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METODOS PARA CONTROLAR LA PRODUCCION DE AGUA Y

PARTICULAS EN POZOS

Resumen

Métodos mejorados para estabilizar particulas no
consolidadas de formacién subterrdnea vy reducir la
permeabilidad al agua de una formacién subterranea.
Algunos métodos describen métodos para estabilizar
particulas no consolidadas de formacidédn subterranea y
reducir la permeabilidad al agua, los cuales comprenden
proporcionar una porcién de una formacién subterranea
que contiene particulas no consolidadas; introducir un
fluido que contiene un modificador de la permeabilidad
relativa hacia por lo menos una porcién de la formacidn
subterrdnea con el fin de reducir 1la permeabilidad al
agua de esta ultima; e introducir un fluido que
contiene un agente de consolidacién hacia por lo menos
una porcién de la formacién subterrédnea con el fin de
consolidar por lo menos parciélmente a las particulas no

consolidadas de la formacién.
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METODOS PARA CONTROLAR LA PRODUCCION DE AGUA Y

PARTICULAS EN POZOS

EFERENCIA A SOLICITUDES RELACIONADAS
Esta solicitud es una continuacidén parcial de la
Solicitud Norteamericana Serial No. 11/545.136
presentada el 10 de octubre de 2006, 1la cual es una
continuacién parcial de la Solicitud Norteamericana No.

11/183.208 presentada el 15 de julio de 2005.

ANTECEDENTES
La presente invencién se refiere a la
estabilizacién de formaciones subterréneas. Més

particularmente, 1la presente invencidén se refiere a
métodos para estabilizar porciones no consolidadas de
una formacidn subterrdnea y controlar la produccién de
agua a partir de tales porciones.

Los pozos de hidrocarburo estan situados
frecuentemente en formaciones subterrdneas que contienen
particulas no consolidadas que migran fuera de las
mismas Jjunto con el petrdleo, gas, agua y/u otros
fluidos producidos por tales pozos. Es indeseable 1la
presencia de particulas, tales como arena de la
formacién e inclusive estabilizador suelto, ya que tales
particulas pueden desgastar las bombas y otro equipo de
produccidn, reduciendo asi las capacidades de produccidén
de fluido de las zonas productoras. Las porciones no

consolidadas de wuna formacién subterrdnea incluyen
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aquellas que contienen particulas sueltas y aquellas en
las cuales las particulas unidas tienen insuficiente
resistencia de unién para soportar las fuerzas creadas
por la produccién de fluidos a través de la formacién.

Un método para controlar particulas en tales
porciones no consolidadas ha sido el de producir fluidos
a partir de las formaciones a bajo regimenes de flujo,
de modo que se pueda conservar esencialmente 1la
estabilidad de puentes de arena, etc. en el pozo
cercano. Sin embargo, el hundimiento de tales puentes de
arena puede originarse debido a regimenes de produccién
no intencionalmente altos y/o ciclos de presién tal como
pueden ocurrir como consecuencia de cierres Yy arranques
repetidos de un pozo. Es critica la frecuencia de 1los
ciclos de presién para la longevidad de la formacién del
pozo  cercano, especialmente durante la etapa de
agotamiento del pozo cuando se ha reducido ya en forma
significativa la presién porosa de la formacién.

Otro método para controlar particulas en
formaciones no consolidadas implica colocar un lecho de
filtracidén que contiene grava, cerca del orificio de
pozo para presentar una barrera fisica al transporte de
los finos no consolidados de la formacién, junto con 1la
produccién de hidrocarburos. Tipicamente, tales
“operaciones de rellenado con grava” implican el bombeo
y colocacién de una cantidad de particulas deseadas en

la formacién no consolidada, en un A&rea adyacente al
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orificio de pozo. Un tipo comin de operacién de
rellenado con grava implica la colocacidén de una»tamiz
de relleno de grava en el orificio de pozo y el
rellenado de la corona circundante entre el tamiz y el
orificio de pozo con grava que tiene un tamario
especifico, a fin de evitar el paso de la arena de la
formacién. El tamiz de relleno de grava es un conjunto
de filtro utilizado para retener a la grava colocada
durante la operacién de rellenado con grava. Se dispone
de una amplia escala de tamafios y configuraciones de
tamiz para ajustarse a las caracteristicas de la arena
de relleno de grava. En forma similar, se dispone de
una amplia escala.de tamarios de grava para ajustarse a
las caracteristicas de las particulas no consolidadas en
la formacién subterréanea. La estructura resultante
presenta una barrera a la migracién de la arena desde la
formacidén mientra se permite el paso de fluido. Cuando
se instala el relleno de grava, se lleva a esta ultima
hacia la formacién en la forma de una lechada mediante
la mezcla de 1la grava con un fluido viscoso de
tratamiento. Una vez colocada la grava en el orificio
de pozo, se reduce la viscosidad del fluido de
tratamiento y se lo devuelve a la superficie.

