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METODOS PARA REDUCIR LA PERMEABILIDAD AL AGUA
DE UNA FORMACION SUBTERRANEA

RESUMEN

Se suplen los métodos de reducir ia permeabilidad al agua de una
zona de produccibn de agua en una formacién subterrdnea. Los
métodos comprenden, bésicamente, introducir un agente tensoactivo
polimérico en un gas inerte a la zona de produccion de agua para, de
esta manera, formar una espuma que reduzca alll la permeabilidad al
agua. El agente tensoactivo polimérico tiene la propiedad de facilitar la
formacién de espuma y la propiedad adicional de estabilizar la espuma

n presencia del agua que fluye en la formacién.



METODOS PARA REDUCIR LA PERMEABILIDAD AL AGUA
DE UNA FORMACION SUBTERRANEA
Antecedentes de la Invencién

1. Campo de la Invencién.
La presente invencion se refiere a los métodos para reducir ia

permeabilidad al agua de una zona productora de agua en una
formacién subterrdnea, sin reducir esencialmente la permeabilidad a los
hidrocarburcs de la misma.

2 rl n del P

La produccién de agua con hidrocarburos, es decir, petréleo y/o
gas, desde los pozos constituye un problema fundamental y ocasiona
gastos en la produccién de hidrocarburos. Mientras los pozos d
produccibn de hidrocarburos usualmente se completan en las
formaciones de produccion de hidrocarburos, cuando las formaciones
contienen capas de agua y petréleo o cuando hay zonas que producen
agua cercanas a las formaciones de produccién de hidrocarburos, la
movilidad superior del agua con frecuencia permite que ésta fluya hacia
los pozos de petréleo que penetran las formaciones productoras de
hidrocarburos por medio de las fracturas naturales y/o estrias de alta
permeabilidad. En la produccién de dichos pozos, las relaciones de
agua a hidrocarburos recuperados con frecuencia se hacen tan altas
que el costo de produccién del agua, separandola de los hidrocarburos y
desechandola, representa una pérdida ecqnbmica importante.

A fin de reducir la produccién de agua indeseada a partir de las
formaciones de produccién de hidrocarburos hasta ahora se han

utilizado soluciones acuosas de polimeros contentivas de agentes d



entrecruzami nto. En el caso d formaciones naturalmente fracturadas,
dichas soluciones acuosas de polimero han sido bombeadas hacia las
formaciones de produccién de hidrocarburos de manera que entran a las
zonas de agua, dentro y adyacentes a las formaciones, y alll se
entrecruzan. E! entrecruzamiento de las soluciones de polimero causa
que se formen geles duros que ayudan a detener o reducir el fiujo de
agua indeseada. Mientras la utilizacion de soluciones acuosas d
polimero en la reduccién de la produccién de agua indeseada ha logrado
varios grados de éxito, los geles de bloqueo completos producidos no
son adecuados para producir tratamientos de la formacién, salvo qu la
solucién polimero pueda ser colocada sola en la zona o las zonas de
produccién de agua que molesta. Si se deja que una solucién polim ro
gelifique dentro de una zona de produccién de hidrocarburos, el gel de
polimero entrecruzado formado reducird o detendra el flujo de
hidrocarburos en adicién al flujo de agua. La colocacién seleccionada
de una solucién de polimero en unha formacién productora requiere d
una tecnologia de colocacion de aislamiento de la zona que es costosa y
consume tiempo. Ademas, inclusive cuando una solucién de polimero
estd adecuadamente colocada en una zona de produccién de agua, los
geles entrecruzados formados con frecuencia no permanecen estables

n la zona debido a la degradacién témmica y/o las diferencias en las
caracteristicas de adsorcion del polimero y el agente de
entrecruzamiento asociado y similares.

