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ABSTRACT

Characterization of the fluid column for the SUN OPR-15 reservoir, Orocual field, Furrial District,
Monagas State - Venezuela

The Field Orocual is located to the north of Monagas State. In there is the deposit SUN ORP-15,
one of major potential in this Field. Due to its energetic decline, for the year 2008 its production
was closed by conservation of energy, nevertheless, the well ORP-37 completed during this year,
showed a production of 2.0 MBNPD with a RGP lower than 1000 PCN/BN, contradicting the official
characterization of the deposit, which was considered as volatile crude oil.

Based on the existing PVT analysis in the deposit showing volatile crude oil and that the well ORP-37
showed a black crude oil, the existence of a gravitational segregation associated with variation of
composition of the crude oil with depth hypothesis arises. With the aim to corroborate this hypothesis
there was performed a characterization study of fluid in the wells ORP-27 and ORP-37.

This paper summarizes the evidences that conclude in the existence of the compositional
segregation. The work methodology used was: well selection, information capture, bottom samples
capture, samples analysis, representativity and consistency comparison of the PVT analysis.

The results of this characterization allowed to adjust the equation of the simulation model, improving
its representation. In operational terms, the exploitation scheme was re-defined increasing the
production towards the flanks, hereby re-defining and ensuring the rational exploitation of the
reserves associated to the SUIN ORP-15 deposit, by considering its compositional variation.

INTRODUCCION

El Campo Orocual posee distintos yacimientos conformados por las Formaciones: Carapita,
Caratas, y San Juan, con una diversidad de crudos que abarca desde crudo mediano hasta gas
condensado, en esta dltima formacién se encuentran los yacimientos de mayor produccién y
potencialidad del campo descubiertos hasta la fecha, identificados como SJN ORP-52, SJN ORP-
25, SJN ORP-66 y SJN ORP-15.
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Es ampliamente conocida la variacién composicional con la profundidad existente en
el Yacimiento SJN ORP-52, por la variacién de las propiedades de los crudos tomadas de los
pozos. Sin embargo, para el yacimiento SJN ORP-15 hasta fechas recientes, s6lo disponia
de dos analisis PVT (Crudos de los pozos ORP-26 y ORP-29), que permitieron identificarlo
como un yacimiento de crudo volatil y cuya representatividad se podia establecer a través
del PVT del ORP-26. Al respecto, una sola muestra no era suficiente para realizar un
estudio de fluidos que pudiera indicar la existencia de una variacién composicional con
la profundidad, sugerido por las pruebas de produccién y las densidades de los crudos
obtenidos a diferentes niveles estructurales, que varian desde 14,2 °API (ORP-18) hasta 37,8
°API (ORP-29).

Con la finalidad de ampliar la caracterizacién dindmica del yacimiento SJN ORP-15 y
minimizar la incertidumbre existente en el modelo de fluidos, se establecié una metodologia
de trabajo que comprendié: la seleccion de los pozos; captura de informacién, a fin de conocer
los gradientes de presién y registros de produccion, a diferentes reductores y, toma de muestras
de crudo en fondo de pozo. El paso final consistié en realizar el ajuste de la ecuacién de estado
que representara la variacion composicional de fluido con respecto a la profundidad, para el

yacimiento.

DESCRIPCION DEL CAMPO OROCUAL

El Campo Orocual estd ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela (sub-cuenca de Maturin)
y fue descubierto en el afio 1933 por el pozo ORS-1 en la Formacion Las Piedras. Se encuentra
situado aproximadamente, a 20 km al noroeste de la Ciudad de Maturin, en el Municipio Piar del
Estado Monagas (Figura 1).

Se encuentra dividido en Orocual Somero, comprendido estratigraficamente por las
Formaciones Mesa y Las Piedras, y Orocual Profundo, conformado por las Formaciones Carapita,
Areo, Los Jabillos, Caratas, Vidofio y San Juan (Marin et al., 2008), siendo esta tltima formacion
productora de crudos de alta calidad, con una profundidad promedio de 13500 pies (TVDSS), y
en ella se encuentran los yacimientos SJN ORP-52, SJN ORP-25, SJN ORP-66 y SJN ORP-15,
caracterizadas por presentar permeabilidades que oscilan entre 2 y 10 mD, y porosidades que
oscilan entre 1 y 10%.

El estudio presentado en este trabajo fue desarrollado en el yacimiento SJN ORP-15, cuya
estructura es de tipo anticlinal de rampa asociada a un corrimiento de bajo dngulo de buzamiento
hacia el Norte y de rumbo N 55-60°E.
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Figura 1. Ubicacion relativa del Campo Orocual.

