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ACUIFEROS ARTIFICIALES EN CELDAS HIDROLOGICAS PARA RECUPERACION PRIMARIA E INTENSIVA DE 5
PETROLEO, PARA EXPLOTACION DE PETROLEO PESADO, ARENAS BITUMINOSAS E HIDRATO DE GAS i
Se usan acuiferos artificilaes de celdas hidrologicas para recuperar hidrocarburos de formaciones que contienen carbono. Los 5
acuiferos artificiales para una celda hidroldgica destinada a la recuperacién primaria o intensiva de petroleo se construyen usando

una técnica convencional de hidrofracturacion para hacer un par de fracturas extensionales verticales atravesando dos pozos de |

sondeo horizontales, paralelos. Los hidrocarburos se desplazan por accion de una gradiente de presion, desde un acuifero-fuente a 9

l
un acuifero colector. En otra disposicion, los acuiferos artificiales para la explotacion de arenas e hidratos de gas se construyen r

removiendo los hidrocarburos que taponen los poros de la piedra huésped. Los hidrocarburos son inducidos a desplazarse ‘

verticalmente atravesando un area de seccion transversal muy grande, desde el acmfero-fuente a un acuifero colector.
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ACUIFEROS ARTIFICIALES EN CELDAS HIDROLOGICAS PARA RECUPERACION
PRIMARIA E INTENSIVA DE PETROLEO, PARA EXPLOTACION DE PETROLEO
PESADO, ARENAS BITUMINOSAS E HIDRATO DE GAS

Antecedentes de la invencion

La presente solicitud es una continuacién de parte de las solicitudes Serie Nro.
08/852.327, presentada el 07 de mayo de 1997 y 09/041.503 presentada el 12 de
marzo de 1998. |

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, a la recuperacién de hidrocarburos
de formaciones geqiégicas subterraneas y se refiere particularmente a la ektraccién
secuencial de hidrocarburos de tales formaciones usando una serie de acuiferos
artificiales.

Descripcién del arte anterior
En las solicitudes de patentes EEUU Nros. 08/852.327 y 09/041.503 se

describen celdas hidrologicas para recuperacion de hidrocarburos y energia térmica de
formaciones de carbono. Tales celdas aumentan la eficiencia de barrido para la
recuperacion de petréleo por inyeccidbn de fluido y son capaces de recuperar
hidrocarburos de depdsitos de petrdleo pesado, arenas bituminosas e hidrato de gas
inundandolos con vapor por medio de la instalaciéon de acuiferos artificiales, de manera
que un fluido inyectado a una presion diferencial, pueda ser dirigido desde un acuifero-
fuente o pozo de inyeccién a un acuifero colector o pozo productor. Los acuiferos-
fuente y colector se forman por hidrofracturacion entre dos pozos. Esta invencion
propone un enfoque diferente del problema que significa hacer una superficie de
fractura larga y continua combinando las técnicas de perforacién e hidrofracturacién

disponibles.



Resumen de la invencidon

La presente invencion ha sido desarrollada para aumentar de manera econémica
la eficiencia de la extraccion de hidrocarburos desde formaciones huésped
subterraneas usando una combinacion de hidrofracturacion e inundacion con fluido,
para formar una serie de pequefos acuiferos artificiales en la formacién que contiene
carbono subterranea. Los acuiferos artificiales que se extienden verticalmente se
forman adyacentes o a través de la formaciéon huésped, a lo largo de un par de pozos o
perforaciones. Las perforaciones o pozos pueden extenderse horizontalmente a lo largo
de las formaciones subterraneas y una serie de franjas de las formaciones pueden ser
inundadas individual o secuencialmente para empujar hacia fuera o extraer, en etapas,
los hidrocarburos.

La invencién también incluye la remocién de hidrocarburos de entre un par de
acuiferos artificiales que se extienden horizontalmente, formados por hidrofracturacion o
por remocion de hidrocarburos de una formacién huésped, de manera de “destapar”
una capa de la formacién rocosa huésped, creando asi un acuifero artificial poroso. En
este caso un acuifero puede estar superpuesto a otro y la presion de fluido puede
dirigirse verticalmente hacia arriba para formar una celda hidrolégica vertical.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es una vista en seccion que muestra una franja de una celda
hidroldgica para aumentar la recuperacién de petréleo y muestra la posicién de un pozo
horizontal con respecto a la posicion de acuiferos artiﬁcialés formados a partir de una
superficie hidrofracturada. |

La Figura 2 es una vista en planta desde arriba de la celda hidroldgica de la Fig.

1, que muestra el movimiento de fluido atravesando pares de acuiferos attificiales de



orientacién vertical, de 13 a 14, 17 a 19, 20 a 22, 23 a 25,... en sucesivos intervalos de
tiempo.

La Figura 3 es una vista en secciébn que muestra una franja de una celda
hidrolégica para la explotacién de arena bituminosa y muestra las posiciones de los
acuiferos de fuente y colector y el movimiento vertical de los hidrocarburos entre los
acuiferos. _ '

La Figura 4 es una vista en planta desde arriba, de una acuifero artificial de la
celda hidrolégica de la Fig. 3 que muestra las posiciones de los cinturones lineales de
zonas porosas y permeables situados entre dos pozos y el movimiento de los
hidrocarburos de un cinturdn lineal 31 a otro cinturén lineal 35, creando asi un-acuifero
artificial 38.

En las diferentes figuras de los dibujos, los mismos numeros de referencia
designan partes similares.