Mas recientemente, los productos quimicos referidos como
modificadores de la permeabilidad relativa han sido utilizados para
disminuir la produccién de agua con hidrocarburos. O sea, las
sustancias quimicas modificadoras de la permeabilidad al agua, tales
como poliacrilamida, han sido introducidos en las formaciones



productoras d hidrocarburos y agua d manera qu los productos
quimicos se enlazan a los sitios de adsorcién en las superficies dentro
de la porosidad de las formaciones. La presencia de productos quimicos
en las formaciones tiene el efecto de reducir el flujo de agua a través d
las formaciones mientras tiene un efecto minimo sobre el flujo de los
hidrocarburos a través de las mismas. La utilizacion de productos
quimicos que modifican la permeabilidad al agua en las formaciones d
produccion de hidrocarburos y agua para disminuir la produccién de
agua es considerablemente menos costosa que las otras técnicas tales
como bloqueo del fiujo de agua con polimeros entrecruzados y no
requiere de técnicas costosas de aislamiento zonal. Sin embargo, la
utilizacién de sustancias quimicas que modifican la permeabilidad con
frecuencia resulta unicamente en pequefias reducciones en Ia
produccién de agua y/o niveles inaceptables de reduccién en la
produccion de hidrocarburos.

Por lo tanto, existe la necesidad de contar con métodos mejorados
para el tratamiento de formaciones subterrdneas productoras de
hidrocarburos y agua, que utilicen técnicas de modificacion de la
permeabilidad al agua y productos quimicos que sean mas efectivos en
la reduccion de la produccion de agua con una reduccion minima, o
ninguna; en la produccion de hidrocarburos.

Resumen de la Invencién
La presente invencién proporciona métodos para reducir la
permeabilidad al agua de una zona productora de agua en una
formacién subterrédnea penetrada por un pozo de perforacién que tienen
un efecto minimo sobre el flujo de hidrocarburos a través de la zona, qu
satisfacen las necesidades antes descritas y solucionan las deficiencias



del arte precedente. Los métodos comprenden, basicamente, introducir
un agente tensoactivo polimérico y un gas inerte en la zona de
producciéon de agua por medio de un pozo de perforacién para formar
asl una espuma que reduzca alli la permeabilidad al agua. El ag nte
tensoactivo polimérico utilizado tiene la propiedad de facilitar la
formacién de espuma y la propiedad adicional de estabilizar la espuma

n presencia de agua que fluye en la formacién, por lo cual la espuma
permanece en la zona durante un largo perfodo de tiempo.

Ejemplos de agentes tensoactivos poliméricos particularm nte
adecuados Utiles de acuerdo con ia presente invencién incluyen, mas sin
limitarse a ellos, copolimeros de tri-bloque éxido de etileno — oxido d
propileno - éxido de etileno y copolimeros de tri-bloque éxido de etileno
— Oxido de butileno — éxido de etileno. Estos y otros agentes
tensoactivos poliméricos que puedeh utilizarse tienen un peso
molecular, de preferencia, en el rango desde aproximadamente 5.000
hasta aproximadamente 15.000.

El agente tensoactivo polimérico puede ser introducido en la zona
de produccion en un vehiculo liquido inerte, tal como agua salada o
salmuera. E| gas, que puede ser gas natural o nitrégeno, es introducid
por separado en la zona de produccién en presencia de un agente
tensoactivo polimérico y agua, para asl formar la espuma de reduccion
de permeabilidad al agua en la zona. Cuando los hidrocarburcs
producidos en la zona contactan la espuma, la espuma se desestabiliza
permitiendo asi que se produzcan los hidrocarburos pero la espuma
permanece en el agua produciendo porciones de la zona donde la
produccion de agua en la zona se reduce.

Por lo tanto, es un objetivo general de la presente invencion el
proporcionar métodos mejorados de reduccién de la permeabilidad al



agua en una zona productora de agua n una formacién subterrdnea
mientras tiene un efecto minimo sobre el flujo de los hidrocarburos a
través de la misma.

Estos asl como otros objetivos, caracteristicas y ventajas de la
presente invencidn seran rapidamente aparentes para aquellos versados
en la materia al leer la descripcién de las formas de ejecucion preferidas
presentadas a continuacion.

Descripcién de las Formas de Ejecucién Preferidas

La presente invencién proporciona métodos de tratamiento de las
zonas productoras de hidrocarburos y agua en las formaciones
subterraneas con el fin de reducir la permeabilidad al agua de las zonas
sin reducir sustancialmente la permeabilidad de los hidrocarburos de las
mismas. El término "agua®, cuando se emplea en referencia al agua
producida con hidrocarburos provenientes de formaciones subterraneas,
incluye agua fresca, agua salada y salmueras, preferiblemente agua
salada o salmueras.