Los rellenos de grava acttan, entre otras cosas,
para estabilizar a la formacién mientras se causa minimo
perjuicio a la productividad del pozo. La grava actua,

entre otras cosas, para evitar que las particulas de la
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formacidén obstruyan al tamiz o migren con los fluidos
producidos y el tamiz actia entre otras cosas para
evitar que la grava entre en la tuberia de produccién.
Tales rellenos.pueden consumir tiempo y su instalacidn
es costosa. Debido al tiempo y gastos requeridos,
algunas veces es deseable colocar un tamiz sin la grava.
Inclusive en circunstancias en las cuales es préactico
colocar un tamiz sin grava, frecuentemente es dificil
determinar un tamafio apropiado de tamiz a ser utilizado
ya que las arenas de la formacién tienen una amplia
distribucidén de tamafios de grano. Cuando se deja fluir
pequerias cantidades de arena a través de un tamiz, la
erosidén de la formacidén se convierte en una preocupaciédn
importante. Como resultado, frecuentemente es necesaria
la colocacidén de la grava y del tamiz para garantizar
que se controlen las arenas de la formacién. Se ha
desarrollado y ejecutado tamiz de arena expansibles en
anos recientes. Como parte de la instalacién, un tamiz
expansible de arena puede ser expandido contra el
orificio de pozo, orificio entubado u orificio abierto
para propdsitos de control de arena sin necesidad de
relleno de grava. Sin embargo, la erosidén y obstruccién
del tamiz son las desventajés principales de los tamices
expansibles.

Otro método utilizado para controlar las particulas
en formaciones no consolidadas implica la consolidacién

de zonas productoras subterrdneas no consolidadas para
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obtener masas permeables estables, mediante la
aplicacién de una resina seguida por un fluido
espaciador, un catalizador y un fluido de post-lavado.
Tal aplicacién de resina puede ser problematica cuando,
por ejemplo, se utiliza una cantidad insuficiente de
fluido espaciador entre la aplicacién de la resina y la
aplicacién del catalizador externo. La resina puede
entrar en contacto con el catalizador externo en el
orificio de pozo propiamente dicho mds bien que en la
zona productora subterrdnea no consolidada. Cuando se
pone a la resina en contacto con un catalizador externo,
tiene lugar una reaccién exotérmica que puede dar como
resultado una rapida polimerizacidn, dafiando
potencialmente a la formacién mediante la obstruccién de
los canales porosos, interrumpiendo el bombeo cuando el
orificio de pozo queda obstruido con material sélido o
dando como resultado una explosién en el fondo del pozo
como resultado del calor de la polimerizaciédn. Del
mismo modo, no es practico el uso de estos procesos
convencionales para tratar intervalos largos de regiones
no consolidadas, debido a la dificultad para determinar
si todo el intervalo ha sido tratado satisfactoriamente
con la resina y el catalizador externo. Ademas, las
técnicas convencionales de consolidacién han dado como
resultado frecuentemente distancias de penetracidén
limitadas o inadecuadas de agente de consolidacién hacia

las formaciones.

AY



10

15

20

25

Frecuentemente, las arenas no consolidadas ‘de la
formacidén migran fuera de esta uUltima cuando se produce
agua desde la misma. Esta migracidén de las arenas de la
formacién se debe en parte al hecho de que se
desintegra la mayor parte de la cementaciédn natural
entre los granos de arena de la formacidén cuando entran
en contacto con una fase mdévil acuosa. Es desventajosa
la produccidén de agua a partir de una =zona productora
subterrdnea debido a su efecto sobre la movilizacidén de
las arenas de la formacidn y debido a que la produccidn
de agua constituye un gasto mayor en la recuperacidén de
hidrocarburos desde las formaciones subterraneas,
especialmente a la luz de la energia consumida en la

produccidén, separacién y eliminacidn del agua.

RESUMEN
La presente invencidn se refiere a la
estabilizaciédn de formaciones subterraneas. Méas

particularmente, 1la presente invencidédn se refiere a
métodos para estabilizar porciones no consolidadas de
una formacidn subterrdnea y controlar la produccidén de
agua a partir de esas porciones.