Descripcién detallada de formas de realizacidn preferidas para aumentar la eficiencia de

barrido de la inyeccion de fluido

Aplicando meétodos convencionales de hidrofracturacion se forma una fractura
extensional con una orientacion perpendicular a la direccién del dltimo esfuerzo
principa. Se forma una fractura extensional después que una formaciéon de un
yacimiento esta suficientemente debilitada por el aumento de la presion en los poros de
la formacién como consecuencia del bombeo de fluido al interior de la formacion. Las
dimensiones de la superficie de fractura es limitada por la posibilidad de formar la
presion de fluido en las formaciones porosas y permeables. En los yacimientos de
petréleo donde la permeabilidad de la arena del yacimiento es de pocos cientos de
milidarcies, una superficie de fractura normalmente puede tener un ancho medio de

sdlo 10 o 20 metros desde la perforacion, pues no puede formarse presién en los poros



del yacimiento para formar una hidrofractura larga, continua, entre dos pozos de
separacién normal en un campo petrolifero.

La practica corriente de inundacién con agua para aumentar la recuperacion de
petréleo se sirve de una celda hidrolégica que dirige el fluido desde un pozo
hidrofracturado a otro. El fluido inyectado en el pozo hidrofracturado puede barrer una
trayectoria mayor entre el pozo de inyeccion y el pozo de produccion, aunque el fluido
inyectado puede no barrer toda el area situada entre un par de pozos de inyeccion y un
par de pozos de produccion. Una gran parte del petroleo situado entre los pozos queda
atrapado entre las trayectorias del fluido inyectado y no puede ser recuperado, a pesar
de la hidrofracturacién de las formaciones que contienen petroleo cercanas a las
perforaciones.

Para obtener una eficiencia de barrido de casi el 100% de la inundacién con
fluido se requiere la formacién de un acuifero-fuente y/o un acuifero colector. Una
superficie hidrofracturada situada entre dos pozos puede ser excavada y apuntalada
para mantenerla abierta introduciendo agentes de soporte en cada pozo hasta que las
superficies de la hidrofracturacién de los dos pozos formen un acuifero artificial como
se describe en la solicitud de patente EEUU Nro. 08/852.327 mencionada mas arriba.
Este mecanismo, también conocido como propagacion de fracturas Griffith produce una
deformacion natural de la roca bajo el efecto de una tension diferencial inducida.
Actualmente el costo de inducir una diferencial de tensién para provocar la propagacion
de fractura Griffith entre dos pozos es demasiado elevado péra ser practico.

Una alternativa es usar técnicas convencionales para formar una fractura
extensional continua por hidrofracturaci{on, perforando numerosos pozos, muy cerca
uno de otro. Las fracturas extensionales de un ancho medio de unas pocas decenas de

metros alrededor de cada perforacion pueden aglutinarse para formar una superficie de



fractura continua donde puede inyectarse los agentes de soporte para formar un gran
acuifero artificial de una celda hidrolégica.

Sin embargo el elevado costo de perforar tales pozos dispuestos tan densamente
hace que dicho método sea poco atractivo.

La presente invencidbn usa una combinacion de las técnicas existentes,
incluyendo la perforacion, Ia hidrofracturacion y la inundacién con fluido para construir
celdas hidrolégicas de gran eficiencia de barrido. Especificamente, ia invencion
descansa sobre la combinaciébn de la hidrofracturacion y la inundacién con fluido
convencionales, llevadas a cabo en etapas sucesivas. En vez de hacer fracturas
extensionales en las formaciones que circundan pozos perforados verticaimente, se
perforan pares de pozos, normaimente horizontales, situados mas o menos paralelos
entre si, como se observa en las Figs. 1 y 2. Luego, la invencién lleva a cabo la
hidrofracturacion y la inyeccién de fluido en etapas sucesivas de un intervalo a un
intervalo adyacente, a lo largo del par de pozos perforados mas o menos paralelos,
normalmente horizontales. Cuando la geometria del yacimiento de petréleo permite
economizar es posible usar un acuifero artificial, ya sea como acuifero-fuente o como
acuifero colector, y un pozo, ya sea como pozo de inyeccién o como pozo productor. En
ese caso, el acuifero artificial puede ser construido como se describe en la presente.

Como se muestra en la Fig. 1, en cada etapa de operacién se inyecta fluido a
‘través de un corto intervalo de produccién, como p.ej. el intervalo s, de uno de ios
pozos paralelos, normalmente horizontales 11, 13. El intewélo de produccién puede ser
definido perforando las carierias de la celda a lo largo de este intervalo de caferia de
pozo. El fluido inyectado en este intervalo de unas pocas decenas de metros, puede
levantar suficiente presion de fluido en una formaciéon de un yacimiento que contiene

petréleo 12 para provocar su fractura a lo largo de una superficie vertical 14. El ancho



medio de la fractura alrededor del pozo podra ser de unas pocas decenas de metros.
Luego, si fuera necesario, pueden inyectarse agentes de soporte para mantener abierta
la fractura y formar un acuifero artificial en el intervalo de produccién sy del pozo
horizontal 11. El fluido inyectado en este acuifero-fuente levanta presion y se desplaza,
por efecto de una graaiente de presiodn, al acuifero colector 16 de otro pozo horizontal
13, donde el hi;lrocarburo empujado hacia fuera por el fluido inyectado es retirado por
bombeo. La velocidad del movimiento del fluido depende de la gradiente de presion, la
que puede ser ajustada segln la velocidad de inyeccién de fluido y la velocidad de
bombeo. |