Los métodos de la presents invencién para reducir la
permeabilidad al agua de una zona productora de agua en una
formacién subterrdnea penetrada por un pozo de perforacién
comprenden la etapa de introducir un agente tensoactivo polimérico y un
gas inerte en una zona productora de agua por medio de un pozo de
perforacion para formar asl una espuma que reduzca alll la
permeabilidad al agua. El agente tensoactivo polimérico utilizado tien
la propiedad de facilitar la formacién de espuma y la propiedad adicional
de estabilizar la espuma en presencia del agua que fluye de la

formacion.



Los métodos d Ila presente invencidn para reducir la
permeabilidad al agua de una zona productora de hidrocarburos y agua
en una formacién subterrdnea penetrada por un poze de perforacién
estan compuestos por las etapas de: (a) introducir un agente tensoactivo
polimérico en la zona por medio de un pozo de perforacién, teniendo el
agente tensoactivo las propiedades de facilitar la formacion de una
espuma, estabilizar la espuma en presencia de agua que fluye en la
formacion y desestabilizar la espuma en presencia de hidrocarburos; y
luego, (b) introducir un gas en la zona por medio de un pozo de
perforacion en presencia de un agente tensoactivo polimérico y agua
para formar aill una espuma que reduzca la permeabilidad al agua n
las porciones productoras de agua de la zona.

Conforme anteriormente indicado, los agentes tensoactivos
poliméricos Utiles de acuerdo con la présente invencion deben tener la
propiedad de facilitar la formacién de una espuma, estabilizar la espuma
en presencia de agua que fluye en la formacién y desestabilizar la
espuma en presencia de hidrocarburos. Se ha encontrado que los
polimeros de alto peso molecular pueden tener las propiedades
requeridas. Ejemplos de dichos polimeros de biloque adecuados
incluyen, mas sin limitarse a ellos, los copolimeros de tri-blogue éxido d
etileno — éxido de propileno — 6xido de etileno que tienen rangos d
peso que alcanzan desde aproximadameﬂe 5.000 hasta

aproximadamente 15.000 y los copolimeros de tri-bloque Oxido de
etileno — 6xido de butileno — éxido de etileno que tienen un peso
molecular en el rango desde aproximadamente 5.000 hasta

aproximadamente 15.000. Un agente tensoactivo polimérico
particularmente adecuado y actualmente preferido es un polimero de tri-
bloque éxido de etileno — éxido de propileno — dxido de etileno que tien



un peso molecular de aproximadam nte 15.000.

De acuerdo con los métodos de la invencion, el agente tensoactivo
polimérico utilizado es introducido en la zona productora de agua que
sera tratada por medio de un pozo de perforacién que penetra la zona.

De preferencia, el agente tensoactivo polimérico es disuelto o disperso
en un vehiculo acuoso fluido y la solucién vehiculo fluido — solucién
tensoactiva es bombeada hacia la zona. El vehiculo acuoso liquido
puede ser agua fresca, una solucién salina acuosa, salmuera o agua
salada. De preferencia, el vehiculo acuoso liquido es agua salada o
salmuera. Cuando se emplea agua salada la misma puede contener una
variedad de sales tales como cloruro de potasio, cloruro de sodio,
cloruro de amonio y cloruro de calcio. El agente tensoactivo polimérico
utilizado generalmente se disuelva o dispersa en el vehiculo acuoso
llquido en una cantidad en el rango que alcanza desde
aproximadamente 0,1% hasta aproximadamente 5% en peso de
vehiculo liquido acuoso.

Después que el agente tensoactivo polimérico ha sido colocado n
la zona subterrdnea productora de agua, se introduce en la zona un gas

de formacién de espuma en la zona. El gas utilizado es, de preferencia,
gas natural o nitrégeno, siendo el nitrégeno la opcién mas preferida. El
gas es bombeado hacia la zona por medio de un pozo de perforacién en
una cantidad suficiente para formar una espuma con Ia solucién acuosa
o dispersion del agente tensoactivo polimérico previamente colocad en
la zona. O sea, la relacién volumétrica de gas a solucién acuosa o

dispersion del agente tensoactivo polimérico en la zona esta en el rango

que alcanza desde aprpximadamente 1:1 hasta aproximadamente 10:1.

