers
del pozo B2.

Figura 37.
Gradiente térmico de Kempers Campo
C bloque norte
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Figura 38. Figura 39.

Gradiente térmico de Kempers Campo Gradiente térmico de Kempers Campo
D E
Presion [psia] Presion [psia]
900 1400 1900 2400 300 2300 4300
3000 6600
3500 7100
_ Presién de
E Presion de &£ Reservorio
E 4000 Reservorio 37600 E Termlc;)o
- G. Térmico = em'per.s
c Kem 20 c G. Térmico
=] pers S
”é G. Térmico § Kemlper§ 40
o 4500 Kempers 40 e G. Termico
G. Térmico 8100 Kempers 60
Kempers 60 = 3. Térmico
e G. Térmico Kempers 80
Kempers 80 = G. Térmico
>000 = G. Térmico 8600 Kempers 100
Kempers 100
Nota. Gradiente térmico de Kempers Nota. Gradiente térmico de Kempers
del pozo D1. del pozo E1.

En los sistemas de fluidos con un alto grado de subsaturacién de la formacién
Caballos comprendidos en el proyecto en cuestion, el modelo térmico de Kempers
mostro algunas pequefias diferencias en el comportamiento de las presiones de
saturacion del yacimiento, el efecto es menos acelerado que el generado mediante
el modelo térmico de Haase.

En el gradiente de presiones del campo B es posible observar una pequefia
curvatura en la presion de saturacion, lo cual normalmente es un indicador de
cambio de fase en el yacimiento, sin embargo, se analizaron en conjunto los demas
parametros tales como °API, GOR y composiciones de CO: y C7+ para determinar si
se presentaba un contacto gas-aceite y se logr6 comprobar que solo hay una fase al
interior del yacimiento. Este comportamiento es particular para sistemas de fluidos
de esta naturaleza y puede ser un indicador de no representatividad del gradiente

generado, lo cual se analizara posteriormente.

El modelo térmico de Kempers permite comprobar la respuesta que tiene el CO:2

al ser sometido a efectos térmicos, el comportamiento es similar al que se obtuvo

79



con el gradiente térmico de Haase, al incrementarse la contribuciéon del efecto
térmico se observa como se acelera la tendencia en la composicion de CO:z a lo
largo del relieve vertical del yacimiento.

En la figura 40 y en la figura 41 se presentan los resultados de composicion de
CO2 y GOR para el bloque norte del campo B.

Figura 40. Figura 41.
Composicion CO. gradiente térmico GOR térmico Kempers campo A
Kempers Campo A — Al. Bloque Norte.
Fraccién Molar GOR [ft3/bbl]
0.253 0.258 0.263 0.268 240 290 340

4300 4300

= M. Kempers 20 = M. Kempers 20

M. Kempers 40 M. Kempers 40
M. Kempers 60 M. Kempers 60
4800 M. Kempers 80 4800 M. Kempers 80
——— M. Kempers 100 = V. Kempers 100
T 5300 b 5300
o ©
5 5
c c
2 2
2 e
& 5800 & 5800
6300 6300
Nota. Composicion CO:2 gradiente Nota. Comportamiento GOR
térmico Kempers pozo Al gradiente térmico de Kempers pozo
Bl

Al igual que con los resultados obtenidos con la composicién de CO2 y GOR, en
el modelo térmico de Kempers, la gravedad API tiene un comportamiento similar a la
del gradiente térmico de Haase, la distribucion de densidad de los fluidos al interior
del yacimiento presenta un comportamiento similar, es decir con una variacion de

alrededor 2°API en los fluidos de flanco y tope tal como se puede observar en la
figura 42.
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Figura 42.
Gravedad API gradiente modelo térmico de Kempers Campo E.

°API
28 30 32 34 36 38
6600

7100

7600

Profundidad [ft]

M. Kempers 20

M. Kempers 40

8100 M. Kempers 60
M. Kempers 80
M. Kempers 100

8600

Nota. La figura muestra el comportamiento presentado por la
gravedad API para el pozo E1, simulado utilizando el modelo
térmico de Kempers.

La composicion de C7+ a lo largo del relieve vertical segun los gradientes
realizados con el modelo térmico de Kempers, tienen un comportamiento similar
para todos los campos analizados. La tendencia del campo E que se presenta en la

figura 43 del campo E se repite en todos los yacimientos.

En esta grafica es posible observar como a medida que se incrementa el efecto

térmico se acelera o se retarda el gradiente de composicion en el yacimiento.
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Figura 43. Fraccion Molar C7. del gradiente térmico de Haase

Campo E.

Fraccion Molar

0.64 0.645 0.65 0.655 0.66 0.665
6600

7100

7600

M. Kempers 20

Profundidad [ft]

3100 M. Kempers 40

M. Kempers 60
M. Kempers 80

M. Kempers 100
8600

Nota. La figura muestra el comportamiento presentado por la
fraccion molar simulado utilizando el modelo térmico de Kempers

del pozo E1.

Las graficas de °API, GOR y composiciones de CO2 y C7+ para los campos con

alto grado de subsaturacion se presentan en los ANEXO 14.

3.2.1.d Modelo Térmico de Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb. EI modelo térmico de
Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb tiene un fundamento tedrico semi-empirico que no fue
modificado para el desarrollo del proyecto y que se encuentra ajustado en el
software. Los resultados de gradiente composicional generados mediante el modelo

de Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb se presentan a continuacion.
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Figura 44. Figura 45.
Gradiente térmico de SFG Campo A Gradiente térmico de SFG Campo A

bloque norte bloque sur
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- {ermico ——G. Térmico SFG 100
6700
Nota. Gradiente térmico de SFG del Nota. Gradiente térmico de SFG del
pozo Al. pozo AZ2.
Figura 46. Figura 47.
Gradiente térmico de SFG Campo B Gradiente térmico de SFG Campo C
bloque norte blogue norte
Presion [psia] Presion [psia]
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5 Presion d 2 Presion de
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— G. Térmico ———G. Termico
SFG 40 SFG 40
7900 G. Térmico G. Térmico
SFG 60 SFG 60
= @G. Térmico 6000 = G. Térmico
SFG 80 SFG 80
Nota. Gradiente térmico de SFG del Nota. Gradiente térmico de SFG del
pozo B1. pozo C5.
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Figura 48. Figura 49.

Gradiente térmico de SFG Campo D Gradiente térmico de SFG Campo E
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Nota. Gradiente térmico de SFG del Nota. Gradiente térmico de SFG del

pozo D1 pozo E1

Los resultados de gradiente composicional generados con el modelo de Shukla-
Firoozabadi-Ghorayeb en términos de presion de saturacion muestra un
comportamiento similar a los generados con el modelo de Haase, es posible
observar tendencias similares cuando se comparan los diferentes gradientes del
mismo campo. Entre mayor grado de subsaturacion es menor la cantidad de

aceleracion en términos de la presion de saturacion.

La gravedad API, tiene un comportamiento diferente a lo analizado hasta ahora,
es posible observar como el efecto térmico contrarresta el efecto gravitacional y
genera que los compuestos de mayor densidad se segreguen hacia el tope de la
estructura, lugar mas frio en el yacimiento y que esta sujeto al menor efecto de la
difusion por presion en el yacimiento. En la figura 50 y es posible observar el

comportamiento anteriormente descrito.

La composicion de Cz+ tiene un comportamiento similar al de la gravedad API,
debido a que tienen una relacion directamente proporcional, es posible observar
como la tendencia es similar y el efecto térmico produce méas cantidad de Cz+ en el
tope de la estructura. En la gréfica 51 se presentan los resultados composicionales

de C7+ para el campo C.
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Figura 50.

Gravedad API del gradiente térmico de SFG del Campo B Bloque
Norte.

32 32.5 33 APl 53g 34 345
6000
6500
=
©
£ 7000
©
S —— M. SFG 20
e —— M. SFG 40
% 7500 M. SFG 60
M. SFG 80
—— M. SFG 100
8000

Nota. La figura muestra el comportamiento presentado por la

gravedad API simulado utilizando el modelo térmico de SFG del pozo
B1.

Figura 51. Fraccion Molar C7.+ del gradiente térmico de SFG para el
campo C.

Fraccion Molar

0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3 0.305 0.31
4000
4500
£
8
S 5000
T
c
=
2
& 5500
——— M. SFG 20
——— M. SFG 40
M. SFG 60
6000 M. SFG 80
——— M. SFG 100

Nota. La figura muestra el comportamiento presentado por la fraccidon

molar del C7+ simulado utilizando el modelo térmico de SFG del pozo
C5.
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El comportamiento del GOR y la composicion de CO:2 tienen un comportamiento
similar al de la gravedad, en los dos parametros es posible identificar como la
contribucion maxima del efecto térmico generado con el modelo de Shukla-
Firoozabadi-Ghorayeb puede contrarrestar por completo la gravedad y generar
zonas de mas gas y por ende mayor cantidad de CO: en el flanco de la estructura.

En la figura 52 y figura 53 es posible observar el comportamiento descrito

anteriormente.
Figura 52. Figura 53.
Composicion CO: gradiente térmico GOR térmico Haase campo A Bloque
Haase campo A Bloque Norte. Norte.
Fraccidon Molar GOR [ft3/bbl]
0.255 0.26 0.265 0.27 280 300 320
4300 4300
4800 4800
= = —— M. SFG 20
'85300 T 5300 M. SFG 40
% g M. SFG 60
E 5 M. SFG 80
C%ssoo ——M. SFG 20 2 M. SFG 100
M. SFG 40 >800
M. SFG 60
M. SFG 80
6300 M. SFG 100 6300
Nota. Composicion CO:2 gradiente Nota. GOR gradiente térmico Haase
térmico Haase pozo Al. pozo Al.

Las graficas de °API, GOR y composiciones de COz y C7+ para los campos con
alto grado de subsaturacion se presentan en los ANEXO 15.

3.2.2. Sistemas de fluidos con contacto gas-aceite saturado

Dentro de los sistemas de fluidos de la formacién Caballos trabajados y de
acuerdo con la informacion analizada y los escenarios de gradiente composicional
generados, fue posible identificar dos diferentes sistemas en los que se encontro
capa de gas y zona de aceite con un contacto gas-aceite subsaturado. Los dos

modelos de gradiente composicional obtenidos para este sistema de fluidos fueron
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obtenidos a partir de fluidos de naturaleza diferente, un gas condensado para el

bloque sur del campo B y un aceite volatil para el campo F.

3.2.2.a Modelo Térmico Pasivo. Los resultados del gradiente de presion obtenidos
segun el modelo térmico pasivo para los sistemas de fluidos saturados se presentan

en la figura 54 y en la figura 55.

Figura 54. Figura 55.
Gradiente térmico pasivo campo B Gradiente térmico pasivo campo F
bloque sur Presion [psia]
presion [psial 2700 3200 3700
resion [psia
2700 3200 3700 6300 o
5900 resion dg
Reservorio
G. Térmico
6800 Pasivo
6400
= 87300
g 6900 _g
2 2
=} o
5 &
e 7800
7400 Presién de

Reservorio
G. Térmico Pasivo

7900 8300

Nota. Gradiente térmico pasivo pozo Nota. Gradiente térmico pasivo pozo
B2. F2.

El modelo térmico pasivo genera una variacion del GOC de alrededor de 100 ft
entre este escenario y el modelo isotérmico. La variacion en la profundidad del
contacto genera un impacto directo en la estimacion de reservas, en el calculo de
barriles y en el modelamiento del yacimiento. En el campo F el gradiente térmico
genera una desaparicién del contacto y muestra al yacimiento como un sistema de

fluidos con un pequefio grado de subsaturacion.

El comportamiento de la gravedad API, es diferente entre los dos sistemas de
fluidos, producto de que los sistemas de fluidos que predice este gradiente son
diferentes. En la figura 56 y figura 57 se muestra el comportamiento de la gravedad
API en los diferentes sistemas de fluidos.
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Figura 56. Figura 57.

°API Gradiente térmico pasivo campo °API Gradiente térmico pasivo campo
B bloque sur F
°API °API
21 31 41 27.5 28.5 29.5 30.5
5900 6000
6500
6400
= EJOOO
® 6900 ®
o e
2 27500
2 2
o o
a a
7400
8000
7900 8500
Nota. °API gradiente térmico pasivo Nota. °API gradiente térmico pasivo
pozo B2. pozo F2.

El comportamiento de la gravedad API en el campo B permite identificar un
sistema de fluidos en no equilibrio, por lo cual se puede observar un cambio abrupto
en la densidad del fluido entre la zona de gas y la zona de aceite. La tendencia de la

gravedad API para el campo F es similar a las analizadas en los yacimientos con
alto grado de subsaturacion.

El comportamiento del GOR y la composicion de CO2 permiten observar un
sistema de fluidos que no esta en equilibrio, como es el caso del campo B, mientras
qgue para el campo F es posible observar un sistema sin transicion de fluidos, es

decir una sola fase a lo largo de todo el relieve vertical.
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Figura 58.
Composicion CO: gradiente térmico
pasivo campo B bloque sur

Fraccién Molar

0.65 0.75 0.85 0.95
5900

6400

6900

Profundidad [ft]

7400

7900

Nota. Composicion CO:2 gradiente
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Figura 60.

Composicion CO:2 gradiente térmico
pasivo campo F
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Figura 59.
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Figura 61.
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La composicion de C7+ esta directamente relacionada con la gravedad API de los
fluidos, tal como se menciond anteriormente. En la figura 62 y en la figura 63 es

posible observar el comportamiento descrito.

Figura 62. Figura 63.
Composicion C7+ gradiente térmico Composicion C7+ gradiente térmico
pasivo campo B bloque sur pasivo campo F
Fraccidon Molar Fraccion Molar
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.235 0.255 0.275
5900 6300
6400 6800
T 6900 T 7300
= S
© ©
c c
= >
S S
8- 7400 8 7800
7900 8300
Nota. Composicion C7+ gradiente Nota. Composicion C7+ gradiente
térmico pasivo pozo B2 térmico pasivo pozo F2

3.2.2.b Modelo Térmico de Haase. El gradiente térmico de Haase genero resultados
diferentes para los dos campos. En el campo F el gradiente genera un sistema de
fluidos con un ligero grado de subsaturacién, como los analizados anteriormente, en
este sistema de fluidos ninguno de los escenarios generados contrarresta el efecto

gravitacional y tampoco permite observar ninguna transicion de fluidos.

