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Para poder programar una explotaciédn racio--
nal de los yacimientos petroliferos es necesario tener un co
nocimiento claro del comportamiento de los fluidos, tanto a-
condiciones de yacimiento como de superficie; &sto se logra-
simulando en el laboratorio tal comportamiento por medio de-
anidlisis PVT.

Por medio de grédficas, en este trabajo se --
presentan correlaciones de los principales parédmetros PVT ob
'tenidos sobre muestras de hidrocarburos tomadas, hasta 1980,
en pozos productores del mesozoico en el Area Reforma-Huiman
'guillo, Edos. de Chiapas y Tabasco. Las grdficas construf--
das con datos reales presentan en la mayoria de los casos -~
buena correlacidn, por lo que se recomiendan para obtener in
formaéién indirecta con ellas. Se analiza con detalle el --
campo Cactus. También se analizan los campos Cunduac&n-Sama
ria y Sitio Grande y se hace un analisis de la informacidn a
nivel de é&rea.

Ademds en este trabajo se definen las propie
dades de los hidrocarburos liquidos. A éartir de ésto se -=-
analizan los principales pardmetros de los yacimientos y se-
- gln la ﬁezcla de hidrocarburos contenida se da una clasifica

cibn de los yacimientos petroleros.

También se mencionan los principales métodos
de muestreo y se indican las condiciones requeridas en los -

pozos. para obtener muestras representativas de fluidos.

Se presentan conclusiones y comentarios de -

los resultados obtenidos.



1., I N T R O D U C C I O N

“1.1. Objetivo.

La contfinua expansidn de la industria petro-
lera nacional ha originado un incremento en la exploracidn -
de nuevas dreas, con el consecuente descubrimiento de distin
tos campos petroleros. Actualmente destacan los yacimientos

' . . (25) -
contenidos en rocas carbonatadas mesozoicas localizados~
'en los estados de Tabasco y Chiapas, tales descubrimientos -
abren una gran perspectiva para México y es donde se estdn -

enfocando‘los estudios de Ingenieria de Yacimientos.

Los estudios de evaluacibn de los yacimientos
,petrolgros encaminados a conocer el sistema roca-fluido son
_necesafios para determinar el tipo de yacimiento, su magni-
_tud,vsus propiedades, asi como el probable comportamiento -
' qué presentan los fluidos paravobtener las mejores récuperg

ciones posibles.

Debido a la movilidad que tienen los hidro--
carburos en las rocas que los contienen, es de gran importan
éia conocer sus propiedades fisicoquimicas, la relacidn en--
tre ellas, asi como su comportamiento con otros parémetros -

presentes (profundidad, temperatura, tipo de roca, etc.).

-1 -

“(ZS)Referencias al final




1.2. Area de Estudio.

' El presente trabajo esti circunscrito a la -
llamada "Provincia geol8gica del sureste" y mis concretamen-
te a la denominada "subprovincia de éuenca terciarias del su
reste", localizada geogrificamente en la porcidn sureste del

pais(zs). Los limites de esta provincia son: al Norte lo —--

constituye el Golfo de México, al Sur el Océano Pacifico,
al Oeste la Repfiblica de Guatemala y una linea aproximadé -
Norte-Sur al orienté de cd. del Carmen, Campeche; al Este --
las provincias geolbBgicas de la Cuenca de Veracruz, Sierra -

Madre del Sur y Macizo del San Andrés, Fig. 1.1.

 Los datos de los pozos analizados, correpon-
den a la llamada Area Reforma-Huimanguillo, en los estados -
de Tabasco y Chiapas. La cual estd formada por sedimentos -
carbonatados que cubren una superficie de aproximadamente -
6,750 Km®. ¥ que est& constituida geolbgicamente por una se-
rie de altos estructurales constituidos por biocacumulados y-
depbsitos calcireos, originados probabiemente durante la an-
tigua linea de costa del mesozoico; las formaciones geolégi-
cas correspondientes, son rocas de edad Cretécico (superior;

‘medio e inferior) y Jurdsico (23)
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En este trabajo se presentan correlaciones -
grificas entre los principales par&metros PVT (Presién—Volu?
men-Temperatura), también se mencionan las técnicas de mues-
treo y los tipos de anélisis PVT que se realizan, para poder
determinar los diferentes tipos de aceites encontrados en el

drea de estudio. Ademis se revisan los anflisis PVT realiza .

- dos hasta 1980, se analizan con detalle los correspondientes

al Campo Cactus y en forma general los de los Campos Samaria,
- Cunduacén y Sitio Grande, asimismo se efect@ia un andlisis --

"global del &rea en estudio.
1.3. Trabajos Previos.

En los estudios de comportamiento de yaci- -
mientos, es importante conocer con precisibn los parémetros-
'~ que caracterizan a un aceite (Pb, Rs, Bo, po, po). Con el -~
fin de ayudar a determinar algunas caracteristicas de las -
mezclas de hidrocarburos, se realizaron algunas correlacio--
nes (en forma gréfica) de los principéles parémetros obteﬁi—
dos de_los anélisis PVT de muestras de aceites recuperados -
‘en el drea de estudio, para ello se recurrid a publicaciones

de la literatura especializada.



Existen varios trabajos que correlacionan al-
gunos de los parémetros PVT utilizados en este trabajo. =-—

(2)

Meza presenté un estudio sobre la "importancia de la va--

riaciéﬁ;§e las propiedades del aceite con la profundidad" so
' (3)

L

bre el campo Matapionche. Sanchez Barajas y Célrdenas A.
presentaron "Correlaciones de presidn de saturacidn y factor
de volumen del aceite a la presidn de saturacidn para yacim-
mientos de la Repfiblica Mexicana". Linares, Ocampo y Herrera
presentaron una "correlacibn estadisitca de la presibn y tem
peratura en funcibén a la profundudad", para formaciones per-
tenecientes al Oligoceno y Eoceno del D.F.N.E. Méndez y Lebn
presentaron una "variacibn de las propiedades fisicas de los
fluidos con la profundidad" para la Sonda de Campehce.

(8)

Milton Vazquez , presentd un trabajo de ==~
"correlaciones ﬁara la prediccidn de las propiedades de los-
fluidos", sobre correlaciones empiricas del comportamiento -

de las'pfopiedades de los hidrocarburos, menciocnando algunas

- correlaciones importantes.

(4)

(5)



(7)

Oistein Glaso presentd "correlaciones ge-
’neralizadas presibn-volumen-temperatura, donde sefiala que --
las correlaciones PVT son importantes herramientas en la in
genieria de yacimientos. Estas mediciones son la base para-
calcular la cantidad de}ﬁﬁdrocarburos en el yacimiento, la -
capacidad de produccibn, las variaciones en las razones gas-
aceite producidas y la eficiencia de la recuperacidn de unya

cimiento. También es importante tener correlaciones de los-

par8metros PVT porgue algunas veces no es posible medirlas.

De las correlaciones PVT publicadas hasta -

(24)

ahora, el trabajo de Standing es quizés el m&s ampliamen-
te usado. Sus correlaciones fueron desarrolladas para acel
tes de California, EU. Las correlaciones PVT desarrolladas—

en otras partes del mundo se basan en el trabajode Standing.



2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1. Fluidos Presentes en elbYacimiento.

Los espacios porosos de todas las rocas alma
cenadoras estén ocupados por agua, aceite o gas. Para poder
definir un yacimiento de gas o de aceite, es necesario no so
lovcbnsiderar el tipo de roca y de trampa que contiene a es-
tos fluidos, sino considerarlos dentro de un sistema roca- -

fluidos, Fig. 2.1.

El agua que se puede encontrar en todas las-
acumulaciones en las rocas porosas, sola o acompafhada de hi-
drocarpburos, es el fluido méds abundante en los yacimientos
petroleros; es importante estudiarla porque se produce mu- -
chas veces simulténeamente con el aceite y el gas y porque -

?
contribuye con su energia a la produccién.

Los hidrocarburos (aceite-gas) son mezclas -
naturales, de composicidn quimica compleja, los cuales se en
‘cuentran a presiones y temperaturas elevadas en los yacimien

tbs.
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Para entender y predecir en forma correcta -
el comportamiento de los yacimientos es fundamental conocer-
las propiedades y .caracteristicas fisicas y quimicas de ios
fluidos contenidos en ellos. Entre las propiedadessetienen : Re
lacidn gas disuelto-aceite, factor de volumen del aceite y -
del gas, viscosidad del aceite, gas y agua, densidad del -
aceite, gas y agua, compresibilidad del aceite y del gas, vy

. presidn de saturacidn, entre otras.

Un yaéimiento puede presentar en diferentes-
etapas de su explotacibn diferentes presiones de saturacidn,
ya que ésta Qiltima es una medida de la cantidad de gas en so
lucidén por unidad de volumen que contiene. Normalmente la -
presibn de saturacidn aumenta con la temperatura, debido al‘
aumento en la presidn sobre el gas disuelto en el aceite; ya
que ée separa un volumen mayor de gas, a medida que la pre--

-s1bn es mas baja.

- La saturacidn critica del gas en un yacimien
Ato'sé establece en relacién a la porosidad, permeabilidad, y
Mfisuramiento que posea la roca almacenadora, asi como de la
velocidad de escape del gas disuelto. El tipo de roca sello,
espesor, plegamiento, fracturamiento, fisuramiento, erosién—
y alteracidn que posea, van a controlar la velocidad de esca
pe del gas, todos estos factores estdn en funcidn del tiempo

geolégico,



2.2, Presibn y Temperatura.

e estudiardn en primer lugar las presiones y -
temperaturas a que estén sometidos los fluidos de los yaci=--

mientos y posteriormente éus propiedades‘Bl).

'2.2.1. Gradiente de presidn.

En forma simulténea al depdsito de las rocas,
se efectllan procesos y equilibrios de fuerzas geoldgicas, es
tableciéndose relaciones de presidén de acuerdo con las condi
ciones geolégiéas‘dominantes. Con la perforacidén de un pozo
Vpetrolero se altera el equilibrio de las presiones, y éstas;
juegan un papel importanté a lo largo de la vida productiva-~

de un campo petrolero.

Los movimientos de fluidos se realizan por -
‘el desequilibrio que se produce en las fuerzas de presién'dev:
las roéas; por lo que un control adecuado de las presiones -
es de gran importancia de un pozo petrolero.

l

2.2.2. Carga hidrostética.

Es la presibn ejercida por una columna de lit

quido causada por el pozo llenode lamisma y depende de la altura

- 10 -



del liquidé de densidad conocida. Esta presidn, por lo tan-
to, es igual al producto de la densidad del liquido, la altu
ra de la columna del liquido y de la aceleracidén de la grave
‘dad (que se considera como constante), esto se puede expresar
como:

P = pgh

presién hidrost&tica (gr/cm?)

p =
h = altura de la columna de liquido (cm)
'g = aceleracidn de lagravedad( e )
. segz
p = densidad del liquido (gr/cm?)

1]

2.2.3. Presidn de sobrecarga.

Es aquella que se obtiene debido al peso de-
los materiales que se encuentran por arriba de un‘punto so—-
pre determinada profundidad en la tierra. Una expresidn pa-
ra obténer la presidn de sobrecarga seria sumando los pésos—
de los minerales y del agua y dividiéndolo entre el area que

los soporta.

Péso del mineral + peso del agua
area

Presidn total de sobrecarga =

por lo que:

pesb del mineral (1 - @) h Aym

- peso del agua oh AYSW




entonces:

(1 - &)h Ay + Oh AY
m sw
b= A

(1 - &)hy_ + ohy
m sw

el
1]

donde:

p = presibn total de sobrecarga (g/cm?)

¢ = porosidad (fraccidn)
Y, = Ppeso especiflco promedio de los mlnerales
A (g/cm®).

h = profundidad (cm)

sw = peso especiflco promedio del agua salada

(g/cm?) .

La presidn de sobrecarga es aquella que ejer
cen las rocas debido a su peso. En un agujero, la presidn -
que pueden soportar las rocas sin fracturarse va a depender
de laresistencia misma de ellasy de los esfuerzos remanentes
de fuerzas de flexibn y a otras fuerzas estructurales, Fig. -

: 2.2‘
2.2.4. Presibn de formacibn.

A la presibn de los fluidos en la formacidn,
también se conoce como presidn de poro; en los yacimientos-
petroliferos se le llama presidén de yacimiento y es diferen

te a la presibn de sobrecarga.

- 12 -
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Es decir, presidn de yacimiento se utiliza -
para designar la presidn de los fluidos contenidos en los -
poros de las rocas, y esta presifn es menor que la presidn -
total de sobrecarga, de lo contrario fracturarfia a la roca y

escaparian los fluidos hasta lograr el equilibrio.

La presibn de formacidn normal es debida a -
la carga hidrost&tica de una columna de aqua salada desde la
'formaéién analizada hasta la superficie. También existen -
presiones anormales altas de formacidn; son presiones anormal
'mente altas en una formacidn y son mucho mayores que la pre-
Siéh de una columna de agua salada que lledara hasta la su~
perficie. En estos casos, es claro que los fluidos que ocu-
pan los espacios de los poros se encuentran soportando par-

cialmente el peso de la sobrecarga.

Estas presiones anormales se atribuyen prin-
‘;cipalmente a la compresibn de las rocas por los sedimentos -
suprayacentes, en estas condiciones el agua expulsada de las
'lutitas no encuentra la forma de llegar a la superficie y es
almacenada en alguna capa permeable -areniscas-. Otra explica
cibén es de que las rocas llegan a ser enterradas prqfundameg
te elevando su temperatura y resultando la expansibn del vo-
lumen de agua de la roca Yy por lo‘téhto aumentando la compre

sibén de la roca. Existen también otras causas, como cuando-

- 14 -



una roca poco profunda se ha saturado con gas a alta presibn

proveniente de formaciones profundas.

También existen presiones de formaciones =--
anormalmente bajas, y es cuando la presidn en la formacibn -
es menor que la que ejerceria una columna de agua que llega
ra hasta la superficie. Para estos casos no existen explica
ciones amplias. Una explicacidn es considerar que la roca =
ha sufrido fugas de gas o de otro fluido; otra seria el en-
friamiento de sedimentos ocasionando un encogimiento de los

fluidos presentes en la roca, Fig. 2.3.

2.2.5. Gradiente de temperatura.

El ingeniero de yacimientos petroleros nece-
‘sita determinaciones precisas de la temperatura del yacimien
to y frecuentemente también del gradiente de temperatura den

tro de una formacién a lo largo de una columna geoldgica.

La temperatura de yacimiento(Ty), que depen-
de de la profundidad y del gradiente geotérmico local, se -
considera constante durante toda la vida del yacimiento e in
dependiénte de los .procesos que intervengan en él, exqepto -

el de tecuperacién secundaria de combustién "in situ".