Cuando el gas contacta el agua(contentiva) del agente tensoactivo
polimérico previamente introducido en la zona, se forma una espuma



qu es estabilizada en la porosidad de la zona. La presencia d la
espuma reduce sustanciaimente el flujo de agua a través de la zona y
dado que el agente tensoactivo de formacién de espuma y estabilizacién
utilizado es un agente tensoactivo de aito peso molecular, no es
rapidamente lixiviado o de otro modo retirado de la espuma por contacto
con el agua y estabiliza la espuma durante un iargo periodo de tiempo.
Cuando los hidrocarburos producidos entran en contacto con la espuma,
la espuma es desestabilizada y separada mediante el flujo d
hidrocarburos. De esta manera, los hidrocarburos producidos en la zona
fluyen répidamente a través de la zona pero se impide que el agua
producido en la zona mediante las fracturas, las estrias permeables y
similares fluya a través de la zona por medio de la presencia de la
espuma.

Un método preferido de la presente invencién para reducir la
permeabilidad al agua de una 2zona productora de agua en una
formacién subterrénea penetrada por un pozo de perforacion es llevada
a cabo de la siguiente manera. Un agente tensoactivo polimérico y un
gas inerte se introducen en la zona productora de agua a modo de un
pozo de perforacion para asi formar alll una espuma que reduzca la
permeabilidad al agua, teniendo el agente tensoactivo polimérico la
propiedad de facilitar la formacién de la espuma y la propiedad adicional
de estabilizar la espuma en presencia del agua que fluye de la
formacion.

Otro método preferido de esta invencién para reducir la
permeabilidad al agua de una zona productora de hidrocarburos y agua

n una formacién subterrdnea penetrada por un pozo de perforacién es
de la siguiente manera. Una solucién acuosa o dispersién de un ag nte

tensoactivo polimérico es introducida en la zona por medio de un pozo

1%
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d perforacién, teniendo el agente tensoactivo las propiedades d
facilitar la formacion de una espuma, estabilizar la espuma en presencia
de agua que fluye en la formacibn y desestabilizar la espuma en
presencia de hidrocarburos. Luego, se introduce un gas en la zona por
medio de un pozo de perforacion en presencia de una solucion acuosa
del agente tensoactivo polimérico para formar asi una espuma de
reduccién de la permeabilidad al agua en las porciones productoras de
agua de la zona.

Otro método preferido de esta invencibn para reducir la
permeabilidad al agua de una zona productora de hidrocarburos y agua
en una formacién subterranea penetrada por un pozo de perforacion es
la siguiente. Una solucién acuosa o dispersién de un agente tensoactivo
de un copolimero de bloque &xido de etileno — 6xido de propileno —
O6xido de etileno que tiene un peso ‘molecular en el rango desd
aproximadamente 5.000 hasta aproximadamente 15.000 es bombeada
hacia la zona por medic de un pozo de perforacidn para facilitar la
formacién de una espuma, estabilizar la espuma en presencia del agua
que fluye en la formacién y desestabilizar la espuma en presencia de
hidrocarburos, y luego el gas nitrogeno es introducido en la zona por
medio de un pozo de perforacién en presencia de un agente tensoactivo
Y agua para formar alll una espuma que reduce la permeabilidad al agua
en |as porciones productoras de agua de la zona.

Conforme fuera indicado previamente, el vehliculo liquido es
preferiblemente agua salada o saimuera y el agente tensoactivo
polimérico esta presente, de preferencia, en el agua salada o salmu ra
en un rango que alcanza desde aproximadamente 0,1% hasta
aproximadamente 5% en peso de m salmuera. D

preferencia, ef gas utilizado es nitrégeno y el gas es bombeado hacia la
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zona en una relacién volumétrica d gas a solucién acuosa o dispersion
del agente tensoactivo polimérico e la zona en un rango desd
aproximadamente 1:1 liasta aproximadamente 10:1.