ESTRATIGRAFIA, SEDIMENTOLOGIA Y FRACTURAS NATURALES

La columna estratigrafica comprende rocas cuyas edades varian desde el Creticico hasta el
Plioceno, las Formaciones productoras son San Juan, Jabillos, Caratas, Carapita, y Las Piedras.
La litologia que comprende la seccién creticica de la Formacién San Juan estd caracterizada
principalmente por areniscas cuarzosas masivas con pequefias interestratificaciones de lutitas grises
oscuras, con espesor comprendido entre 650 y 700 pies (Carvajal et al., 2001; Smith ez al., 2000).

En los anilisis de nucleos obtenidos se observd que el yacimiento estd subdividido en tres
intervalos, lateral y verticalmente comunicados, identificados como San Juan superior, medio e
inferior y que se encuentra naturalmente fracturado (Smith ez al., 2000). La presencia de fracturas
naturales ha sido demostrada por medio de nucleos, registros imédgenes, secciones finas, pérdidas
de lodo, etc. La direccion del esfuerzo maximo (N35°W) coincide con la direccién de esfuerzos
inferida a partir del anilisis tectonico y estructural (Carvajal es al, 2001). Las caracteristicas
petrofisicas promedio para la Formacién San Juan (Figura 2), en el Yacimiento SJN ORP-15,
permiten definir un espesor neto petrolifero promedio de 310 pies, porosidad efectiva de 7,27%,
una permeabilidad de 18 milidarcys asociada a las familias de fracturas naturales presentes en la

formacion, un volumen de arcilla de 6,70%, resistividad promedio de 300 ohmios/mts y un radio
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Figura 2. Fracturas Naturales y Registro Tipo de la Formacién San Juan.

de garganta poral de 1,445 micrones, correspondiéndose con una petrofacie mesoporosa, con

influencia en la parte media de la formacién de petrofacie macroporosa (Ledn 2000).

DATOS BASICOS DEL YACIMIENTO SJN ORP-15

El Yacimiento SJN ORP-15, posee un POES de 188,5 MMBL con una °API oficial de 38°,
factor de recobro total de 38,5%, para unas reservas recuperables totales de 69,5 MMBL. En la
Figura 3 se muestra el mapa estructural del yacimiento SJN ORP-15 con la ubicaciéon de los pozos

completados en dicho yacimiento (Ledn et al., 2008).

DISTRIBUCION DE FLUIDOS YACIMIENTO SJN ORP-15

Con base en las pruebas de produccién oficiales de los pozos completados en el Yacimiento,
el mismo se caracteriza por presentar una columna de fluido del tipo composicional (Figura 4). Su
pozo descubridor ORP-15, ubicado estructuralmente hacia el tope del yacimiento, probé crudo
36,7 °API, en un nivel estructural inferior se encuentran completados los Pozos ORP-26 y ORP-

29, con crudos entre 36,4° y 37,8 °API, respectivamente. Un poco mas hacia los flancos y a mayor
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Figura 3. Ubicacion Areal de los pozos en el Yacimiento SJN ORP-15

DISTRIBUCION DE FLUIDOS EN EL YACIMIENTO SJN ORP-15
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Figura 4. Columna de fluidos del Yacimiento SJNORP-15.
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profundidad se encuentran los pozos ORP-17 (abandonado), ORP-27, ORP-32 y ORP-37 con
crudo de gravedades API de 29,2°, 27,3°, 23,5° y 20,7° respectivamente. El intervalo de densidades
mencionado indica que se trata de crudo mediano. El pozo ORP-18 (Abandonado) produjo crudo
pesado de 14,2° API, con un corte de agua de 50% (Leén et al., 2008).

ECUACIONES DE ESTADO PARA DESCRIBIR COMPORTAMIENTO DEL
YACIMIENTO SJN ORP-15

Para el momento del presente estudio s6lo se disponia de un andlisis PVT en el yacimiento
SJN ORP-15, tomado en el pozo ORP-26. Posteriormente, se llevo a cabo una primera revisiéon
de la ecuacioén existente, obteniéndose una EDE de siete pseudo componentes, con el nitrégeno y
metano (N,-C,) agrupados en un pseudocomponente, al igual que el diéxido de carbono, etano y
propano (CO,-C,-C,), pero con menor grado de incertidumbre. Para este ajuste, se incluyeron los
analisis de las muestras tomadas en el pozo ORP-29. Con base en esta revisidn, el comportamiento
de los fluidos del yacimiento SJN-ORP-15, es modelado a través de una EDE calibrada con fluidos
de los yacimientos SJN ORP-52 y SJN ORP-15. Como sélo se disponian de andlisis PVT de gas
condesado y petrdleo volatil, la ecuacién de estado sélo reproduce la variacién de composicion
con profundidad de fluidos en estas zonas, quedando sin caracterizar la regién de crudo negro del
yacimiento SJN ORP-15 (Leon et al., 2008).