Como se observa en la Fig. 2, en cada etapa de hidrofracturaxion e inundacién
con fluido, el fluido inyectado arrastra los hidrocarburos por una trayectoria o a través
de una franja del yacimiento de petrdleo 12, tal como ocurre p. ej. en el intervalo de
produccion s1, debajo del area 15, entre los acuiferos-fuente y colector 14,16. Después
que se ha explotado los hidrocarburos de la franja del yacimiento de petréleo 12 en el
intervalo s+, la longitud del intervalo de produccién sy de ambos pozos 11, 13 se tapona.
| La continuacién del proceso en respectivas etapas fracturas/acuiferos 17/19,
20/22, 23/25, 26/28, ...sirvé para explotar hidrocarburos de intervalos de franjas de
produccion del yacimiento sz, s3, S4, Ss, ... cOMO se observa en las Figs. 1y 2. La
inyeccién de fluido barre solamente una franja de produccién a la vez, pero la aplicacién
continuada del proceso en etapas sucesivas alcanza el propodsito de barrer
secuencialmente el volumen de hidrocarburos que se encuéntran debajo de las areas
del yacimiento 15+18+21+24+27...obteniendo asi una elevada eficiencia de barrido
(>90%) con inundacién con agua, inyeccion de vapor o con otras formas de tecnologia

de recuperacion de petrdleo impulsada por fluido.



Un aspecto importante de la invencion es que solamente uno de los intervalos s,
Sz, S3, S4, Ss... Se perfora en algun momento a lo largo de las caferias de los pozos 11,
13 para comprobar la formacién de presiéon y la inundacion de fluido. El ancho de la
fractura 14, 17, 20, 23, 26, ... determina el espesor de la zona de una formacion que
contiene petréleo que debe ser tratada. Es posible que el espesor de la zona sea igual
o ligeramente menor que el de la formacion que contiene petréleo, como se observa en
la Fig. 1.

Ejemplo: Recuperacion aumentada de petréleo _en la_region de las Montafas

Rocallosas

La regién de las Montafias Rocallosas comprende numerosos ‘campos
petroliferos pequefios y medianos. Los yacimientos de petrdleo normalmente estan
intercalados en secuencias de piedra arenisca mesozoica plana y esquisto. La
permeabilidéd de los depdsitos de petréleo puede variar hasta varios cientos de
milidarcies. Aproximadamente 25 a 35% de los hidrocarburos de los yacimientos se
extrae y produce en pozos verticales durante la recuperacion primaria. La recuperacion
intensiva de petréleo por perforacion horizontal puede recuperar mas hidrocarburos,
pero en la practica no suele resultar econémicamente conveniente. La recuperacién
intensiva de petréleo (EOR) de acuerdo con esta invencion hace que dicha
recuperacién intensiva por perforaciéon de pozos horizontales sea maés econdmica, aun
en tiempos de baja de precios del crudo. Esta misma practica puede usarse para la
recuperacion primaria cuando la distribucion del yacimiehto de petroleo esta bien
definida.

En el caso de la recuperacién intensiva de petréleo en campos petroliferos de la
region de las Montafias Rocallosas, la profundidad, espesor y otras caracteristicas del

yacimiento de una formacién que contiene petréleo suelen ser conocidos a partir de los
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datos de produccion obtenidos durante la fase de recuperaciéh primaria. Para aplicar el
proceso de recuperacién intensiva de la presente invencién, deben lievarse a cabo
mediciones de tension pozo abajo, para determinar la direccién de las tensiones
principales maximas y minimas o1 y o3. Si la recuperacion intensiva se llevara a cabo en
campos petroliferos abandonados, debe perforarse un nuevo pozo vertical para
efectuar la medicidén de tension y para obtener otras informaciones. "

Después que se ha determinado la orientacién del campo de tensién residual, se
perforan dos pozos horizontales paralelos, en direccion perpendicular a la direccién de
la menor tensién principal, con una separacion de 400 metros. Los pozos se perforan a
una profundidad que penetre el medio del yacimiento que contiene petroleo que se
desea explotar. Los pozos pueden perforarse a una distancia que llegue al limite lateral
de la reserva de petr6leo o a otra distancia apropiada. Después de colocar la caferia
del pozo, se perfora en un intervalo de unas pocas decenas de metros, cerca de la
terminacioén del pozo.

Se bombea fluido hacia el fondo del pozo, al interior de la formacidn que contiene
petrdleo y a través de las perforaciones. La presién de poro p, de la formacién se forma
alrededor del intervalo perforado y se aumenta para acercarse a la presién litostatica p+
de la formacion.