A fin de ilustrar mejor los métodos de esta invencion se presentan
los siguientes ejemplos.

Ejemplo 1

Las pruebas de filtrado se condujeron con el fin de determinar los
tiempos de deslave del agua de varios agentes tensoactivos poliméricos
y otros. El procedimiento utilizado en las pruebas de filtrado es el
siguiente. Cada agente tensoactivo probado se disolvid o dispersd en
agua fresca a una concentracién de 2% agents tensoactivo en peso de
agua. Luego, las mezclas de agua — agente tensoactivo resultantes
fueron colocadas cada una en un tubo de vidrio de 1 pulgada de
diametro por 1 pie de alto. La espuma fue generada en el tubo de vidrio
mediante aire que fluye hacia arriba a una tasa de flujo de 10 mililitros
por minuto a través de una mezcia de agua — agente tensoactivo. Lueg ,
el agua fresca fuglagmgada on la parte superior de la columna de
espuma a una tasa de flujo de 3 mililitros por minuto. Se midié el tiempo
requerido -para que el agente tensoactivo sea desabsorbido de la
espuma y para que la mayor parte de la espuma sea deslavada. En |a
Tabla | a continuacién se especifican los diferentes agentes tensoactivos
y los tiempos de sus deslaves.
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TABLA |
Pruebas de Deslave de Agente Tensoactivo

Prueba
No.

Deslave

Agente Tensoactivo Tiempo, min.

o ~N O O A ON =

10

11

12

13

Mezcla de dihexilsulfosuccinato de sodio e isopropanol
Dodecil sulfato de sodio

Laureth sulfato de sodio

Mezcla de alqui! polioxietilen éter e isopropanol

Mezcla de alfa olefin sulfonato y etilenglicol monobutil éter
Mezcla de alquil éter sulfato y etilenglicol monobutil éter
Mezcla de alquil aminas

Copolimero tri-blogue éxido de etileno — éxido de propileno
- 6xido de etileno (EO 132 POss-EQ132) que tienen un peso
molecular de 14.600. ‘

Copolimero tri-bloque 6xido de etileno - dxido de propileno
— &xido de etileno (EQ1g3-PO3-EO103) que tienen un

peso molecular de 11.400.

Copolimero tri-bloque 6xido de etileno - éxido de propileno
— éxido de etileno (EO7¢-PO4p-EO1s) que tienen un
peso molecular de 8.400.

Copolimero tri-bloque 6xido de etileno ~ 6xido de propileno
— éxido de etileno (EO26-PO1g-EO2¢) que tienen un peso
molecular de 4.600.

Copolimero tri-bloque éxido de etileno - dxido de butileno
— éxido de etileno (EQ5-BO14-EO4s) que tienen un peso
molecular de 5.000. :

Copolimero tri-bloque 6xido de etileno ~ 6xido de butileno
— éxido de etileno (EO3, BO+1-EO44) que tienen un peso
molecular de 3.800.

62

20
135

21

100

18

57
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En la Tabla 1 se pued apreciar qu los ag ntes tensoactivos
probados en las Pruebas Nos. 4 y 9 hasta 14 funcionaron mejor, de

manera general, que los otros agentes tensoactivos.

Ejemplo 2

Una cantidad de los agentes tensoactivos probados en el Ejemplo
1 fueron probados en sacos de arena para determinar su rendimiento al
reducir la permeabilidad al agua. Los agentes tensoactivos fu ron
disueltos o dispersos en agua fresca a una concentracion de 0,5%
agente tensoactivo en peso de agua. Las mezclas resultantes de agua —
agente tensoactivo fueron utilizadas, cada una, para generar una
espuma en un saco de arena que fue de 1 puilgada de didmetro por 2
pies de largo. O sea, cada mezcla de agua — agente tensoactivo fu
utilizada para formar una espuma en el saco de arena mediante
inyeccion alterna de porciones de la mezcla agua — agente tensoactivo y
aire. Luego se midi6 la caida de presién a través del saco de arena y a
partir de la calda de presiébn se calculd un factor de reduccion d
movilidad para el flujo liquido, es decir, la relacién de la caida de presién
requerida para lograr una tasa de flujo volumétrica determinada con la
espuma presente a aquella cuando el saco de arena estuv
completamente lleno con agua.

