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Resumen

La cuenca del Putumayo es una cuenca sedimentaria ubicada en Colombia que se caracteriza por presentar una gran variedad de sistemas
de hidrocarburos en presencia de una variacion inusualmente amplia de CO., la cual se encuentra en un rango del 10 al 90% molar en
la composicion del fluido vivo o en su condicion inicial en el yacimiento. Por tanto, en el proceso de caracterizacion y entendimiento
de estos sistemas de hidrocarburos se requiere de un modelo de fluidos composicional, robusto y representativo que permita caracterizar
la totalidad de sus propiedades PVT en toda la cuenca.

En este articulo se presentara la construccién del modelo termodinamico para un conjunto de fluidos presentes en esta cuenca, los
cuales estan caracterizados por el contenido CO; disuelto mencionado. Para el desarrollo de este estudio se implement6 una metodologia
de 7 pasos, que permitié ajustar los parametros de la PREOS, para generar un modelo predictivo con regresion minima o nula. El modelo
final se utiliza en simulacion numérica de yacimientos para evaluar planes de desarrollo de campos, procesos de recuperacion y
respaldando modelos de cuenca destinados a comprender tanto la fuente de estos sistemas de hidrocarburos como los procesos detras de
este CO,. El principal hallazgo del analisis de los gradientes composicionales es la relacion entre la distribucién vertical con la difusion
por presién, especialmente para aquellos con una mayor cantidad de componentes pesados dentro del fluido. Ademas, se encontr6 que
el CO; es significativamente sensible a la difusién térmica, ya que se identifico una relacion directa entre el efecto térmico y la
aceleracion del gradiente composicional. De acuerdo con los autores, es la primera vez que se presentan tanto los datos PVT como los
gradientes composicionales reales asociados a una diversidad tan amplia de sistemas de hidrocarburos con contenidos naturalmente
disueltos de CO..

Introduccién

La cuenca del Putumayo en su extension contiene campos como Orito, Sucumbios, Caribe, San Antonio, Churuyaco, Quriyana, Sucio,
Loro, Puerto Colon y Caiman Algamari, Caiman, Caribe, Churuyaco, Loro, Puerto Colon, Orito, Quriyana, San Antonio, Sucio y
Sucumbios , contando con més de 60 afios de produccion de las formaciones Caballos, Villeta y Pepino; la cuenca inicio su produccién
con el descubrimiento del campo Orito en el afio 1963 por la empresa Texas Oil Company y desde la fecha ha producido mediante
recobro primario, esta cuenca se caracteriza por presentar un factor de recobro bajo y por presentar altos contenidos de CO..

Este articulo presenta un andlisis riguroso a los diferentes y variados sistemas de fluidos presentes en la cuenca del Putumayo desde
aceite negro/aceite volatil hasta gas condensado de alto/bajo rendimiento, con transiciones gas-liquido del sistema que exhiben un
comportamiento cercano al punto critico o que no lo exhiben, enfatizando en los contenidos inusualmente variables de CO». El CO; al
ser un compuesto que a el cual a condiciones de yacimiento de alta temperatura y presion exhibe un comportamiento de fluido
supercritico y al estar dentro de una mezcla compleja, como lo es el hidrocarburo, exhibe un comportamiento de fluido cuyo, genera
que su modelamiento termodindmico es sea mas complejo. Se presenta la metodologia implementada para el analisis de consistencias
de datos PVT y su representatividad obtenidos de los primeros estudios y de los analisis hechos mas recientemente. Se muestra el
modelamiento de los datos PVT usando buenas practicas de la industria petrolera. Finalmente se muestran las predicciones de las
propiedades PVT de los fluidos para cada una de las condiciones del yacimiento.
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El enfoque de modelamiento usado corresponde al de la calibracién de una ecuacidn cubica de estado posterior al manejo riguroso
de la caracterizacién de la fraccion Cr+. Se presentan inicializaciones preliminares haciendo énfasis en las variables que afectan la
existencia 0 no de un GOC, su naturaleza, asi como su profundidad.