En el gradiente de presion del bloque sur del campo B, se observa un efecto
interesante en los contactos y en el comportamiento de los fluidos a lo largo del
relieve vertical a medida que se incrementa la contribucién del efecto térmico. Es
posible observar como la contribucion total del efecto térmico de Haase produce una
transicion saturada correspondiente a un sistema de fluidos cercano al punto critico,
mientras que el efecto térmico en proporciones menores, del 20% por ejemplo

muestra un contacto gas aceite mas somero y subsaturado. La variacion de 500 ft
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entre el escenario con menor y mayor efecto térmico tiene una repercusion directa
en los modelos de estimacion de reservas y produccion del yacimiento, lo cual
tendrd un impacto en la estimacion de utilidades y gestiébn de los planes de

desarrollo. En la figura 64 y en la figura 65 es posible observar los comportamientos

descritos.
Figura 64. Figura 65.
Gradiente térmico Haase campo B Gradiente térmico Haase campo F
bloque sur Presién [psial
3000 3500 4000
Presidn [psial 6300
3100 3600
5900 Presion de
Reservorio
G. Térmico
Haase 20 6800
6400 G. Térmico
Haase 40
G. Térmico frany
& Haase 60 =
- ——G. Térmico 57300 Presion de
.-86900 Haase 80 'é Reservorio
_8 e G. Térmico = G. Térmico
qg Haase 100 g Haase 20
& G. Térmico
7400 7800 Haase 40
G. Térmico
Haase 60
e G. Térmico
7900 8300 Haase 80
e G. Térmico
Haase 100
Nota. Gradiente térmico Haase Nota. Gradiente térmico Haase
campo B pozo B2 campo F pozo F2

En el comportamiento de la gravedad API es posible observar un sistema en no
equilibrio para el cambio F con una diferencia de alrededor de 20°API entre la zona
de gas y aceite sin una zona de transicion entre los fluidos. En el campo F la
tendencia es continua, propia de un sistema subsaturado y que se acelera a medida

gue se incrementa el efecto térmico.

El comportamiento de la composicion de CO2 y GOR en el campo B permiten
corroborar que se genera un sistema de fluidos que no se encuentra en equilibrio.
Para el campo F la tendencia es similar a la de la gravedad API, a medida que se
incrementa la contribucion térmica se acelera el gradiente de propiedades, en este
caso GOR y composicion de COa.
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Figura 66.
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Figura 68.
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Figura 67.
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Figura 69.
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Figura 70.

Composicion CO: gradiente térmico
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Figura 71.

GOR gradiente térmico Haase campo
F
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térmico Haase campo F pozo F2

La concentracién de C7+ est4 directamente relacionada con la gravedad API de

los fluidos, en la figura 72 y en la figura 73 es posible observar que sigue la

tendencia inversa de la gravedad API,
menor cantidad de Cr-.

Figura 72. Composiciéon C7-+ gradiente
térmico Haase campo B bloque sur
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lo cual significa que a mayor gravedad API

Figura 73. Composicion C7+ gradiente

térmico Haase campo F

Fraccion Molar

0.2 0.25 0.3
6300
6800
£
- 7300
©
o
©
C
2 7800
e
[a W
= V. Haase 20
8300 = |VI. Haase 40
M. Haase 60
M. Haase 80
8800
Nota. Composicion C7+ gradiente
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3.2.2.c Modelo Térmico de Kempers. El gradiente térmico de Kempers es el modelo
térmico que produce los escenarios mas acelerados. Es por medio de este gradiente
gue se puede observar el contacto subsaturado del campo F que por la naturaleza
del fluido se presume que hace parte del yacimiento. Se producen escenarios con
cuatro contactos diferentes en un intervalo de 300 ft dependiendo de la contribucion

térmica aplicada.

Para el campo B se producen cinco contactos diferentes comprendidos en un
intervalo de 200 ft, mucho mas préximos entre si con respecto a los escenarios
generados en el modelo de Haase. Sin embargo, este modelo produce un conjunto
de gradientes mucho mas acelerados para el campo B lo cual se reflejard en el

comportamiento de las propiedades.

Figura 74. Figura 75.
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El comportamiento de la gravedad API de los dos fluidos muestra sistemas de
hidrocarburos que no se encuentran en equilibrio y por esta razén las disrupciones

de las propiedades en el contacto.
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Figura 76.
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Figura 77.
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El comportamiento composicional del COzy el GOR muestran sistemas de fluidos

en no equilibrio, lo cual es un comportamiento que concuerda con los datos de

gravedad API presentados anteriormente para este gradiente.

Figura 78. Composicion CO2
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Figura 79. GOR gradiente térmico
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Figura 80. Figura 81.

Composicion CO: gradiente térmico GOR gradiente térmico Kempers
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térmico Kempers campo F pozo F2 Kempers campo F pozo F2

La composicion de Cz+ es un indicador directo de la gravedad APl de los
hidrocarburos, y en la figura 82 y en la figura 83 es posible observar la misma
tendencia de la gravedad API, pero en funcion de la cantidad de Cr-.

Figura 82. Figura 83.
Composicion C7+ gradiente térmico Composicion C7+ gradiente térmico
Haase campo B bloque sur Haase campo F
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Nota. Composicion C7+ gradiente Nota. Composicion C7+ gradiente
térmico Haase campo B pozo B2 térmico Haase campo F pozo F2
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3.2.2.d Modelo Térmico de Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb. El gradiente térmico de
Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb muestra variacion en los contactos de mas de 1000 ft
en el campo B, un comportamiento particular y que muestra la sensibilidad del
sistema al momento de calcular la difusion térmica mediante el uso del término
semi-empirico ;.

En el escenario generado para el campo F es posible observar como la maxima
contribucién térmica del gradiente de Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb genera un
efecto que contrarresta por completo el tirante gravitacional.

Figura 84. Figura 85.
Gradiente térmico SFG campo B Gradiente térmico SFG campo F
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Nota. Composicion C7+ gradiente Nota. Composicion C7+ gradiente
térmico Haase campo B pozo B2 térmico Haase campo B pozo B2

El comportamiento de la gravedad API para el campo F es similar al de los
sistemas de fluidos ya presentados, mientras que para el campo B es posible

identificar nuevamente un sistema de fluidos que no se encuentra en equilibrio de
fases.
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Figura 86.
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Figura 87.
°API Gradiente térmico SFG campo F
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La cantidad de CO:2y el GOR de los dos sistemas de fluido que se encuentran en

analisis muestran
comportamiento.
Figura 88.
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SFG campo B bloque sur

Fraccion Molar

0.64 0.74 0.84 0.94
5900
6400
=)
<6900
©
o
©
c
=)
S 7400
a.
———M. SFG 20
———M. SFG 40
7900 . M. SFG 60 \
M. SFG 80

Nota. Composicion CO:2 gradiente
térmico SFG campo B pozo B2

comportamientos que permiten

identificar el

Figura 89.
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Figura 90.
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Figura 91.
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La composicion de C7+tiene la misma tendencia de la gravedad API, porque tal

como se menciond anteriormente es dependiente la una de la otra con un

comportamiento inversamente proporcional. En la figura 92 y la figura 93 se

presenta la tendencia de la composicion Cz+ de acuerdo con el modelo generado
con el gradiente de Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb.

Figura 92.
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Figura 93.
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3.2.3. Sistemas de fluidos con contacto gas-aceite subsaturados (Sistemas
hipercriticos)

Dentro de los sistemas de fluidos de la formacion Caballos trabajados y de
acuerdo con la informacion analizada y los escenarios de gradiente composicional
generados, fue posible identificar un sistema en el que se encontré capa de gas y
zona de aceite saturado cercana al punto critico. Los dos modelos de gradiente
composicional obtenidos para este sistema de fluidos fueron obtenidos a partir de
fluidos de naturaleza diferente, pero ambos pertenecientes al domo sur del campo
C, un gas condensado para el pozo C7 caracteristico por exhibir una inversién de
fases dentro del sistema, aclarando que esto no es extrafio y se reportan casos en
la literatura con la misma inversion como es el caso del campo Yufutso presentado

en [24] y un aceite volatil cercana al punto critico para el pozo C15-3.

3.2.3.a Modelo Térmico Pasivo. Los resultados del gradiente de presion obtenidos
segun el modelo térmico pasivo para los sistemas de fluidos saturados se presentan

en la figura 94 y en la figura 95.

Figura 94. Figura 95.
Gradiente térmico pasivo campo C Gradiente térmico pasivo campo C
bloque sur C7 bloque sur C15-3
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Nota. Gradiente térmico pasivo Nota. Gradiente térmico pasivo
campo C bloque sur C7 campo C bloque sur C15-3

El modelo térmico pasivo genera una variacion del GOC de alrededor de 40 ft

entre este escenario y el modelo isotérmico para el pozo C7. La variacién en la
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profundidad del contacto genera un impacto directo en la estimacion de reservas, en
el calculo de barriles y en el modelamiento del yacimiento. En el pozo C15-3 el
gradiente térmico exhibe un comportamiento subsaturado, lo que implica que no
exhibe a cabalidad el comportamiento conocido del fluido presente

El comportamiento de la gravedad API, es diferente entre los dos sistemas de
fluidos, producto de que los sistemas de fluidos que predice este gradiente son

diferentes. En la figura 96 y en la figura 97 se muestra el comportamiento de la
gravedad API en los diferentes sistemas de fluidos.

Figura 96. Figura 97.
°API Gradiente térmico pasivo campo °API Gradiente térmico pasivo campo
C bloque sur C7 C bloque sur C15-3
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Nota. °API Gradiente térmico pasivo Nota. ° API Gradiente térmico pasivo
campo C bloque sur C7 campo C pozo C15-3

El comportamiento de la gravedad API en el domo sur del campo C permite
identificar cambios en la tendencia y pendiente en la densidad del fluido entre la
zona de gas y la zona de aceite, mientras que la tendencia de la gravedad API para

el pozo C15-3 es similar a las analizadas en los yacimientos con alto grado de
subsaturacion.

El comportamiento del GOR y la composicion de CO:2 permiten evidenciar la
variacion en pendiente y tendencia del comportamiento para el pozo C7 y un

comportamiento similar para el pozo C15-3 que presenta un comportamiento similar
a un fluido subsaturado.
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Figura 98.
Composicion CO: gradiente térmico
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Figura 100.
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Figura 99.
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Figura 101.
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La composicion de C7+ esta directamente relacionada con la gravedad API de los
fluidos, tal como se mencion6 anteriormente. En la figura 102 y en la figura 103 es

posible observar el comportamiento descrito.

Figura 102. Figura 103.
Composicion C7+ gradiente térmico Composicion C7+ gradiente térmico
pasivo pozo C7. pasivo pozo C15-3.
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térmico pasivo campo C bloque sur térmico pasivo pozo C15-3
C7

3.2.3.b Modelo Térmico de Haase. El gradiente térmico de Haase genero resultados
diferentes para los dos pozos, para el pozo C7 se evidencia un cambio en el
comportamiento en la curvatura de cada uno de los gradientes generando que el
Modelo térmico de Haase méas adecuado es el modelo que considera el 100% del
efecto gravitacional. Adicionalmente es preciso decir que todos los escenarios
elaborados no presentan una variacion en la profundidad a la cual se establece el
contacto.

En la figura 104 y en la figura 105 es posible observar los comportamientos
descritos.
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Figura 104. Figura 105.

Gradiente térmico Haase campo C Gradiente térmico Haase campo C
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En el comportamiento de la gravedad API es posible observar la tendencia es
continua que se acelera a medida que se incrementa el efecto térmico. En la figura
106 y la figura 107 se muestra el comportamiento de la gravedad API en los
diferentes sistemas de fluidos. EI comportamiento de la composicién de CO2y GOR,
asi como la concentracion de C7+ exhibe el comportamiento tipico esperado, las

gréficas de estas propiedades se muestran en el ANEXO 16.
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Figura 106. Figura 107.

°API Gradiente térmico Haase pozo C7 °’API Gradiente térmico Haase poso
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3.2.3.c Modelo Térmico de Kempers. A partir del gradiente térmico de Kempers fue
posible evidenciar que en ambos escenarios no se presenta un contacto definido
con la presion de reservorio, para el pozo C7, se presenta una variacion en la
profundidad de la zona de transicion con respecto a los diferentes escenarios de
contribucién de efecto térmico, mientras que para el pozo C15-3, se evidencia un
comportamiento ligeramente con respecto al grado de subsaturacién presente. En la

figura 108 y en la figura 109 es posible observar los comportamientos descritos.

105



Figura 108. Figura 1009.
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Presion [psia] 3
2400 2900 3400
3800 Presion de Presidn [psia]
Reservorio 1900 2400 2900 3400
= G. Térmico 4000 Presién de
Kempers 20 Reselrvo_rio
4300 = G. Térmico E Term'cgo
empers
= Kemlper§ 40 G. Térmico
&£ G. Térmico
- ey Kempers 40
2 4800 Kempers 60 & G. Térmico
% G. Térmico o Kempers 60
c Kempers 80 B 5000
> ©
2 5
a 5300 5
a
5800
6000
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En el comportamiento de la gravedad APl es posible observar como el
comportamiento para el pozo C7 presenta una variacion considerable en la
tendencia y aumento del efecto térmico. En la figura 110 vy la figura 111 se muestra
el comportamiento de la gravedad APl en los diferentes sistemas de fluidos. El
comportamiento de la composicion de CO2y GOR, asi como la concentracion de Cr+

exhibe el comportamiento tipico esperado, las graficas de estas propiedades se
muestran en el ANEXO 17.
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Figura 110. Figura 111.
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pozo B2. pozo F2.