La relacién de las dos presiones, designadas normalmente 11, aumenta hacia la
unidad. La resistencia de la formacién rocosa se debilita segin la relacion:

Ocritico = Op + (1'7\-)91 |

Cuando el valor de . se hace muy grande, la resistencia critica (Gcritico) €S tan
pequefia que es menor gque la diferencia de tension residual (o1 - o3) en la corteza
terrestre a esa profundidad, en esa region. En ese momento se formara una fractura

extensional vertical en una direccion paralela a la orientacion del pozo horizontal si el
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pozo se perfora a una profundidad de mas de 1000 o 1500 metros. El ancho medio de
la fractura desde la perforaciéon depende de numeroso factores, tales como la
permeabilidad del yacimiento, la velocidad de formacion de la presién, etc. El ancho
medioc es comunmente de unas pocas decenas de metros. Los ingenieros de
produccién usaran estudios de simulacién antes de la hidrofracturacion, a fin de
determinar la velocidad de formacion de la presién, de manera que el ancho medio de
la factura sea igual, pero no mayor, que el espesor (o la altura) de la formacion que
contiene petréleo

Después que se ha formado la superficie de la fractura pueden inyectarse
agentes de soporte en la fractura, de manera que se cree un acuifero-fuente, twe sirva
de fuente de fluido a inyectar durante ia recuperacion intensiva de petréleo (EOR). El
mismo proceso de hidrofracturacion se repite en el pozo horizontal paralelo, el que
debera ser seleccionado como pozo de produccién o extraccion. El acuifero artificial
creado en ese pozo forma el acuifero colector, que sirve de colector de fluido producido
durante la EOR.

Después que se han instalado ambos acuiferos artificiales formados por
hidrofracturacion, se bombea fluido como agua, vapor o gas inerte dentro del intervalo
perforado de la cafieria del pozo de inyeccion. Al mismo tiempo, se bombea fiuido fuera
del intervalo perforado de la carieria del pozo de produccion. Por lo tanto, se establece
una gradiente de presion, de manera que el fluido inyectado se desplazara en una
direccidon perpendicular a la superficie hidrofracturada desdé el acuifero-fuente hacia el
acuifero colector, como se observa por la direccion de las flechas en la Fig. 2.

Tedricamente, el agua inyectada en el intervalo de produccién s,, se desplazara
en una direccion desde el acuifero-fuente 17 hacia el acuifero colector 19, barriendo el

petréleo que se encuentra bajo el area 18 del intervalo s;, entre los acuiferos. Las



10

imperfecciones locales pueden haber producido pérdidas de fluido inyectado hacia la
roca del yacimiento bajo el area 15 del intervalo sy que ha sido explotado previamente,
pero que ahora esta llena de agua. Para impedir tal pérdida lateral de fluido inyectado,
pueden dejarse sin explotar delgadas franjas 10 del yacimiento de petréleo 12, bajo el
area situada entre las areas 15 y 18 y bajo el area situada entre 18 y 21.

Un campo petrolifero puede ser dividido en diferentes celdas unitarias de
explotacion, estando ubicada cada celda entre dos pozos horizontales. Usando estas
técnicas, la eficiencia de barrido de la EOR es muy elevada.

Explotacion de arenas bituminosas |

En las Solicitudes Nros. 08/852.327 y 09/042.503, mencionadas mas érriba, el

petrdleo pesado, las arenas bituminosas y los hidratos de gas se extraen de entre dos
acuiferos horizontales o de entre un acuifero artificial horizontal y un pozo. Dado que
tales depositos se presentan comunmente a poca profundidad, la UGltima tension
principal de la corteza terrestre se encuentra en direcciéon vertical. Las superficies
hidrofracturadas a una profundidad de unos pocos cientos de metros se extienden
perpendiculares a la ultima tension principal. Son, por o tanto, fracturas horizontales,
~ dentro de las cuales pueden inyectarse agentes de soporte para obtener acuiferos
artificiales que se extienden horizontaimente.

Una practica habitual de la explotacién in situ de hidrocarbdros a partir de arena
es el método denominado de inyeccion de vapor-gravedad-drenaje (SIGD). Se perfora
un par de pozos horizontales, uno sobre el otro. Se inyécta vapor desde el pozo
superior, haciendo que el bitimen del hidrocarburo pierda viscosidad, de manera que
los hidrocarburos drenen por gravedad hacia el pozo inferior, desde donde se los
extrae. La desventaja de este método es su elevado costo. La temperatura sélo

aumenta en la inmediata vecindad del pozo de sondeo para reducir la viscosidad del
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bitdmen y el ritmo de produccion de hidrocarburo inducido por la inyeccion pozo-a-pozo
es muy lento. Requiere mucho vapor y muchos afios para drenar el bitimen en forma
de hidrocarburos entre un par de pozos. El proceso descrito en las Solicitudes
mencionadas mas arriba se sirve del hecho que una gran cantidad de caudal de fluido
puede hacerse fluir verticalmente, atravesando un area de seccién transversal muy
grande. Cuando todos los otros factores son iguales, el fluido que se despléza a traves
de un area de p.ej. 400 m X 400 m (160.000 m?) es mucho mayor que el que atraviesa
un area de seccion transversal pequefia de un desplazamiento de fluido de un pozo a
otro. |

La hidrofracturacion de petroleo pesado y arenas bituminosas tiene la ventaja de
que la permeabilidad del yacimiento es baja, de manera que puede formarse
considerable presién de fluido lo que favorece la hidrofracturacion. Las desventajas son,
sin embargo, la muy escasa magnitud de tension residual en la corteza terrestre a poca
profundidad y. la ductilidad de las arenas bituminosas. No es posible una
hidrofracturacion extensiva.
La presente invencion crea por lo menos una y habituaimente dos delgadas zonas
permeables horizontales en depdsitos de petréleo pesado, arenas bituminosas o de
hidratos de gas. Estas delgadas zonas se crean, ya sea por hidrofracturacién o
inyectando una delgada corriente de vapor para remover los hidrbcarburos que estan
taponando los poros de la roca huesped. Después de crear fas zonas permeables,
estas sirven como acuiferos artificiales. Entonces puede‘ inyectarse vapor en tales
zonas permeables horizontales, lo que las convierte en acuiferos-fuente y lo induce a
desplazarse gracias a una gradiente de presion hacia otra zona permeable horizontal
que sirve de acuifero colector. La cantidad de hidrocarburos desplazada por unidad de

tiempo es mucho mayor que en el método SIGD habitual y el costo de explotacion es
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mucho menor. En los casos factibles, es posible construir sélo un acuifero artificial, ya
sea como acuifero-fuente o acuifero colector y un pozo, ya sea de produccién o de
inyeccioén, a fin de mayor ahorro de costos.