El modelo de cuenca funciona como un modelo PVT madre a partir del cual se pueden obtener propiedades de fluidos para cada
activo con el propdsito de optimizar planes de desarrollo y realizar estudios de pre factibilidad CCUS. Adicionalmente el modelo PVT
de cuenca es utilizado para la estimacion de propiedades de fluidos en prospectos exploratorios del area, tal como Algamari, incluso
permite proponer escenarios de incertidumbre segun el tipo de fluido que se espera descubrir.

Descripcién de la Cuenca

La cuenca del Putumayo es una de las 13 cuencas sedimentarias en que se encuentra dividida Colombia, la cual se encuentra ubicada al
suroriente del pais a 20 Km del municipio de Orito entre los departamentos de Putumayo y Narifio (Figura 1) comprende una extension
de 48000 Km?y se encuentra dividida en 4 areas, el area nororiente, area occidente, area sur y el area Orito. Geoldgicamente la cuenca
se encuentra ubicada entre el Escudo de la Guyana y la cordillera de los Andes y se caracteriza por tener presencia de sedimentos
Cretaceos y Terciarios, en un ambiente de depositacion Mareal-Litoral.

i \
<‘ LOCALIZACION SUPERFICIE POZOS y |

CAMPOS ECOPETROL \
CUENCA DEL PUTUMAYO \
3 " b )

Legend -
Tierras_ENERO_2313

|
Wt 2
Figura 1. Ubicacion Cuenca del Putumayo. Fuente: ANH — Agencia Nacional de

Hidrocarburos. “Geovisor — Mapa de tierra”.

Litolégicamente la formacion Caballos describe el inicio de la transgresién marina en la cuenca del Putumayo y se encuentra
constituida por 4 subunidades con caracteristicas petrofisicas distintas U1, U2, U3 y U4 en las que se encuentra una secuencia de
areniscas con espesores variables que se encuentran entre los 10 y 32 pies y con presencia de delgadas intercalaciones de lutitas negras.
En la Figura 2 se presenta la columna estratigrafica generalizada de la cuenca del Putumayo con la litologia de cada una de las unidades
presentes.
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Figura 2. Ubicacidn Cuenca del Putumayo. Fuente: Agencia Nacional
de Hidrocarburos. “Open Round Colombia 2010. Cuenca Caguéan-
Putumayo”. Modificado por los autores?.

Metodologia Andlisis Integrado de Fluidos

Como se menciond anteriormente para el desarrollo del estudio se establecié una metodologia que permite entender y agrupar cada uno
de los factores que tienen influencia sobre el comportamiento PV T de los fluidos a condiciones iniciales y a lo largo de la vida productiva
de un yacimiento, esta metodologia consta de 7 pasos, la cual inicia con la recopilacion y revision de la informacion disponible,
desarrollo del QA/QC y validacion de la representatividad in situ de la data PVT, seguido se realiz6 el anélisis composicional del aceite
muerto implementando la funcion gamma para la fraccién Cs., posteriormente se identificaron los diferentes sistemas de fluidos
presentes en la cuenca, a continuacion en modo predictivo se calcularon los resultados obtenidos con el modelo EOS y de viscosidad
pudiendo asi comparar estos resultados con la data experimental, seguido se realizo la agrupacion de la fraccion pesada (C7 — Cso+) €n
pseudocomponentes basados en las curvas de destilacion para poder estimar las propiedades fisicas criticas, luego se hizo uso de la
regresién multivariable en los pseudocomponentes con mayor incertidumbre, posteriormente se verifico la consistencia del modelo EOS
propuesto y por ultimo se realiz6 los gradientes de composicién que permitian evaluar los efectos de difusion presentes en los sistemas
de hidrocarburos a condiciones de yacimiento. Esta metodologia se ilustra adicionalmente en la Figura 3.