Las mediciones de la temperatura en el pozo
se realizan simultdneamente con otras pruebas y operaciones,
como cuando se determina la presi6n~estética o cuando se co-
rren registros geofisicos de pozos. Son registradas, princi
palmente por medio de termdmetros de madxima, o bien a partir

de registros continuos.

Los termdmetros de méxima, son de variacibn
apropiada y deberén estar calibrados para la profundidad del
yacimiento, estos termdmetros registran la lectura de la tem
peratﬁra maxima encontrada, que es la temperatura a la mayor
profundidad a la cual fueron puestos a funcionar. Los regis
‘tros coﬁtinuos de temperatura dan mediciones de temperatura-
.de la formacibén con la profundidad; son muy usados para lo--
calizar la parte alta del cemento en la cementacidn de tube-~
ria de revestimiento (T.R.) debido a la reaccidn exotérmica

"que se produce.

Si la medicibn de la temperatura se realiza-

~en agujero descubierto, o sea anfes de cementar la T.R. pue-’
den éxistir errores, a menos que Se deje el tiempo suficien-

te para que el lodo o el fluido existente lleguea su equili-

brio térmico con la formacibn, &sto se logra cerrando el po-

zo de 24 a 48 horas. El equilibrio en el pozo entre el ins-

trumento y el fluido estético es logrado més répidamente --

cuando contiene ligquido que cuando contiene gas.

- 16 -



El dato de la temperatura del yacimiento a -
la prqfundidad media del intervalo disparado, que se consi-
dera como el mas representativo y utilizado en este trabaﬁo—
fue el reportado en agujero revestido, con el fluido estiti-
co, en equilibrio térmico tanto el aparato medidor como la -

formacidn circundante.

La temperatura del yacimiento es un pardme--
tro importante para determinar el factor de volumen del acei
“te (Bo) y se considera un parédmetro implicito en los célculos
por balance de materia y cdlculos volumétricos. En la Fig.-

2.4 se muestra el comportamiento de un gradiente geoté&rmico

normal en un yacimiento.

Como temperatura ambiente (Ta) se considera
"a la temperatura de 20°C; aungque en algunos casos, en este -
trabajo se considerd a la temperatura existente en el lugar,

por ser la reportada al realizar -la operacidn en el pozo.

2.3. Definicidén de las Propiedades de los Hidrocarburos Li-
‘ quidos.

29
2.3.1. Factor de volumen del aceite (Bo) )

El volumen de hidrocarburos de un yacimiento

estd sujeto a cambios, debido principalmente a la liberacidn

- 17 -
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éel gas disuelto cuando suceden abatimientos de la presidn -
del yacimiento. Estos cambios se pueden observar mediante -
el célculo del factor de volumen del aceite, que se define -
"como el volumen de aceite en el yacimiento con su gas di- -~
suelto, entre el volumen de aceite medido a las condiciones-

superficiales", ésto se expresa de la siguiente forma:

3
(Vol. de aceite + gas disuelto) @ C.Y. Mo @c.y.

Bo = Vol. de aceite @ C.S. ( Mos @ C.S.)

Como se observa en la Fig. 2.5. el volumen -
de aceite a condiciones de yacimiento es V1, y cuando se lle
va a las condiciones superficiales entonces, todo el gas di-

-suelto se libera (Vz) y queda aceite residual, V3.

La relacibtn del volumen V1 al volumen V3 es-
el factor de volumen del fluido analizado. Es evidente que-

el valor de Bo siempre serd mayor que uno (Bo > 1).

La variacibn tipica'del factor de volumen -
del aceite con respecto a la presidn para una muestra dada,-
tiene el comportamiento que se muestra en la Fig. 2.6, donde
se observa gue siempre tiene un valor mayor de uno, debido a
que el aceite sufre un "encogimiento" (o contraccibn), es de

.
cir, se contrae por la liberacién del gas disuelto que con--

tienen los hidrocarburos liquidos, como resultado del abati-

miento de la presibn y temperatura. También se observa que-
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por encima de la presidn de saturacibn (donde todo el gas es
t4 disuelto), el Bo tiende a disminuir a causa de la compre-
sibilidad del aceite, al aumentar la presidn. El valor méxi
mo, Bob, se tiene cuando se alcanza la presidn de saturacién,

es decir cuando se inicia la liberacidn de gas.
2.3.2. Relacibn gés disuelto-aceite (Rs)(29{

La felacién de solubilidad del gas en el - -
aceite o relacibn gas disuelto-aceite se define como "la re-.
‘lacibn del_volumen de gas disuelto a la presibn y temperatu-
ra del yaéimiento medido a las condiciones esténdar, al volu
men de aceite residual medido también a las condiciones es--

téndar", es decir:

3
Vol. de gas disuelto a Py. Ty. @ C.S. Mﬂg @ c.s.

Rs = Vol. de aceite € C.5. ( M® @ C.S. )

‘Este paré@metro estd en funcidn de la présién
y temperatura del yacimiento y de la composicidén del hidro--
carburo (del gas y del aceite). Su comportamiento se expli-~
ca asi: para un mezcla de aceite y gas conocidos, a tempera
tura constante, la cantidad de gas disuelto en el aceite au-
menta al incrementarse la presibn y para cualquier presibn y
temperatura dados, la cantidad de gas disuelto agmenta a me-
dida que las composiciones del gas y del aceite son mis seme

jantes(36).
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La variacibn tipica de este pardmetro con -~
respecto a la presibn para un muestra dada a la temperatura

‘del yacimiento, se presenta en la Fig. 2.7.

En la grafica de la Fig. 2.7 se observa que-
a medida que aumenta la presibn aumenta la cantidad de gas =~
en solucibn, hasta alcanzar la presidn de saturacidn (Pb), a
esta presidn es cuando el gas ya se incorpord totalmente al-
aceite y por arriba de esta presibn la éantidad de gas en so

lucibn se mantiene constante.

El comportamiento de Rs con la presibn tam--
bién depende del procedimiento de liberacidn de gas que se -~
lleve a cabo. En la Fig. 2.8 se observa que existen Valores-
mids grandes de Rs cuando se aplica un proceso de liberacidn-
Flash, mientras que para lé misma presidn el valor de Rs es-

menor con el proceso de liberacidbn diferencial.
'2.3.3. Densidad del aceite (y).

La propiedad fisica de los hidrocarburos nog‘

brada con mayor frecuencia es la densidad o el peso especifico.

Se define a la densidad como la masa por =--
unidad de volumen. El1 peso especifico es la fuerza de la -~
atraccibén de la gravedad ejercida sobre un volumen unitario,

es decir, es el peso del fluido por unidad de volumen.

i
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A continuacibn se definen algunas unidades -

comfinmente usadas:

Peso especifico (y). Es el peso de una -

substancia por unidad de volumen.

a4

_ W _ o kg —1b_
Y= =539 (4ms)  (F5)

g es la gravedad y cambia con el lugar.

Densidad (p). Es la masa por unidad de volu

men.

- Masa del cuerpo
P Volumen del cuerpo

En la industria petrolera, es comfin utilizar

estos términos en unidades inglesas.
- Por ejemplo:
El peso de 1 ft® de agua = 62.4 lb, entonces:

el peso especifico del agua = 62.4 —gf%—
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Gravedad especifica (Sp. Gr. )

densidad del cuerpo _ Peso especifico del cuerpo
densidad del agua Peso especifico . de agua

Sp.Gr. =

Por:ejenplo: el peso especificodel agua salada = .72 -;f%-:]-o—g-

, 1b
- 12 f£3  _ .
Sp.Gr. = —gs—7—35 = 1.154
ft3
) i * o . - 1b
o el peso .especificodeun aceite = 53 Fir

Sp.Gr. = 0.850

En la mayoria de los liguidos es comn desig "'JﬁQf

nar a la densidad en términos de grados Baumé o de °API.

o 141.5
Sp.Gr. =P = 73775 + °APT

Conpr - 415

X

- 131.5

La escala méds utilizada en la industria pe--
trbléra es la de °API, en esta escala el agua pura tiené una
deﬁsidad de 10. Los nfimeros inferiores a 10 indican substan
cias més pesadas que el agua'y valores sﬁpériores a 10 subs-
tancias mds ligeras. @La densidad del petrdleo crudo varia -

desde menos de 10 hésta 60° aproximadamente.



La densidad de una muestra de petrdleo crudo
puede determinarse introduciendo en €l un hidrbémetro calibra
do en °API, registrando simultédneamente la temperatura, ya -

que la densidad del petrbleo varia con la temperatura.

En la Fig. 2.9 se presenta el comportamiento
~de la densidad con respecto a la presibn a temperatura cons-=

tante.
2.3.4. Viscosidad del aceite (yu). .

La viscosidad es una propiedad de los flui——.
dos y es una medida de la resistencia que presenta un fluido
a moverse; depende de la cohesibn de sus moléculas y por lo
tanto disminuye con la temperatura, cuando se trata de liqui

dos.

En términos generales, la viscosidad de los-
- liguidos aumenta al incrementarse la presibn, que origina la
compresién del liquido; y disminuye cuando se incrementa la-

temperatural,

Como el aceite en el yacimiento se encuentra
a mayor presibn y temperatura que en la superficie, tiene -
una cierta cantidad de gas en solucién. El efecto que produ
ce eéte gas disuelto en el aceite es muy importante, ya que-

tiende a disminuir la viscosidad del aceite.
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La variacibn tipica de la viscosidad del .

aceite contra la presidén se observa en la Fig. 2.10. En =~-
ella se observa que por arriba de la presidn de saturacibén -
del aceite (Pb), una disminucidn en la presidn ocasiona una
disminucidn en la viscosidad. Por abajo de la presidn de sa
turacidn, una disminucidén en la presibn ocasiona un incremen
to en la viscosidad. En la Tig. 2.10 se observa que el va-M
lor minimo de la viscosidad se tiene a la presidn de satura-

cibn.

Al aceite remanente obtenido de una separa--
cibn diferencial, se le mide su viscosidad a condiciones es- -
tdndar o de superficie. Esta viscosidad se denomina como -

viscosidad del aceite residual (uor).

2.4. Diagramas de Fase y Clasificacién de Yacimientos.

2.4.1. Caracteristicas de los diagramas de fase.

Los diagramas de fase son graficas que rela-
cionan datos de presidén y temperatura de mezclas de hidrocar
‘buros, en ellos pueden clasificarse los diferentes tipos de -
yacimientos de acuerdo con la localizacidn de la temperatura
y presidn iniciales del yacimiento,'con respecto a la regidn
de dés fases (gaé—aceite). Cualquier mezcla de hidrbcarbu-

ros tiene su propio diagrama de fases.

- 28 =



- wed]

- VARIACION DEBIDA AL
GAS EN SOLUCION

VARIACION DEBIDA A LA
COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE

|
l
|
I
|
l
!
[
|
P

oy
cme

~ FI6. 2,10~ VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE CONTRA LA PRESION

- 29 -



El diagrama de fases, Fig. 2.11, es una gr&-
fica presibdn-temperatura que presenta la curva llamada en-
volvente de fases, que resulta de unir los puntos de burbuja
y de rocio que presenta la mezcla a diferentes temperaturas,

estas dos curvas se unen en el punto critico.

La envolvente de fases divide al diagrama en
tres partes: la regidn de liquidos, la regidn de gases y la
regidn de dos fases. Dentro de &sta iltima se encuentran -
las curvas de calidad, que indican el porceﬁtaje de hidrocar
buros liquidos, todas se unen en el punto critico. También-
se encuentran en el mismo diagrama, la cricondenterma y la -
cricondenbara (que son la temperatura y la presidén méximas-
a las cuales la mezcla permanece en dos fases en equilibrio,

respectivamente).

La fase de hidrocarburos ligeros (como propa
no y butano) puede existir ya seé como gas o como liquido, -
dependiendo de la presidn y la temperatura a que se encuentre
en el yacimiento. En la Fig. '2.12 se observa que a altas -
presiones y bajas temperaturas se tiene ﬁniéamente liquido -
(parte superior izquierda) y a presiones y temperaturas mayo '
res que la critica, la mezcla existe como una sola fase (1li-

quida o gaseosa).

En la Fig. 2.13 se presenta el comportamien-

to de un aceite crudo de bajo encogimiento con hidrocarburos
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1igerqs disueltos en €1, con temperatura Ty vy presidén Py,-
puhto A'; cuando el aceite fluye a través de la formacibén ha
cia el pozo, la presibn cae pero la temperatura en el yaci--
miento permanece constante. Al llegar la presidén al punto A
el gas empieza a liberarse, a esta presiodn se le llama pre--
sibn de burbujeo. Si la temperatura se mantiene constante -
pero la presidn decrece (punto B), el volumen puede estar -
constituido de 75% aceite y 25% gas, por ejemplo. Si se tie
ne el caso en que el aceite a través del pozo llega al sepa-
rador disminuyen la presidn y lavtemperatura, y si el aceite
va hacia el tanque de almacenamiento, la presidn cae aln més,

‘1o cual causa la separacidn de mayor cantidad de gas.

.En el aceite no solo se tiene disuelto meta-
.r,no, etano y propano sino también cantidades considerables -
de hidrocarburos mas pesados que se encuentran como liquidos,
ésto produée un encogimiento del aceite crudo. A la accifn-
por la cual un aceite disminuye su volumen al pasar del yacl
miento al tanqﬁe de almacenamiento determina el factor de vo-
blumen (Bo) y varfia desde aproximadamente 1.0 para un aceite-
con pocas fracciones ligeras a 2.0 o mas para un aceite con-
~grandes cantidades de fracciones ligeras (gasolinas).
'

En la Fig. 2,14 se presenta un diagrama de
 fases de un yacimiento de condensacién retrégrada. Algunos-

yacimientos contienen predominantemente hidrocarburos ligeros
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a presiones y temperaturas mayores que la critica. Se obser-
va que cuando la presidn decrece del punto A' al A el mate--
rial entra en la parte de dos fases del diagrama y el fluido
empieza a condensarse, a &sto se le llama condensacibn retrd
grada y la méaxima cantidad de liquidos condensados se tiene
en el punto B. Pérdidas adicionales en la presidn ocasionan
la vaporizacibn del liquido y finaimente todo regresa a la -

fase vapor (punto C).