Ejemplo: Explotacion de arenas bituminosas en Alberta

Las arenas bituminosas de Alberta se explotan, ya sea por.procesamiento fabril o
se hacen menos viscosas por inyeccion de vapor y se obtienen y extraen pbr el método
SIGD. De acuerdo con la invencién, una celda'hidrolégica con dos acuiferos artificiales
horizontales formados para inyeccion de vapor produce hidrocarburos a partir de arenas
bituminosas.

La hidrofractu-aciéon puede llevarse a cabo durante el invierno, cuando Iaé arenas
bituminosas tienden a ponerse quebradizas y mas propensas a la fractura. La altima
tension principal a una escasa profundidad de unos pocos cientos de metros o menos
es siempre vertical. La fractura extensional formada por la tension residual dentro de la
corteza terrestre a esa profundidad es por lo tanto, siempre horizontal. La
hidrofracturacién puede no ser efectiva porque la tensién residual en una regién puede
ser insuficiente para provocar la hidrofracturacién de las arenas bituminosas. Otra
posibilidad de hacer acuiferos artificiales en arenas bituminosas es aceptar el hecho
que la arena bituminosa se convierte en piedra arenisca muy porosa y permeable
después de retirar el bitumen de los poros de la piedra arenisca. Dé alti que de acuerdo
con la invencion se prefiera una explotacion en dos etapas de tales arenas bituminosas,
que comprende: (a) la construccién de acuiferos artificiales y (b) la inyecciéon de vapor
dentro del acuifero para recuperar hidrocarburos.

Como se muestra esquematicamente en las Figs. 3 y 4, la primera etapa incluye
la construccion de un par de acuiferos artificiales 31, 35, ya sea por hidrofracturacién o

por remocion de los hidrocarburos de la piedra huésped, de manera de formar una
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celda hidrologica. Se seleccionan dos horizontes o planos horizontales como horizontes
del acuifero-fuente y del acuifero colector. Se perforan los pozos verticales 33, 34 hasta
una profundidad de z-metros, estando dichos pozos separados por x metros. Para los
depositos de arena bituminosas de Alberta, los pozos pueden perforarse hasta una
profundidad de una o varias docenas de metros y pueden estar separados por varias
docenas de metros. A fin de concentrar energia térmica para remover bitumen de la
arena huésped, la perforacién de la caferia de un pozo de sondeo para inyeccion de
vapor se limitara a una delgada ranura, de manera que durante la segunda etapa el
vapor sea inyectado en un area muy delgada para forzarlo al interior de una zona
permeable, es decir, un acuifero artificial 31 para inyeccién de vapor. -

Se puede usar un par de pozos para formar una celda hidrolégica destinada a
remover los hidrocarburos de una zona muy delgada por medio de la primera etapa de
inyeccién de vapor entre los pozos. El vapor se inyecta dentro de un intervalo perforado
de un pozo de inyeccién 33 para convertir el bitumen de una zona muy delgada 31 en
hidrocarburos menos viscasos que puedan desplazarse al pozo de producciéon 34,
desde donde son bombeados al exterior. Si el bitumen es demasiado viscoso para
desplazarse entre las dos celdas, se puede usar inicialmente el mismo pozo para
inyeccién y para produccién. Finalmente, todo el bitumen es removido del horizonte o
capa situada entre los dos pozos. |

Después que el bitumen de la piedra-huésped situada entre los dos pozos ha
sido retirado, la piedra arenisca desprovista de su bitumen se convierte en franja porosa
y permeable 31. Usando la misma técnica es posible hacer otra franja de arena porosa
y permeable en el mismo horizonte 35, entre otro par de pozos verticales de poca

profundidad 36, 37.
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Para remover el bitumen de entre las dos franjas lineales 31, 35 de arena
permeable, se inyecta vapor dentro de una franja lineal 31 de la arena porosa vy
permeable para dirigir el bitumen, que se ha convertido en hidrocarburos menos
viscosos, fuera del area de intervencion, al interior de otra franja 35 formada de arena
porosa Yy permeable. El resultado es una delgada capa porosa y permeable 38 entre las
dos franjas lineales 31, 35. Esta capa horizontal de arena que ha sido desprovista de su
bitumen puede seleccionarse como acuifero-fuente. Usando la misma técnica, se forma
ot_ra capa porosa y permeable en otro horizonte 39 y dicho horizonte puede
seleccionarse como acuifero colector. De esta manéra se ha construido una celda
hidroldgica con dos acuiferos 38, 39. ‘

La segunda etapa consiste en inyectar vapor dentro de la celda hidroldgica para
la recuperacién de hidrocarburos a partir de arena. Todos los pozos de inyeccion 33,
34, 36, 37 se perforan hasta el horizonte de inyeccion mas profundo 38. Los pozos de
produccion 41, 42 se perforan dentro del acuifero colector superior 39. Se inyecta vapor
a través del intervalo perforado inferior 31, dentro del acuifero-fuente poroso y
permeable 38. El bitumen de la arena bituminosa 40 situado entre el acuifero-fuente y el
acuifero colector se hace rhenos viscoso y es inducido a desplazarse hacia el acuifero
colector 39. Los hidrocarburos se bombean hacia el exterior a través de los pozos de
produccién 41, 42. La cantidad de hidrocarburos que se desplaza' a través del area de
seccion transversal muy grande de la celda hidroldégica es grande a pesar del
movimiento lineal muy lento de los hidrocarburos desde el aéuifero-fuente 38 al acuifero
colector 39.