Recopilacion y revision de la Analisis de la composicion del aceite Identificacion de los diferentes
informacion, QA/QC, muerto — Analisis utilizando como sistemas de fluidos presentes
representatividad in situ de la soporte de trabajo la aplicacion de la en el reservorio que seran
data PVT disponible. funcién gamma para la fraccion C,.. modelados.
Estimar los resultados en modo Agrupar la fraccion pesada (C;— Csp;) en
predictivo de la EoS y del modelo de pseudocomponentes basados en curvas de

viscosidad y comparar estos con la data destilacion para estimar las propiedades
experimental. fisicas y critica.

De ser necesario, hacer uso de la . . . Realizar gradientes de composicion para
. o . Verificar la consistencia P
regresion multivariable enfocdndose . evaluar los efectos difusivos presentes en
— interna del modelo EoS . .
en los pseudocomponentes con mayor ronesto los sistemas de hidrocarburos a
incertidumbre. prop condiciones de yacimiento.

Figura 3. Metodologia implementada en el desarrollo del estudio.
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Datos de produccién, presion y temperatura

La produccidn petrolera en la cuenca del Putumayo cuenta con alrededor de 60 afios, donde se ha adquirido diferente informacion PVT
y de caracterizacion de fluidos que permite identificar y realizar un entendimiento de los diferentes sistemas de hidrocarburos del area
y de su caracteristica particular, los contenidos inusuales de CO2 originalmente disuelto.

Dentro de la recopilacion de informacidn, se identifico data proveniente de informes PVT con variedad de pruebas (CCE, DL, CVD,
pruebas de viscosidad y separador) realizadas de acuerdo con los diferentes tipos de fluido (aceite negro, aceite volatil, gas condensado
de bajo a medio rendimiento y fluidos hipercriticos), se analizé informacion de caracterizacion de fluidos (cromatografias de gas y
aceite, destilaciones de crudo y caracterizaciones basicas de aceite). La data tomada a condiciones iniciales es clave para conocer el
comportamiento de los fluidos en el inicio del desarrollo del activo.

Datos de produccion. Durante las etapas tempranas, la mayor parte del desarrollo petrolero en la cuenca del Putumayo esta asociado a
la formacién Caballos y a lo largo de la vida productiva se han completado pozos en mas de 10 campos, que cuentan con un buen nimero
de pruebas iniciales de produccidn realizadas, permitiendo observar comportamientos diferentes y caracteristicos de diversos sistemas
de fluidos del area. Amanera de ejemplo en la Figura 4, Figura 5 y Figura 6 se encuentra una recopilacién de informacion PVT
proveniente de las pruebas produccion de uno de los campos del area, denominado campo C.

El campo C es el yacimiento de hidrocarburos mas grande descubierto a la fecha en la cuenca del Putumayo y cuenta con uno de los
sistemas de fluidos y sistemas PVT de mayor complejidad en Colombia de acuerdo con la informacidn recopilada a la fecha. Tal como
se observa en la Figura 3 el campo tiene un sistema de fluidos con gravedades API que van desde los 33° en el flanco de la estructura

hasta méas de 50° en el tope de esta, con una transicion particularmente acelerada en la zona cercana del yacimiento cercana al punto
critico.
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Figura 4. Perfil Gravedad API con profundidad.

En la Figura 5 es posible observar que la relacion gas-aceite, GOR, presenta un comportamiento caracteristico de los sistemas de
hidrocarburos que se encuentran cercanos al punto critico con variaciones aceleradas en intervalos de profundidad no muy amplios y
que para este campo oscila entre 200 scf/stb a mas de 8000 scf/sth. En otros campos de la cuenca, al igual que para el campo C, se
realizaron pruebas de produccion de manera minuciosa y ordenada que permitieron identificar sistemas de fluidos de diferente naturaleza

(aceite negro, gas condensado de bajo rendimiento y aceites volatiles cercanos a la presion de saturacion a las condiciones iniciales del
yacimiento).
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Figura 5. Perfil GOR con profundidad.