3.2.3.d Modelo Térmico de Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb. A partir del gradiente
térmico de Shukla-Firoozabadi-Ghorayeb, fue posible evidenciar como para el poso
C15-3 no se presenta una influencia por el aporte del efecto térmico, lo cual se
evidencia en que los diferentes resultados no tienen variacion significativa en su
pendiente y tienden a sobreponerse entre si, por otra parte para el pozo C7 se
observa la variacion de profundidad de la zona de transicién al evaluar los efectos
contributivos del efecto térmico. En la figura 112 y en la figura 113 es posible

observar los comportamientos descritos.
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Figura 112. Figura 113.
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Nota. Gradiente térmico Kempers Nota. Gradiente térmico Kempers
campo B pozo B2 campo F pozo F2

En el comportamiento de la gravedad API es posible observar la tendencia es
continua que se acelera a medida que se incrementa el efecto térmico. En la figura
114 y la figura 115 se muestra el comportamiento de la gravedad API en los
diferentes sistemas de fluidos. EI comportamiento de la composicion de CO2y GOR,
asi como la concentracion de C7+ exhibe el comportamiento tipico esperado, las
gréficas de estas propiedades se muestran en el ANEXO 18.
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Figura 114. Figura 115.
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3.3. Modelos de variacion composicional con profundidad (CvsD) fluidos de
la formacion Caballos en la cuenca del Putumayo

La seleccion mas precisa del gradiente de variacion composicional con
profundidad que mejor representa el sistema de fluidos de un yacimiento de
hidrocarburos se desarrolla teniendo en cuenta los diferentes escenarios generados,
realizando una comparaciéon entre ellos y en caso de disponer de mas informacion
PVT vy de fluidos se realiza una comparacién y un acople de esta informacion con

los gradientes generados para determinar cual es el mas representativo de los
fluidos in situ.

A continuacién, se muestran los modelos de comparacion donde es posible
identificar cudl de los dos escenarios generados representa el comportamiento PVT
de los fluidos y su variacion composicional con profundidad.

3.3.1. Campo A

El campo A, tal como se ha mencionado a lo largo del desarrollo del documento,

corresponde a dos sistemas de fluidos compartimentalizados en bloque diferentes,
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pero de naturaleza similar, dos fluidos tipo aceite negro con un alto grado de
subsaturacion.

La figura de comparacion de los diferentes gradientes de propiedades PVT se
presenta a continuacién para el bloque norte.

Figura 116.
Gradiente Comparativo Campo A Bloque Norte
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6700

Nota. La figura muestra las comparaciones del modelo isotérmico,

junto con los diferentes modelos térmicos generados para el campo
A —pozo Al.

En la figura 116 se muestran los diferentes escenarios de variaciéon composicional
generados para el bloque norte del campo A. El modelo del que se obtiene la
predicciébn de mayor representatividad corresponde al modelo isotérmico. Lo cual
permite afirmar que el tirante gravitacional permite describir la variacién de

propiedades PVT en el yacimiento de hidrocarburos con un buen grado de precision.

El grafico de comparacion de los diferentes gradientes de propiedades PVT del
bloque sur es el siguiente:
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Figura 117.
Gradiente Comparativo Campo A Bloque Sur
Presion (psia)
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Nota. La figura muestra las comparaciones del modelo isotérmico,

junto con los diferentes modelos térmicos generados para el campo
A — pozo A2.

Al igual que para el domo norte del yacimiento, el bloque sur también se puede
modelar de manera representativa mediante el gradiente isotérmico, lo cual permite
observar que al analizar los fendmenos de difusion cruzada y en conjunto, el tirante

gravitacional permite modelar los fluidos del campo A de manera razonablemente
representativa.

3.3.2. Campo B

El campo B se encuentra dividido en dos bloques y de acuerdo con la informacion
PVT disponible se identifica que uno de los bloques contiene un yacimiento con dos

fases en su interior mientras que el otro blogue tan solo posee un sistema de fluidos
de una sola fase.

La figura 118 muestra la comparacion de los diferentes gradientes de
propiedades PVT para el bloque norte del yacimiento.

111



Figura 118.
Gradiente Comparativo Campo B Bloque Norte
Gradiente Comparativo - Campo B - Blogue Norte
Presién (psia)

2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
5900

6400

6900

Profundidad (ft)

7400

Presion de Reservorio
G. Térmico SFG 100
7900 G. Térmico Pasivo

G. Térmico K 100

G. Térmico H 100

Nota. La figura muestra las comparaciones del modelo isotérmico,
junto con los diferentes modelos térmicos generados para el campo

B — pozo B1.

En el campo B es posible observar como algunos gradientes llevan la misma
direccion que la presion de yacimiento, debido a los fendmenos de difusion
cruzados utilizados en el modelo y que generan inversion de fases y en este caso,
no representatividad del yacimiento. Se determind que el gradiente isotérmico

cumple las condiciones para modelar el bloque norte del campo B.

El blogue sur del campo B corresponde a un sistema de fluidos bifasico que
segun lo analizado es un yacimiento en el que sus fases no se encuentran en
equilibrio y por esto la transicion abrupta en las propiedades de los fluidos a la altura
del contacto. De acuerdo con los escenarios que se presentan a continuacion es
posible identificar como el gradiente térmico pasivo realiza una prediccion razonable

de las propiedades del fluido a lo largo del relieve vertical del yacimiento.

Es clave en este escenario la seleccién adecuada del modelo correcto ya que la

ubicacién del contacto mas arriba 0 mas abajo impactara de manera directa en los
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modelos de simulacibn numérica de yacimientos y por ende en el célculo y
estimacion de reservas, lo cual repercutird de manera directa en las utilidades
calculadas para el activo.

Figura 119.
Gradiente Comparativo Campo B Bloque Sur
Presion (psia)

2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900
5900

6400

ft)

-

6900

Presion de Reservorio
e G. Térmico SFG 100

G. Térmico Pasivo \
G. Térmico K 100

G. Térmico H 100

Profundidad

7400
= @G, |sotérmico

7900

Nota. La figura muestra las comparaciones del modelo isotérmico,
junto con los diferentes modelos térmicos generados para el campo B
— pozo B2.

3.3.3. Campo C

Tal como se ha descrito, el campo C se encuentra dividido en dos blogues
separados por una falla, exhibiendo la presencia de aceite volatil en el domo norte
del yacimiento y en el domo sur una zona de transicion a lo largo de la estructura
vertical del yacimiento. La figura 120 de comparacion de los diferentes gradientes de

propiedades PVT se presenta a continuacion para el bloque norte.
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Figura 120.
Gradiente Comparativo Campo C Bloque Norte

Presion (psia)
1400 1900 2400 2900 3400
4000

4500

5000

Profundidad (ft)

5500

Presidn de Reservorio
e G. Térmico SFG 100
G. Térmico Pasivo
G. Térmico K 100
6000 G. Térmico H 100
e G. Isotérmico

Nota. La figura muestra las comparaciones del modelo isotérmico,
junto con los diferentes modelos térmicos generados para el campo
C — pozo C5.

La grafica 120 presenta los escenarios generados para analizar la variacion
composicional para el pozo C5. Observando que el modelo que logra predecir con
mayor representatividad es el modelo isotérmico, reafirmando que solo el tirante

gravitacional permite describir el comportamiento de las propiedades PVT del
yacimiento.

La figura 121 de comparacion de los diferentes gradientes de propiedades PVT
se presenta a continuacion para el blogue sur.
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Figura 121.
Gradiente Comparativo Campo C Bloque Sur

Presion (psia)
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

3800

4300

(ft)

4800

N\,

Profundidad

5300

Presion de Reservorio
G. Térmico SFG 100
G. Térmico Pasivo
e G. Térmico K 100

G. Térmico H 100
= G. Isotérmico

5800

Nota. La figura muestra las comparaciones del modelo isotérmico,
junto con los diferentes modelos térmicos generados para el campo
C — pozo C7.

La grafica 121 presenta los escenarios generados para analizar la variacion
composicional para el domo sur del campo C, el cual permite observar que a pesar
de que todos los modelos predicen la zona de gas y liquido, el modelo de Kempers
es el mas representativo de los fluidos in situ.

3.3.4. Campo D

Después de analizar los fendmenos de difusion cruzados que se presentan en el
campo D, fue posible identificar que el modelo isotérmico representa de manera
razonable el comportamiento de propiedades PVT que se encuentra en este campo
de acuerdo con la informacién analizada para el pozo D1. En la figura 122 se

presenta la comparacion de los diferentes gradientes generados para el campo D.
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Figura 122.
Gradiente Comparativo Campo D

Presion (psia)
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700
3000

3500

4000

Profundidad (ft)

4500

Presion de Reservorio
= G. Térmico SFG 100
5000 G. Térmico Pasivo

G. Térmico K 100

G. Térmico H 100
e G. Isotérmico

Nota. La figura muestra las comparaciones del modelo isotérmico,

junto con los diferentes modelos térmicos generados para el campo
D — pozo D1.

3.3.5. Campo E

El campo E es un sistema de fluidos con un alto grado de subsaturacion, y
después de realizar una evaluacion y posterior comparacion de los fenébmenos de
difusién que pueden darse al interior del yacimiento, fue posible identificar que el

solo efecto del tirante gravitacional puede describir el comportamiento del
yacimiento.
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Figura 123. Gradiente Comparativo Campo E

Presion (psia)
300 800 1300 1800 2300 2800 3300 3800 4300
6600

7100

7600

Profundidad (ft)

8100

Presién de Reservorio
e G. Térmico SFG 100
G. Térmico Pasivo
8600 G. Térmico K 100
G. Térmico H 100
= . Isotérmico

Nota. La figura muestra las comparaciones del modelo isotérmico,
junto con los diferentes modelos térmicos generados para el campo
E — pozo E1.

3.3.6. Campo F

El campo F es otro de los yacimientos que cuenta con un sistema de fluidos
bifasico en su interior. Como se ha visto a lo largo del analisis del documento, no
todos los modelos predicen zona de gas y liquido en el interior del yacimiento y esta
razén que se selecciond el modelo de Kempers como el mas representativo de los
fluidos in situ. En la figura 124 se observan los escenarios generados para el campo
F.
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Figura 124.
Gradiente Comparativo Campo F

Presion (psia)
2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100
6300

4
6800 2 Presion de Reservorio
e 3. Térmico SFG 100
= G. Térmico Pasivo
G. Térmico K 100
G. Térmico H 100
7300 G. Isotérmico
7800
8300

Nota. La figura muestra las comparaciones del modelo isotérmico,

Profundidad (ft)

junto con los diferentes modelos térmicos generados para el campo F
— pozo F2.

La ubicacion del contacto es clave y es por esta razon que dentro de los
escenarios de Kempers debe concertarse en equipo la mejor ubicacion de este de

tal manera que se logre representar el yacimiento de la manera mas razonable.
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4. CONCLUSIONES

La distribucion vertical de los componentes en los yacimientos de hidrocarburos
estd fuertemente ligada a la difusion por presion (tirante gravitacional)
especialmente en aquellos que tiene mayor cantidad de componentes pesados en el

seno del fluido.

El CO2 es un componente que responde de manera significativa y en gran
medida a los fendmenos de difusién térmica que se presentan al interior de los
yacimientos de hidrocarburos, a medida que el efecto térmico es mayor la

aceleracién composicional de este componente se incrementa.

Los sistemas de fluidos con alto grado de subsaturacion de la formacion Caballos
en la cuenca del Putumayo (Campos A, B bloque norte, C bloque norte, D y E) se
modelan de manera razonable con los modelos isotérmicos de variacién

composicional con profundidad (CvsD).

Los fluidos cercanos al punto critico (Campo C domo sur) requieren de efectos
térmicos que generen una aceleracion mayor de las propiedades a lo largo de la
zona de transicion del yacimiento, obtenida para este yacimiento con el modelo de
Kempers, de tal manera que se logre una mejor prediccion del comportamiento

particular que se encuentra en estos sistemas de fluidos.

Los sistemas de fluidos inicializados con un fluido de referencia tipo gas
condensado, en la cuenca del Putumayo en la formacion Caballos (Campo B bloque
sur) son mas sensibles a las variaciones de efecto térmico debido a su cantidad

inusualmente disuelta de CO2, componente que mejor responde a efectos térmicos.

La ubicacion del GOC es de mucha importancia en los procesos de
modelamiento de los yacimientos, en la estimacion de reservas y en la gestion de
los planes de desarrollo de los yacimientos de hidrocarburos, por esta razén es que
debe determinarse de la manera que menor incertidumbre genere y que permita
integrar todos los fendmenos termodinamicos que ocurren al interior de un

yacimiento de hidrocarburos.

Los GOC de un mismo sistema de fluidos inicializado mediante la misma escuela
termodindmica con diferentes contribuciones térmicas pueden tener variaciones de
hasta 1000 ft dentro de un mismo yacimiento, siendo los casos mas extremos y

acelerados los que se producen con el modelo de Kempers.
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GLOSARIO

CAMPO: acumulacién o conjunto de acumulaciones de petréleo localizadas en el

subsuelo.

COMPOSICION MOLAR: cantidad de moles de un componente/elemento especifico

que esta presente en una mezcla.

CUENCA: Depresion de la corteza terrestre generado por la actividad de las placas

tectonicas.

DENSIDAD: relacion existente entre la masa de un cuerpo y el volumen ocupado

por el mismo.

EcoPVT+: software PVT corporativo que permite calibrar un modelo termodinamico,
gue permite predecir adecuadamente la variacion en el comportamiento de las fases

en un sistema de fluidos.

ECUACION DE ESTADO: ecuacién que a partir de la relacién de variables de

estado que describen un sistema, logra caracteriza los fluidos.

ENERGIA DE GIBBS: funcion de estado que evidencia el potencial Gtil para realizar
un trabajo, relacionando las condiciones de equilibrio y la espontaneidad de una

reaccion quimica.

FACTOR ACENTRICO: desviacién del valor de esfericidad de una molécula con

respecto a una molécula ideal.

FASE: region de un espacio, dentro del cual todas las propiedades fisicas son

uniformes.

FORMACION: unidad lito-estratigrafica que contiene unos cuerpos de rocas

caracterizados por presentar propiedades litol6égicas comunes.