Debido a que se requeria tener el N, y el CO, como componentes puros para evaluar el efecto
de la inyeccién de éstos, sobre los fluidos del yacimiento, se realizé un ajuste para obtener una
nueva ecuacién, empleando los mismos analisis PVT seleccionados en el cotejo de la ecuacion
anterior. Una vez comparados los resultados de las ecuaciones con el analisis del PVT, se evidenci6
que las ecuaciones que mejor se adaptaron a las caracteristicas del anélisis del PVT del pozo ORP-26
y ORP-581 eran las de Soave-Redlich-Kwong y la de Peng and Robinson de tres parametros, debido
a que éstas fueron elaboradas para los calculos de equilibrio vapor/liquido. De estas ecuaciones, la
de Peng-Robinson de tres parametros, proporciond mejores resultados en cuanto a las propiedades
relacionadas a los experimentos de liberacion diferencial y expansién a composicién constante,

por dar una diferencia menor entres los datos suministrados y los calculados.

METODOLOGIA

La metodologia aplicada para la caracterizaciéon de la columna de fluidos se realizé en seis
etapas (Figura 5). En la primera se realizé la seleccién de los pozos, considerando la profundidad

a la cual se encuentran completados, su °API y RGP al iniciar su vida productiva; seguidamente
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se tomaron registros de gradientes de presién y de produccién (en tiempo real) con diferentes
reductores (De mayor a menor) hasta obtener un minimo diferencial de presién, y asi disponer
de un fluido monofésico y representativo del yacimiento. Verificada tal condicién, se procedi6
a tomar la muestra de fluido en fondo, con base en los procedimientos estipulados para tal fin.

Tomadas las muestras, se procedié a realizar los analisis previstos en la Tabla 1.

Seleccion del Pozo

Captura de
Informacion

Ajuste de Ecuacion
De Estado

Caracterizacion
Columna de Fluidos
del Yacimiento

Toma de
Muestras

Comparacion
de Resultados

Analisis de Muestras

Figura 5. Metodologia empleada para realizar la Caracterizacion.

Finalizados los anélisis, se realizaron pruebas para determinar la representatividad y
consistencia del PVT vy, finalmente, se realizaron los ajustes necesarios en la ecuacién de estado

para el yacimiento. A continuacion, se describe cada etapa:
Seleccion del Pozo

Para tomar las muestras de fondo se realizé una seccién estructural, la cual nos permite
ver mediante la yuxtaposicién de los estratos, la verdadera ubicacién en profundidad de los
pozos, para lo cual se consideraron tres premisas principales. La primera, el pozo debia estar
produciendo estructuralmente a mayor profundidad que los pozos ORP-26 y ORP-29 ya que
sus analisis PVT corresponden a crudo volatil. La segunda premisa consistié en que la densidad
del crudo se encontrara por debajo de 30° API, para obtener una muestra de crudo mediano.
La tercera premisa, fue que las RGP iniciales fueran menores a los 1750 PCN/BN (Rojas 2011).
Con base en los criterios establecidos, se consideraron inicialmente los pozos ORP-27 y ORP-37,
con profundidades entre 13850 pies en TVDSS y 14700 pies en TVDSS, y ubicados a 250 pies
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por debajo de la base de los perforados en el Pozo ORP-26. Las gravedades de estos pozos se
encuentran entre 20,7 y 27,3 °API, con RGP entre 804 y 1573 PCN/BN (Figura 6).

[orP28] |[orP37] = [oRP21] [orP28] Seccion Estructural SW-NE  [ORP32
4441 PCN/BN 1573 PCN/BN 804 PCN/BN 4033 PCN/BN 2922 PCN/BN
20,7 °API 273 fAPI 34,0 “API 256 PI

|
i

1

Lk ¢h
0 ol L] ; W e £ 0ok 2
B Intervalos Productores

B Intervalos con Andlisis PVT
[ Intervalos Propuestos para Analisis PYT

Figura 6. Seleccion del Pozo en base a la Profundidad, RGP y °API.