Algunas formas de la presente invencién
proporcionan métodos para tratar una porcidén de una
formacidén subterrdnea que contiene particulas no
consolidadas; el método comprende: introducir un fluido
que contiene un modificador de la permeabilidad

relativa, en por lo menos una porcién de la formacidn
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sﬁbterrénea Yy, luego, introducir un fluido que contiene
un agente de consolidacién en por lo menos una porciéﬁ
de 1la formacidén subterrdnea, para consolidar por lo
menos parcialmente a las particulas no consolidadas de
la formacién.

Otras formas de la presente invencidén proporcionan
métodos para tratar una porcién de wuna formacién
subterranea que contiene particulas no consolidadas; el
método comprende introducir un fluido de tratamiento
que contiene un modificador de la permeabilidad relativa
y un agente de consolidacién, en por lo menos una
porcién de la formacidén subterrdnea para consolidar por
lo menos parcialmente a las particulas no consolidadas
de la formacién.

Todavia otras formas de la presente invencién
proporcionan métodos para estabilizar particulas no
consolidadas de la formacién subterranea y reducir la
permeabilidad del agua, comprendiendo: proporcionar una
porcién de wuna formacién subterrdnea que contiene
particulas no consolidadas dé la formacién; introducir
un fluido que contiene un modificador de la
permeabilidad relativa en por lo menos una porcién de la
formacidén subterrdnea a fin de reducir por lo menos
parcialmente la permeabilidad al aqua de esa porcién de
tal formacidén subterrdnea; e introducir un fluido que
contiene un agente de consolidacién en por lo menos una

porcién de la formacidén subterrdnea para consolidar por
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lo menos parcialmente a las particulas no consolidadas
de la formacién.

Las caracteristicas y ventajas de la presente
invencidén seré&n evidentes para los expertos en el arte.
Si bien los expertos en el arte pueden realizar
numerosos cambios, los mismos caen dentro del espiritu
de la invenciédn.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Estos dibujos ilustran ciertos aspectos de algunas
de las formas de la presente invencidén y no deben ser
utilizadas para limitar o definir a la invencién.

La figura 1 ilustra una vista en corte transversal
de una formacidén subterrdnea penetrada por un orificio
de pozo después de tratamiento con un agente de
consolidacién y un fluido modificador de la
permeabilidad relativa, en la cual se ha introducido al
agente de consolidacién a un régimen vy pfesién por
debajo de la presidén de fractura de 1la formacién
subterranea.

La figura 2A ilustra una vista en corte transversal
de una formacién subterrdnea penetrada por un orificio
de pozo, después de tratamiento con un agente de
consolidacién, seguido por tratamiento con un fluido
modificador de 1la permeabilidad relativa que ha sido
introducido a wun régimen y presidén suficientes para
crear o mejorar por lo menos una fractura en la

formacidén subterranea.
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La figura 2B ilustra una vista en corte transversal
de la formacién subterrdnea de la figura 2A, en la cual
se ha utilizado un fluido de fracturacién que contienen
pérticulas estabilizadoras para extender adicionalmente
a la fractura hacia la formacién.

DESCRIPCION DE LAS FORMAS PREFERIDAS

La presente invencidén se refiere a la
estabilizacién de formaciones subterrdneas. En forma
mas particular, la presente invencién se refiere a
métodos para estabilizar porciones no consolidadas de
una formacidén subterrdnea vy controlar la produccién de
agua desde dichas porciones.

1. Métodos de la Presente Invencién

Una forma de la presente invenciédn describe un
método para estabilizar una formacién subterranea no
consolidada que estd penetrada por un orificio de pozo,
él cual comprende la introduccién de un fluido que
contiene un agente de consolidacién en por lo menos una
porcidén de la formacién subterrdnea, para transformar
una porcidén de la misma que rodea al orificio de pozo en
una regidn consolidada; y la introduccién de un fluido
modificador de la permeabilidad relativa en la formacidn
subterranea a través del orificio de pozo, para penetrar
por lo menos una porcién de la regidén consolidada. En
algunas formas, el fluido modificador de la
permeabilidad relativa puede penetrar mads alla de 1la

regién consolidada.
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Otra forma de la invencidén describe un método que
comprende la introduccidén de un fluido modificador de la
permeabilidad relativa en por lo menos una porcidédn de
una formacidén subterrdnea a fin de formar una porcién
tratada de esta Ultima; y la introduccién de un fluido
qgue contiene un agente de consolidacién en la porcién
tratada de la formacidén subterrdnea a fin de transformar
en una regidn consolidada a por lo menos una seccién de
la porcidén tratada de la misma. En algunas formas, la
formacién subterrdnea puede haber sido previamente
estimulada a través de fracturacidén hidréaulica o
cualquier otro método de estimulacién.