GRAVEDAD API: escala utilizada para medir la densidad relativa de los liquidos del
petréleo, desarrollada a partir de una escala de gravedad especifica. Esta se
expresa en grados.

GRAVEDAD ESPECIFICA: relacion entre la densidad de una sustancia con la

densidad del agua a condiciones estandar.

PRESION DE SATURACION: presién y temperatura a la cual dos fases de una

sustancia coexisten en equilibrio.
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PUNTO CRITICO: méaximo valor de presién y temperatura a las cuales pueden

coexistir dos fases de un componente puro.

RELACION GAS-PETROLEO: refiere la cantidad de gas producido con respecto a

cada barril de petréleo muerto producido.

TEMPERATURA DE EBULLICION: temperatura a la cual una sustancia alcanza la

energia suficiente que le permite pasar de la fase liquida a la fase de vapor.
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ANEXOS
ANEXO 1
RECOMENDACIONES

Vincular a los gradientes de variacion composicional con profundidad (CvsD)
generados informacion de produccion del yacimiento que permita realizar y

determinar ajustes ain mas robustos de lo aqui propuesto.

Integrar estudios de viscosidad que permitan vincular esta propiedad a los
gradientes PVT propuestos con el objetivo de robustecer el modelo (en un rango
amplio de concentraciones de CO2 desde aceite negro a gas condensado pasando
por aceite volatil) y evaluando los modelos de viscosidad disponibles basados en

estados correspondientes.

Ajustar los gradientes composicionales del modelo de cuenca generado con
algoritmos de modelos no isotérmicos en los que sea posible realizar una variacion
de los coeficientes de difusién térmica por componente o pseudocomponente
buscando analizar el efecto térmico en la variacion de las propiedades PVT,

especialmente en sistemas con transicion cercana al punto critico.

Explorar modelos de variacibn composicional para sistemas de fluidos en no
equilibrio (presencia de conveccién) de tal manera que se generen escenarios
comparativos basados en algoritmos termodinamicos diferentes a los

convencionales.

Evaluar variaciones del parametro semi-empirico 7; que hace parte de la
ecuacion de transporte de calor utilizado en el modelo de Shukla-Firoozabadi-
Ghorayeb, y la cual relaciona la energia interna de vaporizacién con la energia
interna de flujo viscoso, buscando uno para sistemas de fluidos con contenidos

inusuales de COo.

Incorporar sistemas liquido-liquido-gas en presencia de CO2, no capturados en
este trabajo, evaluando los efectos en propiedades PVT en sistemas de variacion

composicional con profundidad.

Integrar sistemas solido-liquido-gas en presencia de CO2, no capturados en este

trabajo, y relacionados con una fase rica con asfaltenos.
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ANEXO 2

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DEL CAMPO A BLOQUE NORTE
GENERADAS A PARTIR DEL GRADIENTE ISOTERMICO

Figura 1.
Composicién CO2 gradiente
isotérmico Pozo Al

Fraccion Molar
0.256 0.261 0.266 0.271 0.276

4300

4800

5300

Profundidad [ft]

5800

6300

Nota. Se presenta la composicion del

CO: gradiente isotérmico Pozo Al.

Figura 3.
°API gradiente isotérmico Pozo Al

30 31 AP 32 33

4300
4800

5300

Profundidad [ft]

5800

6300

Nota. Se presenta la gravedad API

para gradiente isotérmico Pozo Al.

Figura 2.

Composicion Cr+ gradiente isotérmico
Pozo Al

Fraccion Molar
0.48 0.49 0.5 0.51

4300
4800

5300
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5800

6300

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ gradiente isotérmico Pozo Al.

Figura 4.
GOR gradiente isotérmico Pozo Al
GOR [ft3/bbl]
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Nota. Se presenta el GOR para el

gradiente isotérmico Pozo Al.



ANEXO 3

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DEL CAMPO A BLOQUE SUR GENERADAS A
PARTIR DEL GRADIENTE ISOTERMICO

Figura 5.

Composicion CO:z gradiente isotérmico
Pozo A2

Fraccion Molar
0.1715 0.1725 0.1735 0.1745 0.1755
4500

5000

5500

Profundidad [ft]

6000

6500

Nota. Se presenta la composicion del
CO: gradiente isotérmico Pozo A2.
Figura 7.

°API gradiente isotérmico Pozo A2

°API
28.5 29 29.5 30 30.5
4500

5000

(9]
(O]
o
o

Profundidad (ft)

6000

6500

Nota. Se presenta la gravedad API

para gradiente isotérmico Pozo A2.
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Figura 6.

Composicion Cz+ gradiente isotérmico
Pozo A2

Fraccion Molar

0.54 0.55 0.56 0.57
4500

5000

5500

Profundidad [ft]

6000

6500

Nota. Se presenta la composicion del
C7+ gradiente isotérmico Pozo A2.
Figura 8.

GOR gradiente isotérmico Pozo A2

GOR [ft3/bbl]
197 207 217 227
4500

5000

5500

Profundidad [ft]

6000

6500

Nota. Se presenta el GOR para

gradiente isotérmico Pozo A2.



ANEXO 4

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DEL CAMPO B BLOQUE NORTE
GENERADAS A PARTIR DEL GRADIENTE ISOTERMICO

Figura 9. Figura 10.
Composicién CO2 gradiente Composicion Crz+ gradiente isotérmico
isotérmico Pozo B1 Pozo B1
Fraccién Molar Fraccién Molar
0.4 05 06 027 028 029 03 031 032
6000 6000
6500 6500
= =)
-3 7000 8 7000
2 2
35 >
5 °
& 7500 a 7500
8000 8000
Nota. Se presenta la composicion del Nota. Se presenta la composicion del
CO:2 gradiente isotérmico Pozo B1. C7+ gradiente isotérmico Pozo B1.
Figura 11. Figura 12.
°API gradiente isotérmico Pozo B1 GOR gradiente isotérmico Pozo B1
32 33 °APl 34 35 GOR [ft3/bbl]
6000 900 1000 1100
6000
6500
6500
57000 %‘
g g 7000
c ©
> [
2 5
a-7500 a 7500
8000 8000
Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para
para gradiente isotérmico Pozo B1. gradiente isotérmico Pozo B1.
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ANEXO 5

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DEL CAMPO B BLOQUE SUR GENERADAS A
PARTIR DEL GRADIENTE ISOTERMICO

Figura 13.
Composicién CO2

isotérmico Pozo B2

gradiente

Fraccion Molar
0.65 0.75 0.85 0.95
5900

6400

o))
Vo]
o
o

Profundidad [ft]

~
N
o
o

7900

Nota. Se presenta la composicion del

CO: gradiente isotérmico Pozo B2.

Figura 15.

°API gradiente isotérmico Pozo B2

°API
21 26 31 36 41
5900

6400

[e)]
Yo}
o
o

Profundidad [ft]

~
N
o
o

7900

Nota. Se presenta la gravedad API

para gradiente isotérmico Pozo B2.

Figura 14.

Composicion Crz+ gradiente isotérmico
Pozo B2

Fraccion Molar

0 0.1 0.2 0.3
5900

6400

6900

7400

Profundidad [ft]

7900

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ gradiente isotérmico Pozo B2.

Figura 16.

GOR gradiente isotérmico Pozo B2

GOR [ft3/bbl]
60 20060 40060 60060
5980

6480

P\;ofundidoqd [ft]
(Vo)
0
o

N
(o]
o

7980

Nota. Se presenta el GOR para

gradiente isotérmico Pozo B2.



ANEXO 6

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DEL CAMPO C BLOQUE NORTE
GENERADAS A PARTIR DEL GRADIENTE ISOTERMICO

Figura 17. Figura 18.
Composicién CO2 gradiente Composicion Crz+ gradiente isotérmico
isotérmico Pozo C5 Pozo C5
Fraccion Molar Fraccién Molar
0.32 0.322 0.324 0.326 0.328
0.265 0.275 0.285 0.295 0.305
4000
4000
4500 4500
- £
85000 5000
2 S
2 5
& 5500 & 5500
6000 6000
Nota. Se presenta la composicion del Nota. Se presenta la composicion del
CO: gradiente isotérmico Pozo C5. C7+ gradiente isotérmico Pozo C5.
Figura 19. Figura 20.
°API gradiente isotérmico Pozo C5 GOR gradiente isotérmico Pozo C5
41 42 oAPI 43 44 GOR [ft3/bb|]
4000 950 1050 1150 1250
4000
4500 4500
- =
©
g 5000 % 5000
o he)
2 5
2 5
e- 5500 & 5500
6000 6000
Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para
para gradiente isotérmico Pozo C5. gradiente isotérmico Pozo C5.
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ANEXO 7

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DEL CAMPO C BLOQUE SUR POZO C7
GENERADAS A PARTIR DEL GRADIENTE ISOTERMICO

Figura 21.
Composicién CO2 gradiente
isotérmico Pozo C7

Mol Fract

069 071 073 075 077 0.79
3800

4300

4800

Profundidad [ft]

5300

5800

Nota. Se presenta la composicion del

CO: gradiente isotérmico Pozo C7.

Figura 23.
°API gradiente isotérmico Pozo C7
°API
35 40 45 50 55

3800

4300

4800

Profundidad [ft]

5300

5800

Figura 22.

Composicion Crz+ gradiente isotérmico
Pozo C7

Mol Fract
0.035 0.085 0.135 0.185

3800
4300

4800

Profundidad [ft]

5300

5800

Nota. Se presenta la gravedad API

para gradiente isotérmico Pozo C7.

Figura 24.
GOR gradiente isotérmico Pozo C7

GOR [ft3/bbl]
2000 7000 12000

3800
4300
4800

5300

Profundidad [ft]

5800

Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para

para gradiente isotérmico Pozo C7. gradiente isotérmico Pozo C7.
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ANEXO 8

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DEL CAMPO C BLOQUE SUR POZO C15-3
GENERADAS A PARTIR DEL GRADIENTE ISOTERMICO

Figura 25.
Composicién CO2 gradiente
isotérmico Pozo C15-3
Mol Fract
0.59 0.6 0.61 0.62 0.63

4000

4500

5000

Profundidad [ft]

5500
6000

Nota. Se presenta la composicion del

CO: gradiente isotérmico P. C15-3.

Figura 27.
°API gradiente isotérmico Pozo C15-3

40 42 °APl 44 46
4000

4500

5000

Profundidad [ft]

5500

6000

Nota. Se presenta la gravedad API

para gradiente isotérmico P C15-3.

Figura 26.

Composicion Crz+ gradiente isotérmico
Pozo C15-3

Mol Fract
0.15 0.17 0.19 0.21
4000

4500

©5000

Profundidad [ft]

5500
6000

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ gradiente isotérmico P. C15-3.

Figura 28.
GOR gradiente isotérmico P. C15-3
GOR [ft3/bbl]

1700 2000 2300 2600 2900
4000

4500

5000

Profundidad [ft]

5500
6000

Nota. Se presenta el GOR para

gradiente isotérmico P C15-3.



ANEXO 9

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DEL CAMPO D GENERADAS A PARTIR DEL
GRADIENTE ISOTERMICO

Figura 29.
Composicién CO2
isotérmico Pozo D1

Fraccion Molar
0.215 0.22 0.225 0.23 0.235

3000

3500

4000

Profundidad [ft]

4500

5000

Nota. Se presenta la composicion del

CO: gradiente isotérmico Pozo D1.

Figura 31.
°API gradiente isotérmico Pozo D1

°API
28 28.5 29 29.5 30
3000

3500

4000

Profundidad [ft]

4500

5000

Nota. Se presenta la gravedad API

para gradiente isotérmico Pozo D1.

gradiente

Figura 30.

Composicion Crz+ gradiente isotérmico
Pozo D1

Fraccion Molar
0.53 0.54 0.55 0.56 0.57
3000

3500

[ft]

4000

4500

Profundidad

5000

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ gradiente isotérmico Pozo D1.

Figura 32.
GOR gradiente isotérmico Pozo D1
GOR [ft3/bbl]
240 250 260 270 280

3000

3500

4000

4500

Profundidad [ft]

5000

Nota. Se presenta el GOR para el

gradiente isotérmico Pozo D1.



ANEXO 10

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DEL CAMPO E GENERADAS A PARTIR DEL
GRADIENTE ISOTERMICO

Figura 33.
Composicién CO2

isotérmico Pozo E1

Fraccion Molar

0.051 0.0511 0.0512 0.0513 0.0514
6600

7100

~
D
o
o

Profundidad [ft]

[e]
iy
o
o

8600

Nota. Se presenta la composicion del

CO: gradiente isotérmico Pozo E1.

Figura 35.
°API gradiente isotérmico Pozo E1

°API

324 329 334 33.9 344
6600

7100

7600

Profundidad [ft]

8100

8600

Nota. Se presenta la gravedad API

para gradiente isotérmico Pozo E1.

gradiente

Figura 34.

Composicion Crz+ gradiente isotérmico
Pozo E1

Fraccion Molar

0.632 0.642 0.652 0.662
6600

7100

7600

idad [ft]

Profund

[o]
iy
o
o

8600

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ gradiente isotérmico Pozo E1.

Figura 36.
GOR gradiente isotérmico Pozo E1
GOR [ft3/bbl]
100 105 110 115 120

6600

7100

7600

Profundidad [ft]

8100

8600

Nota. Se presenta el GOR para el

gradiente isotérmico Pozo E1.



