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TRATAMIENTO DE CONFORMIDAD PROACTIVA PARA POZOS DE PETROLEQ QO DE

GAS

Resumen

Un método de conformidad proactiva para un pozo incluye la se-
lecciétn de un pozo o bien en una fase de completacién o a princi-
plos de una fase de produccién del pozo y la realizacién de un
tratamiento de conformidad en el pozo en la fase de completacibén
o a principios de la fase de produccibén. E1l tratamiento de con-
formidad se realiza preferiblemente antes de completarse el pozo
(es decir, a veces durante la fase de completacién entre la per-
foracién del pozo y su puesta en produccién), tal como después de
correr la diagrafia de agujero abierto o antes de colocar la tu-
beria de entubacidén. Otro aspecto preferido es el uso de imégenes
por resonancia magnética, tal como mediante el uso de imagenes
por resonancia magnética para analizar el pozo con el fin de de-
terminar donde estid el fluido mévil indeseado en un yacimiento
intersectado por el pozo. Se completa tal pozo en respuesta al
uso de imAgenes por resocnancia magnética, incluyendo el trata-
miento del pozo para confinar por lo menos parte del fluido mévil

indeseado cuya presencia se determina en el yacimiento.
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TRATAMIENTO DE CONFORMIDAD PROACTIVA PARA POZOS DE PETROLEQ O DE

GAS

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La presente invencién se relaciona con métodos para pozos de
petr6leo o gas y particularmente de la conformidad proactiva ini-
cial en vez de la conformidad reactiva en etapa posterior,

Se extraen los hidrocarburos liquidos y gaseosos de la tierra
a través de pozos que penetran en las formaciones o yacimientos
contentivos de hidrocarbures o reservas. Se conocen bien las téc-
nicas para crear y utilizar tales pozos. Para un pozo de produc-
cién, se utilizan tales técnicas durante las fases de perfora-
cién, completacién y produccifbm.

La perforacién trata de la formacién de un agujero en la

tierra. La completacién trata de dejar el hueco listo para permi-
tir que los hidrocarburos deseados suban por é&l. La produccién se
refiere al control y mantenimiento de este flujo.
Pueden haber otros fluidos en el yacimiento. Los ejemplos perti-
nentes incluyen agua y gas indeseado. Las cantidades de estos
fluidos indeseados con relaciétn a los hidrocarburos deseados y
sus ubicaciones con relacién al yacimiento pueden cambiar con el
tiempo (por ejemplo, conificacién © acanalamiento). Cuando esto
ocurre, una respuesta es el proporcionar un tratamiento de con-
formidad. Por lo general, la conformidad es la administracién de
aqua y gas indeseados en un pozo/yacimiento.

Se han utilizado tratamientos de conformidad cerca de su fina-
lizacién o de lo contrario en una etapa tardia de la fase de pro-

duccién porque es cuando se ha notado més el impacto adverso del
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agua o gas indeseado (por ejemplo, comienza a producirse una can-
tidad relativamente grande de agua o gas). Aunque ese tratamiento
de conformidad con su etapa tardia o reactivo puede ser 1util, po-
drad ser demasiado tarde para revertir algunas o todas las condi-
ciones perjudiciales del yacimiento que pudieron haber resultado
del flujo de gas o agua indeseada. Eatos efectos perjudiciales
podrén afectar negativamente el reactor de recuperaciédn del yaci-
miento a la larga.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invenciétn supera las desventajas indicadas ante-
riormente y otras de la técnica anterlor proporcionando conformi-
dad proactiva novedosa y mejorada. En una implementacién en par-
ticular, tal conformidad es parte de un método de completacién
para un pozo especifico. La presente invencién es utlilizada
proactivamente para buscar mejorar la producciédn desde el 1nicio
de la vida Gtil del pozo. La presente invencién también podré ser
descrita como preventiva en cuanto a uso proactivo al principio
podr4 evitar daflos al yacimiento que pudiesen ocurrir si se deja-
se la conformidad a su tipica implementacién en una etapa tardia.