En la Figura 6 se muestra la variacién del contenido de CO2 con profundidad en los sistemas de hidrocarburos en el yacimiento a
condiciones iniciales 0 en su momento de descubrimiento del campo C. En la cuenca existen otros activos con fluidos que incluso
exhiben contenidos tan bajos como 10% mol y tan altos como 90% mol, no existentes en el campo C.
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Figura 6. Perfil %CO2 Fluido Vivo con profundidad.

Datos de Presion. Al igual que con las pruebas iniciales de produccion, el seguimiento sobre la presién inicial de los diferentes
yacimientos se realizé de manera rigurosa y se cuenta con data robusta que permite identificar tendencias claras a lo largo de la cuenca.
Para mayor facilidad se separaron los yacimientos de la cuenca del Putumayo en tres areas de desarrollo distintas producto de la
localizacion geogréfica en superficie de los campos. Las areas A y B condensan la mayor cantidad de campos pequefios, mientras que
el &rea C, esta denominada de esta manera por el yacimiento de mayor extension del area, el campo C. La presion inicial de los
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yacimientos se encuentra entre -3090 psia para los yacimientos mas someros (-4900 ft TVDss) y puede ir hasta los 4615 psia en las
partes mas profundas del area (-9590 ft TVDsS).

Datos de Temperatura. Se cuentan con diferentes mediciones de temperatura tomadas la mayoria con probadores de formacion durante
las pruebas de presion y con valores que oscilan entre los 170°F y 230°F. Los datos de temperatura a las condiciones iniciales del
yacimiento cuentan con un mayor grado de incertidumbre a diferencia del comportamiento de la presién, las mediciones de temperatura
dentro de un yacimiento requieren de un mayor tiempo de contacto entre la rocay el sensor, esto con el objetivo de que se logre alcanzar
el equilibrio térmico necesario para una medicion precisa. Para la medicion de la temperatura también es necesario tener en cuenta la
direccion en la que se hacen las lecturas cuando se usan probadores de formacién. Lo recomendable es realizar las mediciones de arriba
hacia abajo esto con el fin de evitar al maximo que se presente un fenémeno de histéresis del sensor debido al corto tiempo de contacto
con la formacion.'® Los datos de temperatura juegan un papel crucial en los sistemas de fluidos cercanos al punto critico o con un grado
de subsaturacién pequefio y se requiere realizar un analisis mas exhaustivo recopilando una mayor cantidad de informacion, buscando
encontrar mediciones de temperatura de otras fuentes de mayor precisién y que permitan generar un punto de amarre de toda la data
disponible.

Datos PVT de crudo vivo. La formacién Caballos cuenta con un amplio desarrollo y durante la vida productiva de la misma se han
realizado 30 analisis PVT de muestras de fondo y de superficie recombinadas en diferentes épocas y con diferentes tecnologias, pero
siempre intentando reproducir las condiciones originales del fluido. Los PVT mas antiguos datan del afio 1963 en los pozos C-1y C-2,
y con la informacion alli reportada se generd una recombinacion en el afio 2019 a las mismas condiciones obteniendo repetibilidad de
los PVT de la década de los 60. Dentro de la data PVT recopilada es importante destacar las pruebas realizadas sobre los 3 DST tomadas
en el pozo C-15, donde fue posible observar el comportamiento cercano al punto critico del sistema de fluidos, un cambio de més de
1000 scf/stb y alrededor de 6 °API en menos de 100 ft y donde en la descripcién cualitativa mencionan la coloracion roja en presiones
cercanas a la presion de yacimiento. También es importante mencionar el PVT del pozo F-2 donde se realiz6 un muestreo bastante
riguroso en el que se logré muestrear con una caida de presidn baja, procurando tomar una muestra representativa en una sola fase,
debido a que la presién de saturacidn del yacimiento estaba cercana a las condiciones iniciales de presion de este. Fue posible mediante
el analisis de los PVT de crudo vivo identificar los diferentes sistemas de fluidos de la cuenca y en especial se identifico la cantidad de
CO; inusualmente disuelto y variable.