Cuando se generd la espuma con un factor de reduccién d
movilidad cercano a 100 se inyectd saimuera libre de agente tensoactivo
al 5% en peso a una tasa de flujo de 10 mililitros por minuto y se
midieron los volimenes de poro de agua requeridos para reducir |
factor de reduccién de movilidad a un valor bajo. Los diferentes ag ntes
tensoactivos probados y los tiempos de sus deslaves se especifican n

la Tabla Il a continuacion.
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TABLA li
Pruebas de Deslave del Saco de Arena

Prueba Volimenes de Poro de
No. Agente Tensoactivo Salmuera por Deslav
1 Laureth sulfato de sodio 13,5

2 Copolimero tri-bloque éxido de etilem; — 6xido de propileno 27,5
— &xido de etileno (EQ22-POss-EO422) que tiene un peso
molecular de 14.600.
3  Copolimero tri-bloque dxido de etileno — 6xido de propileno 8,0
— 6xido de etileno (EO103-PO1e-EO1¢3) que tiene un peso
molecular de 11.400.
4 Copolimero fri-bloque éxido de etileno — 6xido de propileno 50
— 6xido de etileno (EO.s-PO3g-EO2s) que tienen un peso
molecular de 4.600. .
5 Copolimero tri-bloque dxido de etileno — éxido de butileno 16,0
— éxido de etileno (EO.s-BO14-EO,s) que tienen un peso
molecular de 5.000.

De la Tabla Il se desprende que los agentes tensoactivos
probados son efectivos en la formacion y estabilizacion de espumas n
presencia de salmuera que fluye.

Dé esta manera, la presente invencion estad bien adaptada para
llevar a cabo los objetivos y obtener los fines y las ventajas
mencionadas asl como aquellas inherentes a la misma. Si bien aquellos
conocedores del arte podrdn realizar numerosos cambios, dichos
cambios estdn comprendidos dentro del espiritu de la invencién
conforme se define en las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para reducir la permeabilidad al agua de una zona
productora de agua en una formacién subtermédnea penetrada por un
pozo de perforacion que comprende introducir un agente tensoactivo
polimérico y un gas inerte en la zona de produccién de agua por medio
de un pozo de perforacién para formar asl una espuma que reduzca alll
la permeabilidad al agua, dicho agente tensoactivo polimérico tiene la
propiedad de facilitar la formacion de dicha espuma y la propiedad
adicional de estabilizar dicha espuma en presencia de agua que fluye en
la formacion.

2. El método de la reivindicacibn 1, donde dicho agente
tensoactivo polimérico es seleccionado a partir del grupo que consiste
de copolimeros de tri-bloque éxido de’etileno — dxido de propileno —
6xido de etileno y copolimeros de tri-bloque dxido de etileno — dxido de
butileno — 6xido de etileno.

3. El método de la reivindicacibn 1, donde dicho agente
tensoactivo polimérico es un copolimero de tri-bloque 6xido de etileno -
éxido de propileno — 6xido de etileno que tiene un peso molecular en |
rango desde aproximadamente 5.000 hasta aproximadamente 15.000.

4.. E| método de Ila reivindicacion 1, donde dicho agente
tensoactivo polimérico es introducido en dicha zona como una solucién o
dispersion en un vehiculo liquido acuoso.

5. El método de la reivindicacion 4, donde dicho &gente
tensoactivo polimérico estd presente en dicho vehiculo acuoso liquido

n una cantidad en el rango que alcanza desde aproximadamente 0,1%
hasta aproximadamente 5% en peso de vehiculo liquido.
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8. El método de la reivindicacién 4, dond dicho vehiculo liquido
acuoso es una solucion salina acuosa o salmuera.

7. El método de la reivindicacion 1, donde dicho agente
tensoactivo polimérico y dicho gas son introducidos por separado en
dicha zona.

8. El método de la reivindicacion 1, donde dicho gas es
seleccionado a partir del grupo que consiste de gas natural y nitrégeno.