Captura de Informaciéon

Pozo ORP-27:

En el pozo se realizd registro de gradiente dindmico con reductor de 1/4” y registro de
produccién (PLT), para ello se dispuso de un equipo de medicidn en superficie a fin de cuantificar las
tasas de produccion y obtener la mejor interpretacion (Figura 7). Con base en la interpretacion del
PLT, la tasa de crudo y de gas estimadas fueron 588 BNPD y 0,42 MMPCNGD, respectivamente.
La medicion de presién de fondo fluyente (Pwf) fue de 5086 Ipc, representando un diferencial de
presién de 525 Ipc.

En el registro de gradiente de presién se observaron dos tendencias: la primera, desde 0 pies
hasta -5612 pies en TVDSS con un gradiente de 0,23 Ipc/ft y, la segunda, desde -5612 pies en
TVDSS hasta -13756 pies en TVDSS con 0,29 Ipc/ft, verificindose la existencia de una columna

de liquido en el pozo. El registro de produccion permitié identificar, que de sus seis intervalos
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cafioneados, existen cinco intervalos con aporte de produccién, con los mayores aportes hacia los
tres intervalos finales pertenecientes a San Juan Inferior. A lo largo del intervalo registrado (-13746
y -14302 pies en TVDSS) se observaron tres mediciones de densidades: la primera de 0,70 gr/cc
(5,83 Lpg), entre -13746 y -14168 pies en TVDSS, interpretada como crudo; la segunda, de 0,74 gr/
cc (6,16 Lpg) entre -14168 y -14230 pies en TVDSS, interpretada como crudo; v, la tercera, de 0,93
gr/cc (7,75 Lpg) entre -14230 y -14302 pies en TVDSS, interpretada como agua en condiciones

semiestaticas (Ledn et al., 2008).
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Figura 7. Resultados de Captura de Informacion, Pozo ORP-27.

Pozo ORP-37:

En este pozo se realizé el registro de gradiente dindmico con reductor de 5/8”, posteriormente,
se llevé a cabo el registro de produccién (PLT) con diferentes reductores (5/8”, 1/2”, 3/8” y 1/4”),
colocandose desde el mayor (5/8”) hasta el menor didmetro (1/4”), con la finalidad de monitorear
en el fondo del pozo: Diferencial de presion, aporte de produccién, densidades de fluidos, etc.,
antes de realizar la toma de muestra de fluido en fondo, para asegurar la toma de muestra estable
y monofasica. Para ajustar la interpretacion del PLT, se dispuso de un equipo de medicién en
superficie, obteniendose, las tasas de crudo entre 1587 y 576 BNPD, y tasas de gas entre 1,60 y 0,49
MMPCNGD (Figura 8), respectivamente. Las presiones de fondo fluyentes (Pwf) medidas fueron
entre 4894 y 5299 Ipc, lo que permitio estimar diferenciales de presiones entre 1686 y 393 Ipc.

Mediante los registros de produccién se identificd que de sus cuatro intervalos cafioneados,
para los tres primeros reductores (5/8”, 1/2” y 3/8”), la totalidad de la produccién proviene de los
dos primeros intervalos y para el altimo reductor (1/4”), 1a totalidad de la produccién proviene solo
del primer intervalo. Los valores de densidad registrados por encima de los intervalos cafioneados
estuvieron entre 0,59 y 0,67 gr/cc (5,0-5,6 Lpg), mientras que las densidades registradas por debajo

del segundo intervalo se encontraban entre 0,84 y 0,87 gr/cc (7,0-7,3 Lpg). Una vez culminado

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y el Gas 639



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y el Gas

los pases PLT, se realiz6 el gradiente dindmico con reductor de 1/4”, en el cual se observaron dos
tendencias, la primera de 0 pies hasta -5544 pies en TVDSS, con un gradiente de 0,237 lpc/ft y,
la segunda, desde los -5544 hasta -14340 pies en TVDSS con 0,301 Ipc/ft, verificindose que en el

pozo toda la columna era de crudo negro (Marin ez al., 2008).
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Figura 8. Resultados de Captura de Informacién, Pozo ORP-37.