Otra forma de 1la presente invencidén describe un
método que comprende la introduccidén de un fluido que
contiene un fluido modificador de la permeabilidad
relativa y un agente de consolidacién en por lo menos
una porcidén de una formacidén subterrdnea, a fin de
transformar en una regidén tratada y consolidada a por lo
menos una seccidén de dicha formacidn. En algunas
formas, la formacién subterrdnea puede haber sido
previamente estimulada a través de fracturacién
hidrdulica o cualquier otro método conocido de
estimulacién.

Como un ejemplo de una forma de los métodos de la
presente invencidén, la Figura 1 ilustra una vista en
corte transversal de la formacidén subterrdnea 100

penetrada por el orificio de pozo 110. La primera
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porcién 120 de 1la formacidén subterrdnea 100 ha sido
tratada con un agente de consolidacidén para consolidar a
la primera porcidén 120 y formar una regidén consolidada.
Antes de la consolidacidén de la primera porcidén 120, se
puede introducir opcionalmente un fluido de post-lavado
en la formacidén subterrdnea 100 para restaurar la
permeabilidad de la primera porcidén 120 después de la
introduccién del agente de consolidacién. Ademés,
después de la introduccidén de un fluido de post—lavado,
el orificio de pozo 110 puede ser cerrado opcionalmente
durante cierto periodo para permitir la consolidacién de
la primera porcidén 120. La segunda porcién 130 de la
formacidén subterrdnea 100 puede ser tratada mediante un
fluido modificador de la permeabilidad relativa
introducido en dicha formacién a través del orificio de
pozo 110, a fin de penetrar la primera porcién 120.

Como otro ejemplo de una forma de los métodos de la
presente invencidén, la Figura 2A ilustra una vista en
corte transversal de la formacién subterranea 200
penetrada por el orificio de pozo 210. La primera
porcién 220 de la formacién subterranea 200 ha sido
tratada con un agente de consolidacidén para consolidar a
la primera porcién 220 y formar una regidén consolidada.
Se ha introducido un fluido modificador de la
permeabilidad relativa a un régimen y presién
suficientes para crear o mejorar a la fractura 240 en la

formacidén subterrédnea 200. El modificador de la
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permeabilidad relativa puede correr hacia la segunda
porcidn 230 para tratarla. Refiriéndonos ahora a la
figura 2B, se ha introducido un fluido de fracturacién a
un régimen y presién suficientes para extender a la
fractura 240 en la formacidén subterrdnea 200. La
fractura 240 puede ser rellenada con estabilizador para
mantener abierta a dicha fractura 240. En esta forma,
el modificador de la permeabilidad relativa puede tratar
regiones que estdn mds alld de la primera porcidén 220 vy
que han sido consolidadas utilizando al agente de
consolidacién y se extienden hacia la segunda porciédn
230.

El término “formacidén subterrdnea no consolidada”,
tal como se emplea aqui, se refiere tanto a formaciones
no consolidadas como a formaciones débilmente
consolidadas. El término “agente de consolidacién”, tal
como se emplea aqul, se refiere a cualquier agente que
puede consolidar una porcidn de la formacién
subterrdnea, el cual puede estabilizar por lo menos
parcialmente a las particulas que estédn sueltas o
particulas débilmente consolidadas cuyo desplazamiento o
migracién se evita una vez que ha concluido el
tratamiento de consolidacién. El término “fluido
modificador de la permeabilidad relativa”, tal como se
emplea aqul se refiere a cualquier fluido que, entre
otras cosas, puede tratar una porcidén de la formacidn

subterrédnea a fin de reducir la permeabilidad al agua de
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la porcidén tratada, sin reducir esencialmente la
permeabilidad de la formacién a los hidrocarburos.
Opcionalmente, otras formas pueden incluir el uso
de un fluido de pre-lavado y/o un fluido de post-lavado.
Formas adicionales pueden incluir la introduccién de un
fluido de fracturacidén para crear o mejorar fracturas en
la formacién subterrdnea. El término “crear o mejorar”,
tal como se emplea aqui, incluye también la accidén de
extender fracturas naturales o previamente creadas. En
todavia otras formas, porciones de la formacidn
subterranea pueden haber sido previamente fracturas en
forma hidrdulica para estimular la produccién a través
de esa porciédn. Ademas, el pozo puede ser cerrado
durante cierto periodo después de la introduccién del
agente de consolidacién a fin de permitir la
consolidacién de la porcién de la formacidn subterrénea.
El término “fluido de pre-lavado”, tal como se
emplea aqui, se refiere a cualquier fluido que puede ser
apropiado en la preparacién de la formacidén subterranea
para la colocaciédn posterior del agente de
consolidacidn, entre otras cosas, mediante la extraccidn
de petrdéleo y/o residuos desde los espacios porosos
dentro de la matriz de la formacién de la porcién no
consolidada. El término “fluido de post-lavado” tal
como se emplea aqui, se refiere a cualquier fluido que,
entre otras cosas, puede restaurar la permeabilidad de