9. El método de la reivindicacién 4, donde dicho gas es nitrégeno
y s introducido en dicha zona en una relacién volumétrica de dicho gas
a dicha solucién acuosa o dispersion introducida alll en el rango que
alcanza desde aproximadamente 1.1 hasta aproximadamente 10:1.

10. Un método para reducir la permeabilidad al agua de una zona
productora de hidrocarburos y agua en una formacién subterranea
penetrada por un pozo de perforaciori, cuyo método comprende las
etapas de:

(a) introducir un agente tensoactivo polimérico en dicha zona
por medio de un pozo de perforacién, teniendo dicho agente
tensoactivo las propiedades de facilitar la formacién de una
espuma, estabilizar dicha espuma en presencia de agua que fluye
en [a formacién y desestabilizar dicha espuma en presencia de
hidrocarburos; y luego

(b) introducir un gas en dicha zona por medio de dicho pozo
de perforacin en presencia de dicho agente tensoactivo
polimérico y agua para formar allf una espuma que reduzca la
permeabilidad al agua en las porciones productoras de agua de
dicha zona.

- E! método de la reivindicaciéon 10, donde dicho ag nte
tensoactivo polimérico es seleccionado a partir del grupo que consiste

%
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d copolimeros de tri-bloque éxido d etil no — 6xido de propileno —
6xido de etileno y copolimeros de tri-bloque 6xido de etileno — éxido de
butileng — 6xido de etileno.

11,) E| método de la reivindicacién 10, donde dicho agente(z
tensoactivo polimérico es seleccionado a partir de copolimeros de tri- *
bloque dxido de etileno — 6xido de propileno — 6xido de etileno y
copolimeros de tri-bloque éxido de etileno — éxido de butileno — éxido de
etileno.

12. El método de la reivindicacién 10, donde dicho ag nte
tensoactivo polimérico es un copolimero de tri-bloque 6xido de etileno —
6xido de propileno — éxido de etileno que tiene un peso molecular en el
rango desde aproximadamente 5.000 hasta aproximadaments 15.000.

13. El método de la reivindicacién 10, donde dicho agente
tensoactivo polimérico es introducido en dicha zona como una solucién o
dispersién en un vehiculo liquido acuoso.

14. El método de la reivindicacion 13, donde dicho agente
tensoactivo polimérico estd presente en dicho vehlculo acuoso liquido
en una cantidad en el rango que alcanza desde aproximadamente 0,1%
hasta aproximadamente 5% en peso de dicho vehiculo liquido.

15. El método de la reivindicacion 13, donde dicho vehiculo
liquido acuoso es una solucién salina acuosa o salmuera.

16. El método de la reivindicacion 10, donde dicho gas es
seleccionado a partir del grupo que consiste de gas natural y nitrégeno.

17. El método de la reivindicacion 10, donde dicho gas es
nitrbgeno y es introducido en dicha zona en una relacién volumétrica de
dicho gas a dicha solucién acuosa o dispersion introducida alll en el
rango que alcanza desde aproximadamente 1.1 hasta aproximadamente
10:1.
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18. Un método d reducir la permeabilidad al agua d una zona
de produccion de agua e hidrocarburos en una formacién subtemanea
penetrada por un pozo de perforacién, cuyo método comprende las
etapas de:

(a) bombear un agente tensoactivo copolimero de tri-bloqu
éxido de etileno — 6xido de propileno — 6xido de etileno hacia dicha zona
en un vehiculo acuoso por medio de dicho pozo de perforaciébn para
facilitar la formacién de una espuma, estabilizar dicha espuma en
presencia del agua que fluye en la formacién y desestabilizar dicha
espuma en presencia de hidrocarburos; y luego

(b) introducir gas nitrégeno hacia dicha zona por medi d
dicho pozo de perforacion en presencia de dicho agente tensoactivo y
agua para asi formar una espuma que reduzca la permeabilidad al agua
en las porciones productoras de agua de dicha zona.

19. El método de la reivindicacibn 18, donde dicho agente
tensoactivo estd presente en dicho vehiculo acuoso liquido en el rango
que alcanza desde aproximadamente 0,1% hasta aproximadamente 5%

n peso de dicho vehiculo liquido.
20. El método de la reivindicacibn 19, donde dicho vehiculo

liquido es agua salada.
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