Los datos de viscosidad de crudo vivo de las décadas 60 y 70 fueron recopilados, analizados y comparados con las reproducciones
mas recientes, producto del avance en la tecnologia de las herramientas utilizadas para la medicion de la viscosidad, en las décadas de
los 60 y 70 se utilizaban los viscosimetros de bola o esfera, mientras que la data actual de viscosidad fue obtenida con viscosimetros
electromagnéticos. En la Figura 7 se presenta la comparacién de viscosidad para dos muestras del mismo pozo, la primera muestra de
fondo tomada en el afio 1964 y la segunda muestra recombinada en el afio 2019 realizando una reproduccion del fluido original tomado
a condiciones iniciales del campo.
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Figura 7. Perfil de viscosidad con presion.

Resultados

El proyecto generd un modelo de fluidos basado en la ecuacion cubica de estado de Peng-Robinson con un riguroso manejo
composicional y de las propiedades fisicas primarias de aceite muerto, logrando un modelo con minima regresion que permite realizar
una prediccion de las propiedades volumétricas con un grado de precision razonable y que mediante la aplicacion de diferentes



N. AVENDARO, L. F. GUTIERREZ, R. OSORIO, J. E. ARTURO

algoritmos de gradiente composicional evalué los efectos de difusion presentes en los sistemas de hidrocarburos de la cuenca del
Putumayo.

Andlisis composicional. El correcto manejo composicional de crudo, gas y la recombinacion de para generar los diferentes escenarios
de fluido vivo son parte fundamental en el adecuado desarrollo de los modelos de fluidos. Los componentes utilizados para la
caracterizacion de los sistemas de hidrocarburos se dividen en componentes puros, fraccion liviana y fraccion pesada C++, tal como se
reporta en la mayor parte de los PVT disponibles, sin embargo, las técnicas cromatograficas actuales permiten caracterizar hasta Cag..

Como parte de la metodologia aplicada, la distribucion de los componentes de la fraccion pesada Cr. se realiza mediante la aplicacion
de la funcion gamma de probabilidad propuesta por Whitson et. al.*. Por medio de la distribucién molar y de peso molecular generada
a partir de la funcién gamma de 3 parametros, se obtiene un perfil composicional expandido de la fraccién pesada C+ y que para el caso
de estudio fue hecho hasta el Cso+. La funcion gamma de probabilidad esta dada por la Ecuacion 1.

(M —n)*exp{—[(M —n)/B1} (1)
L S

p(M) =

Donde I'(a) es la funcion gamma y B esta dado por la Ecuacion 2.

_ (75—
p=r "

En donde los 3 pardmetros de la funcion gamma se representan como a, 1y Mcr+; el parametro a define la forma de la distribucion
de los componentes, asi como el parametro n fisicamente es definido con el menor peso molecular encontrado en la fraccién Cr. Para
este proyecto se realizaron diferentes expansiones composicionales con valores de a entre un rango de 0.7 a 0.8, donde 0.7 modela el

comportamiento de los gases condensados y el valor de 0.8 modela los aceites negros, aceites volatiles y los fluidos cercanos al punto
critico como puede observarse en la Figura 8.
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Figura 8. Comparacion Molar Cromatografia y Composicién Extendida.

Ajuste de la Ecuacién de Estado. En el presente estudio se selecciond la ecuacion cubica de estado de Png-Robinson de tres parametros®

debido a su mejor resultado en las predicciones de las propiedades y particularmente en la prediccion de los liquidos, la forma general
de la ecuacion de Peng-Robinson esta dada por la Ecuacion 3.