El comportamiento de la fase de gas hfimedo -
se muestra en la Fig. 2.15; con frecuencia los yacimientos-
de gas (punto A) contienen cantidades considerables de hidro
carﬁuros condensables. Si la presidn se reduce sin caﬁbio -
dé temperatura, todo el hidrocarburo permanece gaseoso (punto
. B). Pero en el recorrido hacia la superficie la temperatura
se reduce ylse’forma una cantidad considerable de liquidos .
Esto es importante para determinar el factor de volumen de -
un aceite crudo, espécialmente en los casos en que se tiene

un yacimiento que contiene mucho metano e hidrocarburos lige

rosl
2.4,2, Clasificacidbn de los yacimientos.
Existen numerosas clasificaciones'de los ya-
(38 . L )
cimientos petroliferos, Allen ) observdé que es inapropiado-

clasificarlos de acuerdo a las propiedades fisicas de los
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fluidos producidos o segflin su relacibn gas-aceite insténta-

nea. A continuacién se mencionan algunas clasificaciones =~

utilizadas:

1-_

De

=

b)
c)
d)

e)

De

a)

- b)

c)

De

a)
b)

c)

acuerdo con el tipo de roca almacenadora

arenas

areniscas

calizas cristalinas

calizas fracturadas

calizas ooliticas

acuerdo con el tipo de trampa

estructurales

estratigréficos

combinados

acuerdo con el tipo de fluidos almacenados

de
de

de

aceite y gas disuelto (todo liguido)
aceite, gas disuelto y gas libre

gas

TR

De acuerdo a su densidad y relacién gas-aceite ins-

tanténea

a)

b)

c)

d)

e)

de

de

de

de

aceite

aceite volatil |
gas y condensado
gas hfimedo

gas seco
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5.~ De acuerdo con la presidn original

a) de aceite bajosaturado
b) de aceite saturado

¢c) de gas seco

d) de gas hlimedo

e) de gas y condensado

- 6.~ De acuerdo con el empuje predominante(38%

a) por expansidn de la roca y de los fluidos
b) por expansidn del gas disuelto liberado
c) por expansidn del gas

d) por segregacidn gravitacional

e) por empuje hidr&ulico

f) por empujes combinados

g) por empujes artificiales

7.~ De acuerdo con los diagramas de Fases(BB%

a) de aceite bajosaturado

b) de aceite saturado
c) de gas condensado
d) de gas hGmedo

e) de gas seco

Para clasificar a los diferentes tipos de ya
cimienéos con mis precisidn se utiliza el comportamiento ter
modinémico de la mezcla de hidrocarburos, en base a su dia--
grama de fases ( el cual depende de la composicién.de la mez
cla),; de su presiéﬂ y temperatura iniciales a gue sSe encuen-
tra eﬁ el yacimiento, asi como a su comportamiento en el ya-

~cimiento y en su trayecto hacia la superficie(l),
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Todo yacimiento de hidrocarburos tiene su ca
racteristico diagrama de fases. En la Fig. 2.16 se presenta
un tipico diagrama de fases de una mezcla de hidrocarburos, -
envella se sefala cbébmo pueden clasificarse los yacimientos -
dependiendo de la presidn y temperatura iniciales, y de su -

comportamiento al variar la presidn, la temperatura o ambas.

Asi, se tiene que pueden haber yacimientos de
hidrocarburos que se encuentran en una solavfase (puntos'A,4
By C) o en dos fases (punto D). Por lo tanto, de acuerdo -
con la posicidn relativa de sus presiones y temperaturas bri

ginales de la mezcla en los diagramas de fases, o bien con-

siderando su comportamiento en el yacimiento o hacia la su-- '

perficie, pueden haber yacimientos de:

a) aceite bajosaturado .. A), donde Ty < Tc y Pi > P .

b) condensacidén retrbgrada B), donde T, £ T ,<Criconde
' terma y P, > P,.

c) gas C), donde Ty > Cricondeter
' ma o bien, para Ty < =
Cricondeterma pero fue
ra de la regibn de dos.

fases. ‘

-d) aceite saturado D), donde Py < Pp 0o Pj > Pg

: y Ty < Cricondeterma --
(dentro de la regidn de
dos fases). :
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2.5. La Importancia de los Andlisis PVT(39’ 40).

El muestreo de hidrocarburos de un yacimiento
es una operacién importante, que requiere atencidn, ya que -
los datos que se obtienen del andlisis PVT de las muestras -
se utilizan en célculos de mucha trascendencia para la explo-

tacibn.

La informacién que se obtiene se utiliza, por

ejemplo, en el cédlculo de las reservas de aceite y gas, en - .ﬁ

la prediccidn del comportamiento del yacimiento, para determi
nar las condiciones Sptimas de separacidn, en programas de de

sarrollo del yacimiento y en la vida fluyente de los pozos; -

asi como en el diseno de baterias de separacidn, de plantas -

de tratamiento y de mé&todos de recuperacidbn secundaria.
‘ , . .

Los fluidos se pueden identificar por medi- -

- cibn directa de ciertas propiedades a partir de muestras,lovf, 
mis representativas posibles.

!

Normalmente para mayor seguridad en la estimg

cibn de ias propiedades de los fluidos de un yacimiento, se -

somete a la muestra a diferentes an8lisis de laboratorio.



Los datos obtenidos de un andlisis PVT se ba

san en la confianza de tener una muestra de fluido represen-
tativa del yacimiento, ya que el procedimiento del andlisis-

es rutinario y no presenta grandes dificultades normalmente.
2.5.1. Tipode muestras y acondicionamiiento de los pozos.

Las muestras se obtienen utilizando técnicas
de campo o de laboratorio. Un muestreo adecuado es de funda
~mental importancia para tener exactitud en los datos. 'Las -
muestras de los hidrocarburos de los yacimientos se pueden -

obtener bAsicamente en dos formas.

Una es obteniendo muestras de fluido de fon-
do, frente al intervalo disparado a condiciones de yacimien-
to, por medio de una "botella" muestreadora o "muestrero". -
La muestra recuperada se lleva 4l laboratorio en estas bote-
lias aé acero ‘inoxidable que soportan altas presiones, Fig.-

2.17.

Ia otra es recombinando el aceite y el gas-
gue se obtiene en la superficie del pozo en partes proporcio

nales, Fig. 2.18.
Estas técnicas de muestreo para obtener flui -
dos representativos del yacimiento se conocen como:

a) Muestreo de fondo

b) Muestreo por recombinado
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La finalidad del muestreo es obtener volfime-
nes de fluido del yacimiento, tal como existen a condiciones
‘originales, antes de que el yacimiento sea explotado; por ‘es
ta razbn, las muestras se deben de obtener de los pozos des~-

cubridores de los yacimieéntos.

En casos egpeciales, puede'resultar conve- -
niente tomar mﬁestras de yacimiento en pozos con cierto. ~'-
tiempo de produccifn, cuando existan bases para considerar ~
que los fluidos a muestrear sean idénticos al fluido origi--

nal del yacimiento.

Es importante tener en mente el motivo del -
muestreo, el cual como se dijo antes, es el de obtener mues~-
tras de fluido repregentativo del yacimiento, éntes de que ~
‘éste sea explotado y para tener confiabilidad en el muestreo
conviene que 1as muestras sean obtenidas seglin el fluido que

se tenga en el yacimiento.

Asi ; el muestreo de fondo es recomendable -
cuando se tiene seguridad de que el fluido de fondo del'poio
tiene igual composicidn y caracteristicas que el de las -
zonas alejadas del pozo; esto filtimo ocurre en yacimientos »
bajosaturados, por lo que si se considera recomendable el -~

muestreo de fondo para estos yacimientos.



En el caso de yacimientos de aceite saturado,
el fluido en el fondo del pozo es précticamente igual al del
aceite original en el yacimiento, por lo cual el muestreo de

fondo es igualmente recomendable.

Para yacimientos‘de gas y condensado, al es~-
tar fluyendo un pozo una parte de gas - se condensa dentro de la
tuberia y se adhiere a ella; asi que la cantidad de fluido -
que se recoge en la botella muestreadora no corresponde a la
cantidad de liquido en el yacimiento; o bien, al cerrar el -
pozo, una parte del condensado que existe en la tuberia de -
produccidn (T.P.) cae al fondo del pozo, originando que el -
fluido en el fondo tenga mayor cantidad de hidrocarburos pe-
sados de los que tiene el fluido en el yacimiento. En base-
a lo ahterior, en yacimientos de gas y condensado no se reco
mienda el muestreo de fondo ya que no es representativa la -
muestra de fluido obtenida. ;

Por otro lado, afin cuando se lograra que la-
composicidn del fluido de fondo del pozo fuera igual a la -
del yacimiento, la cantidad de gas y qohdensado que puedé re
cogerse en una botella muestreadora es muy pequena, ya que -
parte de este condensado se adhiere a la pared de la botella
muestreadora y no seria un ¥volumen de muestra suficientepara
realizar un an8lisis PVT, debido a lo anterior, en yacihien-
tos de gas y condensado es preferiblelobtener muestras del -

separador y recombinarlas.
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En yvacimientos de gas seco, también se tie--
nen en la superficie y en el interior del pozo pequefias can-
tidades de liquidos condensados, y tampoco pueden recuperar-
se por muestreo de fondo (al igual que en yacimientos de gas
y condensado), por lo que las mismas razones sefialadas para
los yacimientos de gas y condensado son validas para conside

rar que no es apropiado el muestreo de fondo.

Por Giltimo, los fluidos de los yacimientos -
de aceite volatil presentan un comportamiento muy parecido al
de loskfluidos de los yacimientos de gas y condensado, y es-
dificil reconocerlos por pruebas de flujo. En estos casos =
se recomienda tomar muestrasdel separador y se recombinan -
realizando con ella un anélisis PVT, en el cual se determina

rd si se trata de un aceite volatil o de gas y condensado.

‘En caso de que el anfdlisis PVT sefale que -
los fluidos recuperados y recombinados pertenecen a un yaci-
miento de aceite volatil, entonces se puede obtener una muég
tra de fluido de fondo y con ella realizar un segundo anali-
sis PVT para obtener informacidn mas'coﬁfiable.

En resumen, el muestreo de fondo es recomen-
dable en yacimientos de aceite bajosaturado, de aceite vola-
til (en este.ﬁltimo caso siempre que se tenga seguridad de ello);
y es recomendable el muestreo recombinado en yacimientos de-
gas seco y.de gas y condensado.
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Para obtener los vollimenes de hidrocarburos-
por muestreo de fondo, es necesario acondicionar el pozo y --
asi tener confianza de que el fluido del fondo del pozo tie
ne la misma composicidén o una composicidn lo més cercana posi
ble a la del fluido del yacimiento.

La forﬁa de acondicionar el pozo por mues--
trear, va a depender del tipo de vacimiento de que se trate.
Asi, para un yacimiento de aceite saturado, una vez que se ha
seleccionado el pozo en el cual se va a tomar la muestra de-

fondo, en forma resumida se hace lo siguiente:

Inicialmente, se confirma que el fluido pro-
ducido no contiene lodo o productos utilizados durante la --
perforacidén, la terminacibn o estimulacidn. Se limpia el pozo,
se le deja fluir durante un tiempo largo por un estrangula- -
dor de difmetro parecido al que se va a usar durante su ex- -
plotacién , midiendo la presidn de fondo fluyendo (ow) y la

temperatura de fondo.

Posteriormente, se disminuye progresivamente
‘el di&metro de los estranguladores hasta que el pozo se esta-
bilice y la RGA no cambie, midiendo el gasto, la P .y la tem

peratura de fondo.
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%
Por filtimo, el pozo se cierra registrando la

curva de incremento hasta que se estabilice la presibn y se-
' régistra la presidén de fondo cerrado (Pws), en este moﬁento-
en el fondo se tiene un fluido de igual o muy cercana compo-
sicidn al fluido original del yacimiento y el pozo estd lis-

to para obtener las muestras de fondo.

En forma similar, se acondicionan los pozos-
de yacimientos de aceite bajosaturado (se sabe que es bajosgy
turado ?orque la RGA no cambia al ir cambiando los estrangu-
ladores y al disminuir la presidn), estos casos son mas sen-
cillos, va que basta con limpiar bien el pozo y hacerlo - -

fluir, cuidando que Pw sea mayor cue la Pb del aceite conte

f
nido en el yacimiento. Es preferible que las muestras de -~
fondo se tomen con el pozo cerrado y después de tomar la lec

tura - de P .
’ WS

s

. En el caso de un yacimiento nuevo o del cue-
no se tiene la seguridad de que se trata de un yacimiento de
aceite'bajosaturado, lo mejor es acondicionar el pozo como -
si fuera un yacimiento de aceite saturado, asi se tendrd se-

guridad de que la muestra de fluido recuperada es similar .a

la del fluido original del yacimiento.



Debido .a que se prestan a confusidn los flui
dos de yacimientos de aceite volatil de los fluidos de yaci-
mientos de gasy condensado es recomendable obtener muestras -
superficiales y recombinarlas, efectuando un andlisis PVT vy
asi determinar con seguridad de qué tipo de vyacimiento se -
trata; y en el caso de tratarse de fluidos de un yacimiento-
de aceite volétil, el pozo se acondicionard en forma similar

a un pozo productor de un yacimiento de aceite saturado.

Generalmente las muestras de fondo deben to-:
marse a la mitad del intervalo productor, pero si existe - -
agua o sedimento en el fondo del pozo, las muestras podrian-

tomarse unos diez metros arriba.

La presencia de sedimento o de agua en el --
fondo del pozo, es un indicio de que la limpieza y acondicio
namiento del pozo no fue bueno, este se cbrrige aumentando -
el periodo de limpieza. La presencia de agua en el fondo -~
puede deberse también a que el pozo la estuvo produciendo -
junto con el aceite y el gas (se observaradn los datos de pro .
duccidn); en estos casos, la muestra puede tomarse més arri-
ba (Hasta 50 m.) de la mitad del intervalo productor y losrg}
sultados del andlisis PVT se extrapolan a la profundidad --
real, o bien, se puede desalojar el agua del fondo del pozo-

por medio de una cubeta.

- 48 -



En los yacimientos de aceite bajosaturado, -
la profundidad del muestreo no es tan dificil como en los de
mids tipos de yacimientos, ya que basta que la presidn sea ma
yor que la presidn de saturacidn para que la muestra sea re-
presentativa, independientemente de la profundidad del mues-

- treo.

‘La temperatura del yacimiento a la mitad del
intervalo productor es importante que sea registrada con - -
exactitud, deberd registrarse durante el acondicionamiento -
ael pozo, en registro de pozo cerrado y durante la obtencidn

de la curva de incremento.

Normalmente se obtienen tres muestras del -
mismo fluido, y el andlisis PVT se realiza sobre la que se -
considera m&s representativa de las condiciones imperantes -

en el yacimiento.

Las muestras de aceite y de gas que se recu-

peran en el separador o en el fondo del pozo, son translada-

“das a un laboratorio, ahi son pasadas a celdas de presidn -
' ’

con ventana de vidrio o ciegas, donde el volumen interior --

puede ser reducido o ampliado por inyeccidn de mercurio y la
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temperatura puede ser controlada. La cantidad de gas y de -
tiguido puede ser observada por la ve::.ana normaimente, a di
ferentes presiones y temperaturas, estas observaciones dan -

las relaciones presibn-volumen-temperatura y se les llama es

"~ tudios PVT.