la porcién tratada de la formacidén subterranea, mediante
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el desplazamientolde por lo menos una porcidén del agente
de conéolidacién desde los <canales porosos de la
formacién subterrdnea y forzando a la porcidén desplazada
del agente de consolidacién adicionalmente hacia dicha
formacién, donde puede tener un impacto insignificante
sobre la produccién subsiguiente de hidrocarburo.

En aquellas formas de la presente invencidén donde
se desea un fluido opcional de pre-lavado, el mismo
puede ser colocado en la formacién subterranea ya sea
antes de la colocacién del fluido que contiene un agente
de consolidacién o antes de la colocacién del
modificador de la permeabilidad relativa. En algunas
formas preferidas, se coloca al fluido de pre-lavado
directamente antes del fluido que contiene al agente de
consolidacién. El fluido de pre-lavado actua, entre
otras cosas, para preparar a la formaciédn subterranea
ante de la colocacién posterior del agente de
consolidacién y/o modificador de 1la permeabilidad
relativa. En forma tipica, la inyeccién del fluido de
pre-lavado puede ocurrir antes de consolidar una porcidn
de la formacidén subterrdnea. La inyeccién de un volumen
de un fluido de pre-lavado en una porcidén no consolidada
de una formacidn subterrédnea, entre otras cosas, puede
ayudar a extraer petrdéleo y/o residuos desde 1los
espacios porosos dentro de la matriz de la porcidén de la
formacién subterrdnea. En general, el volumen del

fluido de pre-lavado colocado en la formacidén esta entre
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0,1 a 50 veces el volumen del fluido que contiene al
agente de consolidacién y/o modificador de la
permeabilidad relativa. Los fluidos de pre-lavado
apropiados para wuso con la presente invencidén se
describen detalladamente mas adelante.

La introduccidén de un volumen de agente de
consolidacidén en la formacidén subterrénea, entre otras
cosas, puede transformar en una regidn consolidada a una
porcidén de dicha formacidn. La consolidacién de la
regién que rodea al orificio de pozo puede ser ventajosa
para evitar el desprendimiento del orificio de pozo,
produccién de arena en la formacién y migracidén de
finos.

En ciertas formas, la consolidacidén de una porcidn
de una formacidén subterranea puede dar como resultado la
disminucidén de la permeabilidad en esa porcidn. En
ciertas formas, puede ser necesaria la fracturacidén de
una porcién de la formacidén para reconectar al orificio
de pozo con porciones de la formacidén (por ejemplo, la
formacién del yacimiento) fuera de la regién
consolidada, tal como se verd detalladamente méas
adelante. En otras formas, tipicamente cuando no se
utiliza la etapa de fracturacidén, se puede emplear un
fluido(de post-lavado para restaurar la permeabilidad a
la porcidn de la formacidn subterranea.

En ciertas formas de la presente invencién, después

de la colocacidén del agente de consolidacién vy/o
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modificador de la permeabilidad relativa en la formacién
subterranea, se puede colocar un fluido opcional de
post-lavado en esta uUltima, entre otras cosas, para
restaurar la permeabilidad de la porcidén tratada de la
misma. Cuando se lo utiliza, el fluido de post-lavado
es colocado preferiblemente en la formacién subterrdnea
mientras el agente de consolidacidén estd todavia ene un
estado de flujo. Por ejemplo, se puede colocar un
fluido de post-lavado en la formacién antes de un
periodo de cierre. Entre otras cosas, el fluido de
post-lavado actua para desplazar por lo menos una
porcidén del agente de consolidacién desde los canales
porosos de la formacidén subterrdnea y para forzar a la
porcién desplazada del agente de consolidacién
adicionalmente hacia 1la formacién subterrdnea, donde
puede tener un impacto insignificante sobre la
produccién subsiguiente de hidrocarburo. En general, el
fluido de post-lavado puede ser cualquier fluido que no
reacciona perjudicialmente con los otros componentes

utilizados de ‘acuerdo <con la invencidn o con la

- formacién subterranea. Por ejemplo, el post-lavado

puede ser wuna salmuera con base acuosa, un fluido
hidrocarburo (tal como queroseno, diesel o crudo) o un
gas (tal como nitrégeno o didéxido de carbono). En
algunas formas preferidas, el fluido de post-lavado es
una salmuera. El fluido de post-lavado puede ser

colocado en la formacidén a un régimen de flujo matriz de
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modo que una porcién suficiente del agente de
consolidacidén pueda ser desplazado desde los canales
poOrosos para restaurar la formacién hasta una
permeabilidad deseada. Sin embargo, en general no se
debe desplazar alli una cantidad esencial de agente de
consolidacidn. Por ejemplo, cantidades suficientes de
agente de consolidacién deben permanecer en la porcién
tratada para proporcionar una estabilizacién efectiva de
las porciones no consolidadas de la formacién
subterranea.