RT a(T)

P = N R R EEEEE—— 3)
V—-b {V+c)V+2c+b)+((b+c)V—-D>b)

En donde el pardmetro a(T) representa las fuerzas de repulsion de Van der Waals estableciendo la dependencia de la temperatura, el
parametro b representa el cambio de volumen de las moléculas y el parametro c es una correccion aplicada al cambio en el volumen [9],
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mientras que las propiedades criticas fueron obtenidas por medio de las correlaciones de Kesler — Lee y los factores acéntricos mediante
la correlacion de Edmister's. Dentro del desarrollo del trabajo y para verificar la capacidad de prediccidn del modelo se realizé una
comparacion de los datos de laboratorio especificamente los principales datos PVT (gravedad API, relacion gas-aceite, presion de
saturacion y gravedad especifica del gas) con los obtenidos en el modo predictivo por la EOS desarrollada, logrando obtener predicciones

con porcentajes de error menor al 10%. En la Tabla 1 se presenta el ajuste realizado para uno de los pozos analizados.

Pozo F Pozo F
Exp. EOS %Error Exp. EOS %Error
Presion Sat. (psia) 3575.7 3372 5,72 Presion Sat. (psia) 1595 1687 5.77
Gravedad API 26.9 26.1 2.90 Gravedad API 26.4 26.0 1.59
Gas SG 1.528 1.502 1.68 Gas SG 1.5129 1.4977 1.00
GOR 1227 1187 3.19 GOR 515.9 494.1 4.16

Tabla 1. Prediccién Ecuacion de Estado.

Modelo de viscosidad. Para el estudio se utiliz el modelo de Lohrenz-Bray-Clark, modelo desarrollado utilizando el concepto de
viscosidad residual y la teoria de estados correspondientes. Esta teoria se basa en relacionar una propiedad con una variable conocida
en funcién de las propiedades reducidas. La viscosidad se correlaciona mediante el peso molecular, la fraccién molar de C7+ y las
propiedades criticas de la mezcla, particularmente, el volumen critico. Este modelo hace uso de la correlacién de Jossi, Stiel y Thodos
para describir el comportamiento de la viscosidad en funcién de la densidad reducida y el parametro de viscosidad. La correlacién de
viscosidad, volumen critico de la mezcla y el pardmetro de viscosidad se expresan mediante la Ecuacion 4, Ecuacion 5y Ecuacién 6
respectivamente.

1
[ — )€ + 10747 = 01023 + 0.023364p, + 0.058533p7 — 040758p7 + 0.0093324pF - “)
n
pm = Z GvehH+CveE, (5)
=1
J#Cr4

1
;'l= 1 (xj Tc6j)

&= T T e (6)
=1 (GMA) X7 (0 P)

Los resultados de prediccion del modelo de viscosidad se encuentran dentro de un rango de precisién aceptable. El rango de error
en esta propiedad es inferior al 10% en puntos de comparacion especificos como lo son la presion inicial de yacimiento, la presion de
saturacion del sistema y la viscosidad a la menor presién de la prueba, que en algunos casos se aproxima a la presion de superficie.

Inicializacién del modelo de fluidos dentro del relieve vertical del yacimiento. Al verificar el ajuste de la EOS y verificar el modelo
de viscosidad establecidos se procedié a desarrollar la inicializacion del modelo de fluidos. Teniendo en cuenta los siguientes aspectos
fundamentales para entender el comportamiento de fluidos en el yacimiento:

Espesor de yacimiento, en el cual el valor de profundidad de referencia es el valor reportado en la data disponible.

El valor de temperatura utilizado como referencia es el reportado en la data disponible.

La presion de yacimiento utilizada fue la reportada en la data disponible.

Las pruebas de produccion permitieron seleccionar los informes PVT mas representativos de los Campos a analizar.