Se ha revelado la mejor forma de realizacién de la invencion que se considera
actualmente. Sin embargo, se comprendera que pueden introducirse diferentes cambios

y modificaciones a la misma sin apartarse del espiritu de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema subterraneo para explotacion de hidrocarburos de una formacién de
piedra huéesped, CARACTERIZADO PORQUE comprende una celda hidrologica
ubicada dentro de dicha formacién de piedra huésped, teniendo dicha celda hidroldgica
por {0 menos un acuifero artificial conectado independientemente con la superficie del
suelo por pozos de sondeo perforados en dicha formacion de piedra huésped.

2. El sistema subterraneo de la clausula 1, CARACTERIZADO PORQUE dicho
acuifero se forma por hidrofracturacion alrededor de pozos paralelos perforados
horizontaimente en dicha formacién de piedra huésped.r

3. El sistema subterraneo de la clausula 1, CARACTERIZADO PORQUE dicho por
lo menos un acuifero comprende un acuifero-fuente y un acuifero colector y porg'ie los
hidrocarburos se desplazan gracias a una gradiente de presién de inundacién de fluido
desde el acuifero-fuente al acuifero colector.

4. El sistema subterraneo de la clausula 3, CARACTERIZADO PORQUE dicha
formacion de piedra huésped esta dividida en una serie de franjas de produccion y
porque dichas franjas de produccién ée explotan secuencialmente.

5. El sistema subterrénéo de la clausula 1, CARACTERIZADO PORQUE dicho por
lo menos un acuifero tiene gran extension horizontal, formada por fa remocion de
hidrocarburos en forma de petréleo pesado, bitumen e hidratos de 'gas, destapando asi
los poros de la piedra huésped.

6. El sistema subterraneo de la clausula 1, CARACTER'!IZADO PORQUE dicho por
lo menos un acuifero se forma entre pozos paralelos perforados en una formacién, de

manera que dichos pozos tengan una direccion diferente de la horizontal.
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7. El sistema subterraneo de la clausula 1, CARACTERIZADO PORQUE
comprende también una fuente de fluido a presidén que comunica con uno de dichos
pozos de sondeo.

8. Un sistema subterrAaneo para explotar hidrocarburos de una formacion
subterranea, CARACTERIZADO PORQUE comprende:

- un primer pozo formado a lo largo de una primera porcién de dicha formacion
y que define una serie de intervalos de produccion;

- un segundo pozo formado a lo largo de una segunda porciéon de dicha
formacién y que defina una segunda serie de intervalos. de produccion;

- una serie de franjas de produccién que se extienden entre dichb primer
intervalo de produccién y dicho segundo intervalo de produccién de dichos pozos
primero y segundo y a través de dicha formacién; y

- comprendiendo cada una de dichas franjas de produccion un acuifero-fuente
formado por hidrofractura alrededor de dicho primer pozo y un acuifero colector formado
por hidrofractura alrededor de dicho segundo pozo.

g. El sistema de la cléusula 8, CARACTERIZADO PORQUE dichos pozos primero y
segundo comprenden, cada uno, cafierias de pozo perforadas.

10.  El sistema de la clausula 8, CARACTERIZADO PORQUE dichos pozos primero y
segundo son sustanciaimente paralelos. |

11. El sistema de la clausula 8, CARACTERIZADO PORQUE dichas franjas de
produccién se extienden sustancialmente horizontales a trav:és de dicha formacioén.

12.  Un método para explotar hidrocarburos de una formacion subterranea,
CARACTERIZADO PORQUE comprende:

- perforar un primer pozo a lo largo de una primera porcion de dicha formacion;
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- perforar un segundo pozo formado a lo largo de una segunda porciéon de
dicha formacion

- formar un primer acuifero artificial alrededor de dicho primer pozo

- formar un segundo acuifero artificial alrededor de dicho segundo pozo;

- inyectar un fluido a presién dentro de dicho primer pozo, a través de dicha
formacion y hacia dicho segundo pozo, de manera de dirigir dichos hidrocarburos desde
dicha formacion y al interior de dicho segundo acuifero.

13. El método de la clausula 12, CARACTERIZADO PORQUE comprende también,
formar una serie de franjas de produccién a través de dicha formacién, entre dichos
pozos primero y segundo e inyectar individual y secuencialmente dicho fluido é presién
a través de dichas franjas de produccién.

14. El método de la clausula 12, CARACTERIZADO PORQUE dichos pozos primero
y segundo se perforan a lo largo de un plano sustancialmente horizontal y porque dicho
método también comprende inyectar dicho fluido a presién a lo largo de dicho plano
horizontal.