Un método de tratamiento de conformidad proactivo podra ser
significativamente mids efectivo y también mis econémico de apli-
carse que un método reactivo. Esto puede ser, por ejemplo, a ti-
tulo de retardar la producciédn de agua potencial con lo cual ocu-
rre mayor produccién de hidrocarburo deseada sin el riesgo de pe-
netracién del agua. La presente invencién podra conducir a mayor
producciédn de hidrocarburos, mayor recuperacién a la larga y me-
nor produccién de agua indeseada.

La presente invencién puede definirse como un método de con-
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formidad proactivo para un pozo, el cual comprende: la seleccién
de un pozo o bien en fase de completacién o al inicio de la fase
de produccién del pozo; y la realizacién de un tratamiento de
conformidad con el pozo en la fase de completacién o a principio
de la fase de producciédn. Preferiblemente, se realiza el trata-
miento de conformidad antes de que se complete el pozo (es decir,
en algin momento durante la fase de completacién entre la perfo-
racién del pozo y su puesta en produccibdn). Mas especificamentg
dentro de la fase de completacidn, puede realizarse el tratamien-
to de conformidad después de correr la diagrafia en agujero
ablierto o, por ejemplo, antes de colocar la tuberia de entuba-
cién. Por lo menos en esta hGltima implementacién, la presente in-
vencién proporciona un método para completar un pozZo, el cual
comprende: la realizacif6n de un tratamiento de conformidad con un
agujerc abierto del pozo; y la colocacién de tuberia de entuba-
¢cién en por lo menos una porciédn del agujero tratado por confor-
midad.

Otro aspecto preferido de la presente invencién es el uso de
imidgenes por resonancia magnética. Con respecto a esto, la pre-
sente invencién puede definirse como un método para completar un
pozo, el cual comprende: la utilizacién de imdgenes por resonan-
cia magnética para analizar el pozo con el fin de determinar don-
de se encuentra el fluido mévil interceptado por el pozo: y la
completacién del pozo en respuesta a la utilizacién de formacién
de imiAgenes por resonancia magnética, incluyendo el tratamiento
del pozo para confinar por lo menos parte del fluido mévil inde-
seado cuya presencia se determina en el yacimiento. En una imple-

mentacién preferida del método proactivo de conformidad de la
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presente invencién, el método comprende ademids la utilizacién de
imidgenes por resonancla magnética bien antes de la realizacidn
del tratamiento de conformidad y la realizaciétn del tratamiento
en respuesta a la utilizacién de imAgenes por resonancia magnéti-
ca.

Por consiguiente, de lo antes expuesto, el objeto general de
la presente invencién es el proporcionar conformidad proactiva
novedosa y mejorada. Otros objetos adicionales, caracteristicas y
ventajas de la presente invencién resultaridn fécilmente aparentes
para aquellos versados en la técnica cuando se lea la siguiente
descripciétn de las modalidades preferidas conjuntamente con el
dibujo que se acompaiia.

BREVE DESCRIPCION DEL DIBUJO

El dibujo muestra un registro proporcionado por herramienta de

diagrafia por imagen de resonancia magnética.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En el método de conformidad proactivo de la presente inven-
cién, se selecciona un pozo para reclbir un tratamiento de con-
formidad. La seleccién ocurre a mis tardar o bien durante la fase
de completaciédn o a principios de la fase de produccidn del res-
pectivo pozo. A mas tardar, la seleccidé/n es preferible realizarla
antes que el pozo comience a producir grandes cantidades de gas o
agua indeseadas. El término “grandes cantidades” es un término
relativo que podra variar de un yacimiento a otro y también podréa
depender de la tolerancia de un operador a la produccién de agua
vy gas indeseados. Esta tolerancia podra depender de las preocupa-
ciones ambientales y de c6mo disponer del agua y también podréa

depender de donde se ubica el equipo de perforacién (verbigracia,
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en tierra o en el agua, operacié4n en el Mar del Norte versus ope-
racién en China). El escenario preferido es realizar el trata-
miento de conformidad proactivo antes que tenga lugar la produc-
ciébn comercial y significativa de hidrocarburos.