2.5.2. Equipos PVT, tipos de andlisis PVT.

Las propiedades PVT de los fluidos de la --
muestra se obtienen utilizando un‘equipb'especialmente dise-
flade para este propbsito, consta principalmente, de una cel-
dq en la que la temperatura se mantiene constante durante el
anilisis de los fluidos, de mandmetros, de uné bomba de inyec
cibn de mercurio, de medidores de gas y de un depbsito de -

mercurio, Fig. 2.19.

Existen diferentes tipos de equipos PVT, va-
riando bésicamente en el tipo de celda que tienen, yé que‘-—
existen celdas donde solo puede determinarse el volumen to--
tal del sistema, y cuando se tienen dos fases no pueden de--
terminarse sus vplﬁmenes, se tiene que extraer una fase de -

la celda y medirse por separado.

En otro tipo de celdas, el volumen total de-
hidrocarburos se obtiene localizando la interfase mercurio =~
4

liquido dentro de la celda con una aguja cargada eléctrica--

mente.
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Una celda visual es aquella en la que la po-
sicibén de las interfases gas-aceite y dceite~mercurio se ob-

servan a través de ventanas.

ELl volumen de . hidrocarburos no se nidedirec
tamente, sino que se calcula comofla diferencia entre el vo-
- lumen total de la celda y la cantidad de mercurio dentro del
sistema. La cantidad de mercurio de la celda a cuaiquier -
presidn, se cuantifica por medio de las lecturas en la bomba
de inyeccidn, determiné&ndose el volumen de mercurio que en--

tra o éale de la celda.

&
>

El tipo de andlisis que se realiza va a depen--
der, en general, de la infiormacidn que se tenga del yacimien

to y de la informacidn que se desee obtener del mismo.

Dentro del andlisis PVT existen bésicamente-
dos procesos de simulacién de las condiciones imperantes en-

los yacimientos, &stos son:

a) Liberacidn Flash o Instanténea

b) Liberacidn diferencial o por etapas.,

- 52 -




Estos métodos tratan de reproducir el compor
tamiento de los fluidos en el yacimiento, solo que ambos si~
mulan los casos extremos del comportamiento de ellos ya que~-
al inicio de la explotacidn de un yacimiento bajosaturado no
\5e tiene gas libre, porllo que én esta etapa de explotacidn,
el proceso flash simula bien estas condiciones; pero después
de cierto tiempo de explotacién se tiene, por lo menos cerca
del pozo, cierta cantidad de gas libre, en esta etapa de ex-
plotac1on €l proceso diferencial es m&s apropiado para simu
lar el comportamiento del yacimiento, solo que la extraccidn
del gas no es total como se realiza en la prueba. En base a
lo ahterior, se puede inferir que en la realidad el comporta

miento que se tiene en los yacimientos es intermedio.

A continuacidén se decribe en forma resumida--

cada uno de los procesos mencionados:

Proceso de liberacidn flash o instanté@nea. Durante

este proceso se trata de «reproducir las condiciones en el yg
cimiento, donde la cémposicién de la mezcla de hidrocarburos
no cambia, la temperatura se mantiene constante y el gas li-
berado permanece en contacto con sﬁ liquido original. A es~
ta prueba se le llama "prueba PV" y en ella se determina el-
volumen total relativo, el cual se define como la relacidn -
del volumen de fluiéo (1iqﬁido Yy gas) existente en-una etapa

al volumen de liquido a la: presidn de saturacidn, Fig. 2.20.
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Este proceso de liberacién flash se realiza

de acuerdo al procedimiento que se indica a continuacibn:

1. Se coloca una muestra de fluido por analizar -
én una celda de alta presidn, a la temperatura del yacimien
to y a una presidn mayor que la del yacimiento, como se mues
tra en la Fig. 2.20. Es necesario conocer previamente el vo

lumen de la celda a estas condiciones.

2. Se baja la presibn de la celda, aumentando el-
espacio disponible en la celda para el fluido. Se aumenta -
el volumen de la celda extrayendo mercurio. Se toman lectu-
ras y con los datos se pfocede a construir una grafica. Los
volimenes son relativos, y se observa que el volumen en el -

punto de burbujeo es la unidad (1.0), Fig. 2.21.

3. Se baja la presibn de la celda en pequefios de~
crementos y se registran los cambios de volumen.
’
4., Lo anterior se repite hasta que ocurra un cam-
bio brusco en la pendiente presidén-volumen. Este punto se -
conoce como de burbujeo y ocurre cuando el gas en solucibn -

se libera. Fig. 2.21.

5. Despu@s de la liberacidn del gas, las muestras

se llevan al equilibrio (agitandola).deSpués de cada cambio-

de volumen. Se registra la presidn de equilibrio.
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6. Se repite el procedimiento hasta que se alcan-~
za la capacidad del volumen de la celda. Los resultados se-

expresan como un volumen total relativo.
Como se observa, en este proceso la cantidad
de las fases es variable, mientras que la composicidn total-

del sistema permanece constante. Fig. 2.20.

Proceso de liberacidn diferencial. Consiste en cam

pbiar la composicidn del sistema por eliminacidn de la fase -

gaseosa, manteniendo la temperatura del yacimiento.

kEste procedimiénto de liberacidn diferencial
simula el comportamieﬁto de los hidrocarburos cuando la ma--
yor parte del gas se libera de la fase liquida. En la reall
dad, en yacimientos con segregacibn gravitacional se puede -
presentar este fenbmeno, sobre todo cuando el ritmo debpro—-
ductividad permite que se formen grandes cantidades de gas - -
liberado y si se alcénza el nivel de saturacibdn de gas criti
co, existe la posibilidad de que el gas liberado irrumpa - -

bruscamente en el pozo.

Se tiene una serie de etapas que comienzan a

una presibn mayor gque la de saturacién del yvacimiento (Pb){-

Con sucesivos decrementos de presién se obtienen volfimenes - ~

‘de gas y de aceite (el gas se extrae en cada etapa). Al fi-
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nal de cada abatimiento de presidn se mide la densidad rela-
tiva, el volumen de gas y la viscosidad del liquido a dicha-

presibn, Fig. 2.22.

En forma resumida, el procedimiento que se =
sigue en una separacidn diferencial en el laboratorio es el-

siguiente:

l., Se coloca en una celda de volumen conocido una

muestra de fluido a una presidn mayor que la de saturacidn.

2. Se abate la”preSién por etapas y se anota el -

cambio de volumen.

3. Se baja lé,preéién hasta que el gas es libera-

do en la celda.

4. Luego, a una presidn determinada se extrae mer
cﬁrio de la celda, sé liberagaS§rseagita;la celda para'alcag
zar el equiliprio del gas con el aceite. Se determin& el vo
lumen total del gas ¥y del aceité por medio de los cambiés de

volumen de mercurio.

5. Se extrae el gas libre de la celda inyectando-
mercurio a presidn constante. Se miden los volGmenes 'de gas
desplazado y el volumen del aceite remanente a las condicio-

nes de la celda.
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6. Se repite el procedimeinto de medir el gas li-
‘bre; generalmente se alarga el procedimiento hasta que sblo-

- se tenga aceite remanente a condiciones esténdar.

En estos casos la suposicidn del comporta-~i-=.
miento de los fluidos que proporciona un an&lisis por separa
cidn diferencial es bastante representativo y finicamente en~
la etapa inicial de la explotacidn del yacimiento es més -
apropiado utilizar el proceso de liberacidn flash o instantd

nea.



' 3. ANALISIS PVT REALIZADOS HASTA LA FECHA.

En el capitulo anterior se mencionaron los =
tipos de andlisis PVT que se realizan a muestras de hidro--

carburos con el objeto de determinar sus propiedades.

Como en este estudio la informacidn utiliza-
da se basa fundamentalmente en los resultados de dichos ané.
lisis PVT, se considera de importancia mencionar algunos de
los principales laboratorios en donde se realiza este tipo-

de andlisis.

(1) . Departamento de Ingenieria de Yacimientos, =

Petrdleos Mexicanos de Poza Rica, Ver.

(2). Departamento de Ingenieria de Yacimientos,,-A

Petrdleos Mexicanos de Villahermosa, Tab.
(3). Instituto Mexicano del Petrdleo.

(4). Core Laboratories Inc., Dallas, Texas.
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Son los laboratorios que actualmente realizan
- este tipo de andlisis, aunque en fecha prdxima también podrd
llevarse a cabo en la Facultad de Ingenieria de la Universi-

dad Nacional Autdnoma de México.

Asimismo, en la Tabla 3.l1. se presenta la re-
lacidn de los andlisis PVT revisados, practicamente son to--
‘dos los realizados aMarzode 1980 amuestras de fluidos de los-
pozos productores de las formaciones mesozoicas comprendidas

en el area estudiada.

De la revisibn detallada de los andlisis PVT-
enlistados en la Tabla 3.1, se obtuvieron los valores més re
presentativos de los parametros correlacidnados en este estu

dio.

-~ En la Tabla 3.2 se presenta el resumen de los
principalés datoS obtenidos de todos los anélisis-PVT reali-
zados a la fecha a las muestras de fluidos de los pozos pro-
ductores en el adrea de estudio. En esta tabla, también se -~
presentén algunos datos complementarios, como son la fecha -
del andlisis PVT, el tipo de yacimiento (YACIM), el tipo de-
anflisis realizado (ANALI), la clase de muestra (MUEST), la-
formacidn productora (FORM) y el laboratorio que realizd el-

andlisis del fluido (LAB).
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Tabla 3.1. Relacidn de andlisis PVT realizados a muestras de
hidrocarburos de los Campos Productores del &rea.

Tabasco~-Chiapas.

Nombre y NGm. Fecha Analizd
del Pozo

Agave 1-B Abr./77 IM?

Agave 1-B Agos. /77 IMP

Agave 1-B Pemex (Poza Rica)
Agave 1-B Jul. /77 Core Laboratories Inc.
Agavé.4l Sept./79 Core Laboratories Inc.
Arroyo Zanapa 1 Nov. /78 IMP
" Artesa 1 May. /77 Pemex (Poza Rica)
Artesa 21 Feb./79 Pemex (Poza Rica)
Cacho Ldpez 2 Jun. /78 IMpP

Cacho Lbdpez 2 Feb./78 Core Laboratories Inc.
Cactus 1 Sept./72 Pemex (Poza Rica)
Cac£u§'1w ' Agos./72 IMP

CaCtﬁs 2‘I Jul./75 Pemex (Poza Rica)
Cactus 5 May./74 Pemex (Poza Rica)
Cactus 25 Agos./75 Pemex (Poza Rica)
Cactus 40 Jul. /75 Pemex (Poza Rica)
Cactus 45 Dic./75 Pemex (Poza Rica)
Cactus 53 Ene. /75 Pemex (Poza Rica)
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Tabla 3.1.

(Continuacidn)

Nombre y Nfim. Fecha Analizé

del Pozo
Cactus 60 Abf./74 Pemex (Poza Rica)
Cactus 95 Oct./77 Pemex (Poza Rica)
Cactué 103 Dic./75 Pemex (Poza Rica)
Cardenas 101 Mar./80 Pemex (Villahermosa)
Chiapas 1-A Abr./79 IMP
Comoapa 1-A Abr./79 IMP \

' Comoapa 1-A Pemex (Poza Rica)
Copand 1 Jul./77 Core Laboratories Inc.
Cunduacén 1 Ene./75 IMP '
Cupduacén’l Ago./72 Pemex (Poza Rica)
Cunduacén 14 Jun./78 Pemex (Poza Rica)
Cunduacdn 30 Jun./78 Pemex (Poza Rica)
Fénix 2 IMP

| - Giraldas 2 Dic./77 IMP
Giraldas 2 Dic./77 Core Laboratories Inc.
Giraldas 32 Feb./80 IMP
Iride 156 Mar./76 Pemex (Poza Rica)
Iris 1 Ene. /80 Core Laboratories Inc.
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.Tabla 3.1. (Continuacidn)
Nombre y Nim. Fecha Analizd

del Pozo
Mundo Nuevo 2~A Jun. /79 IMP
Mundo Nuevo 2-A Oct./77 Core Laboratories Inc.
Nispero 86-A Agos./76 Pemex (Poza Rica)
Oxiacaque 1 Nov. /77 Pemex (Poza Rica)
Pareddn 2 Agos./79 IMP
Pareddn 2 Cor¢ Laboratories Inc.
Pareddn 11 Sept./79 Core Laboratories Inc.
Platanal 101 Feb. /78 IMP
Platanal 101 Mar./78 Pemex (Poza Rica)
Rio Nuevo 1 Dic./75 Pemex (Poza Rica)
‘Sabancuy 1 Jul./73 Pemex (Poza Riéa)
Samaria 93 Dic./74 Pemex (Poza Rica)
Samaria 101 Feb. /74 IMP
Samaria 101 Dic./75 Pemex (Poza Rica)
Samaria 102 Jul./76 Pemex (Poza Rica)
Samaria 103 Jul. /76 Pemex (Poza Rica)
Samaria 123 Ene./75 Pemex (Poza Rica)
Sitio Grande 1 Abr./72 Pemex (Poza Rica)
Sitio Grande 1 Agos./72 IMP
Sitio Grande 61 Agos. /77 IMP
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Tabla 3.1. (Continuacidn)

Nombre y Nfm. | Fecha Analizd
del Pozo
Sitio Grande 71 Ene. /75 IMP
: ‘Sitio Grande 80 Agos. /77 IMP
Siﬁio Grande 83 Oct./77 IMP
Sitid Grande 91 Jul. /74 Pemex (Poza Rica)
Sitio Grande 101 Jul. /73 | IMP
| Sitio Grande 103 Dic./74 IMP
Sﬁﬁuapa 1 Abr. /77 Pemex (Poza Rica).
Topén 1 1 . Ene./79 Pemex (Poza Rica)
 Topé&n 3 Dic./79 IMP
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. ABPOBIN A
T YACIHM NOHBRE PRCF» 1Y PR
¢ AGAVE 1-8 Q0 52 GT0946 140.C 411.0
[T RAGAVE 177 7T T HE2T4677 13040 7 uh0e3
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TABLA

3.3. DATOS COMPLEMENTARIOS DE LA TABLA 3.2.
VARIABLE SIGNIFICADO CLASIFICACION SIMBOLO
' Aceite negro ligero
YACIM Tipo de yacimiento | Aceite volatil +
' : Gas y condensado *
: : Aceite negro ligero 1
ACEITE Tipo de aceite Aceite pesado 2
S Aceite volatil 3
Gas y condensado 4
‘ Andlisis PVT (normal) 1
. ANALT Tipo de andlisis Estudio especifico 2
P realizado de fluidos
'”.MUEST‘ Tipo de muestra De fondo 1
: obtenida Recombinada 2
: Cretédcico Superior (Ks) 1
FORM Edad de la forma Cret&cico Medio (Km) 2
- cidn productora Cret&cico Inferior (Ki) 3
Jurasico (Jr) 4
S Pemex (Poza Rica) 1
LAB Lapboratorio que - Instituto Mexicano del
analizd la mues-- Petrdleo 2
tra de fluido Core Laboratories Inc. 3
Pemex (Villahermosa) 4
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Algunos datos complementarios a la Tabla 3.2
se presentan en la Tabla 3.3, en ella se explican la simbo-

‘logia y la clasificacibn utilizadas.
3.1 Descripcidn.