En general, el volumen del fluido de post-lavado
colocado en la formacidén subterrédnea varia desde mas o
menos 0,1 veces hasta mds o menos 50 veces el volumen
del fluido que contiene al agente de consolidacién. En
algunas formas de la presente invencién, el volumen del
fluido de post-lavado colocado en la formacidn
subterrdnea varia desde mds o menos 0,1 veces hasta mas
0 menos 5 veces el volumen del agente de consolidacién.

En otra forma de 1la presente invencién, no se
coloca fluido de post-lavado en la formacién subterranea
después de la colocacién del agente de consolidacién en
dicha formacién. Cuando se no utiliza fluido de post-
lavado, 1la permeabilidad de 1la formacién subterranea
puede ser reducida significativamente, debido a que el
agente de consolidacién puede permanecer en los
espaciosos porosos del mismo y puede convertirse en una

sustancia consolidada. Si bien puede ocurrir una
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reduccién importante en la permeabilidad, las porciones
no consolidadas de la formacién pueden ser
estabilizadas debido, entre otras cosas, al agente de
consolidacidn que permanece en los espacios porosos de
la formaciédn. En aquellas formas en las cuales no se
utiliza fluido de post-lavado, se puede fracturar una
porcién de la formacién para reconectar al orificio de
pozo con porciones de la formacién fuera de la regidn
consolidada. En aquellas formas en las cuales no se
coloca fluido de post-lavado después de la colocacién
del fluido que contiene al agente de consolidacién,
puede ser deseable realizar una operacidn de
estimulacién, tal como operacién con hidro-chorro o
mini-fracturacién, a fin de crear uno o mas conductos a
través de 1la porcién consolidada de la formacidn
subterranea. Sin embargo, no se requiere operaciones de
estimulacién. La permeabilidad retenida de una
formacién tratada estd en funcidén, entre otras cosas,
del volumen y concentracién del agente de consolidacién
y el volumen de cualquier fluido de post-lavado. Por
ejemplo, en aquellas formas en las cuales se utiliza
una cantidad relativamente baja de agente de
consolidacidén en el fluido que contiene al agente de
consolidacidén, la porcién tratada de la formacién
subterrénea puede presentar resistencia de consolidacién
relativamente baja y alta permeabilidad retenida,

inclusive sin la aplicacién de fluido de post-lavado. En
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otras formas en las cuales se wutiliza wuna cantidad
relativamente alta de agente de consolidacién en el
fluido que contiene al agente de consolidacidén, la
permeabilidad retenida puede ser baja, caso en el cual
puede ser Util una operacidén de estimulacidn o el uso de
un mayor volumen de fluido de post-lavado para restaurar
la permeabilidad de la formacidén y para la produccidén de
hidrocarburos.

De acuerdo con los métodos de la presente
invencidén, después de la colocacién del agente de
consolidacién, la formacién subterrdnea puede ser
cerrada durante cierto periodo para permitir que dicho
agente de consolidacién consolide por 1o menos una
porcién de 1la formacidén subterrénea. El cierre del
orificio de pozo durante cierto periodo puede, entre
otras cosas, estabilizar a las porciones no consolidadas
de la formacidén subterrdnea, por ejemplo, mejorando el
recubrimiento y endurecimiento de la resina entre las
particulas de la formacidn. Ademéds, si se coloca un
modificador de permeabilidad relativa en la formacidn
subterranea después de la colocacién del agente de
consolidacidén mds bien que antes de la misma, el cierre
del orificio de pozo puede reducir también el lavado del
agente de consolidaciédn durante la colocacidén posterior
de un modificador de la permeabilidad relativa.

Tipicamente, el periodo de éierre del orificio de

pozo ocurre después de la colocacién del agente de
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cbnsolidacién. En aquellas formas gque utilizan un
fluido de post-lavado, el periodo de cierre tiene lugar
preferiblemente después del wuso del fluido de post-
lavado. En aquellas formas en las cuales se realiza una
etapa de fracturacidén después de la introduccidén del
agente de consolidacién en la formacidn subterrénea,
preferiblemente no se utiliza periodo de cierre.