ANEXO 11

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DEL CAMPO F GENERADAS A PARTIR DEL
GRADIENTE ISOTERMICO

Figura 37. Figura 38.
Composicién CO2 gradiente Composicion Crz+ gradiente isotérmico
isotérmico Pozo F2 Pozo F2
Fraccion Molar Fraccion Molar
0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.23 0.25 0.27
6300 6300
6800 6800
= -
3 7300 g 7300
2 2
S S
e ©
a 7800 a 7800
8300 8300
Nota. Se presenta la composicion del Nota. Se presenta la composicion del
CO: gradiente isotérmico Pozo F2. C7+ gradiente isotérmico Pozo F2.
Figura 39. Figura 40.
°API gradiente isotérmico Pozo F2 GOR gradiente isotérmico Pozo F2
°API
27.5 28.5 29.5 30.5 GOR [ft3/bbl]
6300 990 1090 1190 1290
6300
6800
6800
3 =
% 7300 _8 7300
c ©
> c
© 2
s o
o 7800 a 7800
8300 8300
Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para el
para gradiente isotérmico Pozo F2. gradiente isotérmico Pozo F2.
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ANEXO 12

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LOS CAMPOS A,B,C,D,EYF
GENERADAS A PARTIR DEL MODELO TERMICO PASIVO

« CAMPO A BLOQUE NORTE

Figura 41.
Composicion CO:2 gradiente térmico
pasivo Pozo Al

Fraccion Molar

0.262 0.263 0.264 0.265 0.266
4300

4800
5300

5800

Profundidad [ft]

6300

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 grad. térmico pasivo Pozo Al.

Figura 43.
°API| gradiente térmico pasivo Pozo
Al

30 31 32 33
4300

4800

5300

Profundidad [ft]

5800

6300

Nota. Se presenta la gravedad API

para grad. térmico pasivo Pozo Al.

Figura 42.
Composicion C7+ gradiente térmico
pasivo Pozo Al

Fraccion Molar

0.48 0.49 0.5 0.51
4300

4800
5300

5800

Profundidad [ft]

6300

Nota. Se presenta la composicién del

C7+ grad. térmico pasivo Pozo Al.

Figura 44.
GOR gradiente térmico pasivo Pozo
Al

GOR [ft3/bbl]
290 300 310 320 330
4300

4800
5300

5800

Profundidad [ft]

6300

Nota. Se presenta el GOR para el

grad. térmico pasivo Pozo F2.



« CAMPO A BLOQUE SUR

Figura 45.

Composicion CO:2 gradiente térmico
pasivo Pozo A2

Fraccion Molar
0.173 0.1735 0.174

4500

5000

5500

Profundidad [ft]

6000

6500

Nota. Se presenta la composicion del

CO: grad. térmico pasivo Pozo A2.

Figura 47.

°API| gradiente térmico pasivo Pozo
A2
°API

28.5 29 29.5 30 30.5
4500

5000

5500

Profundidad [ft]

6000

6500

Nota. Se presenta la gravedad API

para grad. térmico pasivo Pozo A2.

Figura 46.
Composicion C7+ gradiente térmico
pasivo Pozo A2

Fraccion Molar
0.54 0.55 0.56 0.57

4500

5000

Profundidad [ft]
o
8

6000

6500

Nota. Se presenta la composicién del

C7+ grad. térmico pasivo Pozo A2.

Figura 48.
GOR gradiente térmico pasivo
isotérmico Pozo A2

GOR [ft3/bbl]

197 207 217 227
4500

5000

5500

Profundidad [ft]

6000

6500

Nota. Se presenta el GOR para el

grad. térmico pasivo Pozo A2.



« CAMPO B BLOQUE NORTE

Figura 49.
Composicion CO:2 gradiente térmico
pasivo Pozo Bl

Fraccién Molar

0.508 0.513 0.518 0.523 0.528
6000

6500

idad [ft]

7000

Profund

7500

8000

Nota. Se presenta la composicion del

CO: grad. térmico pasivo Pozo B1.

Figura 51.

°API| gradiente térmico pasivo Pozo
Bl

32 33 34 35
6000

6500

7000

Profundidad [ft]

7500

8000

Nota. Se presenta la gravedad API

para grad. térmico pasivo Pozo B1.

Figura 50.
Composicion C7+ gradiente térmico
pasivo Pozo B1

Fraccion Molar

0.27 0.28 0.29 0.3 031 0.32
6000

6500

~
o
o
o

Profundidad [ft]

7500

8000

Nota. Se presenta la composicién del

C7+ grad. térmico pasivo Pozo B1.

Figura 52.

GOR gradiente térmico pasivo Pozo
Bl

GOR [ft3/bbl]
900 1000 1100
6000
6500
S
ks
< 7000
o
c
2
2
a 7500
8000

Nota. presenta el GOR para el grad.

térmico pasivo Pozo B1.



« CAMPO C BLOQUE NORTE

Figura 53.
Composicion CO:2 gradiente térmico

pasivo Pozo C5

Fraccion Molar

0.32 0.322 0.324 0.326 0.328
4000

4500

(O]
o
o
o

Profundidad [ft]

(93]
(O]
o
o

6000

Nota. Se presenta la composicion del

CO: grad. térmico pasivo Pozo C5.

Figura 55.
°API| gradiente térmico pasivo Pozo
C5

41 a APl 43 44

4000

4500

5000

Profundidad [ft]

5500

6000

Nota. Se presenta la gravedad API

para grad. térmico pasivo Pozo C5.

Figura 54.
Composicion C7+ gradiente térmico
pasivo Pozo C5

Fraccion Molar

0.265 0.275 0.285 0.295 0.305
4000

4500

5000

Profundidad [ft]

5500

6000

Nota. Se presenta la composicién del

C7+ grad. térmico pasivo Pozo C5.

Figura 56.
GOR gradiente térmico pasivo Pozo
C5

GOR [ft3/bbl]
950 1050 1150 1250
4000

4500

5000

Profundidad [ft]

5500

6000

Nota. Se presenta el GOR para el

grad. térmico pasivo Pozo C5.



« CAMPOD

Figura 57.
Composicion CO:2 gradiente térmico
pasivo Pozo D1

Fraccion Molar
0.222 0.223 0.224 0.225

3000

3500

4000

Profundidad [ft]

4500

5000

Nota. Se presenta la composicion del

CO: grad. térmico pasivo Pozo D1.

Figura 59.
°API gradiente isotérmico Pozo D1

°API
28.2 28.7 29.2 29.7 30.2

3000

3500

4000

4500

Profundidad [ft]

5000

Nota. Se presenta la gravedad API

para grad. térmico pasivo Pozo D1.

Figura 58.
Composicion C7+ gradiente térmico
pasivo Pozo D1

Fraccién Molar

0.54 0.55 0.56 0.57
3000

3500

4000

Profundidad [ft]

4500

5000

Nota. Se presenta la composicién del

C7+ grad. térmico pasivo Pozo D1.

Figure 60.
GOR gradiente isotérmico Pozo D1
GOR [ft3/bbl]
240 250 260 270 280

3000

3500

N
o
o
o

4500

Profundidad [ft]

5000

Nota. Se presenta el GOR para el
grad. térmico pasivo Pozo D1.



« CAMPOE

Figura 61.
Composicion CO2 gradiente isotérmico
Pozo E1

Fraccion Molar
0.0511 0.05115 0.0512 0.05125 0.0513
6600

7100

7600

Profundidad [ft]

8100

8600

Nota. Se presenta la composicion del

CO: grad. térmico pasivo Pozo E1.

Figura 63.
°API gradiente isotérmico Pozo E1

°API
324 32.9 33.4 33.9 34.4
6600

7100

7600

Profundidad [ft]

8100

8600

Nota. Se presenta la gravedad API

para grad. térmico pasivo Pozo E1.

Figura 62.
Composicion Crz+ gradiente isotérmico
Pozo E1

Fraccion Molar
0.275 0.285 0.295 0.305
5900

6400
6900

7400

Profundidad [ft]

7900

8400

Nota. Se presenta la composicién del

C7+ grad. térmico pasivo Pozo E1.

Figura 64.
GOR gradiente isotérmico Pozo E1
GOR [ft3/bbl]

100 105 110 115 120
6600

7100

7600

Profundidad [ft]

8100

8600

Nota. Se presenta el GOR para el
grad. térmico pasivo Pozo E1.



ANEXO 13

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LOS CAMPOS A,B,C,D,EYF
GENERADAS A PARTIR DEL MODELO TERMICO DE HAASE

« CAMPO A BLOQUE NORTE

Figura 65.
Composicion COz M. Térmico de

Haase Pozo Al

Fraccion Molar
0.255

0.26 0.265 0.27
4300
= V. Haase 20
= ]. Haase 40
:4800 M. Haase 60
= M. Haase 80
® 5300 | ——M.Haase 100
T
gl
C
=
o 5800
o
6300

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Haase Pozo Al.

Figura 67.
°API M. Térmico de Haase Pozo Al

°API
26 31

4300

36

e V. Haase 20
= V], Haase 40

4800 M. Haase 60
o M. Haase 80
= ——M. Haase 100
8 5300
5]
©
c
>
5 5800
o

6300

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Haase Pozo Al.
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Figura 66.

Composiciéon Crz+

M. Térmico de

Haase Pozo Al

Fraccion Molar

0.487 0.492 0.497 0.502
4300
4800
£
kel
g 5300
©
[
=
05800 |——M. Haase 20
o = [V]. Haase 40
M. Haase 60
6300 M. Haase 80
= [V|. Haase 100

Nota. Se presenta la composiciéon del

C7+ mod. térmico Haase Pozo Al.

Figura 68.
GOR M. Térmico de Haase Pozo Al
GOR [ft3/bbl]
270 290 310 330
4300
= V. Haase 20
= V. Haase 40
H4800 M. Haase 60
& M. Haase 80
55300 —— . Haase 100
2
C
>
55800
a
6300

Nota. Se presenta el GOR para el

mod. térmico Haase Pozo Al.



« CAMPO A BLOQUE SUR

Figura 69.
Composicion CO2 M. Térmico de

Haase Pozo A2

Fraccion Molar
0.168 0.1705 0.173 0.1755 0.178

4500
= M. Haase 20
e V] Haase 40
5000 M. Haase 60
E M. Haase 80
_8 = V]. Haase 100
95500
he]
C
=
e
a 6000
6500

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Haase Pozo A2.

Figura 71.
°API M. Térmico de Haase Pozo A2

°API
26 28 30 32
4500
5000
£
3
95500
bl
oy
=
e
a 6000
= |Vl. Haase 20
= [Vl. Haase 40
M. Haase 60
6500 M. Haase 80
= |[V]. Haase 100

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Haase Pozo A2.
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Figura 70.
Composicion C7+ M. Térmico de
Haase Pozo A2

Fraccion Molar
0.545 0.555 0.565 0.575
4500

5000
£
3
S 5500
S
c
=
o
a 6000 | ———M. Haase 20
e [Vl. Haase 40
M. Haase 60
6500 M. Haase 80

= V. Haase 100

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Haase Pozo A2.

Figura 72.
GOR M. Térmico de Haase Pozo A2
GOR [ft3/bbl]
195 205 215 225
4500
e V1. Haase 20
= [Vl. Haase 40
5000 M. Haase 60
M. Haase 80

= [Vl. Haase 100
5500

Profundidad [ft]

6000

6500

Nota. Se presenta el GOR para el

mod. térmico Haase Pozo A2.



« CAMPO B BLOQUE NORTE

Figura 73. Figura 74.

Composicion CO2 M. Térmico de Composicion  Cz+
Haase Pozo Bl

M. Térmico de
Haase Pozo B1

Mol Fract Mol Fract
0.49 0.51 0.53 0.27 0.29 0.31
6000 6000
= |VI. Haase 20
= I. Haase 40
M. Haase 60
6500 M. Haase 80 6500
— = VI. Haase 100 —
& &
k: 3
.-97000 g 7000
© S
[ C
2 2
S S
a 7500 a 7500 ———M. Haase 20
= |VI. Haase 40
M. Haase 60
8000 8000 M. Haase 80

= V. Haase 100

Nota. Se presenta la composicion del Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Haase Pozo B1. C7+ mod. térmico Haase Pozo B1.

Figura 75. Figura 76.

°API M. Térmico de Haase Pozo B1 GOR M. Térmico de Haase Pozo B1

°API

GOR [ft3/bbl]
29.5 315 335 35.5 820 920 1020 1120
6000 6000
——— M. Haase 20
——— M. Haase 40
M. Haase 60
6500 M. Haase 80 6500
= =M. Haase 100 =
- ©
7000 35 7000
E 2
S S
° qé —— M. Haase 20
a7500 o :
7500 ——— M. Haase 40
M. Haase 60
8000 M. Haase 80
8000 = \. Haase 100
Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para el
para mod. térmico Haase Pozo B1. mod. térmico Haase Pozo B1.
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« CAMPO B BLOQUE SUR

Figura 77.

Composicion CO2 gradiente isotérmico
Pozo B2

Fraccion Molar

0.63 0.73 0.83 0.93
5900
= V]. Haase 20
= |VI. Haase 40
M. Haase 60
6400 M. Haase 80
= M. Haase 100
6900

Profundidad [ft]

~
o
o
o

S e

7900 /

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Haase Pozo B2.

Figura 79.
°API gradiente isotérmico Pozo B2
°API
20 25 30 35 40
5900
= |V]. Haase 20
= M. Haase 40
6400 M. Haase 60
. M. Haase 80
&, ——— M. Haase 100
B 6900
©
5
C
= ]
© 7400
[a
7900

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Haase Pozo B2.

Figura 78.

Composicion Crz+ gradiente isotérmico
Pozo B2

F ar
0.01 0.11 0.21 0.31

5900 V. Haase 20

e V. Haase 40
M. Haase 60

6400 M. Haase 80

= V. Haase 100

(o))
[Ye]
o
o

Profundidad [ft]

7900

~
D
o
o

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Haase Pozo B2.

Figura 80.

GOR gradiente isotérmico Pozo B2

GOR [ft3/bbl]
100 20100 40100 60100
5900
= [V]. Haase 20
= |V]. Haase 40
M. Haase 60
6400 M. Haase 80
g = |V]. Haase 100
3
S 6900
gl
c
E /
o
& 7400 |
7900 |

Nota. Se presenta el GOR para el

mod. térmico Haase Pozo B2.



« CAMPO C BLOQUE NORTE
Figura 81.

Composicion CO2 gradiente isotérmico
Pozo C5

Fraccion Molar
0.317 0.322 0.327
4000

4500
£
B
S 5000
©
C
=
e
a 5500
= V. Haase 20
e V. Haase 40
6000 M. Haase 60
M. Haase 80

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Haase Pozo C5.

Figura 83.