Resultados del Modelo. Mediante el uso de las metodologias antes descritas se desarrollaron varios escenarios, en donde se pudo
encontrar los diferentes tipos de fluidos presentes en la cuenca: fluidos subsaturados, fluidos saturados y fluidos hipercriticos.

Fluidos subsaturados: Dentro de la cuenca del Putumayo fue posible encontrar sistemas con un alto grado de subsaturacion,
permitiendo establecer que solo el efecto del tirante gravitacional puede describir el comportamiento del yacimiento. La Figura 9
presenta el gradiente composicional generado para un campo con un alto grado de subsaturacion.
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Figura 9. Gradiente composicional Fluido Subsaturado.
Fluido Saturado: Al interior de la cuenca se encontraron sistemas de fluidos bifésicos en los cuales sus fases no se encuentran en
equilibrio generando que la transicion de las propiedades de los fluidos a la altura del contacto sea abrupta. La Figura 10 presenta el
gradiente composicional generado para un campo saturado.
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Figura 10. Gradiente composicional Fluido Saturado.

Fluido hipercritico: En la cuenca del putumayo fue posible encontrar sistemas de fluidos hipercriticos (definidos como sistemas
cercanos al punto critico sub saturados), el cual se encuentra balanceado por mecanismos de equilibrio como el tirante gravitacional
(zonas de gas condensado en cresta y aceite en flanco) y dada la presencia de CO2 pueden existir efectos difusionales que representan
mas fielmente el comportamiento composicional observado en el yacimiento.

En este caso la zona de transicion es subsaturada, por esto el distanciamiento que se presenta entre la presion de saturacién y la
presién de yacimiento. Esta zona de transicion es propia de sistemas no controlados enteramente por un tirante gravitacional y por esta

razén se presenta la subsaturacion de la misma. La Figura 11 presenta el gradiente composicional generado para un campo con un fluido
hipercritico.
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Figura 11. Gradiente composicional Fluido Hipercritico.

Conclusiones

Se pudo identificar diferentes sistemas de hidrocarburos, compuestos por una amplia variedad de fluidos con contenido variable de CO,
originalmente disuelto (10-90% de mol sobre la base de composicion de aceite 0 gas condensado vivos) y sus caracteristicas en las
condiciones iniciales en el yacimiento.

Se obtuvo un modelo basado en la ecuacion cubica de estado de Peng-Robinson con el que se podian predecir las propiedades de
PVT con una precision porcentual significativamente razonable para el anélisis de cuencas menor al 10 %.

Se identificaron mecanismos de equilibrio y no equilibrio, como las zonas de transicion gas-aceite saturadas e insaturadas, dentro de
los sistemas de hidrocarburos dominados por los efectos gravitacionales y los fenémenos de difusién térmica y molecular, generando
diferentes escenarios en cada uno de los yacimientos.

Se determin6 que el CO2 es un componente que responde significativamente y en gran medida a los fendmenos de difusién térmica
que se producen dentro de los depositos de hidrocarburos, ya que el efecto térmico es mayor, aumenta la aceleracion compositiva de
este componente.

El modelo PVT de cuenca se utiliza actualmente para recalcular volimenes de hidrocarburos iniciales en el subsuelo, optimizar
planes de desarrollo, disefio de pruebas PVT de inyeccién de CO; y estudios de prefactibilidad CCUS para apoyar iniciativas de
descarbonizacion.

De acuerdo con la mejor comprension del tema por parte de los autores, esta es la primera vez que se publican tanto los datos de
PVT como los gradientes composicionales reales asociados con una diversidad tan amplia de tipos de sistemas de hidrocarburos de
reservorios con contenido natural de ocurrencia de CO; en tan amplios rangos de API, GOR y naturaleza hipercritica 0 no de zonas de
transicion GOC, transiciones gas-liquido saturadas o subsaturadas.

Nomenclatura
M Peso Molecular (g/mol)
a,fyn Pardmetros de la funciéon gamma.
a,byc Parametros de la ecuacidén cubica de estado
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