16. El método de fa clausula 12, CARACTERIZADO PORQUE dicho segundo pozo
se extiende encima de dicho primer pozo y porque dicho método también incluye
inyectar dicho vapor hacia arriba desde dicho primer pozo, en direcciéon hacia dicho

segundo pozo.



2/

18

RESUMEN DE LA INVENCION

Se usan acuiferos artificiales de celdas hidrolégicas para recuperar hidrocarburos

de formaciones que contienen carbono. Los acuiferos artificiales para una celda
hidrolégica destinada a la recuperacién primaria o intensiva de petroleo se construyen
usando una técnica convencional de hidrofracturacion para hacer un par de fracturas
extensionales verticales atravesando dos pozos de sondeo horizontales, paralelos. Los
hidrocarburos se desplazan por accién de una gradiente de presién, desde un acuifero-
fuente a un acuifero colector. En otra disposicion, los acuiferos artificiales para la
explotacion de arenas e hidratos de gas se construyen removiendo los hidrocarburos
que taponan los poros de la piedra huésped. Los hidrocarburos son inducides a
desplazarse verticalmente atravesando un area de seccién transversal muy grande,

desde el acuifero-fuente a un acuifero colector.



A o2s.

4 N
' 21T
h

Tl

A

28

T
Jur]
Il




FIGURA 1: Perfil

e 13
TTTT T L
FIGURA 2; Vista desde arriba

— —t —m—




© ] - ——
i b ‘ v } . e ¥~
! Ty . .
N S S | . GO
. " ) ] ' 7 . °° /_' [
“ .‘ A . \_ .' ‘. ‘4, -I-. : .
TR .1 -, e o
[ - . ' . . .
t- ' ‘ c s " . Y . > . . ‘. 13
/3 > R X — - .
' ’
.
L _‘,.'f.- :1 . ‘...1..‘ ‘\ )
“' . e -“ . '- -'. . , , I. ‘
L , . »t-- V! o “ ,t:. ..‘t&, \ . f R
, A
. _'l- ‘. '- L] ‘- . 1,‘- LY2 .. .'. X ) '..‘ -'
i - 1Y p) N L , . .
! ? " Y ", . .
" ' K . [ .
N PR ¥ _ v . ;-

" FIGURA 3: Perfil

38
= Y

A

1 N

FIGURA 4: Peri

s — v

A=A



4

EXTRACTO PARA PUBLICACION
SOLICITUD DE PATENTE

DELEGATURA PROPIEDAD INDUSTRIAL

(21) No. Solicitud (51) Int. C1

(22) Fecha de presentacion (71) Solicitante: KENNETH J. HSU

(30) Prioridad NO (72) Inventor (es) :

(31) No. de solicitud: 1) KENNETH J. HSU

(32) Fecha de presentacion: (74) Apoderado:

(33) Pais: DILIA MARIA RODRIGUEZ D’ALEMAN

(54) Titulo:ACUIFEROS ARTIFICIALES EN CELDAS HIDROLOGICAS PARA RECUPERACION PRIMARIA E
ﬂTENSIVA DE PETROLEO, PARA EXPLOTACION DE PETROLEO PESADO, ARENAS BITUMINOSAS E HIDRATO

E GAS

(57)

ACUIFEROS ARTIFICIALES EN CELDAS HIDROLOGICAS PARA RECUPERACION
PRIMARIA E INTENSIVA DE PETROLEO, PARA EXPLOTACION DE PETROLEO PESADO,
ARENAS BITUMINOSAS E HIDRATO DE GAS

Se usan acuiferos artificilaes de celdas hidrologicas para recuperar hidrocarburos de formaciones que
contienen carbono. Los acuiferos artificiales para una celda hidrolégica destinada a la recuperacion
primaria o intensiva de petroleo se construyen usando una técnica convencional de hidrofracturacién
para hacer un par de fracturas extensionales verticales atravesando dos pozos de sondeo horizontales,
paralelos. Los hidrocarburos se desplazan por accion de una gradiente de presion, desde un acuifero-
fuente a un acuifero colector. En otra disposicion, los acuiferos artificiales para la explotacion de
arenas e hidratos de gas se construyen removiendo los hidrocarburos que taponen los poros de la
piedra huésped. Los hidrocarburos son inducidos a desplazarse verticalmente atravesando un area de
seccion transversal muy grande, desde el acuifero-fuente a un acuifero colector.

id: extpa296



REQUISITOS MINIMOS PARA

Patsnts de !n#encld}n’

lﬂ / Nombre ) ldmﬂﬂcad

Modelo de Utilidad

d / Nombre e ldenuacadénde}tnvemor

[;ﬂ Titulo 0 nombre de la ln
Descripdén

w/ / Ra!v!ndlcaclones e

/ Resumen
COMPLETA

- Disefio Industrial D

Comprobante de bggd’~

Nombre o ldanﬁﬂcadén

eﬁdén ‘

INCOMPLETA

el so!ldtante

Nombre e ldentlﬂcaclén del lnventor 0 dlseﬂador

lndlcadén del géne(o' » )

cuales debe uﬁllzavra

O Ogo oo
E
é
2
8

FIRMA RESPONSABLE

Fecha

produdos para !os

~ INCOMPLETA

ooooooao

1




, lig

SI SUPERINTENDENCIA

& DE INDUSTRIA 2R

‘% ;
Y COMERCIO

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

PRIMER EXAMEN DE FORMA

S
oo -0,
U320

EXPEDIENTE:00-09306

Practicado el examen juridico de acuerdo con lo establecido en el art. 21 de la Decision
344 se determind que esta solicitud de Patente de Invencion:

Sl [' ] NO[x ] NO APLICABLE [ ] Presento los poderes necesarios en
- forma correcta (Decision 344, art. 14-a).