El periodo de cierre necesario depende, entre otras
cosas, 'de la composicién del agente de consolidacién
utilizado y de 1la temperatura de 1la formacidén. En
general, el periodo de cierre elegido estard entre mas o
menos 0,5 horas y mds o menos 72 horas o més. La
determinacidén del periodo apropiado de <cierre estéd
dentro de la capacidad de los expertos en el arte, con
el beneficio de esta descripcidn.

En general, el fluido modificador de la
permeabilidad relativa debe reducir la permeabilidad al
agua de la porcidn tratada, sin reducir esencialmente la
permeabilidad al hidrocarburo. En algunas formas en las
cuales se introduce al fluido modificador de 1la
permeabilidad relativa en la formacidén después del
agente de consolidacién, dicho fluido modificador de la
permeabilidad relativa puede desplazar porciones
excesivas del agente de consolidacidén en la formacidn vy
restaurar por lo menos parcialmente la permeabilidad a
los hidrocarburos en esa porcidn tratada. Los fluidos

modificadores de la permeabilidad relativa pueden ser
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introducidos en la formacién subterrdnea a través del
orificio de pozo. Por ejemplo, en algunas formas, 1los
fluidos modificadores de la permeabilidad relativa
pueden penetrar a través de la regidédn consolidada vy
hacia 1la porciéﬁ de 1la formacidén subterrdnea (por
ejemplo, porciones no consolidadas) que estéan adyacentes
a la regidén consolidada.

En ciertas formas, se introduce un fluido
modificador de la permeabilidad relativa en una porcidn
de la formacidén subterrédnea, después de que se ha
colocado un agente de consolidacidén en por lo menos una
porcidén de una formacidén subterrédnea. En tales formas,
se puede introducir al fluido modificador de la
permeabilidad relativa en la formacidén subterrénea, vya
sea antes o después de que se ha colocado un fluido de
post-lavado en la porcién de la formacidn subterrénea.
En ciertas formas, los fluidos modificadores de la
permeabilidad- relativa pueden ser introducidos en la
formacidén subterranea a un régimen y presidén suficientes
para crear o mejorar por lo menos una fractura en una
porcidén de la formacidén subterrénea. En tales formas,
puede ser deseable que la fractura o fracturas se
extiendan desde una regién consolidada de la formacién
subterranea hacia una regién no consolidada de esta
ultima. En tales formas, el fluido modificador de 1la
permeabilidad relativa puede fugar hacia la porcidén no

consolidada de la formacidén a lo largo de la fractura;
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esto afecta a las regiones de la formacidén mas allad de
la regidén consolidada de la formacidn. En ciertas
formas, después de 1la colocacién de por lo menos un
agente de consolidacién y un fluido modificador de 1la

permeabilidad relativa, se puede utilizar un fluido de

post-lavado para desplazar por lo menos una porcién del -

fluido de permeabilidad relativa hacia la formacidn.

En aquellas formas en las cuales se 1inicia una
fractura mediante el uso de un fluido modificador de la
permeabilidad relativa, la fractura puede ser extendida
y rellenada utilizando cualgquier metodologia apropiada
de fracturacién conocida por los expertos en el arte,
con el beneficio de esta descripcién. Por ejemplo, se
puede extender una fractura utilizando un fluido de
fracturacién degradado y solidificado, para extender
adicionalmente é la fractura hacia la formacidn, seguido
por un fluido degradado y solidificado gque contiene
estabilizador o un estabilizador que contiene un fluido
viscoeléastico de actividad superficial. El
estabilizador puede ser recubierto con una resina
curable o agente de consolidacién para formar una masa
dura, permeable y sdélida en la fractura o fracturas,
entre otras cosas para evitar que el estabilizador
retroceda durante la produccién desde el pozo. El
estabilizador puede ser mezclado con particulas fibrosas

que pueden actuar para formar una estructura estable con
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el estabilizador y/o para controlar el retroceso del
estabilizador.