Es preferible que el pozo sea seleccionado antes de haberse
completado y es de particular preferencia hacerloc antes que se
haya colocado la tuberia de entubaclién para evitar que ésta res-
trinja el acceso a la formacién. Si la seleccién ocurre antes de
la completacién, parte del trabajo de completacién podré tener
que rehacerse (verbigracia, reperforarse y sellarse utilizando
una de las varias técnicas quimicas y/o mecanicas tales como tra-
tamiento de compresién del cemento). Preferiblemente, la selec-
cién ocurre de tal modo que puedan integrarse las consideraciones
pertinentes al diseilo dé un tratamiento de conformidad con otras
decisiones de completacién. Por ejemplo, podra obtenerse informa-
cién pertinente sobre diagrafia.

La seleccién de un pozo en particular incluye la determinacién
de si es un candidato para conformidad. Esto puede incluir, una
vez sean conocidos los parametros apropiados del yacimiento, uti-
lizaciébn de anédlisis cualitativo, experiencia, etc. o la utiliza-
cidén de un anédlisis cuantitativo tal como simulacién de yacimien-
to para predecir problemas potenciales y si la conformidad pudie-
se ser una medida adecuada. La simulacidén de yacimiento podré va-
riar desde las soluciones analiticas simples a simulaciones numé-
ricas de fases miltiples y pozos miltiples. Partes de esta infor-
maciébn, tal como la presencia de fluidos miltiples y si estos
fluidos son méviles, actualmente podrad ser obtenida precisamente

s86lo a través del uso de imAgenes por resonancia magnética. Otras
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técnicas podran dar estimaciones de esos valores, sin embargo, no
con la precisién de imAgenes por resonancia magnética y ni si-
quiera alin con una estimacién significativa. Ejemplos no limitan-
tes de caracteristicas que indican la elegibilidad de conformidad
Y en consecuencia seleccionabilidad en la presente invencién in-
cluyen la presencia de una capa acuifera, presencia de una tapa
de gas, presencia de una zona “super k" de alta permeabilidad y
la presencia de fracturas que serian taponadas.

Las técnicas de diagnéstico juegan un papel ilmportante en la
definicién del problema y la solucidn apropiada. En la conformi-
dad proactiva, la técnica de dlagn6éstico define el problema po-
tencial y la solucidén apropiada.

Por lo general la diagrafia que proporciona propiedades del
yacimiento (verblgracia, permeabilidad, porosidad, distribucidén
del tamafic de grano, saturacién de fluido y saturacién irreduci-
ble) es Gtil en la presente invencidédn. En una implementaciédn par-
ticular, sin embargo, la informacién especialmente significativa
incluye el tipo y ubicacién de estos fluidos del yacimiento y,
especificamente, si los fluidos incluyen gas o agua indeseadas.
Una herramienta que puede proporcionar esta informacié4n es una
herramienta de diagrafia de imAgenes por resonancia magnética tal
como la de un tipo conocido en la técnica {un ejemplo es la he-
rramienta MRIL de Halliburton Energy Services). En consecuencia,
una implementacién particular de la presente invencién incluye la
utilizacién de imAgenes por resonancia magnética, preferiblemente
durante la diagrafia en un agqujero abierto del pozo, para anali-
zar el pozo y determinar donde se encuentra el fluido mévil inde-

seado interceptado por el pozo. Esto ocurre preferiblemente antes
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de la realizaciétn de un tratamiento de conformidad en el pozo de
tal modo que el tratamiento, cuando se realiza, puede ser reali-
zado en respuesta al uso de una formacién de imdgenes por reso-
nancia magnética.