Los andlisis PVT realizados por los laborato
rios de Pemex y del IMP, generalmente proporcionan los valg
res de los siguientes pardmetros: presidn de saturacidn, -
temperatura de yacimiento, presidn de fondo cerrado, rela--
cibén de solubilidad, factor de volumen del aceite, del gas-
y de la mezcla, viscosidad del aceite y del gas, compresibi
lidad, coeficiente de expansidn térmica, densidad del écei-
te y del gas, presidn de separacidn y la composicién, peso
molecular y densidad relativa del gas. Aunque cabe aclarap
Que no siempre se obtienen los valores de todos estos paréa-

metros mencionados.

Los resultados de los andlisis de estos labo
ratorios son tanto del aceite saturado como del aceite resli
- dual, se presentan en forma tabular y se apoyan por medio -
de graficas. Se complementan en algunos casos, con datos -
sobre la composicidn y caracteristicas del gas obtenido du-
rante las etapas de la separaci®én diferencial. De las mues,
tras que se analizan mediante una separacifén flash, en cel-

da visual o ciega, se obtiene la presidn de saturacidn.
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Los datos que se registran durante los andli
sis PVT que se efectllan en el Instituto Mexicano del Petrd-
leo, se procesan mediante un programa de cdmputo para obte-

ner y presentar en forma adecuada los resultados.

Cromatogrédficamente se obtiene la composi---
cidn del gas extraido durante el proceso de separacidn dife
rencial, asi como la deteccién de bidxido de carbono y de -~
&cido sulfhidrico; también, se utiliza la composicidn del -
gas para determinar su poder calorifico por medio de corre-

laciones existentes.

Por otra parté, generalmente los valores de-
la viscosidad del aceite saturado a la temperatura de yaci-
miento no son valores medidos, sino valores obtenidos a par
tir de variaciones de la viscosidad residual a la temperatu
ra y presidn atmosféricas, o utilizando correlaciones desa-
rrolladas por el laboratorio dei IMP, o de otras ya existen
tes en forma mecanizada. Por esta razdn no se incluyeron -
los valores de la viscosidad a condiciones de yacimiento, -
porque casi siempre los valores‘de viscosidad del aceite sa
turado son obtenidos a partir de correlaciones.

, :
‘ ' De 'los andlisis realizados en los laborato--
rios de Petrdleos Mexicanos (Poza Rica, Ver. y Villahermosa,

Tab.), se observa que de la separéci&n flash se obtiene el -



valor de la presidn de saturacidn, y por medio de dos etapas
se obtiene la presidn de separacidn Optima. De la separacidn
diferencial se determinan los valores de la relacidn de solu-
bilidad, el factor de volumen del aceite, la densidad del --
aceite a condiciones de yacimiento, y en algunos casos la --

viscosidad del aceite a condiciones de yacimiento, entre - -

otros paré@metros.

De los anadlisis de los fluidos de yacimiento-
realizados por Core Laboratories Inc., se observa que son ==
andlisis especificos, ya que no son tan completos como los -
realizados en los laboratorios del pais; en estos anéiisis -
de fluidos se nota en los resultados la poca informacibn que
proporcionan, sobre todo de la procesada en este estudio. -~
Por esta razbdn, fnicamente se utilizaron los datos de dichos
andlisis cuando no se contd con andlisis de fluidos realiza-

dos en los laboratorios del pails.

Por otro lado, los estudios. de Core Laborato;
ries Inc., estdn condicionados a la informacidn que les pro-
~porcionan los técnicos de Petrdleos Mexicanos, ya que estos-—
iltimos normalmente recuperan las muestras de fluido y se =--— .

las entregan para que las analicen.
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3.2. Confiabilidad.

Para hablar de confiabilidad de los analisis
PVT, se deben conocer con precisidn los procedimientos, mé-
todos y equipos que intervienen tanto en el muestreo como -
en el andlisis en si. Ello se logra cuando la persona en-—-
cargada de realizar este trabajo tiene experiencia en ellos;

solo asi es valida una critica sobre ellos.

El objetivo de esta parte del estudio no es-
‘decir si un anadlisis PVT estd bien realizado o si tal labo-
ratorio lo realiza mejor que otro, sino hablar de las posi-
bles imperfecciones que se pueden cometer por descuido o --
por razones técnicas y que se pasaran por alto ocasionando-

i

dudas sobre los datos reportados.

Las muestras de fluidos de yacimienﬁo hormal
mente las obtiene personal de Petrdleos Mexicanos siguiendo
una secuencia similér a la descrita con anterioridad y an--
tes de efectuar alguno de los procesos conocidos se obtiene
un valor tentativo de la presidn de saturacidn a condicio--
nes émbientales del laboratorio, para saber en forma aproxi

mada si la muestra de fluido es representativa.

Tambi&n, cuando las muestras de fluido de ya

cimiento se van a analizar en algln laboratorio fuera de .--
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Pemex, por ejemplo en el IMP, la operacidn de muestreo se -
reéliza en general con personal de ambas instituciones, y -
tambi&n es norma que al llevarla al laboratorio se determi-
ne en qué condiciones llega la muestra, por medio de una ~-

prueba de comportamiento PVT a condiciones ambientales.

Entre las incorrecciones méds comunes gue se
cometan en varios casos, posiblemente por razones técnicas,
al obtener las muestras de fluidos de fondo, es la de no ob
tenerlas a la profundidad media de los disparos. Algo simi
.lar ocurre con los valores de temperatura de yacimiento y -
de presidn de fondo cerrado, los cuales no siempre se miden.
En ei caso de la temperatura.(Ty) el valor reportado en és—
tos casos, corresponde a un valor obtenido por correlacibn-

hasta la profundidad deseada.

Como se sabe, la obtencidn de la muestra de
fluidos de yacimiento es de fundamental importancia y 8sta
no debe de llevarse a cabo por arriba del nivel de toleran—
cia (él cual se menciond en el capitulo anterior y dependé-
del tipo de yacimiento); ya que, si el muestreo de fluidos-
se realiza en forma deficiente,‘provoca que los anélisié de
éstos fluidos, aunque est@n bien realizados, suministren da
tos’que no corresponden a las condiciones imperantes eh el-

Yacimiento.



También, si el fluido no es obtenido a la-
profundidad media de los disparos ( o dentro de la toleran
cia) se afecta al valor de presién de saturacidn, al te--
ner una muestra de fluido de diferente composicién a la --

existente en la realidad.

Por otro lado, el valor de temperatura de-
yacimiento es un dato muy importante, debido a gue durante
los proéésos de analisis de fluidos, la temperatura de ya-
cimiento bermanece constante y varios de los parametros --
(Pb,Bo,po,po) son determinados a esta temperatura, por lo-
cual el.valor de ella devberd ser lo mds apegado a la reall
aad, ya que en muchos casos, una pequefa variacidn de tém—
‘peratura ocasiona cambios significativos en dichos parame-

tros.

Existen algunos pozos que tienen dos o mas
aﬁélisis PVT realizados en diferentes laboraﬁorios, en es?
tos casos para el desarrollo de este estudio se utilizarén
los datos del gue se considerd mas completo, debido princi
palmente porque proporciénaba mayor nlimero de los datos im
plicados y no porque hubiera discrepancia, en generai, en-

los valores de los pardmetros reportados.



Ejemplos del caso anterior se tienen en-
los pozos Cactus 1, Cunduacdn 1, Platanal 101, Samaria 101 y
Sitio Grande 1, de los cuales se disponen andlisis PVT reali
zados por el laboratorio de Pemex de Poza Rica, Ver. y por -

el laboratorio del Instituto Mexicano del Petrdleo.

En la Tabla 3.4, se presentan dos ejemplos-
de los valores encontrados por ambos laboratorios. En ella-
se opserva gue para la misma muestra de fluido, 1la mayoria -
de los datos reportados son muy similares y que se proporcio
nan casi todos los parametros que se pueden determinar éﬁ es
te tipo.de andlisis de fluidos. Sin embargo, en los valores
de la viscosidad se observan diferencias, esto se debe prdbg
blemente a que no siempre se determina sﬁ valor a la misma -
temperatura ambiente (Hor) o a que se obtiene de correlacio-
nes ya establecidas (uOs). Tambi&n, existen discrepancias -

menores en los valores de Rsi y de Bo.

| En forma similar, se tienen varios pozos --
_(Cacho Lopez 2, Comoapa 1-A, Mundo Nuevo-Z—A, Paredén'ZX que
presentan dos anadlisis PVT, uno realizado por Cbre Laborato-
ries Inc. 'y el otro efectuado pof el laboratorio del Institg'

to Mexicano del Petrdleo.

En la Tabla 3.5 se presentan algunos ejem-~

plos de los andlisis PVT realizados por Core Laboratories --
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TABLA 3.4.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS PVT REALIZADOS A LAS MISMAS MULSTRAS POR EL IMP Y POR PEMEX.

Pozo Fecha | Tipo Forma-- |Prof, | Prof, Ty Pb Bo Rsi pos por Hos Hor
Toma de cidn Disp, Ke o " . -
analizado | Muest. | Muest. |Muestda.] (m) | Mueste.| Lab. {(°C) | { | ( ( ) | (& ( yJece ) [ {cp)
{m) cm2 m’ m3 cm? o
Cactus 1| 29-VI-72 |De fon KS 3745 3715 IMP 121 313.0 2.257 366.0 - 0.8479 {0.2100 5.300
do
Cactus 1{ 28-vI-72 |De fon Kg 3745 3715 PEMEX | 123 J11.5 2,232 361.1 |0.5581 0.8451 {0,3208 | 4,500
do
Platanal § 14~TI-78 |De fon Kn 4835 4837 IMP 147 308.0 2,072 268.2 10,5469 0.8600 10,3200 8.950
101 ’ do :
Platanal 13~11~78 |De fon Ko 4835 4837 PEMEX {147 305.0 1,993 251,9 10,5825 0.8840 0,3698 18.000
101 do
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TABLA 3,5. RESULTADOS DE LOS ANALISIS PVT REALIZADOS A LAS MISMAS MUESTRAS POR EL IMP Y POR CORE LABORATORIES INC.
Pozo Fecha Tipo Forma- (Prof. Prof. Ty Pb Bo Rsi pos por los Uor
Toma de cidn disp. K o 3 r r
analizade | Muest. | Muest. |Muestda.| (m) Muesto,] Lab, F(°C) |( S ) 1( ) ¢ Ll ) | ¢ g ) i« g YJjccpy | (cr)
cm® m o e’ em?
(m)
Cacho (15~VI-77 |Recom- K 4438,7 | Super- | IMP 135 | 342.5 2.341 t 435.,1 | 0.4884 | 0.8344 | 0,185 14.30
Lopez 2 binada m ficial
Cacho s/D Recom- K 4438.7 | Super- | Core | 135 | 311.4 - 401.0 | 0,5368 | 0.8458 | 0,178 -
Lopez 2 binada n ficial | Lab,
Comoapa [17-1V~79 |De fo_ri K 4342,0 | 4300 IMP 130 | 374.0 2.1320] 355.2 | 0.5512 | 0,8595 | 0.239 4,270
1-A do s
Comoapa [14-IV-79 |[De fon K 4342,0 1 4300 Core | 130 | 377.5 - - - 0.8577 | 0.159 -
1-A do m Lah,




inc., en la cual es notoria la falta de valores de varios pa
raémetros; &sto se debe a que se trata de estudios muy especi
ficos de fluidos, razdn por la cual Gnicamente se utilizaron
los resultados de estos anidlisis cuando no se tenian andli--

. 818 PVT de los laboratorios nacionales.

Por otro lado, también se observan algunas-
discrepancias en los valores reportados, probablemente debi-
‘das a diferencias en los equipos utilizados, asi como a posi

- bles degradaciones de la muestra analizada.




4, ESTABLECIMIENTO DE CORRELACIONES ENTRE LAS DISTINTAS

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

4.1. Método de Andlisis,

Para llevar a cabo estudios sobre el comporQ
tamiento de los fluidos confinados en las rocas almacenado--
ras, es necesario conocer sus propiedades termodinémicas: ya
gue la naturaleza de los hidrocarburos, sus caracteristicas-
y las condiciones en que se encuentran definen el tipo de -

yacimiénto petrolifero.

En este Capitulo se presenta un grupo de co~-
rrelaciones de las principales propiedades termodindmicas de
los hidrocarburoé analizados. Se hacen algunos comentarios-

respecto a los cambios que se observan en ellas.

En la Fig., 4.1. se presenta un resumen de =--
las tendencias tebricas encontradas previamente en la literi
tura técnica, las cuales sirvieron de apoyo para trazar las-
tendencias en las grédficas elaboradas de los diferentes pard
.metros analizados de los campos Cactus, Samaria-Cunduacén y-
Sitio Grande y en la interpretacidn global del érea;Chiapas-
Tabasco.
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Estas graficas fueron elaboradas a escala --
normal y en ellas se sefalan las referencias consideradas, -

asi como los parédmetros analizados.

Como etapa inicial, se tratd de colectar la-
mayor cantidad de informacibn sobre las caracteristicas de -
los hidrocarburos de los yacimientos y en especial lo refe--
rente a ﬁodos los andlisis PVT realizados en el 4rea de es--

tudio, Fig. No. 1.1.

Después de estudiar los analisié PVT, se éné
contrd que los yacimientos del area se pueden clasifiéar béF
sicamente en dos grandes grupos: yacimientos de bajo encogi-
miento y de alto encogimiento o de gas y condensado(l). En-
este trabajo solamente se analizaron los yacimientos del pri
mer grupo y con este propdsito se correlacionaron parejas de
parémetros reportados en los andlisis PVT, los cuales se men
cionaron y definieron anteriormente. No se consideraron = -
aquellos datos que procedian de correlaciones establecidas ~
cdh anterioridad, en lugar de ser datos medidos (uos,»p ).

(03]

La informacidn de los anflisis PVT se proce-

(42) y se construyeron

s6 mediante un programa de computadora
distintas gr&ficas a las cuales se les tratd de realizar un-
ajuste matemdtico, obteniéndose tendencias gque en la mayoria

de los casos no correspondieron a las establecidas en la Fig.
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4.1. Por esta razdn se procedid a ajustarlas en forma ma- -

nual. En algunos casos se encontrd su ecuacidn.

