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YACIMIENTOSDE GASY CONDENSADO SATURADOS. INTEGRACION DE ESTUDIOS
TERMODINAMICOSCON INFORMACION DE PRODUCCION.

Sergio Bosco®, Rafael Cobefias’, Marcelo Crotti*
INLAB SA.), {1 TBA)

Resumen

En laingenieria de reservorios, es norma mente aceptado que la gran mayoria de los yacimientos de
gas 'y condensado se encuentran inicialmente saturados, es decir su presion de rocio coincide con la
presion del reservorio. A su vez, generalmente se asume que no hay petréleo, inicialmente, en la
zona de gas cuando no existe produccion del mismo en superficie aparte de la correspondiente a
condensado. Esta Ultima suposicion a veces es incorrecta pues descarta una posible presencia de
liquido en fondo, en cantidades inferiores ala minima saturacion movil de petréleo.

En este trabgjo, se analizala evolucién de un yacimiento de gasy condensado tipico de la Republica
Argentina bgjo dos escenarios posibles. El primero no presenta liquido en € reservorio a
condiciones iniciales, mientras que en el segundo € yacimiento originalmente posee liquido aungue
en menor cantidad que la minima saturacién movil de petroleo. Los resultados marcan notables
diferencias en cuanto a la evolucion de relacion gas petréleo (RGP) y produccion de liquido con la
historia de produccion.

Como conclusién se establece una metodologia para integrar los estudios termodindmicos con la
informacion de produccion a fin de poder predecir la evolucion real de un yacimiento de gas y
condensado.

I ntroduccién

Para realizar un adecuado desarrollo de un yacimiento es necesario, entre otras cosas, clasificarlo
segin €l tipo de fluido que se encuentra en € reservorio y determinar el comportamiento
termodinémico de este fluido.

Aungue su clasificacion tedrica requiera del conocimiento del comportamiento termodinamico del
fluido (diagrama P-T), las condiciones del reservorio y de las instalaciones de superficie, los
yacimientos suelen usualmente clasificarse en funcién de propiedades observables durante la
operacion. Para la clasificacion de la naturaleza del reservorio, se utilizan criterios que incluyen la
relacion gas petréleo y densidad del liquido de tanque. Segun estas clasificaciones, se consideran
yacimientos de gas y condensado a aquellos que a comienzo de su explotacion poseen una relacion
gas petréleo entre 550 y 27.000 m*/m° y una densidad de liquido de tanque entre 40 y 60 °AP|.223

Para determinar el comportamiento termodindmico, se debe redizar un estudio PVT sobre una
muestra del fluido. En los yacimientos de gas y condensado resulta adecuado obtener esta muestra
en superficie bajo ciertas condiciones recomendadas*>® para garantizar la representatividad de la
misma. Esto permite inferir que el estudio PV T también sera representativo.

Durante €l estudio PVT se confirma la clasificacion de este tipo de yacimiento por la observacion
del fendmeno de rocio por debagjo de la presion de saturacion. En la determinacién de la presion de
rocio atemperatura de reservorio pueden ocurrir tres situaciones.

1. La presion estatica del reservorio es mayor que la presién de rocio. En esta condicion y
habiéndose seguido un adecuado procedimiento de muestreo, se puede concluir que la muestra
de fluido es representativa y que el fluido se encuentra en una sola fase a las condiciones de
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reservorio. Por lo tanto, se puede obtener una caracterizacién del comportamiento
termodinamico del fluido de reservorio através de larealizacion de un ensayo de Depletacion a
Volumen Constante (CV D) atemperatura de reservorio.

2. A lainversa de la situacion anterior, la presion de rocio es mayor gue la presiéon estéatica del
reservorio. Esto suele interpretarse como el resultado de la existencia de dos fases movilesen la
vecindad del pozo que conducen a muestreo de un flujo bifésico. Estas muestras son
consideradas como no representativas ya que la proporcién en gque fluyen a pozo cada una de
las fases no es directamente proporcional con la saturacion de cada fase sino que obedece a la
movilidad relativa de las mismas.