°API gradiente isotérmico Pozo C5

°API
40 41 42 43 44
4000
4500
£
B
95000
©
c
=
e
a-5500 ———M. Haase 20
= VI. Haase 40
M. Haase 60
6000 M.-Haase 80
= V]. Haase 100

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Haase Pozo C5.
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Figura 82.

Composicion Crz+ gradiente isotérmico
Pozo C5

Fraccion Molar

0.26 0.28 0.3 0.32

4000

4500
£
- M. Haase 20
-5 5000 = M. Haase 40
© M. Haase 60
§ M. Haase 80
=
o
a 5500

6000

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Haase Pozo C5.

Figura 84.

GOR gradiente isotérmico Pozo C5

GOR [ft3/bbl]
970 1070 1170 1270

4000

4500
E —— M. Haase 20
k] = [V]. Haase 40
S 5000 M. Haase 60
T M. Haase 80
=) = [\|. Haase 100
o
a 5500

6000

Nota. Se presenta el GOR para el

mod. térmico Haase Pozo C5.



« CAMPO C BLOQUE SUR
Figura 85.

Composicion CO2 gradiente isotérmico
Pozo C7

Fraccion Molar
0.69 0.74 0.79 0.84
3800

4300
4800
= |Vl. Haase 20
= |Vl. Haase 40
M. Haase 60
5300 M. Haase 80
e [V]. Haase 100
5800

Nota. Se presenta la composicion del

Profundidad [ft]

CO2 mod. térmico Haase Pozo C7.

Figura 87.

°API gradiente isotérmico Pozo C7

36 46API 56
3800
4300
£
© 4800 = V. Haase 20
78 = V. Haase 40
e M. Haase 60
2 M. Haase 80
25300
a M. Haase 100
5800

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Haase Pozo C7.
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Figura 86.

Composicion Crz+ gradiente isotérmico
Pozo C7

Fraccion Molar
0.03 0.08 0.13 0.18 0.23

3800
4300
£
R )
3 4800 = V1. Haase 20
© ——M. Haase 40
=) M. Haase 60
25300 M. Haase 80
- VI. Haase 100
5800

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Haase Pozo C7.

Figura 88.

GOR gradiente isotérmico Pozo C7

GOR [ft3/bbl]
1700 6700 11700 16700

3800

4300
— = V. Haase 20
= - V1. Haase 40
24800 M. Haase 60
% M. Haase 80
c = |V]. Haase 100
=
25300
[a W

5800

Nota. Se presenta el GOR para el
mod. térmico Haase Pozo C7.



Figura 89.

Composicion CO2 gradiente isotérmico
Pozo C15-3

Fraccion Molar

0.59 0.6 0.61 0.62
4000
4500
£
©
©
S 5000
©
C
2
e
& 5500 = VI. Haase 20
= V. Haase 40
M. Haase 60
M. Haase 80
6000 —— M. Haase 100

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Haase Pozo C15-3.

Figura 91.

°API gradiente isotérmico Pozo C15-3

°API
41 42 43 44 45
4000
4500
£
he]
©
© 5000
he]
c
2
e
o 5500 - |V]. Haase 20
= V. Haase 40
M. Haase 60
M. Haase 80
6000 e V1. Haase 100

Nota. Se presenta la gravedad API
para mod. térmico Haase P. C15-3.
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Figura 90.

Composicion C7+ gradiente isotérmico
Pozo C15-3

Fraccion Molar

0.12 0.15 0.18 0.21
4000
4500
3
©
© = V. Haase 20
% 5000 - M. Haase 40
S M. Haase 60
E M. Haase 80
o 5500 = M. Haase 100
6000

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Haase Pozo C15-3.

Figura 92.
GOR gradiente isotérmico Pozo C15-3

GOR [ft3/bbl]
1800 2000 2200 2400 2600

4000

4500
£
-\% M. Haase 20
% 5000 = ]. Haase 40
S M. Haase 60
”c;) M. Haase 80
o 5500 = V. Haase 100

6000

Nota. Se presenta el GOR para el
mod. térmico Haase Pozo C15-3.



« CAMPO D
Figura 93.

Composicion CO2 gradiente isotérmico
Pozo D1

Fraccion Molar

0.217 0.2195 0.222 0.2245 0.227
3000

Figura 94.

Composicion Crz+ gradiente isotérmico
Pozo D1

Fraccion Molar
0.538 0.543 0.548 0.553 0.558

3000
= V. Haase 20
= V]. Haase 40
M. Haase 60
3500 M. Haase 80 3500
E = V. Haase 100 =
he] Ee) = V. Haase 20
3 4000 3 4000 " M. Haase 40
T © M. Haase 60
c
32 =1 M. Haase 80
=
2 4500 © 4500 | =M. Haase 100
a a
5000 5000

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Haase Pozo D1.

Figura 95.

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Haase Pozo D1.

Figura 96.
°API gradiente isotérmico Pozo D1 GOR gradiente isotérmico Pozo D1
°API GOR [ft3/bbl]
25 27 29 31 33 230 250 270
3000 3000
3500 3500
. )
34000 54000
E 2
5 M. Haase 20 3
= —— M. Haase )
24500 —— M. Haase 40 & 4500 —— M. Haase 20
M. Haase 60 = M. Haase 40
M. Haase 80 5000 M. Haase 60
5000 ——M. Haase 100 M. Haase 80
——— M. Haase 100

Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para el

para mod. térmico Haase Pozo D1. mod. térmico Haase Pozo D1.
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« CAMPOE
Figura 97.

Composicion CO2 gradiente isotérmico
Pozo E1

Fracciéon Molar

Figura 98.

Composicion Crz+ gradiente isotérmico
Pozo E1

Fraccion Molar

0.05 0.0505 0.051 0.0515 0.052 0.64 0.65 0.66 0.67
6600 6600
= M. Haase 20
= M. Haase 40
7100 M. Haase 60 7100
M. Haase 80 .
& —— M. Haase 100 E —— M. Haase 20
kel he] e V. Haase 40
87600 5 7600 M. Haase 60
_8 _g M. Haase 80
2 =
2 5
48100 a 8100
8600 8600

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Haase Pozo E1.

Figura 99.

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Haase Pozo E1.

Figura 100.
°API gradiente isotérmico Pozo E1 GOR gradiente isotérmico Pozo E1
°API 101 eR [ft3/bb|]]_11
29 31 33 35 37 6500
6600
e . Haase 20
= M. Haase 40
M. Haase 60 7000
7100 M. Haase 80
= = V]. Haase 100 g
5 3 7500
- 7600 =
© C
S =
5 2 8000
a- 8100 = [V]. Haase 20
= [Vl. Haase 40
8500 M. Haase 60
8600 M. Haase 80

Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para el

para mod. térmico Haase Pozo E1. mod. térmico Haase Pozo E1.

151



« CAMPO F

Figura 101.
Composicién CO:2 gradiente
isotérmico Pozo F2
Fraccion Molar
0.58 0.63 0.6 0.73
6300
6800
)
B 7300
©
S
c
2
o
& 7800 ——— M. Haase 20
= ]. Haase 40
M. Haase 60
8300 M. Haase 80
= V. Haase 100

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Haase Pozo F2.

Figura 103.
°API gradiente isotérmico Pozo F2
°API
25 30 35
6300
6800
87300
©
5
c
2
g 7800 =M. Haase 20
= M. Haase 40
M. Haase 60
8300 M. Haase 80
= V. Haase 100

Nota. Se presenta la gravedad API
para mod. térmico Haase Pozo F2.

Figura 102.

Composicion C7+ gradiente isotérmico
Pozo F2

Fraccion Molar
0.2 0.225 0.25 0.275 0.3

6300
6800
£
B 7300
°
©
[
=)
© 7800 = M. Haase 20
e = [VI. Haase 40
M. Haase 60
8300 M. Haase 80
= M. Haase 100

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Haase Pozo F2.

Figura 104.
GOR gradiente isotérmico Pozo F2

GOR [ft3/bbl]

700 1200 1700 2200
6400
6900
£
©
.'8 7400
kel
oy
3
jud = |Vl. Haase 20
a- 7900 = |Vl. Haase 40
M. Haase 60
M. Haase 80
8400 = [V]. Haase 100

Nota. Se presenta el GOR para el

mod. térmico Haase Pozo F2.



ANEXO 14

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LOS CAMPOS A,B,C,D,EYF
GENERADAS A PARTIR DEL MODELO TERMICO DE KEMPERS

« CAMPO A BLOQUE NORTE

Figura 105.

Composicion COz M. Térmico de
Kempers Pozo Al

Fraccion Molar

0.253 0.258 0.263 0.268
4300
= V. Kempers 20
= V. Kempers 40
ﬁ4800 M. Kempers 60
&, M. Kempers 80
®
95300
o
c
=
©5800
[
6300

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Kempers Pozo Al.

Figura 107.
°API M. Térmico de Kempers Pozo Al

°API
26 29 32 35
4300
4800
£
©
g 5300
2
=
g >800 = M. Kempers 20
= M. Kempers 40
6300 M. Kempers 60

M. Kempers 80

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Kempers Pozo Al.
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Figura 106.
Composicion C7+ M. Térmico de
Kempers Pozo Al

Fraccion Molar

0.485 0.495 0.505 0.515
4300

= M. Kempers 20

ﬁ4800 V. Kempers 40
& M. Kempers 60
he) M. Kempers 80
©
S 2300 —— M. Kempers 100
©
C
>
S 5800
a

6300

Nota. Se presenta la composiciéon del

C7+ mod. térmico Kempers Pozo Al.

Figura 108.
GOR M. Térmico de Kempers P. Al

GOR [ft3/bbl]
240 265 290 315 340 365
4300

4800
£
8
25300
ke
5 M. K 20
= . Kempers
25800 = [V]. Kempers 40
M. Kempers 60
6300 M. Kempers 80

= [V]. Kempers 100

Nota. Se presenta el GOR para el

mod. térmico Kempers Pozo Al.



« CAMPO A BLOQUE SUR

Figura 109. Figura 110.
Composicion CO2 M. Térmico de Composicion C7+ M. Térmico de
Kempers Pozo A2 Kempers Pozo A2
Fraccién Molar Fraccion Molar
0168 01705 0173 01755 0.178 0.485 0.495 0.505 0.515

— M. Kempers 20

- M. Kempers 20 - M. Kempers 40

=M. Kempers 40

5000 M. Kempers 60
H5000 M. Kempers 60 . M. Kempers 80
£ M. Kempers 80 &, = M. Kempers 100
- = V]. Kempers 100 kel
85500 T 5500
5 o]

S E
5 2
a 6000 a 6000
6500 6500
Nota. Se presenta la composicion del Nota. Se presenta la composicién del

CO2 mod. térmico Kempers Pozo A2. C7+ mod. térmico Kempers Pozo A2.

Figura 111. Figura 112.
°API M. Térmico de Kempers Pozo A2 GOR M. Térmico de Kempers pozo A2
°AP GOR [ft3/bbl]
24 27 30 33 178 198 218 238
4500 4500
5000 5000
55500 Essoo
S ©
0-6000 = M. Kempers 20 a-6000 = M. Kempers 20
M. Kempers 40 = M. Kempers 40
M. Kempers 60 M. Kempers 60
6500 M. Kempers 80 6500 M. Kempers 80
=M. Kempers 100 ——— M. Kempers 100
Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para el
para mod. térmico Kempers Pozo A2. mod. térmico Kempers Pozo A2.
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« CAMPO B BLOQUE NORTE

Figura 113.
Composicion CO2 M. Térmico de
Kempers Pozo B1

Fraccion Molar
0.47 0.52

6000

6500
£
8
S 7000
©
c
=)
e
a 7500
= M. Kempers 20
— M. Kempers 40
8000

M. Kempers 60
M. Kempers 80

Nota. Se presenta la composicion del
CO2 mod. térmico Kempers Pozo B1.

Figura 115.

°API M. Térmico de Kempers Pozo B1

26 31 °API 36
6000

6500
E
8
] 7000
S
C
=
e
a- 7500
= M. Kempers 20
8000 = M. Kempers 40

M. Kempers 60

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Kempers Pozo B1.
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Figura 114.

Composicion C7+ M. Térmico de
Kempers Pozo B1
Fraccion Molar

0.24 0.29 0.34
6000

6500

7000

Profundidad [ft]

7500

= Vl. Kempers 20

= V]. Kempers 40

8000 M. Kempers 60
M. Kempers 80

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Kempers Pozo B1.

Figura 116.
GOR M. Térmico de Kempers pozo B1

GOR [ft3/bbl]
600 900 1200 1500
6000
6500
£
8
S 7000
©
C
=)
e
a 7500
- M. Kempers 20
=M. Kempers 40
8000

M. Kempers 60
M. Kempers 80

Nota. Se presenta el GOR para el
mod. térmico Kempers Pozo B1.



« CAMPO B BLOQUE SUR

Figura 117.
Composicion CO2 M. Térmico de
Kempers Pozo B2

Fraccion Molar
0.6 0.7 0.8 0.9

5900

6400
£
B 6900
il
2 i
< = [Vl. Kempers 20
© 7400 - Kemp
o = M. Kempers 40

M. Kempers 60
7900 M. Kempers 80
= M. Kempers 100

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Kempers Pozo B2.

Figura 119.
°API M. Térmico de Kempers Pozo B2
°API
18.5 28.5 38.5
5900
6400
®6900
°
2 |
2
o
& 7400 —— M. Kempers 20
- M. Kempers 40
2900 M. Kempers 60
M. Kempers 80
= [V]. Kempers 100

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Kempers Pozo B2.
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Figura 118.

Composicion C7+ M. Térmico de

Kempers Pozo B2

Fraccion Molar

0.01 0.11 0.21 0.31
5900
6400
£
©6900
o
2 i
5
57400 —— M. Kempers 20
= M. Kempers 40
M. Kempers 60
7900

M. Kempers 80
=M. Kempers 100

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Kempers Pozo B2.