Toma de Muestras

Verificada la existencia de un fluido monofasico y representativo, a condiciones de produccién
estables y con diferenciales de presiéon aceptables, se procedi6 a realizar la toma de muestra
presurizada en fondo, recolectindose un volumen total de seis litros de fluidos para cada pozo.
Durante el periodo de muestreo los pozos estuvieron en condiciones dindmicas con reductor
de Y4”. En el Pozo ORP-27 se tomaron las muestras a la profundidad de -14203 pies en TVDSS,
comprendido en el intervalo -14168 y -14230 pies en TVDSS, en el cual se habia obtenido una
densidad de 0,74 gr/cc (6,17 Lpg), mientras que en el Pozo ORP-37 se tomaron las muestras a la
profundidad de -14346 pies en TVDSS, por encima de -14467 pies en TVDSS) en donde se habia
obtenido un fluido de densidad 0,64 gr/cc (5,34 Lpg), (Ledn et al., 2008; Marin ez al., 2008).
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Analisis de Muestras

A las muestras enviadas al Laboratorio se le realizaron los analisis PVT y onset de floculacién
de asfaltenos (Ver Tabla 1) en funcién de la presidn, la descripcién de los resultados obtenidos, se

resumen a continuacion:

Presion de saturacion del fluido

Se obtuvo una presion de saturacién de 5020 Ipc para el crudo del ORP-27 y de 5300 Ipc
para el crudo del ORP-37, encontrandose por debajo de la Presion al Datum del Yacimiento (5446
Ipc a -13800 pies en TVDSS), lo que verifica que la muestra fue tomada en estado monofasico.
Las diferencias entre estos valores de presién pueden deberse a la profundidad de los intervalos
productores, a su ubicacién dentro de la estructura y a los procesos post-depositacionales ocurridos

en el yacimiento (Leon ez al., 2008; Marin et al., 2008).

Composicion del fluido

Se determinaron las composiciones de los fluidos del hidrocarburo de los pozos (ORP-27 y
ORP-37) con la finalidad de conocer las propiedades intrinsecas del mismo (Tabla 1). Se determiné
que la composicion del fluido del ORP-27 estd enriquecido en las fracciones mas pesadas (C.*), lo
cual es caracteristico de un crudo de menor gravedad API. Para el crudo del ORP-37 los resultados
indican que se encuentra enriquecido en las fracciones mas livianas (C,), lo cual es caracteristico
de un crudo de mayor gravedad API. Realizando una comparacién de la referencia obtenida para
los crudos analizados del area tradicional del Norte de Monagas (Rojas 2011), con los resultados
de los andlisis PVT de los crudos analizados en los pozos ORP-26, ORP-29, ORP-27 y ORP-37
mostrados en la Tabla 2, se deduce que el yacimiento, presenta una variacién composicional con

la profundidad que va desde crudo volatil a mediano.

Composiciones Tipicas de Mezclas provenientes de Yacimientos de Hidrocarburos. Parametros obtenidos de los Analisis PVT
Tomado de Gonzalo Rojas. “Ingenieria de Yacimientos de Gas Condensado”.
GAS PETROLEO  PETROLEO

CONDENSADO _ VOLATIL _ _HECha FECHA DEL ANALISIS 15021998 09072000 21072008 2610972008

COMPONENTE GASSECO  GAS HUMEDO

g 9283 ?ﬁ 7,5 é] aejg %mr COMPONENTE ORP-26 ORP-29 ORP-21 ORP-31
&) 10 20 15 m T RGP (PCNBH) P 1679 731 866
iChnC4 05 20 30 40 16 GRAVEDAD AP 3% 3 185 A3
% 05 [I] g gg ifl 115 C1 (%) 66,96 8877
ar . 15 80 70 N&S €1+ (4 1548 B8
[0 - 115 15 160 Pburbuja (Ipc) 6568 6319 5020 5300
PCNBN : 00 1000 2000 7] Pyac (Ipc) 7821 5446 546
*API en . ) ] 8 U3
Color : Incoloro amarilo | amarilo claro | amarilo oscuro | _negro

Tabla 1. Comparacién de Resultados de Composiciones de Fluidos.
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Curva de solubilidad de asfaltenos

Como parte de los estudios de laboratorio para determinar la estabilidad y el comportamiento
de la fraccién asfalténica del fluido de yacimiento, se realizaron las curvas de floculacion de
asfaltenos a los fluidos. En el crudo del pozo ORP-27, el mayor contenido de asfaltenos precipitado
se obtuvo a 5020 Ipc (presién de saturacion), por lo que se infiere que a esta presidén se puede

obtener la mayor concentraciéon de asfaltenos precipitados a nivel de la formacién (Figura 9).