En aquellos casos en los que no se logrd una
buena correlacibn, se tratd de encontrar la causa de ello =--
utilizando informacidn adicional, principalmente geoldgica.-
En otros casos no fue posible encontrar una explicacidn razo

nable de la gran dispersidn de los valores correlacionados.
4.2. Correlaciones Establecidas con los Datos PVT Procesados.
4.2,1. Construccidn de gréaficas.

Para establecer las‘distintas correlaciones,
bésicémente se utilizaron las siguientes variables: profundi
dad (P), temperatura de yacimiento (Ty), presibén de satura--
cién (Pb), factor de volumen de aceite (Bob)*, razdn de solubi
lidad (Rsb)*, viscosidad de aceite saturado (uos), viscosidad~

de aceite residual (uor), densidad del aceite saturado (pbs),

y densidad del aceite residual (por).

Al graficar entre si estos valores se obtu-- -
vieron todas las posibles combinacionesfy al interpretar al-
gunas de estas gré&ficas se observd que no presentaban una co

rrelacibén posible.

*Medidos a Pb. ,
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Las gréficas corre

se presentan son las siguientes, indi

a.

lacionadas que finalmente~

cadas en la Fig. No. 4.1.

Profundidad contra temperatura de yaci--

miento.

Profundidad contra relacidén de solubili-

dad a Pb.

profundidad contra presidn de saturacibn.

1

profundidad contra factor de volumen del

aceite a Pb.

profundidad contra viscosidad del aceite

residual.

Profundidad contra densidad del aceite -

residual.

. Temperatura de yacimiento

cién de solubilidad a Pb.

Temperatura de yacimiento

de saturacidn.

Temperatura de yacimiento

de volumen.a Pb.

Temperatura de yacimiento
dad del aceite residual.

Temperatura de yacimiento

dad 'del aceite residual.
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1. Relacibén de solubilidad*contra presi6n -,ffﬁ

de saturacidn.

m. Relacibén de solubilidad*contra factor de |

volumen, ambas a Pb.

n. Relacién de solubilidad® contra viscosi--

dad del aceite residual.

©. Relacidén de solubilidad® contra densidad-

del aceite residual.

P. Presibn de saturacidn contra factor de -

volumen, & Pb.

g. Presidn de saturacidn contra viscosidad-

del aceite residual.

r. Presibn de saturacibn contra densidad --

del aceite residual.

s. TFactor de volumen* contra viscosidad del

aceite residual.

t. Factor de volumen* contra densidad del =-

aceite residual.

u. Viscosidad del aceite residual contra den

sidad del aceite residual.

En general existe concordancia entre las ten
‘dencias definidas para los yacimientos analizados y las pu--

blicadas en la literatura especializada,Fig. 4.1.

*Medido a Pb.
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En algunos casos estudiados, su comportamien -
to no es muy claro, o aparehtemente contrario, 0 no se mani
fiesta; pero si en estos casos se utiliza informacidn adicio
nal como puede ser el tipo de roca, la edad de la formacibn-
productora, el tamaho de yacimiento, el cierre estructural,-
la composicidn del aceite, el espesor impregnado, el relieve
estructural, etc. probablemente se encuentre una explicacidn

ldgica.

Por ejemplo, se sabe que "los fluidos presen
tes en un yacimiento se depositan siempre manteniendo la po-
. sicibn m&s favorable de equilibrio", es decir, segfn su den-

sidad.

Si a este principio se le:asocia el tiempo -
geolbgico durante los procesos de acumulacidn y de migracidn
‘de los hidrocarburoé,»se encuentra que se efectfia el equili-
brio gravitacional vy capilar en el yacimiento. Esto signi-
fica que los fluidos se clasifican y acomodan de acuerdo a =
sus pesos moleculares: eh la parte supefior del yacimiento -
‘los ligeros, en la parte media los de peso intermedio y en -

la parte inferior los més pesados.

.Esté'prinéipio fisico siempre estaré presente.
La magnitud de su influencia dependerd del espeéor'de'roca -
con impregnacidn de hidrocarburos, del cierre estructural y-
de la composicidn de dichos fluidos; por lo qgue en yacimien-
tos gue reunen estas caracteristicas, como es el caso de Cac
, =~ 85 = ,
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tus, Sitio Grande, Samaria y Cunduacan, deben considerarse -
estas "variaciones" de las propiedades de los aceites en los
estudios de ingenieria de yacimientos y en especial al calcu
lar las reservas de hidrocarburos y algunos otros parémetros

gue influyen en el comportamiento de los yacimientos.

4.3. Correlaciones Establecidas para la Estructura Cactus y-

su Relacidn con Aspectos y Geolégicos.

4.3.1. Caracteristicas generales del campo Cactus.

En algunos casos, las condiciones geoldgicas
influyen sobre el comportamiento termodin&mico de los hidro-
carburos presentes en un yacimiento (condiciones estructura-
les, espesor productor, presiones anormales, etc.), por lo -
que es necesario conocer las caracteristicas gecolbgicas de -
los yacimientos. Para poder interpretar adecuadamente el ==~
”comportamiento de los para@metros PVT considerando este aspec
to geoldgico, antes de estudiarblas correlaciones obtenidas~
con los datos del campos Cactus, se hace necesaria una des--
cripcibn geolBgica general del campo, la cual se realiza a -

continuacibn.

En la Fig. 4.2. se muestra un plano del cam-
po Cactus, sefialando a los pozos que tienen andlisis PVT rea

lizado actualmente.
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(32)

Estructura .
f

De acuerdo a su geometria se ha establecido-
que es de forma dbémica, ligeramente glargada,ldonde su eje =
mayor tiene 14 Km con orientacidén NW-SE, su cierre estructu-
ral es de 779 m y posiblemente fue originada por una erosidn
diferencial. No se definieron fallas estructurales. Se con
sidera que existen tresyacimientos, uno en Cretécico supe- -
rior (Agua Nueva) y dos constituldos por las formaciones Cre
ticico medio y Cretécico inferior. |

Litologia(32).

Fundamentalmente és roca caliza, fuertemente
dolomitizada,con cavernas de disolucidén y fracturas. Pre--
senta gran variacidn lateral a distancias cortas en sus pro-
piedades litoldgicas y petrofisicas. De acuerdo a nficleos -
existentes se presentan cinco tipos litolégic&s, principal--

mentes; -

a. Calcarenita café cremosa, en partes arcillosa -
con porosidad intergranular.

b, Calizagdolomitica microcristalina, brechoide, -
con cavernas de disolucibén y fracturas relle--
nas de calcita y dolomita.

c. Dolomfia microcristalina, fracturada y arcillosa.

-.88 -



d. Brecha dolomitiéa, ligeramente arcillosa, con -
fracturas selladas principalmente de calcita y-

dolomita.

e. Caliza arcillosa criptocristalina, compacta, =--
con fracturas.

(32)

Textura y Estructuras Primarias .

La textura original de la roca productora es
t& afectada éor la circulacidn de aguas ricas en Mg que origi
nd la ddlomitizacién. Los tipos de textura original son: =~
compacta, granular, brechoide, con rasgos de disolucidn (fi-
suras,'lineas estiloliti@as y cavernas). No se tiene bien -
definida una estratificaéién pero es probable que exista y -
en donde existe, las zonas arcillosas determinadas posible-
mente sean barreras al flujo de fluidos aunque existen frac-
turas‘verticales, Pig. 4.3.

Poros1ddd(32)

Se tiene pordsidad de dos tipos: (a) prima--
ria o intefgranﬁlar y (b) sécundaria causada por disolucidn-
y fracturas. En las formaciones del Cretcico medio-é infe-
rior la porosidad total es del orden del 6.00 %. La dolomi~-

tizacidén controla la disolucidn , ya que es mds soluble que-

- 89 -



© IVUNLONYLSI. TVSHIASNVYHL NOIDOIS —€'b ‘Ol

) | & /

L] (-]
% Y- /e
0 ¢

Y ]
%9 | 03/"
e e o
g2 & /%
[ ] [ ] g ° o
0 i8 /' o
° e » o °
¥6-K =N 08 ¢ 08
. ° °
v0i-N w3 s
° °
¥l 1
£
k4 4

- ""‘—"":_':__";_-‘—'9-“-— ———————————————————— :—-—/—_—:__:_:J—-— T ol gkt
;/ e £=01N2IKIIVA e e S
YV =3 - —— Wy '
"\.c—""'—'_ J— ————“HWEG'I‘IIOHV NOIVIVIUILNI T - OLH3INIVA—]
8
wy

N
!

¥t N | ~OLN3INIOVA
' UHFL?i-“-—‘__‘_J

114

‘T-A NOIDIS
000'0%;1 (¥IVI53

J?,!mmm‘

!x s
8)

0IHVIO¥3L 730 SONIOINYIL

0009}

000S

000F

ooo¢

0002

WigW 0002 VIONIY343Y 30 13AIN

iN

e9-2

1 4Rk

- 90 -



la dolomia, por lo que la abundancia y la forma de las caver

nas depende de las zonas sin dolomitizar(4l).

Fracturas y Fisuras 32/,

Existen dos tipos de fracturas unas rellenas
y alteradas (que se formaron antes del proceso de circula- -
cidén de agua y dolomitizacifn) y otras sin alteracibn (6ri—
- ginadas después de la dolomitizacifn). Existen fisuras con-
cardcterfisticas similares a las fracturas. Las fracturas -
tienen un sistema vertical, mientras que las fisuras son - -
errdticas y sin ninglin patrdn. La porosidad estd directamen
te relacionada a la>cantidad de fracturas y fisuras.
Tiéo de Trampa(32).

X Es de tipo combinado estructuxai-estratigréi
fico, compﬁesta por carbonatos deformadds estructuralmente‘y
truncados por.una discordancia erosional, que generd un alto
topogrifico, de aspecto dbmico aiargado, con eje longitudi;?
' nal orientado NW-SE. El contacto agua-hidrocarburos esté -
aproximadamente a 4800 mbnm. En'el flanco occidental del - -
campo la formacibn productora es mis densa y arcillosa lov -

cual explica la presencia de agua a menor profundidad.

=91 -



(32)

Limites del Yacimiento .

No se encontrd un limite litoldgico inferior,
por lo que se considera como tal limite inferior al contacto
agua-hidrocarburos. Hacia el NW la roca almacenadora pierde

porosidad al graduar a facies de cuenca (roca m&s arcillosa).

En el flanco occidental el limite estd dado-
por la interseccidn del plano del contacto agua-hidrocarbu--
ros con la cima del yacimiento. El limite superior y en la
margen oriental (hacia Nispero) est& dado por una discordan?
cia erosiva.

Entrada de agua al Yacimiento(Bz).

Como en el flanco oriental la roca se hace -
mds carbonatada, es mds denso-arcillosa en el flanco OCCidéE
tal de Cactus y como las partes Norte y Sur fueron cortadas-
por la erosidn, se deduce que en.la porcibn oriental (hécia—'

Nispero) es donde puede existir un acuifero gue suministre -

agua de fondo o lateralmente.

4.3.2. Interpetacibn de las correlaciones establecidas.

Los andlisis PVT correspondientes a los yaci

mientos de aceites de bajo encogimiento, materia del presen-—
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- te estudio, se ordenaron en forma alfabética, se les asigné-
un nimero progresivo (variable NUM, Tabla 4.1.) para referir
los en el desarrollo de este trabajo, principalmente para =--

identificar los puntos en las gréficas.

Se presenta a continuacidn una serie de gré-
ficas'constfuidas con lés datos reales de los principales pa
rémetros obtenidos de los andlisis PVT realizados a muestras
de aceite del campo Cactus, témbién se hacen algunos comenta
- rios breves. En la Tabla 4.l. se enlistan todos los datos -

uﬁilizados.

Fig. 4.4. Temperatura de yacimiento contra profundidad.

En esta figura se observa la variacidn de la
temperatura contra la profundidad del campo Cactus, obtenida
a partir de los datos de andlisis PVT realizados a muestras-

de hidrocarburos tomadas hasta la fecha.

La profundidad utilizada en todas las gré-i-
ficas corresponde a la profundidad media de los disparos ba-

(25)

jo el nivel del mar y la temperatura reportada correspog

~de a esa profundidad. -

Por medio de la figura se puede encontrar ré-

pidamente un valor de la temperatura con aceptable exactitud. .

N,
hY
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(2,4,5,6)
r

La tendencia que se tiene es lineal y normal ya que

la ‘temperatura aumenta con la profundidad. Se considera co~-

mo representativa del yacimiento.

Se senala una tendencia general del campo -~

asi como otras dos particulares.La explicacibén a estas Glti-
mas tendencias, se debe a que existen 3 zZonas de acumula- -~

(32)

cibn aparentemente independientes. La primera correspon

de a rocas calcareniticas de edad Creté&cico superior(32) de~
donde producen los pozos C-l, C-5 y C-9,muestras 3, 5.y1l, -
respectivamente; en la segunda estén los pozos C-53 y C-60 =~

(muestras 9 y 10) que producen de las tres primeras unidades

estratigraficas del Cretécico medio. Abajo de estas tres --
(32) _

unidades se encuentra una intercalacién denso-arcillosa
en toda el &rea del campo que separa el resto de la forma- -
cidn del Cretécico medio, en esta tercera zona producen los-—
~ pozos C-2, C-40, C-45, C-103 y N-86A, puntos 4, 7, 8, 12 y -

17, respectivamente.

En la tendencia del grupo superior se locali ‘
zan los pozos produétores del Cret&cico superior y de las e
tres primeras unidades estratigrédficas del Cretdcico medio y
en la tendendia del grupo inferior los pozos productores del
resto del Cretédcico medio. Esto hace suponer que el aceite-

se encuentra a condiciones termodindmicas diferentes.
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- CAMPO CACTUS
\FGRADIENTE GENERAL DEL CAMPO
3

GRADIENTE ALTO DE TEMPERATURA
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. _
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FIG. NO. 4.4, TEMPERATURA DE YACIMIENTO VS PROFUNDIDRD
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La suposicibdn anterior se basa en el compor-
tamiento de los demds parémetros, que es constante predominando
la tendencia a agruparse en la forma antes descrita, lo cual

se observa en las subsecuentes graficas.

Para el pozo C-5, muestra No. 5, se conside-
ra que los parémetros obtenidos del andlisis PVT no son =~
representativos por tratarse de una muestra recombinada, .aun

que algunos parametros si lo sean Prof., Ty, etc.).

El pozo C-45, muestra No. 8, reportado como
prbductor-de la parte superior del Cretécico Medio, tiende a
comportarse como si lo fuera de la parte inferior, ya que -~
los par&metros que se correlacionan de este pozo, se compor-
tan en forma similar a los pozos C-2, C-40, C-103 v N~86A --

puntos 4, 7, 12y 17 respectivamente.

Fig. 4.5. Razdn de solubilidad a Pb contra profundidad.

Se observa que la razbn gas disueltg—aceite¥
disminuye a medida que la muestra de aceite se ubica a un ni

vel estructural m&s profundo.