SI[ ] NO[x ] NO APLICABLE [ ] Acredits, en forma correcta, la

' siay representacion de la persona juridica solicitante

Decision 344, literal g) del art. 4 del Decreto

[ 1 Presentd, en forma correcta, el
comprobante de pago por la tasa de presentacion (art. 13-f de
la Decision 344 y el Decreto 298 del 17 de febrero de 1999)

| XTEMPORANEAMENTE [ 1 Reivindicé prioridad, de
\ on lo previsto en el art. 12 de la Decision 344.

PLICABLE [ x ] Indic6 fuente normativa de
Decision 344, art. 12; Decreto 117/94, art. 4

: PLICA, LE [ x ] Contiene la copia de la solicitud de
ja eclama pnondad (art. 14-b Decision 344).

APLlCABLE [ x ] Contiene la traduccion oficial de las
de la primera solicitud de patente, avalada por
aciones Exteriores (arts. 14-c Decision 344,
4, Circular externa numero 004 de 1997).

QUISITOS JURIDICOS

que esta solicitud

S indicados en la Decision

LICAR el extracto correspondiente.

EXAMINADOR JURIDICO/

Carrera 13 N° 27-00 Pisos 5° y 10°
Conmutador 334 1221-2-3-4
Fax 281 3125
Santafé de Bogota, D.C. - Colombia



DIVISION NUEVAS CREACIONES

‘PL:_Q:Q‘_EXAMEN DE FORMA

RADICACION N° OO 9206
CONCEPTO TECNICO N° 39 CLASIFICACION INTERNACIONAL DE PATENTES 216 48 /,;)6

Practicado el examen de acuerdo a lo establecido en el Art. 21 de la Decision 344 se determiné que esta
solicitud de Patente de Invencion:

SI® NO QO
SI no
SIA No O

St NnoM
SId NOQ@A
SIdNO(8

Sigd NO 3
st NnOX™

SIl No
SId NO &l

SIA NOoQ)
st No O

sild NOW

Contiene la identificacion correcta del inventor (Art.8, Art.13-a).
Contiene la identificacion correcta del solicitante (Articulo 13-a).

Contiene el resumen con el objeto y finalidad de la invencién en forma correcta
(Art.13-e).

Contiene el titulo o nombre de la invencion en forma correcta (Art.13-b).
Contiene la descripcion clara y completa de la invencion (Art.13-c).

Contiene los dibujos correctos (Art. 14-c junto con el literal d) del Art. 4 del Dto.
117 del 94).

Contiene las unidades de medida en el sistema exigido (Art.14-c junto con el
Decreto 3464 del 26 de diciembre de 1980).

Contiene una o mas reivindicaciones, en forma correcta, que precisen la materia
para la cual se solicita la proteccion mediante la patente (Ast.13-d).

Contiene el extracto de acuerdo con el literal ¢) del articulo 4 del Dto. 117 /94.

Contiene el arte final del dibujo caracteristico de acuerdo con el literal c) del
articulo 4 y el articulo 27 del Dto. 117 /94.

Contiene la tarjeta del Archivo Tematico [formato P-104] en forma correcta
(Art.14-c junto con el literal b) del articulo 4 del Dto. 117 /94).

Contiene la tarjeta del Archivo de Propietarios [formato P-105] en forma correcta
(Art.14-c junto con el literal b) del articulo 4 del Dto. 117 /94).

CUMPLE LOS REQUISITOS TECNICOS

OBSERVACIONES Y OTROS: SI M NO U ver hoja(s) anexa(s)

Santa Fe de Bogota, D.C.,

EXAMINADOR TECNICO
Codigo 202017

CC ¢ CB



DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
PRIMER EXAMEN DE FORMA

CONCEPTO TECNICO N°392

EXPEDIENTE N° 00-9306 IPC: E21B 43/26

Las siguientes son las observaciones que se desprenden del primer examen de
forma:

El titulo no esta de acuerdo con lo que se pretende proteger, en otras palabras,
deben referirse al sistema subterraneo para la explotacion de hidrocarburos y a
un método para explotar hidrocarburos de una formacién subterranea.

Aclarar la expresion piedra huésped que aparece a lo largo de toda la solicitud

Los dibujos presentados presentan poca nitidez, incluirlos de nuevo con la
claridad que amerita el caso.

Todos los documentos que involucren los cambios anteriormente mencionados
deben ser incluidos de nuevo (Extracto, tarjeta de propietarios).

Examinador Técnico de Patentes

Cédigo 202017



DIVISION DE NUEVAS CREACIONES o

EXPEDIENTE 00-09306

AUTO 382

DISPONE

eria al doctor XXXXXXXXX como apoderado
ectos del poder conferido.

ce el articulo 22 de la Decision 344 de la
se al solicitante, para que dentro del plazo

NOTI

Santafé de Bogota D.C.
echa.

en estado de esta misma

NO

SOLICITO PRORROGA TERMINO S|

VENCIMIENTO TERMINO PRORROGA

Carrera 13 N° 27-00 Pisos 5°y 10°
Conmutador 334 1221-2-3-4
Fax 281 3125
Santafé de Bogota, D.C. - Colombia