Cunﬁ] de Solubilidad de los Asfaltenos, Pozo ORP-27
10,

(1l

::2 AR
w 94 ;;[
§ ’ |III
i Pfa= 5020 Ipc
2 g A

B4 \

82 f Pyac

80 -

' " Psat '
0 2000 4000 6000 8000 10000
Presion, Ipc

Curva de Solubilidad de los Asfaltenos, Pozo ORP-37
] 1
2 o i -~
g e
z s { "
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é 3,400 — "Pyac. 8- 200°F
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Figura 9. Curva de Solubilidad de Asfaltenos.

Adicionalmente, se determind que el porcentaje de asfaltenos en el crudo en funcién de
la presion (Tabla 2) se encuentra entre 8,27% (m/m) y 9,77% (m/m). El mayor contenido de
asfaltenos en el fondo esta reportado a la presién de 8000 Ipc, y el menor se encuentra a una
presién de 4500 Ipc, por lo que es recomendable considerar un intervalo de presiones donde
ocurriria la mayor precipitacion de asfaltenos el cual seria 4500 y 5150 Ipc.

En el crudo del pozo ORP-37, se esperaria observar la méxima precipitaciéon de asfaltenos a
los 5300 Ipc (presién de burbuja), para este caso en particular, se obtuvo un desfase de 2000 Ipc
(Figura 9), hacia la izquierda del punto de referencia infiriéndose que este comportamiento puede

estar asociado a: la composicién del fluido, el gas presente en el fluido, o la presiéon al momento
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Presion, Ipc % Asfatenos  10% de Error por encima 10% de erTor por debajo
9000 9,640 10,60 8,63
8000 9,769 10,75 87
St - 968 _ . . 0B, o = B . —
r 5150 8,360 920 752 ;
L. . Ss0_ . _ . _. 80_ . _ . _ . 918, _ . _ .. TA_ . _-
4950 8291 912 746
4500 8.274 9,10 745
3500 8849 9,73 7%
2000 8.907 980 8,02

Tabla 2. Concentracidon de Asfalteno en funcién de la Presion, Pozo ORP-27.

de la toma de muestra que estd cercana a la presion de saturacion (Peters 1990). Adicionalmente,
se determind que el porcentaje de asfaltenos en el crudo en funcién de la presién (Tabla 3) se

encuentra entre 3 y 5% a lo largo de la columna de Fluido.

Presion, Ipc % Asfaltenos Valor + 10%error  Valor - 10%error
9000 491 5,40 442
8000 489 5,37 4,40
— . qoo0_ | a8t | 52 | _ 433  _
6000 479 5,26 431
5000 2,80 5,28 232 |
© 4000 | 456 | 501 | a10
3000 3,93 4,32 3,54
2000 3,88 4,26 3,49
1000 435 4,79 3,92

Tabla 3. Concentracidon de Asfalteno en funcién de la Presion, Pozo ORP-37.

Analisis de Distribucion Areal

Con el propésito de determinar la heterogeneidad vertical y/o lateral y conocer los subsecuentes
procesos de transformacién del crudo presentes en el yacimiento, se realizaron anélisis de la
fraccién C15- del crudo proveniente de los pozos ORP-27 y ORP-37 mediante diagramas polares
(Kaufman ez al., 1999), cuyos resultados (Figura 10) muestran la distribucién de la composicién
de los fluidos evaluados. Los mismos indican que no existe compartamentalizaciéon y/o fallas
de caracter sellantes, que las variaciones entre estas dos muestras son sutiles, diferenciandose
en las relaciones de las fracciones de los compuestos n-Heptano/Metilciclohexano, Benceno/
Ciclohexano y en el Indice del Iso-Heptano. Estas variaciones en la composicién permiten inferir

la presencia de un mismo tipo de fluido con caracteristicas genéticas ligeramente diferentes.
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—| MUESTRA ORP-27 ORP-37
28 10 ‘ N-HEPTANOMETIL CICLOHEXANO 1,163 1,189
TOLUENOM-HEPTANO 0685 0651
o ‘ 25 ad TOLUENOMETIL CICLOHEXANO 077e | o7
: BENCENOJ/CICLOHEXANO 0169 0,118
! INDICE DEL N-HEPTANO 22676 22513
0.8 INDICE DEL ISO-HEPTANO 0,582 0,558
n 0 Tipo de crudo segun indice de n-heptano |  Maduro Maduro
48 !
12 19
69 |

Figura 10. Diagrama polar y Relacion de Compuestos Quimicos para crudos del Yacimiento SJN ORP-15.