Una herramienta de diagrafia mediante imAgenes por resonancia
magnética es una herramienta de diagrafia en agujero ablerto que
opera en principios conocidos de formaci6tn de imdgenes por reso-
nancia magnética que incluyen la obtenciétn de una respuesta de
los protones de hidr6geno naturalmente abundantes en los fluidos
de LA formacién tales como agua, petrbéleo y gas. La informacién
disponible u obtenible de un registro de Imadgenes por resonancia
magnética incluye porosidad total independiente de litologia, sa-
turacién de agua irreducible (lo que indica textura de roca),
prediccién de corte de agua {cuando se integra con registros de
agujeros abiertos convencionales), permeabilidad (combinando las
predicciones de porosidad, fluido libre y fluido aglutinado} ¥
cuantificacién de fluido (petrb6leo, agua o gas). Estas propieda-
des conllevan a una mejor definicién de propiedades de fluido y
roca, lo que a su vez conduce a un mejor entendimiento del yaci-
miento. De este modo, la utilizacién de imagenes por resonancia
magnética de la presente invenciédn al principio podré mejorar
significativamente el éxito de la completaciédn del pozo en térmi-
nos generales, el tratamiento de conformidad en particular y a la
larga la productividad del pozo.

Otros tipos de registros itiles en el anadlisis de un yacimien-
to incluyen resistividad, rayos gamma, densidad de neutrones, re-
glstros sénicos y de calibre. Cuando se corre una suite de regis-

tros incluyendo éstos o por lo menos los tres primeros y un re-
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gistro de imAgenes por resonancia magnética en el agujero del po-
zo, puede cobtenerse la informacién acerca de las capas de la for-
macidén, presencia del agua y movilidad del agua. Las imAgenes por
resonancia magnética son particularmente (tiles en la determina-
cién de la presencia del agua y la movilidad.

Las im&genes por resonancia magnética podréan, igualmente, ser
utilizadas para calcular la permeabilidad de la formacién. Puede
utilizarse esta permeabilidad de la formaciédn para crear un mode-
lo de yacimiento petrofisico integrado tal como lo describe G. W.
Gunter y colaboradores, en “Early Determination of Reservoir Flow
Units Using an Integrated Petrophysical Method,” SPE 38679 (1997
Society of Petroleum Engineers Annual Fechnical Conference and
Exhibition, 5-8 de octubre de 1997); en esa técnica, se utiliza
una forma modificada del gradfico de Lorenz para caracterizar la
formacién. Si se usa en la presente invencién, se crean tales
graficos y yacimientos temprano en la vida del pozo. Estos faci-
litan el diagnéstico de posibles problemas con el yacimiento y el
subsiguiente disefilo de posteriores actividades de completaciédn
(verbigracia, conformidad, perforacién selectiva, cementacién,
etc.). En la presente invencién, tal diagndéstico resulta de la
diagrafia de imAgenes por resonancia magnética.

De lo antes expuesto, la diagrafia mediante imdgenes por reso-
nancia magnética permite precisiétn mejorada en el diagnéstico que
puede ser comparable con andlisis que utilizan datos solamente
disponibles mucho mas tarde en la vida del yacimiento.

El método de la presente invencién comprende ademds la reali-
zacién de un tratamiento de conformidad en el pozo en la etapa

temprana de la vida anticipada del pozo. El tratamiento es prefe-
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riblemente confinar por lo menos parte del fluido mévil indeseado
que se detecta y se realiza en respuesta a los resultados de la
diagrafia mediante imdgenes por resonancia magnética cuando se
utiliza esa diagrafia (verbigracia, en respuesta a los tipos y
ubicaciones de fluidos y las propiedades de yacimiento determina-
das que se obtienen utilizando la diagrafia mediante formacién de
imAgenes por resonancla magnética). Cuando esto se realiza duran-
te la fase de completacitn, preferiblemente es después de correr
la diagrafia en orificio abierto de la forma descrita anterior-
mente y antes de colocar la tuberia de entubacién en el agujero
de tal modo que se realice el tratamlento en el agujero abierte
del pozo en este uso preferido de la presente invencién.