La justificacién de este fonbmeno consiste ~
en que el aceite mis ligero. se encuentra en la parte supe=-

rior (mayor cantidad de gas disuelto) v el més pesado en la-
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2)

parte inferior (menos gas disuelto) ! . La linea ‘disconti-
nua indica la variacidn no-lineal de este parémetro contra -
la profundidad. Lo anterior indica la existencia de un aco-

modo de los fluidos segfin su densidad.

La Rsbtiene valores de 405 a 315 m®/m?® en un

intervalo de 883 m.

' Se observa que los puntos 3, 5y 9 no se ali
nean satisfactoriamente. E1 punto 5 (Cactus No. 5) corres--
ponde al anélisis PV? de una muestra recombinada y los paré-
metros PVT resultaron distintos a los de otras muestras, és-
to puede ser debido a que el recombinado no es representati-

- vo.

La separacidn de los puntos 3 y 9 es proba--

ble que sea consecuencia de una falla en el muestreo.

Fig. 4.6. Presidn de saturacidn contra produndidad.

En esta gr&fica se observa una tendencia ted
rica no lineal, la Pb disminuye al aumentar la profundidad(z
lo cual quizd se debe a. que el aceite se hace gradualmente -

‘més pesédo hacia la parte baja del yacimiénto (menos gas di

suelto en la mezcla de hidrocarburos).
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La variacién de la Pb en este campo es de --

320 a 292 -éﬁg en 774 m.

Fig. 4.7. Factor de volumen del aceite contra profundidad.

En el comportamiento que se observa en esta-
figura, el Bo disminuye a medida que la muestra corresponde-

a mayor profundidad( 2 ).

Esta variacidn del Bo se debe principalmente
al cambio en la composicidn del aceite como resultado de la-

segregacidn gravitacional.

Es decir, un metro cGbico de aceite extraido
de la parte inferior del yacimiento producird a condiciones-
de sﬁperfiéie un volumen mayor de aceite. que un metro clbi-
co de aceite extraido de la parte superior del mismo. Esto -
se debe considerar al calcular el volumen original y la re--

serva del yacimiento.

Para este campo se observa una pequeifia varia

ci6n del Bo de 2.2242 a 2.4690 m®/m?® ‘en 774 m.

Fig. 4.8. Viscosidad contra profundidad.

Esta figura muestra que la yiscosidad a con-

diciones superficiales, aumenta ligeramente con la profundi-
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dad debido a la influencia de la composicibén de la mezcla.

Como el aumento en la viscosidad es muy pe--
quefio se puede pensar que se trata de un mismo aceite, aun-w=
que éste se encuentre en tres yacimientos a diferentes condi
ciones, pero llevado a condiciones superficiales, el aceite-

remanente es muy similar.

Los datos de viscosidad a estas condiciones-
fueron medidos a temperaturas ambientes, que no fueron cons=-
tantes en todos los casos pero se encuentran dentro de un'-

rango de 20 a 25 °C.

Fig. 4.9. Densidad a C.S. contra profundidad.

De manera similar a la Fig. 4.8., la tenden-
cia de la densidad contra la profundidad mostrada en esta fi
Qufa 'puede ayudar para comprobar gue en la superficie se -~
tiene ﬁna mezcla de hidrocarburos muy similar, ya que los ﬂ;
éceites remanentes d los andlisis PVT de este cémpo presen--
‘tan una densidad muy parecida a condiciones de superficie, -

manifesténdose un aumento en la densidad con la profundidad.

El comportamiento esté de acuerdo con la va-

riacidn teérica(s) de casos similares, Fig. 4.1. (f).
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Fig. 4.10 Razén de solubilidad a Pb contra temperatura .de va

cimiento.

Como la relacidn gas disuelto-aceite disminu
ye cuando se tiene aceite a mayor profundidad en un yacimien
to, debido a que el aceite m&s ligero ocupa la parte supe--
‘rior y el aceite pesado la parte inferior del mismo, al gra-
ficarlo contra la temperatura se observa un comportamiento -
no lineal parecido al de la gré&fica de profundidad contra Rs,
Fig. 4.5. Es decir, que al tener menor temperatura de yaci-

miento se tiene menor profundidad y un valor mayor de Rs.

Solamente las muestras 3, 5y 9 (C~1, C-5, =
C-53) no se comportan en la forma arriba seialada. Para el-
panto 5 nuevamente se manifiesta lo poco representativo de -
la muestra (recombinado), para las muestras 3 y 9 ei valor -
de Rs es bajo comparativamente (corresponden a muestras toma
das en la calcarenita y en la parte superior del Km, respec-

tivamente), lo que hace pensar en un aceite a condiciones di

. ferentes o a valores no representativos.

Fig, 4,11 Presidén de saturacién contra temperatura de yaci-- o

miento.

La tendencia de esta grdfica se determind ~--

apoyéndose en las Figs. 4.4. y 4.6.
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En esta gr&fica se puede reafirmar lo que se
menciond con respecto a la Fig. 4.3., sobre la posible exis-
tencia de tres zonas de acumulacidn, ya que se observa que -
los valores correlacionados se agrupan de acuerdo a los yaci

mientos mencionados con anterioridad.

Otra alternativa seria la de suponer que se-
tratan de diferentes mezclas de hidrocarburos, pero debido a-
la escala, al comportamiento presente y al de gridficas ante-
riores, més bien se puede pensar en una mism§ mezcla conteni

da a diferentes condiciones termodin&micas.

Fig. 4.12. Factor de volumen del aceite a Pb contra tempera-

tura de yacimiento.

El comportamiento del Bob con respecto a la -
Ty qgue se observa en esta gr&fica es semejante al observado-
en la Pig. 4.7, en donde el Bob disminuye al aumentar la pro-

fundidad. | o

En este caso se tiene una disminucién del Bob
a medida que la Ty aumenta, producida probablemente por efec-
tos gravitacionales, ya que el intervalo de roca impreg-

nada con hidrocarburos de este campo es bastante grande.
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Las variaciones del factor de volumen (0.2248
. .
_E; ) y de la temperatura de yacimiento (18° C) son pequenas,
m

por lo que el efecto senalado no es muy marcado en la gréfica.

También se observa que nuevamente los puntos
3, 5y 9 (Cactus 1, 5 y 53 respectivamente) se‘salen ligera-
mente de la tendencia sefialada, ésto probablemente se debe a
gue corresponden a muestras poco respectivas (punto 5 mues-=

tra recombinada y puntos 3 y 9 probable falla en el muestreo).

Fig. 4.13 Temperatura de yacimiento contra viscosidad resi--

dual.

En esta gréafica se presenta el comportamien-
to de la viscosidad residual con respecto a la temperatura -
de yacimiento, en la cual se observa que pricticamente se =~--

tiene el mismo valor de viscosidad en todas las muestras..

" 8i esta correlacibn fuera de valores de tem-.
'peratu:é contra la viscosidad a condiciones de bajosatura- -
ci6ébn (Ty, Pb), deberia de esperarse una variacién teéricaﬂl&zz)
de dismunucidn de la viscosidad cuando aumenta la temperatu
ra. Debe tomarse en cuanta gque la presente correlacibén se-

trata de valores de viscosidad residual, por lo que no nece

sariamente deben coincidir tales tendencias.
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En este caso, la buena tendencia que se ob;—
.-serva en la, gréfica sirve para comprobar que se traﬁa de la-
misma mezcla residual o de aceites de muy similar composi- -
~¢ibn. La variacién de la viscosidad es de 2.7089 cp en 18°C,

sin considerar las muestras 8 y 12.

Solo se tiene que los puntos 8 y 12 (Cactus-
45 y Cactus 103) no se alinean, existiendo una diferencia de
1.3954 cp de la tendencia general, siendo mds notoria debido .

a la escala utilizada. Una posible causa puede ser que los-

valores de por estén bien medidos.

Fig. 4.14. Temperaturé de yacimiento contra densidad residual.

En forma similar a la Fig. 4.13, se observa
que practicamente no existe variacidn en los valores de la -
densidad residual con respecto a los valores de temperatura-

de yacimiento.

Una explicacidn 1l6gica de este comportamien-
to es que no hay variacidn en la compoSicién;de las muestras
a las que se les midid densidad y que probablemente se trata

de una misma mezcla residual.
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Fig. 4.15 Presidn de saturacidn contra razdn de solubilidad-

a Pbp.

Como se sabe a medida gue aumenta la presibn
sobre una mezcla de hidrocarburos, similar a las aqui estu--
diadas, la cantidad de gas en solucidn aumenta hasta que se

alcanza la Pb a partir de la cual la Rs permanece constante.

Ahora bien, en esta figura al graficar los

valores de Rsb contra Pb de una mezcla de hidrocarburos es:

1

de espéréfSé §ue se obtenga una tendencia como la senalada
en la Eig; 4.1. (L) de una muestra de fluido, pero en base a
las graficas anteriores se supone que los pozos Cactus estu-
diados no producen de una misma unidad, sino gue se han de--
- terminado por lo menos tres yacimientos en los cuales las --
condiciones termodindmicas de los fluidos no son las mismas.
La dispersibn de los puntos 4 y 12 (C-2 y C-103) no tiene al

guna explicacibn satisfactoria.

Fig. 4. 16 Razbn gas disuelto-aceite a Pb contra factor de -

volumen.

Como se menciondé cuando se definieron estos
pardmetros en el Capitulo 2, la raz6én de solubilidad del --
~gas en el aceite y el factor de volumen del aceite aependen‘
de la presién; de la temperatura y de la composicidbn de la -

mezcla, principalmente.
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El factor de volumen se manifiesta cuando -
existen cambios de presidn y la Rs mide la cantidad de gas -
disuelto en el aceite (directamente pfoporcional también a -

la presidn), por lo cual en esta grédfica se tiene una rela--

cibén directa al comportamiento de estos pardmetros con la -

presibn de saturacibn.

En esta figura se puede observar que se tie-~

ne buena correlacibn entre Rsb y Bob.
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'> yo de las Pigs. 4.5. y 4.8., muestra que tal comportamiento-

Fig. 4.17. Razdn de solubilidad a Pb contra densidad residual.

Dado que la Rs es el par@metro que indica la
cantidad de gas en solucibdn que tiene un aceite (el cual de-

pende de la Py y Ty asi como de la composicidn de la mezcla),

es 1lbgico que los hidrocarburos con mayor valor de Rs tengan

menoxr viscosidad.

La presente correlacibn, definida con el apo .

prevalece al llevar los hidrocarburos a la superficie; es de
cir a mayor Rsb se tiene ligeramente menor viscosidad resi- -
dual. Esto probablemente se deba a que la composicidn de =-

los hidrocarburos de las muestras es muy similar.

Fig. 4.18. Razdn de solubilidad a Pb contra densidad residual.v

Se sabe que cuando se tienen valores altos -

de Rs el aceite tiene una mayor cantidad de gas en solucidn-

y por lo tanto tiene menor densidad.

De lo arriba expuesto, se deduce que en gene
ral, la densidad del aceite es inversamente proporcional a -
la Rs, es decir, que al aumentar el valor de la Rs disminu--

ye el valor de la densidad del aceite,
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De acuerdo con la tendencia de la Fig. 4.18.,
que se trazd con apoyo de las Figs, 4.5. y 4.9,, el comporta
miento mencionado prevalece al llevar el aceite a condicio--
nes superficiales. )

Al observar esta grifica, se encuentra una -
‘ligera variacidn de la densidad re§idual con los valores de-
Rsb (los cuales son funcibén de la composicidn). Lo anterior-

sirve para suponer que en este caso se tiene una mezcla de n

hidrocarburos de composicifn semejante.

Pig. 4.19. Presidn de saturacidn contra factor de volumen a Pb.

3

En esta correlacibn se presenta el comporta-
miento de la presibn de saturacidn contra el factor de volu-
men del aceite a Pb, en la. cual seobserva un incremento del Bob-

conforme aumenta la Pb.

Es conveniente recordar que el pardmetro Rs-
establece los cambios que tiene el aceite por el encogimien-.
to que sufre al liberarse Elggaé disuelto asociado,wcuandd ﬁl
se produce un abatimiento en la presibén y la temperatura, pe

ro estos cambios producidos también se manifiestan en el Bo.

En esta grdfica se tiene que si se asocia el
comportamiento de la Rsb con respecto a la presibn, se encuentra

la tendencia sefalada con linea punteada, de ,acuerdo con lo esp_e_
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rado, Fig. 4.1. (P); ademls se ve que el comportamiento de la
Rsbestd implicito en esta tendencia, encontrando que se unen-

por la tendencia general de la gréafica (linea continua).

Se aprecia que los puntos 4, 5, 12 y 17 no =
se alinean. Se considera (seglin grdficas anteriores) que al
gunos de los valores de los parémetros del pozo Cactus No. 5
(punto 5) no son representatives. El punto 17 corresponde a
una muestra de otro campo (Nispero No., 86-A). Los puntos 4-
y 12 tienen valores de Pb m&s bajos que los esperados debido
probablemente a que los hidrocarburos muestreados se encuen-
tran a condiciones diferentes de bajosaturacidn (yacimiento

inferior).

Fig. 4.20. Presibn de saturacidn contra viscosidad residual.

Con un andlisis similar al realizado en la -
Fig. 4.17, se obtuvo la tendencia senalada en la grafica de-
la Fig. 4.20, en la cual se observa una disminucidén de la --
viscosidad residual (de yacimientos bajosaturados) a medidaf

que la presidn de saturacidn se incrementa.

Por pruebas de laboratorio se tiene que la -
viscosidad a condiciones de bajosaturacidén se mantiene en 1%
: . . (16)
nea recta, es decir para presiones mayores que la Pb . Pe
ro se tiene que a mayor Psbse tiene menor}br; en esta corre-

lacién sucede lo mismo, es decir a mayor valor de Pb se tie
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ne menor uor. La causa de lo anterior es debido a que domina
la condicidn de acomodc de Jos fluidos en el yacimiento se--~
glin su densidad, que hace que en la cima estén los aceites -

més ligeros (mayor Rsby por tanto menor yjor).

Por Giltimo, en base a gréficas anteriores y-
a la forma como sevagrupan los valores de por sobre una mis-
ma linea de correlacidn, hace suponer que 'se tiene una mez--
cla muy parecida; en caso contrario, los puntes se agrupa- -

rian en lineas paralelas a la sefalada.

Fig. 4.21. Presidn de 'saturacidn contra densidad residual.

En forma andloga a como se analizd la Fig. -

4.20, se obsexrva que al graficar los valores de densidad --

contra los de presibn de saturacidn se tiene una ligera dis-

minucibn de la densidad residual al aumentar la Pb.