Comparacion de Resultados

Para asegurar que las muestras tomadas en los pozos ORP-27 y ORP-37, representan las
caracteristicas del fluido del yacimiento, se verificaron y compararon diferentes variables. Para la
muestra tomada en el Pozo ORP-37 a la profundidad de -14346 pies en TVDSS perteneciente al
miembro medio de la Formacion San Juan, se verifico que:

La Temperatura en el laboratorio fuera igual a la temperatura del yacimiento (280 °F).

La °API medida en el laboratorio fuera igual a 21,7 ° y corresponde al valor promedio de °API
que se ha reportado en las pruebas de produccién del pozo con valores entre 20,7 y 22,0 °APIL

La RGP de laboratorio reportada fue de 870 PCN/BN y es un valor cercano a la RGP inicial
durante la toma de la muestra (851 PCN/BN).

El pozo permanecié estable durante el muestreo.

La presion (P) y temperatura (T) del separador se mantuviera constantes durante la toma de
las muestras.

La presion del yacimiento fuera mayor a la presion reportada en fecha cercana al momento de
la toma de la muestra PVT (Py > Pburbuja).

Por lo tanto, la muestra de fluido tomada en el pozo, se consider6 representativa del fluido
en el yacimiento. También se realiz6 la validacion de consistencia de los andlisis PVT (Patete
2009) mediante la prueba de liberacién diferencial (Balance de Masa), verificacion de la presion

de burbuja (CCE) o funcién “Y” y la prueba de desigualdad (Figura 11). La mayor diferencia
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en porcentaje obtenida para la funciéon “Y” en el ORP-27 fue de 2,13% y para el ORP-37 fue de
1,38%. Para la prueba de liberacion diferencial los mayores porcentajes obtenidos fueron de 0,64%
en el ORP-27 y de 1,73% en el ORP-37 muy por debajo del valor de 10% aceptable para indicar
que la prueba es consistente. Al realizar la prueba de desigualdad se verificé que los anélisis de las
muestras tomadas en ambos pozos cumplieron con los criterios, por lo tanto, se puede concluir

que la informacién es consistente.

Consistencia Pozo ORP-37

v Expansion a Composicion Constante CCE (Funcion Y)

°

Consistencia Pozo ORP-27
¥ Expansion a Composicion Constante CCE (Funcion Y)

Presion

RCIRILI fucon | Fuscioe Y
(psa) —t

UPESERCIA (%)
Relativo

S
Funcion "Y"

Presion (Lpca)
Presaon (Lpca)

¥ Liberacion Diferencial DL (Balance de Masas) ¥ Liberacion Diferencial DL (Balance de Masas)

% Error <10

Re (PCN/BN)
B 8§ &8 8§ 8

g

Presion (Lpca)

¥ Prueba de Desigualdad:

g 8

% Error <10

Rs (PCN/BN)

{ - Expormentst — Cacuban| |

90

00 3000 4000
Presion (Lpca)

¥ Prueba de Desigualdad:

P Cumple?

5020 A P [Bod (BY/BN)|Rsd (POY/RCN) Desiqualdad Cumple? |
200 | 1 b 5300 | 15723 870 0 témino 1 | témino 2
=00 T - 4600 AB24 716 Q004581492

RLLLLLL ] 3900 4117 592 Q00R05737] - Q000135 s

2900 E s 2200 3639 an Q006131221 | - Q000160 s

1,366 309 0,0015758 | -0,000061 | 0,000030 s 2500 3110 3™ Q007818654 - Q000151 s

1500 1,332 211 0,0023223 | -0,000049 | 0,000039 s 1800 | 12676 268 Q010755732] Q000211 s

800 1,278 114 0,0043869_| -0,000087 | 0,000057 s 1‘:;1)’ _g l;? g‘nm a g“W s

oo | 3 1 050640797 | -Q 000076 000488 S|
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Figura 11. Prueba de Consistencia Analisis PVT, Pozos ORP-27 y ORP-37.

Ajuste de Ecuacion de Estado

El ajuste de la ecuacion de estado (EDE) tiene el objetivo de minimizar el porcentaje de
diferencia entre los resultados experimentales de los andlisis de fluido (PVT) y los calculados
mediante la EDE, debido a que los pseudocomponentes de la mezcla de hidrocarburos son solo
valores aproximados y no experimentales usindose estos como pardmetros de regresion. En el
ajuste de la EDE se utiliz6 la ecuacién de Peng and Robinson de tres parametros, seguidamente
se disminuy6 el nimero de componentes (se definieron ocho pseudocomponentes) a ser usados,

manteniendo el N,, CO, y C, como componentes puros, con el fin de contar con una EDE que
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pueda evaluar la inyeccion de estos fluidos. Seguidamente, se calibré la EDE por medio de las
regresiones de los siguientes parametros: Presién critica (Pc), Temperatura critica (Tc), volumen
critico (Vc), Volumen Shif (Sshft), Factor acéntrico (w) y el coeficiente de interaccién binaria (Kij)
a los componentes puros y la fracciéon mas pesada (C,;, C,,*, N, y CO,), obteniéndose errores
promedio menores al 10%.