La conformidad incluye tipicamente el bombeo en quimicos (ver-
bigracia, agua y polimeros que se cruzan en el pozo para formar
una sustanclia de taponamientc} para reducir o hasta eliminar la
produccién de fluido indeseada. Esto podré incluir el taponamien-
to de una zona de alta permeabilidad o una fractura que podria
dar lugar a avance de agua prematuro o la reduccién de la permea-
bilidad relativa al agua mientras mantiene la permeabilidad rela-
tiva con respecto al petrfleo. También podrd incluir un tapona-
miento completo de una zona de agua para evitar futura y poten-
cial migracién de agua en un microzona anular que podria formarse
déspués de un tratamiento de cementacidén. Otras aplicaciones po-
drén incluir la creacién de una barrera horizontal para evitar la
migraclién vertical de fluidos indeseados.

Después del tratamiento de conformidad, se completa el pozo si
ya no se hubiere terminado la completacidédn. Esteo puede incluir la

entubaciétn de por lo menos una porcidn del agujero de pozo trata-
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do por conformidad. El1 trabajo de completacién adicional puede
incluir perforacién, por ejemplo, realizada convencionalmente pe-~
ro de la forma diseflada con base al trabajo de andlisis descrito
anteriormente. Tal trabajo de completacién adicional puede ser
realizado de la forma conocida en la técnica pero podra disefiarse
de conformidad con la informacién obtenida a través de los pasos
precedentes del método de la presente invencién.

Como un ejemplo no limitante de un tratamiento por conformidad
Yy el subsiguiente trabajo de completacién, se hace referencia
ahora al dibujo en el cual el agqua m6vil es identificable a par-
tir del registro de imAgenes por resonancia magnética en la re-
gién marcada con el nimero de referencia 2. Este registro muestra
que las capas mayormente no estdn comunicédndose con algunas que
contienen agua y otras que contienen petréleo, lo que hace la
formacién una buena candidata para el tratamiento con un modifi-
cador de permeabilidad relativo. El tratamiento de conformidad y
el resto de la fase de completaciédn pueden realizarse de confor-
midad con el lugar donde se identifica la potencial regién de
produccién de agua. En este ejemplo, puede inyectarse el modifi-
cador de permeabilidad relati;o en la zona que tiene el agua mb6-
vil para evitar o reducir el movimiento del agua. Luego puede
realizarse la perforacién de tal modo como en la regién de 14.250
pies a 14.375 pies. Esta combinacién de tratamiento de conformi-
dad y perforacién retardan el futuro movimiento del agua.

Naturalmente, pueden utilizarse otros tratamientos de confor-
midad y otras técnicas de completacién. Estas son tipicamente
quimicas, mecanicas o una combinaciédn de la dos. Los ejemplos no

limitantes particulares incluyen compresiones y puntos de cemen-
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to, aplicaciones de herramientas, sistemas quimicos de polimero,
sistemas dispersos coloidales, sistemas quimicos de silicato de
sodio, cementacién con espuma, polimerizacién in situ de polia-
crilamidas, acrilatos de polimerizacién in situ, modificadores de
permeabilidad relativos preformados y formados in situ, retrota-
pones con cemento-arena y mezclas-hidromitas, etc. y otros mate-
riales o técnicas de solucién.

Una vez que se complete el pozo, puede iniciarse la produccibén
comercial a partir del pozo; por consiguiente, la invencién puede
definirse también en el sentido de que incluye la iniciacién de
la produccién comercial a partir del pozo solamente después de
realizar el tratamiento de conformidad. Con realizar el trata-
miento de conformidad en una etapa temprana, podran evitarse o
retardarse los flujos de fluido perjudiciales subsiguientes de
tal manera que mejoren la produccidtn de hidrocarburos deseados
desde el comienzo de la produccién comercial y retardar, por
ejemplo, la disminucién de la producciédn debido al flujo de agua
0 gas indeseado.

Como resultado de la presente invencién, puede retardarse la
produccién de agua de tal modo que pueda obtenerse mayor produc-
cién de hidrocarburos sin arriesgar un avance temprano del agua.