Figura 120.
GOR M. Térmico de Kempers pozo B2
GOR [ft3/bbl]
0 20000 40000 60000 80000
5900
6400
& 6900
©
e
C
R
5 7400 - M. Kempers 20
- M. Kempers 40
M. Kempers 60
7900 M. Kempers 80
——— M. Kempers 100

Nota. Se presenta el GOR para el
mod. térmico Kempers Pozo B2.



« CAMPO C BLOQUE NORTE
Figura 121.

Composicion CO2 M. Térmico de
Kempers Pozo C5

Fraccion Molar
0.31 0.315 0.32 0.325 0.33

4000

= V. Kempers 20
= V. Kempers 40
4500 M. Kempers 60
M. Kempers 80
M. Kempers 100

5000

Profundidad [ft]

5500

6000

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Kempers Pozo Cb.

Figura 123.
°API M. Térmico de Kempers Pozo C5
°API
37.5 39.5 41.5 435

4000
= M| Kempers 20

— V| Kempers 40

M. Kempers 60

4500 M. Kempers 80
——— M. Kempers 100

5000

Profundidad [ft]

5500

6000

Nota. Se presenta la gravedad API
para mod. térmico Kempers Pozo C5.

Figura 122.
Composicion C7+ M. Térmico de
Kempers Pozo C5

Fraccion Molar

0.275 0.285 0.295 0.305 0.315
4000

= M. Kempers 20

4500 M. Kempers 40
g M. Kempers 60
- M. Kempers 80
55000 ——— M. Kempers 100
ie]

C

=

2
a-5500
6000

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Kempers Pozo C5.

Figura 124.
GOR Térmico de Kempers pozo C5

GOR [ft3/bbl]
870 970 1070 1170 1270
4000
4500
£
®
< 5000
©
c
=
o /
a 5500 = M. Kempers 20
- M. Kempers 40
M. Kempers 60
6000 M. Kempers 80

——— M. Kempers 100

Nota. Se presenta el GOR para el
mod. térmico Kempers Pozo Cb.



« CAMPO C BLOQUE SUR

Figura 125.

Composicion CO2 M. Térmico de
Kempers Pozo C7

Fraccion Molar

0.65 0.7 0.75 0.8
3800
4300
£
® 4800
i)
©
C
=
2 5300
a.
M. Kempers 20
= M. Kempers 40
5800 M. Kempers 60

M. Kempers 80
= M. Kempers 100

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Kempers Pozo C7.

Figura 127
°API M. Térmico de Kempers Pozo C7
°API
31 36 41 46 51
3800
4300
4800
S
©
C
32
©5300 /
o

= [V]. Kempers 20

= [V]. Kempers 40
M. Kempers 60
M. Kempers 80

——— M. Kempers 100

5800

Nota. Se presenta la gravedad API
para mod. térmico Kempers Pozo C7.

Figura 126.
Composicion C7+ M. Térmico de
Kempers Pozo C7

Fraccion Molar

0.01 0.06 0.11 0.16 0.21
3800
4300
=)
®© 4800
i)
S
c
=
2 5300
[a W
- M. Kempers 20
5300 — V. Kempers 40

M. Kempers 60
M. Kempers 80

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Kempers Pozo C7.

Figura 128.
GOR Térmico de Kempers pozo C7
GOR [ft3/bbl]
700 5700 10700 15700
3800
4300
24800
©
S
c
2
25300 /
[
- V. Kempers 20
5800 - M. Kempers 40

M. Kempers 60
M. Kempers 80

Nota. Se presenta el GOR para el
mod. térmico Kempers Pozo C7.
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Figura 129.
Composicion CO2 M. Térmico de

Kempers Pozo C15-3

Fraccion Molar

0.57 0.59 0.61 0.63
4000

= V. Kempers 20
= M. Kempers 40
M. Kempers 60
4
500 M. Kempers 80
= V. Kempers 100

5000

Profundidad [ft]

5500

6000

Nota. Se presenta la composicion del
CO2 mod. térmico Kempers P. C15-3.
Figura 131.

°’API M. Térmico de Kempers Pozo
C15-3

°API
38 40 42 44 46
4000
- M. Kempers 20
= V. Kempers 40
M. Kempers 60
4500

M. Kempers 80
= V. Kempers 100

(9]
o
o
o

Profundidad [ft]

5500

6000

Nota. Se presenta la gravedad API
para mod. térmico Kempers P. C15-3.
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Figura 130.

Composicion Cz+ M. Térmico de

Kempers Pozo C15-3

Fraccion Molar

0.16 0.18 0.2
4000
4500
£
ke
©
5000
o
c
=
e
o
5500 = M. Kempers 20
= M. Kempers 40
M. Kempers 60
M. Kempers 80
6000 =M. Kempers 100

Nota. Se presenta la composicion del
C7+ mod. térmico Kempers P. C15-3.
Figura 132.

GOR M. Térmico de Kempers Pozo
C15-3

GOR [ft3/bbl]
1600 1850 2100 2350 2600
4000
4500
£
ke
©
B 5000
T
c
=
S
% 5500 /
= M. Kempers 20
—— M. Kempers 40
M. Kempers 60
6000

M. Kempers 80

Nota. Se presenta el GOR para el

mod. Térmico Kempers Pozo C15-3.



« CAMPO D
Figura 133.

Composicion CO2 M. Térmico de

Kempers Pozo D1

Fraccion Molar
0.215 0.22 0.225

3000
= V. Kempers 20

= M. Kempers 40
M. Kempers 60
3500
M. Kempers 80
= V. Kempers 100

4000

4500

Profundidad [ft]

5000

Nota. Se presenta la composicion del
CO2 mod. Térmico Kempers Pozo D1.
Figura 135.

°API M. Térmico de Kempers Pozo D1

°API
24.5 26.5 28.5 30.5 325
3000
3500
£
® 4000
=t
©
C
5
E4500 —— M. Kempers 20
= V. Kempers 40
M. Kempers 60
5000

M. Kempers 80
=M. Kempers 100

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Kempers Pozo D1.
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Figura 134.
Composicion C7+ M. Térmico de
Kempers Pozo D1

Fraccion Molar

0.542 0.552 0.562
3000

3500
£
24000
i)
©
c
2
24500
o
= M. Kempers 20
= M. Kempers 40
5000

M. Kempers 60
M. Kempers 80

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Kempers Pozo D1.

Figura 136.
GOR Térmico de Kempers Pozo D1
GOR [ft3/bbl]

210 235 260 285
3000

3500
&
24000
=
©
c
=
24500
(a8
- M. Kempers 20
5000 ——— M. Kempers 40

M. Kempers 60
M. Kempers 80

Nota. Se presenta el GOR para el
mod. térmico Kempers Pozo D1.



« CAMPOE

Figura 137.

Composicion CO2 M. Térmico de
Kempers Pozo E1

Fraccion Molar

0.049 0.05 0.051 0.052
6600
= V. Kempers 20
= V. Kempers 40
M. Kempers 60
7100 M. Kempers 80
E e V. Kempers 100
8
° 7600
k)
c
=
2
a 8100
8600

Nota. Se presenta la composicion del

CO2 mod. térmico Kempers Pozo E1.

Figura 139.
°API M. Térmico de Kempers Pozo E1
°API
28 30.5 33 35.5 38
6600
7100
=)
©
B 7600
©
c
=y
2
o
8100
- M. Kempers 20
= M. Kempers 40
M. Kempers 60
8600

M. Kempers 80

Nota. Se presenta la gravedad API
para mod. térmico Kempers Pozo E1.

Figura 138.
Composicion C7+ M. Térmico de
Kempers Pozo E1

Fracciéon Molar

0.64 0.65 0.66 0.67

6600 = V]. Kempers 20

= M. Kempers 40

M. Kempers 60

7100 M. Kempers 80
= M. Kempers 100

7600

Profundidad [ft]

8100

8600

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. Térmico Kempers Pozo E1.

Figura 140.
GOR Térmico de Kempers Pozo E1

GOR [ft3/bbl]

85 95 105 115 125
6600 = V. Kempers 20
- M. Kempers 40
M. Kempers 60
7100 M. Kempers 80
£
ke)
©
B 7600
kS
c
=
e
8100
8600

Nota. Se presenta el GOR para el
mod. Térmico Kempers Pozo E1.



« CAMPO F

Figura 141.

Composicion CO2 M. Térmico de
Kempers Pozo F2

Fraccion Molar

0.57 0.67 0.77 0.87
6300

U

6800 /
= M. Kempers 20

—{VI. Kempers 40

M. Kempers 60

M. Kempers 80
8300 =M. Kempers 100

Nota. Se presenta la composicion del

~
w
o
o

Profundidad [ft]

~
[e]
o
o

CO2 mod. térmico Kempers Pozo F2.

Figura 143.
°API M. Térmico de Kempers Pozo F2

°API
23 28 33 38 43
6300

/
6800
= V. Kempers 20
- M. Kempers 40
8300 M. Kempers 60
M. Kempers 80

=M. Kempers 100

Profundidad [ft]
~
w
8

~N
¢
o
o

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Kempers Pozo F2.
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Figura 142.

Composicion C7+ M. Térmico de
Kempers Pozo F2

Fracciéon Molar
0.03 0.13 0.23 0.33
6300
6800 \
£
® 7300
T
RS
C
=
©7800
o = M. Kempers 20
= M. Kempers 40
M. Kempers 60
8300 M. Kempers 80
= [V]. Kempers 100

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Kempers Pozo F2.

Figura 144.
GOR Térmico de Kempers Pozo F2
GOR [ft3/bbl]
210 5210 10210

6300

6800 /

£
©7300
=
©
c
5
<7800
o - M. Kempers 20
- M. Kempers 40
M. Kempers 60
8300

M. Kempers 80
——— M. Kempers 100

Nota. Se presenta el GOR para el

mod. térmico Kempers Pozo F2.



ANEXO 15

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LOS CAMPOS A,B,C,D,EYF
GENERADAS A PARTIR DEL MODELO TERMICO DE SHUKLA-FIROOZABADI-

GHORAYEB
« CAMPO A BLOQUE NORTE
Figura 145. Figura 146.
Composicibn CO2 M. Térmico SFG Composicion C7+ M. Térmico SFG
Pozo Al Pozo Al
°API Fraccién Molar
30.5 31 31.5 32 0.486 0.496 0.506 0.516 0.526
4300 4300
4800 4800
-~ =1
§5300 .'S 5300
Ee) ©
S 5
55800 ——— M. SFG 20 S 5800 M. SFG 20
a ——— M. SFG 40 T ——M. SFG 40
M. SFG 60 M. $FG 60
6300 ' 6300 M. SFG 80
M. 5FG 80 —— M. SFG 100
=M. SFG 100
Nota. Se presenta la composicion del Nota. Se presenta la composicion del
CO2 mod. térmico SFG Pozo Al. C7+ mod. térmico SFG Pozo Al.
Figura 147. Figura 148.
°API M. Térmico SFG Pozo Al GOR M. Térmico SFG Pozo Al
°API GOR [ft3/bbl]
30.5 31 31.5 32 280 300 320
4300 4300
4800 4800
- = —— M. SFG 20
g 5300 85300 | ——M.SFG 40
° = M. SFG 60
2 2 M. SFG 80
G 5800 M. SFG 20 S 5800
a —— M. SFG 40 2 —— M. SFG 10
M. SFG 60
6300 M. SFG 80 6300
—— M. SFG 100
Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para el
para mod. térmico SFG Pozo Al. mod. térmico SFG Pozo Al.
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« CAMPO B BLOQUE NORTE

Figura 149.
Composicion CO2 M. Térmico de SFG
Pozo A2

Fraccion Molar
0.168 0.173 0.178
4500

5000 —— M. SFG 20
_ —— M. SFG 40
& M. SFG 60
o M. SFG 80
©
© 2900 —— M. SFG 100
©
oy
=
o
& 6000

6500

Nota. Se presenta la composicion del
CO2 mod. térmico SFG Pozo B1.

Figura 151.
°API M. Térmico de SFG Pozo A2

28.7 29.2 API 29.7 30.2
4500
5000
&
8
S 5500
o
c
=
2
a 6000
=M. SFG 20
M. SFG 40
M. SFG 60
6500 M. SFG 80
—— M. SFG 100

Nota. Se presenta la gravedad API
para mod. térmico SFG Pozo B1.
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Figura 150.

Composicion C7+ M. Térmico de SFG
Pozo A2

Fraccion Molar

0.55 0.56 0.57 0.58
4500
5000

=)

° —— M. SFG 20

5 5500 —— M. SFG 40

2 M. SFG 60

qg M. SFG 80

£ 6000 —— M. SFG 100
6500

Nota. Se presenta la composicion del
C7+ mod. térmico SFG Pozo B1.
Figura 152.

GOR Térmico de SFG Pozo A2

GOR [ft3/bbl]

200 210 220 230
4500
5000
&
B
5 5500 —— M. SFG 20
2 ——— M. SFG 40
= M. SFG 60
& 6000 M. SFG 80
M. SFG 100
6500

Nota. Se presenta el GOR para el
mod. térmico SFG Pozo B1.



« CAMPO B BLOQUE SUR

Figura 153. Figura 154.
Composicion CO2 M. Térmico de SFG Composicion Cz7+ M. Térmico de SFG
Pozo B2 Pozo B2

Fraccion Molar Fracciéon Molar

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.27 0.29 031 0.33
6000 6000
6500 6500
& ——— M. SFG 20 = ——M. SFG 20
s —— M. SFG 40 - —— M. SFG 40
2 @ M. SFG 60
S 7000 M. SFG 60 & 7000 .
5 M. SFG 80 5 M.'SFG 80
S M. SFG 100 3 =M. SFG 100
© S
a 7500 a 7500
8000 8000

Nota. Se presenta la composicion del
CO2 mod. térmico SFG Pozo B2.

Nota. Se presenta la composicion del
C7+ mod. térmico SFG Pozo B2.