CCE3: Volumen Relativo DL1: Relacion Gas Petroleo
e Calculado 00 Observado et Calculado 00 Observado
C.80
_ 070
2 0.6¢
.50
U 0.4¢
2 030
a ¢.20
""l"n"n""l""l""l"" & 0,10
1000 3000 S000 7000 G000 1000 2000 5000 7000 2000
Presion psio Presion psio
DL3: Vapor Z-factor DL1: Factor Volumetrico del Petroleo
e Calculado 00 Observado e Calculado 00 Observado
1.000 =
0950 — sl =
5 0.98¢ — o 1,40 =
'ﬁ 0.97¢ —1Ns . Ay 3q —
20960 — i
N 0,950 = x 1.20 =
80 940 - [} o110 =
90-930—”””””“”””Imwo_
1000 2000 3000 4000 1000 2000 5000 7000
Presion psio Presion psig

Figura 12. Ajuste de la Ecuacién de Estado, Yacimiento SJN ORP-15.

En la Figura 13, se muestra el perfil de presion de saturaciéon obtenido del ajuste de la
EDE observandose un cotejo aceptable en la zona de crudo volatil del pozo ORP-26. Sin
embargo, hacia la zona de crudo mediano mostr6 una tendencia promedio entre el ORP-27
y el ORP-37, para lo cual se hace necesario disponer de otro punto de muestreo y definir
claramente su tendencia. Los perfiles de la variacién de relacién de gas petrdleo inicial, C, y
C,* con la profundidad muestran un cotejo aceptable con los datos experimentales en toda la
columna de fluidos. Adicionalmente, se puede apreciar el cambio composicional de la zona de
petréleo volatil a la zona de petréleo negro del yacimiento. En general, el ajuste entre los valores
experimentales de los PVT que fueron utilizados en el ajuste de la EDE y los calculados por la
ecuacidn son aceptables ya que se obtuvieron diferencias entre ambos valores menores al 5%
(Patete 2009).
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Figura 13. Variacion de Presion de Saturacién, RGP, C7+ y C1 con profundidad.

Debido a que en las muestras de los pozos ORP-27 y ORP-37 no se realizaron analisis de la
viscosidad, se realizo el cotejo ajustando la correlacién de Lohrenz, Bray y Clark (LBC) con los
valores de viscosidad obtenidos del ORP-26 (petréleo volitil).

CONCLUSIONES

Los analisis PVT de las muestras de fluidos tomadas en los pozos ORP-27 y ORP-37 permitieron
caracterizar la columna de hidrocarburo del yacimiento SJN ORP-15 como un reservorio con
gradiente composicional (Zona de Crudo Volitil y Zona de Crudo mediano).

Existe buena conectividad lateral ya que se demostré6 mediante andlisis C15 - que el sistema
de fallas entre ambos pozos no son sellantes.

Los analisis de las curvas de precipitacion de asfaltenos indican que los fluidos estan por debajo del
Onset de floculacion. Por consiguiente, la fraccion asfalténica en la pierna de petrdleo estd floculada.

Se establecié un intervalo de presién de saturacion desde 5020 Ipc (Zona de Crudo mediano)
hasta 6568 Ipc (Zona de Crudo Volatil).
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No se observé capa de gas en el yacimiento SJN ORP-15.

Se ajustd una ecuacién de estado para el Yacimiento SN ORP-15, mediante el agrupamiento
de ocho pseudocomponentes, utilizando la ecuacién de Peng and Robinson de tres pardmetros.

Se increment6 la produccion en los pozos productores ubicados hacia los flancos, y se cerraron

los pozos ubicados en la cresta, a fin de minimizar la declinacién de presién en el yacimiento.
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NOMENCLATURA
G, = Metano
G, = Etano
(ON = Propano
Oy = Heptano plus
CCE = Expansién a composicion constante.
CO, Dioxido de Carbono
m/m = masa entre masa
MMBL = Millones de barriles
MMPCNGD = Millones de pies cubicos normales de gas diarios
N, = Nitrogeno
PVT = Presién, Volumen, Temperatura
Red = Reductor
SJN = San Juan
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