3. Ladltimaaternativa es que la presion de rocio resulte igual ala presion estética del reservorio.
Esta condicion resulta ser la mas comin en las muestras de gas y condensado de laregién y la
interpretacion habitual es que la muestra es representativa, y en € yacimiento existe una Unica
fase en condicion de saturacion. Pero ésta no es la Unica interpretacion posible. Una alternativa,
gue probablemente coincida con la situacién mas habitual, es que € fluido en €l reservorio se
encuentre en dos fases (gas y liquido), pero que €l liquido esté en una proporcion inferior ala
minima saturacién maovil. Por lo tanto, no existe posibilidad alguna de obtener una muestra
representativa del fluido pues al pozo solo fluye una de las dos fases presentes en reservorio.
Esta interpretacion toma mayor relevancia en 1os casos en que hay evidencia de la existencia de
un halo de petréleo.

Finalmente, en esta condicion, e estudio PVT puede no describir adecuadamente €
comportamiento futuro del reservorio, dependiendo de la situacion en la que reamente se
encuentre el reservorio. Afortunadamente, existen metodologias para poder determinar a priori
gue interpretacion resulta vélida.

Debido a que la dltima situacion presentada resulta ser la mas comdn en la experiencia de los
autores, en este trabgjo se analiz6 la evolucion de un yacimiento de gas y condensado bajo dos
posibles circunstancias. En la primera, €l fluido se encuentra solamente en fase gas en €l reservorio,
mientras que en la segunda, € reservorio posee originalmente liquido en equilibrio en una
proporcién inferior a la minima saturacion movil. El procedimiento de andlisis presentado en este
trabajo sirve de metodologia para integrar los estudios termodindmicos con informacion de
produccién y asi poder predecir el comportamiento real de un yacimiento de gas'y condensado.

Descripcion del estudio

Como € objetivo del andlisis es la comparacién de la evolucién de un yacimiento en las dos
circunstancias descriptas, se recurrié a la realizacion de una simulacion termodindmica de las
propiedades PVT de dos muestras. Las muestras fueron elegidas para ejemplificar cada una de las
situaciones planteadas.

La primera muestra (caso monofasico), consiste en un sistema de gas y condensado con presion de
saturacion de 400 kg/cm?abs a 110 °C. La composicion del fluido corresponde a la de una muestra
tipica de las que se pueden encontrar en los yacimientos de gas y condensado de la regién.
Considerando las condiciones de reservorio en 400 kg/cm?abs a 110 °C, esta muestra representa la
situacién del yacimiento saturado a condiciones de reservorio, sin presencia de liquido.

La segunda muestra se obtuvo a partir de la primera. Para ello se buscé la composicion de un
liquido que, en las mismas condiciones de presién y temperatura, coexista en equilibrio con la
primer muestray se las combiné en una proporcion en volumen de 85% gasy 15% liquido. De esta
forma, a las condiciones de reservorio, esta muestra representa la situacion de coexistencia de dos
fases (caso bifésico). La proporcién de liquido elegida se considera un valor apropiado para
egjemplificar unaimportante saturacion de petréleo inmévil durante la produccién primaria.
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Para obtener una comparacion cuantitativa de la evolucién de las dos situaciones, se empled €
mismo volumen poral en ambos escenarios. Con este planteo, una muestra de superficie
adecuadamente obtenida, proporciona la misma composicion en ambos casos.

Una vez determinada la composicion de las muestras, se procedid a la realizacion del estudio
termodinamico. El ensayo simulado consiste, en ambos casos, en una CVD de siete etapas, desde la
presion original del reservorio (400 kg/cm?abs) hasta 100 kg/cm?abs, a una temperatura constante
de 110 °C (temperatura de reservorio). Para poder obtener valores comparables con los que se
obtienen en produccion, € efluente de cada una de las etapas fue producido a través de un
separador. Las condiciones del separador se éigieron arbitrariamente a 30 kg/cm2abs y 25 °C,. De
los datos volumétricos obtenidos se derivaron todas | as cantidades de interés.

Andlisis de Resultados

Las propiedades obtenidas se presentan en forma grafica en las Figuras 1 a 6. La RGP se calculd
como € volumen de gas de separador estandar (STD) sobre € volumen de liguido de tangque en
condiciones STD (Figura 3).