Este comportamiento estd de acuerdo a las -

tendencias encontradas en las Figs. 4.9,4.14 y 4.18, en las-
cuales se menciond la posibilidad de que exista un acombdo -
de los fluidos segfin su densidad en el yacimiento. Lc¢ cual-
si es cierto, sirve para explicar la tendencia aqui senalada,
ya que se tiene a mayor Pb mayor Rsby Boby por lo tanto me~--
nor por y por., Y también para reafirmar que se trata de --

las mismas mezclas o de mezclas de composicidn muy parecida.
- 126 - |
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Fig. 4.22.-Factor de volumen a Pb contra viscosidad residual.

En esta gradfica se presenta el comportamienf
to de la viscosidad residual con respecto al factor de volu- o
men del aceite a Pb, en lacual seobserva una ligera disminucibn

de la por a medida que aumenta el Bob.

Esta correlacidén se trazd con apoyo de las =
Figs. 4.16-4.17 y 4.19-4.20; en la cual se tiene un comporta
miento normal, ya que a mayor valor de Bob (mayor valcr de Rsb)
se t;ene un menor valor de.viscosidad y densidad del aceite, |
efecto que se mantiene al llevar el fluido a condiciones su-

pexficiales.

Se ve que los puntos 5 y 12 (Cactus Nos. 5 y
103) se salen ligeramente de la tendencia sefialada; una proba
ble explicacidn seria, que los valores del punto 5 son de --
una mezcla recombinada y poco representativos en algﬁnos paé

rémetros. El punto 12 parece ser que se encuentra a diferen

tes condiciones de bajosaturacidn va que se encuentra en el

vacimiento inferior,

Fig. 4.23.-Factor de volumen a Pb contra viscosidad residual.

En esta figura se trazb la tendencia senala-

da con el apoyo de las Figs. 4.19 y 4.21, en ella se presen-
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ta el comportamiento de la densidad residual del aceite con-
respecto al factor de volumen a Pbdel mismo, en la cual se ob-

serva una ligera disminucidn de la por cuando aumenta el Bob.

En este caso se puede pensar que se trata de
la misma mezcla o de una muy éimilar en su composicidn, debi
do a ..a buena correlacidn que se tiene, en donde solo el pun
to 5 (Cactus No. 5) no se alinea satisfactoriamente, obser--
vandose un valor menor de por a lo esperado, tal vez porque-

se trata de una mezcla recombinada y probablemente no muy re

presentativa de las condiciones del yacimiento.

Fig. 4.24.-Densidad residual contra viscosidad residual.

En la Fig. 4.24 se senala el comportamiento-
de la viscosidad residual en funcibén de la densidad residual,

(6)

en la cual se traza la tendencia normal tedrica Fig. 4.1.

(u).

La viscosidad depende princiéalmente de la -
composicidn de los hidrocarburos. En ésta figura se observa
gue los valores se agrupan; tal comportamiento y el de gr&fi
cas anteriores (Figs. 4.8, 4.13 y 4.18) hace pensar que las-

mezclas analizadas de este campo son las mismas O muy parecil

das.
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Solo los puntos 5, 8 y 12 se desajustan lige
ramente, el punto 5 muevamente se manifiesta como poco repre
sentativo, los puntos 8 y 12 (Cactus Nos. 45 y 103) pertene~

cen al yacimiento inferior.

4.4. Correlaciones Establecidas para las Estructuras Samaria

Cﬁnduacén y Sitio Grande.
4.4.1. Campos Samaria-Cunduacén.

En la Fig. 4.25 se muestra un plano de los -
Campos Cunduacén, Samaria, Oxiécaque e Iride (Complejo A.J.-
Bernfidez) en la cual se sefalan los pozos que tienen anéli—Q
sis PVT realizado actualmente; en la Tabla 4.2. se enlistan-

todos los datos utilizados.

En forma similar'a como se analizaron las =--
gréaficas del Campo Cactus (Figs. 4.4. a 4.24), se presentan-
a continuacidn las grdficas de los Campos Cunduacidn y Sama--
ria, Figs. 4f26va 4.46, construidas con datbs reales de los-
andlisis PVT, utilizando los mismos par&metros correlaciona
dos. En ellas no se hacen comentarios particuiares, solo se
sefialan tendencias. En la mayorfa de los casos, se tieneuna
buena correlacidn; en las que no es asi se sefiala la tenden-

cia tebrica detaminada previamente (Fig. 4.1).
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4.4.2. Campo Sitio Grande.

En la Fig. 4.47 se presenta un plano del cam
po Sitio Grande en el cual se senalan los pozos con anélisis
PVT elaborados actualmente y que se utiiizaron en el presen-
te Erabajo. En la Tabla 4.3. se enlistan los datos grafica-

dos.

Las gréaficas del campo Sitio Grande que se-
presentan , Figs. 4.48 a 4.68, fueron constrﬁidas en forma -
similar a las de los campos Cactus y Cunduacan-Samaria utili
zando los mismos pardmetros correlacionados. De tales gréfi
cas no se hacen comentarios respectivos, solo se senalan sus
Itendencias. En algunas de las graficas no se tiene una buena
correlacidn, debido probablemente a 1o peculiar del campo, -

en estos casos se trazd la tendencia tedrica encontrada con-

anterioridad.
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- 4.5. Correlaciones Establecidas para toda el Area Estudiada.

En la Fig. 4.69 se presenta el plano de loca
lizacibn de los pozos perforados en el drea de estudio, se -
indican los pozos que tienen andlisis PVT y que se utiliza--
ron en el présente trabajo. En la Tabla 4.4 seenlistan los-

datos correlacionados.

Las gréficas desarrolladas para toda el &4rea
estudiada (Figs. 4.70 a 4.90) incluyen a la mayoria de los -
campos productores de aceite de las formaciones Mesozoicas -
del Sureste de México (Chiapas-Tabasco), y se construyeron -
‘en forma similar a las de los campos Cactus, Cunduacén—Sama—_
ria y Sitio Grande. Se utilizaron los mismos parémetros co-
rrelacionados y no se hacen comentarios particulares, sola--

mente se senalan sus tendencias.

Debido principalmente a que el &rea estudia-
da es grande, a la naturaleza de las rocas productoras (cali
zas) y a la éomposicién'de los hidrocarburos, en las correlil
ciones gréficas obtenidas se observa en algunas de ellas dis
persién de los valores; en estos casos se trazd la tendencia
tebrica encontrada previamente. Para encontrar la causa por
la cual no se tiene una buena correlacidén de algunos paréme-

tros, seria necesario estudiar a cada uno de los campos, lo-

cual héria-muy extenso el trabajo.
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FIG. NO.4.74- VISCOSIDAD A CS VS PROFUNDIDAD
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. 5. CONCLUSIONES Y APLICACION DE RESULTADOS

Para poder explotar adecuadamente un yaci- -~
mientp es necesario conocer las principales propiedades de =~
las rocas y de los hidrocarburos, tanto a las condiciones de
subsuelo como de superficie. Estas propiledades deben obte--
nerse a partir de pruebas de laboratorio que se efectfien so-

7

‘bre muestras lo mds representativas posibles.

La obtencién de las muestras de fluido es -~
una labor seria que requiere sexr planeada con cuidado, por -
personal bien adiestrado y con el pozo adeéuadamente acondi~
cionado; ya que un deficiente muestréb coﬁduce a errores en-

) o :

los valores de las propiedades encontradas, aGn cuando el -=-

anadlisis de laboratorio sea correcto.

El método*que se emplee para muestrear los -
fluidos en un pozo, va.a depender b&sicamente del tipo de ya
cimiento de que se trate y de la informaéién que se desee ob
tener. Tambi&n en cierto grado depende de las condicioﬁes -
mecidnicas del pozo y del equipo que se tenga. EL m@s venta
joso de los métodos es de muestreo de fondo; alin cuando se -
obtienen pequefias cantidades de muestra y requiere de mas -

cuidados en la preparacidn del pozo y del equipo. El mues--
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treo superficial sGlo es recomendable en yacimientos de gas-

Y condensado.

Es deseable que en yacimientos con gran espe
sor impregnado de hidrocarburos y alto relieve estructural -
se realice un muestreo gue cubra la mayor parte del espesor;
ya que la composicidn de los hidrocarburos cambia con la pro

fundidad.

Las correlaciones gréficas que se presentan
en este trabajo son vAlidas para aceites bajosaturados y no
se diséuten los yacimientos de gas y condensado. Se reco- -
mienda aplicar este tipo de correlaciones cuando se desee oé
tener datos con rapidez o cuando no se cuente con la sufi- -
ciente informacidn para calcularlos bor los mé&todos tradicié

-

nales.

Para conocer las principales prOpiedadeé de-
los ﬁidrocarburos analizados, se construyeron 21 gréficas --
con los parémetros ya mencionados y definidos con anteriori-
dad para los campos Cactus, Samaria-Cunduacén, Sitio Grande?

y en forma global para toda el &rea.

En la Tabla 5.1. se presenta el grado de co-
rrelacibn con base exclusivamente visual que presentan las -
gr&ficas. De acuerdo con esta apreciacidn, se observa que -
la mayor parte de las correlaciones elaboradas con los datos
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reales de los anflisis PVT son buenas; en &éstos casos se con
sideran representativas para obtener algln valor aproximado-

de los par&metros correlacionados.

El comportamiento de los hidrocarburos estd
en funcidn de su composicidn, presidn inicial y temperatura-
de yacimiento principalmeﬁte (y se puede derivar el factof
de volumen y la razdn de solibilidad). Cuando estas propie-
dades se correlacionan con la profundidad, se observé que ge
neralménte no presentan problemas y su variacidén dependeré -

de las caracteristicas propias de los hidrocarburos.

be las correlaciones desarrolladas para el -

campo Cactus se encontrd que existe un acomodo de los flui--

dos seglin su densidad;‘que\hay tres yacimientos de hidrocar-
buros (uno en Ks y dos en Km); y que la composicibn remanen-

te es similar.

De la comparacibén con el estudio geolbgico -
dé Evaluacidén de la Formacibn del Campo Cacﬁus(3?) y las co-
rreiaciones desarrolladas para el mismo campo, se observé -—;
que segln'el comportamiento de los parémetroé PVT correlaéig-,‘
nados existen algunas diferencias en la interpretacidn, por -
ejemplo: se puede pensar que la produccidn del pozo Cactus -
No. 25 (muestra Gf no corresponde al yacimiento intermedio -
(Km) sino al superioE,(Ks). El pozo Cactus No. 45 (muestra 8)

presenta un comportamiento que no corresponde al yacimiento-
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superior (Ks) sino al yacimiento inferior del Km, El pozo -
Nispero No. 86-A (muestra 17) que se considerd junto con los
pozos Cactus por tratarse de un campo aparentemente unido, -
~se observa que en general presenta caracteristicas diferen--
tés, por lo que se puede pensar que se trata de un pozo pro-

ductor de otra acumulacidn de hidrocarburos.

También se observa que la mayor parte de los
datos de los datos del andlisis PVT del pozo Cactus No. 5 -

(muestra 5) no son representativos.

Las muestras de fluidos también sirven para-
identificar el tipo de yacimiento al que pertenecen. En el-
medio petrolero es comln clasificar a loé yacimientos de hi-
drocarburos de acuerdo al fluido producido y al comportamien
to PVT que presentan. Inicialmente se pueden clasificar co-
‘mo yacimientos de aceite o de gas y porteriormente con mayor
informacidén se pueden clasificar con precisidén como yacimien
tos de aceite bajosaturado, de aceite saturado, de gas y con

densado, de gas hfimedo o de gas seco.

De la reVisién de los datos de todos los and
lisis PVT realizados hasta 1980 en el area, se tratd de esta
blecer una clasificacidén de los yacimientos productores. En
la Fig. 5.1. se muestra esta'ciaéificacién basada en el tipo
de fluido producido y en el comportamiento de los yacimien--
tos. Esta inforﬁaciénkes‘valiosa porque puede ser utilizada
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para planear adecuadamente la expilotacidn de una regidn pe--
trolera, asi como también programar algunas operaciones en -
los campos (perforaciones, terminaciones, muestreos, repara-

ciones, etc.).

En la Fig. 5.2. se presenta una configura--
cibén que muestra la variacibén de la densidad residual de los
hidrocarburos (por)’ medida a condiciones superficiales, en-
el area dé estudio. En ella se observa un cambio gradual de
los valores de por’ este cambio nos determina los diferentes
tipos de hidrocarburos que se tienen. Sin embargo, dicha va
riacidn no explica el origen de los diferentes tipos de hi~-

drocarburos existentes.

Puede observarse en la configuracidn que los
mayores valores de Por concuerdan con una zona de erosidn de

(43), la cual tiene caracteristicas regiona

finida en el &rea
fles y que probablemente se inicid a fines del Cretécico me~--
dio. En el érea de estudio y en la zona de las estructuras—
Lombarda, Zarza, Papiro y Tepate alcanzd su mayor intensidad,
lo cual explicaria por qué los hidrocarburos de dichas es- -

d(25) indicando la

tructuras son de alta densidad y viscosida
probable relacidn con la erosidn que existid durante ese - -

tiempo geolbgico.

De lo anterior, se deriva que para poder de-
terminar por qué existen diferentes tipos de hidrocarburos -

en el 8rea y variaciones en las propiedades de los mismos, se
- 211 -
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requiere desarrollar estudios combinados de las caracteristi
cas de las rocas (su origen, evolucidn y propiedades), geo--
guimicos (para entender la maduracidn de los hidrocarburos)-
y termodindmicos (PVT) de los fluidos.

Los valores configurados en la Fig. 5.2 se -

.enlistan en la Tabla 4.4. (Variable DENSCS).
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Bt

In

log

6. NOMENCLATURA

Area
Factor de volumen del gas (Bg < 1)
Factor de volumen del aceite kBO > 1)

Factor de volumen del aceite a la pre

sidn de saturacibn.

~Factor de volumen de las dos fases

Bt = ?O + Bg (RSi - RS)

Compresipilidad

~Acelaracibn de la gravedad

Logaritmo natural (base e)
Logaritmo decimai (base 10)

Presién
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wt

ws

PFC

Rsb

S
gr

or

Presidn de burbujeo o de saturacibn

Presién de fondo fluyendo

Presibn estética

Presibn de fondo cerrado

Razbn de solubilidad

Relacibn gas disuelto a la PD
Saturacidn de gas

Saturacidén de aceite
Saturaéién de gas residﬁal
Saturacién Qe aceite residual

Temperatura
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L]
]

#

\%
or

@ c.s.

@ c.Y.

Pemperatura critica - {°x 1}

Temperatura de yacimiento {°Cc 1}
Volumen {mM3}
Volumen de aceite residual M3}

Peso especifico | {g/cm?®}

Densidad relativa

R L M3
Porosidad : { B}
A n 3
My
Viscosidad ~ R . {poises}
Densidad - L
. : cm?
Medido a condiciones superficiales {14.7 —35%— y 60°F}>
' j%4° ]

Medido a condiciones de yacimiento.
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