Otro resultado podrd ser la reduccibédn significativa de movi-
miento de agua y gas indeseado en las microzonas del agujero del
pozo. El uso de imAgenes por resonancia magnética pueden facili-
tar el disefio de tratamientos de conformidad proactivos tales co-
mo la identificacién de zonas capaces de producir hidrocarburos
libres de agua identificando tipos y ubicaciones de fluidos de la

formacién e identificando volimenes de fluidos libres (agua e hi-
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drocarburos). El uso de la presente invencién también puede mejo-
rar el logro con tratamientos tradicionales, tanto técnica como
comercialmente.

En lo antes expuesto, la seleccibédn especifica y uso de herra-
mientas de diagndstico particulares, el analisis de datos resul-
tantes, el disefio de tratamientos de conformidad especificos y
mas completacién de un pozo y produccién a partir del pozo pueden
realizarse individualmente de la forma conocida en la técnica.

De este modo, la presente invencidén esti bien adaptada para
llevar a cabo los objetos y lograr los fines y ventajas menciona-
dos anteriormente asi como aquellds inherentes alli. Mientras se
han descrito modalidades preferidas de la invencién para los £i-
nes de la presente divulgacién, aquellos versados en la técnica
pueden hacer cambios en la construccién y arreglo de partes y la
realizacién de pasos, cuyos cambios_quedan comprendidos en el es-
piritu de la presente invencién de la forma definida por las rei-

vindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método proadctivo de conformacién para la penetraciédn de
un pozo de yacimiento que comprende:

Seleccién de un pozo antes de su finalizacldén o en una etapa ini-
cial de produccién; y

Ejecucién de un tratamiento de conformacién en el pozo ya sea an-
tes de su finalizacién o en una etapa inicial de produccién.

2. El método como se define en la reivindicacién 1, el cual
comprende la explotacién del pozo con una herramienta de imaAgenes
de resonancia magnética anterior a la ejecuclédn del tratamiento
de conformacién.

3. El método como se define en la reivindicacién 1, adicional-
mente comprendiendo el uso de imidgenes de resonancia magnética
para analizar el pozo y determinar en donde fluidos méviles no
deseados estan en el yacimiento interceptando por el pozo y el
tratamiento de conformacié4n adicionalmente comprende tratamiento
de pozos para encerrar por lo menos parte de los fluidos méviles

no deseados determinados de estar en el yacimiento.

4, El método como se define en la reivindicacién 1, adicional-

mente comprendiendo la explotaciédn mediante perforacién abierta
del pozo antes de la finalizacién con una herramienta de imigenes
de resonancia magnética y antes de realizar el tratamiento de
conformacién.

5. El método como se define en la reivindicacién 1, adicional-
mente comprendiendo la explotacién en el pozo con una herramienta
de imAgenes de resonancia magnética antes de posicionar el tubo

en el pozo.
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6. El método como se define en la reivindicacién 1, adicional-
mente comprendiendo la realizacién del tratamiento de conformidad
antes del posicionamiento del tubo en el pozo, subsecuentemente
posicionando el tubo y completando el pozo.

7. El método como se define en la reivindicacién 1, adicional-
mente comprendiendo la seleccién del pozo antes de definir en
cual exploracién de hueco abierto ha sido ejecutada y en cual la
herramienta de imigenes de resonancia magnética ha sido utilizada
para determinar la localizacién de fluldos en el yacimiento pene-
trado por el pozo.

8. El método como se define en la reivindicacién 1, adicional-
mente comprendiendo la produccibén comercial inicial del pozo so-
lo después de haberse llevado a cabo el tratamiento de conforma-
cién en respuesta a una determinacién de los tipos y localizacién
de los fluidos en el yacimiento.

9. El método como se define en la reivindicacién 1, adicional-
mente comprendiendo el uso de imAdgenes de resonancia magnética

para detectar fluidos méviles en el yacimiento.
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