En los gréficos expuestos puede observarse que:

1. Lascomposicionesy propiedades de los fluidos producidos son muy similares en ambos casos.
La densidad del liquido de tanque y la gravedad especifica del gas de separador presentan
diferencias menores al 0.1% alo largo de todo €l rango de presiones (Figuras 1y 2).

2. La RGP varia notablemente desde etapas tempranas de |a produccion. Luego de un decremento
de 50 kg/cm?abs en la presién, la RGP presenta diferencias de més del 8% (Figura 3). Esto
indica que la evolucién de RGP observada durante la historia de produccién de un yacimiento
de gas y condensado inicialmente saturado puede utilizarse para verificar la presencia de liquido
en € casquete original.

3. El factor de desviacion bifésico (Z bifésico) muestra diferencias notables de comportamiento,
debido a distinto comportamiento volumétrico de las fases en juego y ala diferente cantidad de
molesiniciaes (Figura 4).

4. El volumen de liquido en fondo tiene tendencias opuestas durante la etapa de explotacion
andlizada. Mientras que en la muestra originalmente monofésica dicho volumen aumenta, en la
muestra bifésica el volumen disminuye monétonamente (Figura 5).

5. El volumen de liquido de tanque producido, durante las primeras etapas de la CVD, marca una
diferencia del 5%, siendo mayor el valor obtenido a partir del caso monofésico. Esta diferencia
aumenta rapidamente a lo largo de la produccién, Ilegando a 40% a la Gltima presion analizada
(100 kg/cmzabs). Por lo tanto, en caso de existir originalmente liquido en fondo, si se empleala
informacion PVT sin correccion alguna, se estaria sobreestimando la recuperacion de liquido en
superficie. Esta sobreestimacién va aumentando durante la depletacion del reservorio, Ilegando
a ser importante en las etapas medias de vida del yacimiento.

M etodologia Propuesta

Como resultado del andlisis previamente mostrado es posible desarrollar una metodologia de
estudio del comportamiento termodinamico de los yacimientos de gas y condensado originalmente
saturados. Una vez determinadala presion de rocio igual aladel reservorio, un dato importante para
la continuacién de los estudios, es la determinacién de los valores de saturacion de petréleo a
condiciones de reservorio. Esto puede conducir a la obtencion de una composicion representativa
del fluido del reservorio. Las determinaciones de saturacion de petréleo, pueden realizarse tanto en
muestras de corona como en cuttings, utilizando las técnicas habituales (lavado, gravimetria, etc) o
técnicas geoquimicas (lavado y cuantificacién por cromatografia).
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Una vez determinada la saturacién de petréleo, y con los datos del estudio PVT de la fase gaseosa,
pueden obtenerse, a través de una simulacion termodinamica, las propiedades del fluido
representativo que se encuentra en €l reservorio. El contraste permanente de esta informacion con
los datos de produccion puede permitir observar diferencias que indiquen la conveniencia de
cambios en lainterpretacion, 0 mejoras en las estrategias de expl otacion.

Conclusién

La obtencion de la presion de saturacion igual a la presién de reservorio, sobre una muestra de
superficie de un yacimientos de gas y condensado, puede significar la presencia de fase liquida en
fondo, alin en el momento de latoma de muestra.

Durante la historia de produccién del yacimiento pueden presentarse diferencias considerables con
lo predicho a través de un estudio PVT, dependiendo de la existencia original de una fase liquida
inmovil en el reservorio. En dicho caso, se sugiere adoptar una estrategia de estudio distinta a la
habitualmente empleada. Este trabajo presenta una metodologia para integrar los estudios
termodinamicos con la informacion de produccién a fin de poder predecir la evolucion real de los
yacimientos de gas y condensado saturados.

Nomenclatura
CVD = Depletacion avolumen constante.
RGP = Relacion gas petréleo, L3/L3, m¥m®,
STD = Condiciones estandar.

Z = Factor de desviacion del gas.
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Factores de Conversion al Sistema I nternacional
°APl 141.5/(131.5+°API) = glom?
°C ©°C+273.15 = %K
kg/cm? x 9.8069 E+01 kPa
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