Figura 155. Figura 156.
°API M. Térmico de SFG Pozo B2 GOR Térmico de SFG Pozo B2
°API GOR [ft3/bbl]
32 33 34 870 970 1070 1170
6000 6000
6500 6500
£ lsra 20 £ —— M. SFG 20
© — V1.
87000 e 27000 ——— M. SFG 40
"g ] 8°] M. SFG 60
= M. SFG 60 =
IS kS
a7500 &7500
8000 8000
Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para el
para mod. térmico SFG Pozo B2. mod. térmico SFG Pozo B2.
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« CAMPO C BLOQUE NORTE

Figura 157. Figura 158.
Composicion CO2 M. Térmico de SFG Composicion Cz7+ M. Térmico de SFG
Pozo C5 Pozo C5
Fracciéon Molar Fracciéon Molar
0.31 0.32 0.33 0.34 0.27 0.29 0.31 0.33
4000 4000
4500
—— M. SFG 20 4500
= —— M. SFG 40 =
- M. SFG 60 - ——— M. SFG 20
g 5000 M. SFG 80 S 5000 1. SFG 40
° - M. SFG 100 'é M. SFG 60
S 2 M. SFG 80
2 ° —— M. SFG 100
a 5500 & 5500 -
6000 6000
Nota. Se presenta la composicion del Nota. Se presenta la composicién del
CO2 mod. térmico SFG Pozo C5. C7+ mod. térmico SFG Pozo Cb.
Figura 159. Figura 160.
°API M. Térmico de SFG Pozo C5 GOR Térmico de SFG Pozo C5
°API GOR [ft3/bbl]
41 42 43 44 950 1050 1150 1250
4000 4000
4500 4500
= = =M. SFG 20
— - = M. SFG 40
— ©
55000 M. SFG 20 -8 5000 M. SFG 60
5 = M. SFG 40 5 M. SEG 80
= M. SFG 60 S '
5 M. SFG 80 5 ——— M. SFG 100
& 5500 V1. SFG 100 & 5500
6000 6000
Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para el
para mod. térmico SFG Pozo C5. mod. térmico SFG Pozo Cb.
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« CAMPOD

Figura 161. Figura 162.

Composicion CO2 M. Térmico de SFG Composicion Cz7+ M. Térmico de SFG
Pozo D1 Pozo D1
Fraccion Molar Fracciéon Molar

0.215 0.22 0.225 0.23 0.54 0.55 0.56
2000 3000

2500 3500
- g
© c—
— i
g 5 :
S c M. SFG 60
3 —— M. SFG 20 < M. SFG 80
24500 | ——M.SFG 40 & 4500 ——— M. SFG 100
M. SFG 60
M. SFG 80
5000 | —— M. SFG 100 5000

Nota. Se presenta la composicion del
CO2 mod. térmico SFG Pozo D1.

Nota. Se presenta la composicion del
C7+ mod. térmico SFG Pozo D1.
Figura 163.

Figura 164.
°API M. Térmico de SFG Pozo D1 GOR Térmico de SFG Pozo D1
°API GOR [ft3/bbl]
28.3 28.8 29.3 29.8 240 250 260 270 280
3000 3000
3500 3500
£ £ M. SFG 20
3 4000 3 4000 ——M. SEG 40
5 5 M. SFG 60
S S M. SFG 80
2 4500 § 4500 M. SFG 100
e M. SFG 20
——— M. SFG 40
5000 M. SFG 60 5000
M. SFG 80
—— M. SFG 100

Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para el

para mod. térmico SFG Pozo D1. mod. térmico SFG Pozo D1.

167



- CAMPOE

Figura 165.

Composicion CO2 M. Térmico de SFG
Pozo E1

Fraccion Molar

Figura 166.

Composicion C7+ M. Térmico de SFG
Pozo E1

Fraccion Molar

0.049 0.051 0.053 064 0645 065 0655  0.66
6600 6600
7100 7100
E E —— M. SFG 20
B B —— M. SFG 40
5 7600 £ 7600 M. Sro a0
e = M. SFG 80
= < —— M. SFG 100
O —
&£8100 | ———M. SFG 20 & 8100
—— M. SFG 40
M. SFG 60
8600 M. SFG 80 8600
——— M. SFG 100

Nota. Se presenta la composicion del
CO2 mod. térmico SFG Pozo E1.

Figura 167.

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico SFG Pozo E1.

Figura 168.
°API M. Térmico de SFG Pozo E1 GOR Térmico de SFG Pozo E1
°API GOR [ft3/bbl]
32.5 33 33.5 34 34.5 100 105 110 115 120
6600 6600
7100 7100
© ©
©
2 7600 2 ——M. SFG 40
= = M. SFG 60
5 S M. SFG 80
- 8100 M. 5FG 20 8100 e VI, SFG 100
—— M. SFG 40
M. SFG 60
M. SFG 80 8600
8600 ——— M. SFG 100

Nota. Se presenta la gravedad API
para mod. térmico SFG Pozo E1.

Nota. Se presenta el GOR para el
mod. térmico SFG Pozo E1.
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ANEXO 16

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LOS CAMPO C BLOQUE SUR
GENERADAS A PARTIR DEL MODELO TERMICO DE HAASE

Figura 169. Figura 170.
Composicion CO2 M. Térmico Haase Composicion C7+ M. Térmico Haase
Pozo C7 Pozo C7
Fraccién Molar Fraccidon Molar
0.66 0.71 0.76 0.81 0.03 0.08 0.13 0.18
3800 3800

4300 4300
E - VI. Haase 2 E M. H 20
=l M. Haase 60 =l .
S o M. Haase 60
c M. Haase 80 c M. H 20
2 ——— M. Haase 100 '*g M. Hgg:g 100
2 5300 2 5300 =M.
5800 5800
Nota. Se presenta la composicion del Nota. Se presenta la composicion del
CO2 mod. Térmico Haase Pozo C7. C7+ mod. térmico Haase Pozo C7.
Figura 171. Figura 172.
°API M. Térmico Haase Pozo C7 GOR M. Térmico Haase Pozo C7
°API GOR [ft3/bbl]
36 41 46 51 56 1700 6700 11700 16700
3800 3800
4300 4300
= —— M. Haase 20 E — M. Haase 20
- ——— M. Haase 40 RS —— M. Haase 40
< M Hashe G0 M oo 80
° M. Haase 80 2 :
c C
2 ——— M. Haase 100 2 M-Haase 100
2 5300 25300
[a o
5800 5800
Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para el
para mod. térmico Haase Pozo C7. mod. térmico Haase SFG C7.

169



Figura 173.
Composicion CO2 M. Térmico de
Haase Pozo C15-3

Fraccién Molar

0.59 0.6 0.61 0.62
4000

4500
£
he]
©
© 5000
©
C
2
e
a. 5500 = M. Haase 20
= V. Haase 40
M. Haase 60
M. Haase 80
6000 —— M. Haase 100

Nota. Se presenta la composicién del

CO2 mod. térmico Haase Pozo C15-3.

Figura 175.
°API M. Térmico Haase Pozo C15-3

°API
41 42 43 44 45
4000
4500
£
he]
©
O 5000
©
[
2
e
e 5500 = M. Haase 20
= V. Haase 40
M. Haase 60
M. Haase 80
6000 = M. Haase 100

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Haase P C15-3.

Figura 174.

Composicion C7+ M. Térmico de
Haase Pozo C15-3

Fraccion Molar
0.15 0.17 0.19 0.21 0.23

4000

4500
£
] = [V]. Haase 20
B 5000 =\, Haase 40
E M. Haase 60
qg M. Haase 80
a = M. Haase 100

5500

6000

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Haase Pozo C15-3.

Figura 176.
GOR Térmico de Haase Pozo C15-3

GOR [ft3/bbl]
1800 2000 2200 2400 2600

4000

4500
=)
2 —— M. Haase 20
% 5000 e V1. Haase 40
c M. Haase 60
wg M. Haase 80
a —— M. Haase 100

5500

6000

Nota. Se presenta el GOR para el

mod. térmico Haase P C15-3.



ANEXO 17

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LOS CAMPO C BLOQUE SUR
GENERADAS A PARTIR DEL MODELO TERMICO DE KEMPERS

Figura 177.
Composicibon CO2 M.  Térmico
Kempers Pozo C7
Fraccion Molar
0.65 0.7 0.75 0.8
3800
4300
84800
Nl
5
c
2
25300
& M. Kempers 20
= V. Kempers 40
5800 M. Kempers 60

M. Kempers 80
= V. Kempers 100

Nota. Se presenta la composicion del
CO2 mod. térmico Kempers Pozo C7.

Figural79.
°API M. Térmico Kempers Pozo C7

°API
31 36 41 46 51
3800
= V. Kempers 20
=M. Kempers 40
4300 M. Kempers 60
E M. Kempers 80
= [VI. Kempers 100
© 4800 P
=l
©
c
2 /
© 5300
[a
5800

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Kempers Pozo C7.

Figura 178.

Composicion C7+ M. Térmico Kempers
Pozo C7

Fraccion Molar
0.01 0.06 0.11 0.16 0.21
3800

4300 = [V]. Kempers 20
= Vl. Kempers 40

= M. Kempers 60

‘_; M. Kempers 80

8 4800 e V1. Kempers 100

2

c

=)

2 5300

o

5800 \

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Kempers Pozo C7.

Figura 180.

GOR M. Térmico Kempers Pozo C7

GOR [ft3/bbl]
700 5700 10700 15700
3800
4300
&
'©4800
i
5 /
c
2 /
ES?’OO —— M. Kempers 20
——— M. Kempers 40
M. Kempers 60
5800 M. Kempers 80

- M. Kempers 100

Nota. Se presenta el GOR para el

mod. térmico Kempers Pozo C7.



Figura 181.
Composicion CO2 M. Térmico de
Kempers Pozo C15-3

Fraccion Molar
0.57

0.59 0.61 0.63 0.65
4000
4500
£
kel
O
B 5000
©
c
=)
g - M. Kempers 20
5500
= V. Kempers 40
M. Kempers 60
M. Kempers 80
6000

=M. Kempers 100
Nota. Se presenta la composicién del
CO2 mod. térmico Kempers P. C15-3.

Figura 183.
°API M. Térmico Kempers Pozo C15-3

°API
38 40 42 44 46
4000
=M. Kempers 20
= M. Kempers 40
M. Kempers 60
4500

M. Kempers 80
=M. Kempers 100

T 5000

Profundidad [ft]

5500

6000

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico Kempers P C15-3.
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Figura 182.

Composicion C7+ M. Térmico de

Kempers Pozo C15-3

Fraccion Molar

0.16 0.18 0.2 0.22

4000

4500
E - M. Kempers 20
° = V]. Kempers 40
g 5000 M. Kempers 60
E M. Kempers 80
o ——— M. Kempers 100
% 5500

6000

Nota. Se presenta la composicion del

C7+ mod. térmico Kempers P. C15-3.

Figura 184.
GOR Térmico Kempers Pozo C15-3

GOR [ft3/bbl]

1600 2100 2600
4000
4500
£
©
©
B 5000
T
C
=)
S
[a 8
5500 " ——— M. Kempers 20
= V]. Kempers 40
M. Kempers 60
6000 M. Kempers 80

——— M. Kempers 100

Nota. Se presenta el GOR para el

mod. térmico Kempers Pozo C15-3.



ANEXO 18

PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LOS CAMPO C BLOQUE SUR
GENERADAS A PARTIR DEL MODELO TERMICO DE SHUKLA-FIROOZABADI-

GHORAYEB
Figura 185. Figura 186.
Composicion COz M. Térmico SFG
Pozo C7 Pozo C7
Fraccion Molar
0.63 0.68 0.73 0.78 0.83 0.01
3800 3800
4300 4300
B 4800 | ——M.SFG20 3 4800
= —— M. SFG 40 S
< M. SFG 60 S
5 5300 M. SFG 80 5 5300
a —— M. SFG 100 a
5800 5800

Nota. Se presenta la composicién del
CO2 mod. Térmico SFG Pozo C7.

Figura 187.
°API M. Térmico SFG Pozo C7

°API
35 45 55

3800

4300
=)
o) ——— M. SFG 20
5 4800 —— M. SFG 40
2 M. SFG 60
‘g 5300 M. SFG 80
o M. SFG 100

5800

Nota. Se presenta la gravedad API

para mod. térmico SFG Pozo C7.

Composicion C7+ M. Teérmico SFG

Fraccion Molar
0.06 0.11 0.16 0.21

= M. SFG 20
——— M. SFG 40
M. SFG 60
M. SFG 80
M. SFG 100

Nota. Se presenta la composicién del
C7+ mod. térmico SFG Pozo C7.

Figura 188.

GOR M. Térmico SFG Pozo C7

700

3800

4300

Profundidad [ft]

4800

5300

5800

GOR [ft3/bbl]
5700 10700 15700

M. SFG 20
——— M. SFG 40

M. SFG 60

M. SFG 80
——— M. SFG 100

Nota. Se presenta el GOR para el
mod. térmico SFG Pozo C7.
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Figura 189. Figura 190.

Composicion CO2 M. Térmico de SFG Composicion C7+ M. Térmico de SFG
Pozo C15-3 Pozo C15-3
Fracciéon Molar Fraccién Molar
0.57 0.59 0.61 0.63 0.65 0.11 0.16 0.21
4000 4000
4500 4500
= ——M. SFG 20 —
i M. SFG 80 2 5000 M. SFG 60
2 ——M. SFG 100 S M. SFG 80
& B —— M. SFG 100
2500 & 5500
6000 6000
Nota. Se presenta la composicion del Nota. Se presenta la composicion del
CO2 mod. Térmico SFG Pozo C15-3. C7+ mod. térmico SFG Pozo C15-3.
Figura 191. Figura 192.
°API M. Térmico de SFG Pozo C15-3 GOR Térmico de SFG Pozo C15-3
41 43 °APl 45 47 GOR [ft3/bb|]
4000 1700 2200 2700 3200
4000
4500
4500
% —— M. SFG 20 E —I\M/I zig ig
© —— M. SFG 40 e —M.
'13: 2000 M. SFG 60 é 5000 W-SEG-60
3 M. SFG 80 = 1. SFG 80
2 —— M. SFG 100 5 M. SFG 100
5500 & 5500
6000 6000
Nota. Se presenta la gravedad API Nota. Se presenta el GOR para el
para mod. térmico SFG Pozo C15-3. mod. térmico SFG Pozo C15-3.
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