En ciertas formas, se puede colocar un fluido
modificador de la permeabilidad relativa en una porciédn
de una formacidén subterrdnea antes de colocar un agente
de consolidacidén en esta ultima. Ademéds, en algunas
formas, se coloca al fluido modificador de la
permeabilidad relativa en la formacidén subterrdnea a un
régimen y presién suficientes para crear o mejorar por
lo menos una fractura en esa porcién de la formacién. En
tales formas, el fluido modificador de la permeabilidad
relativa puede ser utilizado como un componente en un
fluido de fracturacién. Puede ser aconsejable colocar
al fluido modificador de la permeabilidad relativa antes
de colocar un fluido que contiene wun agente de
consolidacién en aquellas situaciones en las cuales, si
se coloca en primer lugar, el agente de consolidacién
podria recubrir a las superficies de 1la formacién
subterranea evitando que dicho modificador cumpla su
funcién en forma ideal. En general, la colocacién de un
modificador de la permeabilidad relativa no actuard para
evitar gque un agente de consolidacién cumpla su funcién.
Algunas formas pueden implicar también la colocacidén de
un fluido modificador de la permeabilidad relativa antes
de un tratamiento de estimulaciédn, tal como
fracturacioén, rellenado de fractura o hidro-chorro,

seguido por la colocaciédn de un fluido que contiene un
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agente de consolidacién. La colocacidén de de un
modificador de la permeabilidad relativa antes de
realizar la operacidén de estimulacidn puede actuar para
aumentar la eficiencia del fluido de fracturaciédn,
mejorando las caracteristicas de pérdida de fluido vy
reduciendo la cantidad de entrada de agua hacia la
fractura estabilizada. Ademéas, si se coloca al
modificador de la permeabilidad relativa antes de un
fluido que <contiene al agente de consolidacién, la
colocacidén de este Ultimo puede actuar para desplazar
al modificador de la permeabilidad relativa
adicionalmente hacia la formacidén subterrénea y lejos
del orificio de pozo.

En cilertas circunstancias, se puede colocar un
fluido modificador de la permeabilidad relativa en una
porcién de una formacidn subterréanea, en forma
esencialmente simultanea con un agente de consolidacién.
En tales formas, se puede colocar un fluido de
tratamiento que contiene un modificador de permeabilidad
relativa y un agente de consolidacidén en una porcién de
una formacidén subterrdnea como un pre-blogque para uﬁa
fracturacién hidrdulica o terminacién de relleno de
fracturacidén. Tal colocacidén de pre-bloque y relleno de
fracturacidn, entre otras cosas, puede permitir que el
fluido del pre-blogque entre en las regiones de una
formacién subterrdnea que rodea a las caras de la

fractura para, entre otras cosas, mitigar la produccidén
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de agua desde la porcién de la formacidén subterrénea y
controlar 1la migracidén de particulas. Tal como se
emplea aqui, el término “completacién de relleno de
fracturacién” se refiere a operaciones subterrdneas en
las cuales se realizan en una sola operacién la
fracturacién y relleno con grava. En otras formas, se
puede colocar un fluido de tratamiento que contiene un
modificador de la permeabilidad relativa y un agente de
consolidacidn en una porcidn de una formacién
subterranea como un pre-blogue para una completacién de
relleno con grava. Las formas en las cuales se utiliza
un fluido que contiene un modificador de permeabilidad
relativa y un agente de consolidacién, son aquellas
en las cuales se selecciona un agente de consolidacién
soluble en agua que no contiene cantidades importantes
de sustancias anidénicas. En todavia otras formas en las
Cuales es deseable utilizar un agente de consolidacién
soluble en agua, el fluido que contiene un modificador
de la permeabilidad relativa y un agente de
consolidacién puede ser formado como una emulsidn
estable. Tal colocacién del relleno de grava del pre-
bloque, entre otras cosas, puede permitir que el fluido
de este Ultimo entre en las regibnes de una formacién
subterranea que rodea a un relleno de grava para mitigar
entre otras cosas la produccién de agua desde ‘la

formacién de dicha formacién y para controlar la

migracién de particulas. En otras formas, se puede



10

15

20

25

colocar un fluido de tratamiento que contiene un
modificador de la permeabilidad relativa y un agente de
consolidacidn, en una porcidén de una formacién
subterranea como un tratamiento de reconstruccién. Tal
aplicacién del tratamiento de reconstruccidén puede ser
utilizada en porciones de orificios de pozo que estan
experimentando produccién indeseable de agua y/o
particulas para, entre otras cosas, mitigar la
produccién de agua desde la porcidén de 1la formacidn
subterranea y para controlar la migracién de particulas.
En otras formas, se puede colocar un fluido de
tratamiento de tratamiento que contiene un modificador
de la permeabilidad relativa y un agente de
consolidacién en una porcidn de una formacidén
subterrdnea, como un post-tratamiento después de un
tratamiento de acidificacidn para esa porcién de dicha
formacién. Tal post-acidificacién de reconstruccidn
puede ser utilizada para mitigar la produccidén de agua
desde la porcidén de la formacidédn subterrdnea y para
controlar la migracidén de particulas.

Los métodos descritos aqui pueden ser utilizados
repetidamente seguin se desee. En agquellos casos en los
cuales se repite las etapas, puede ser aconsejable por
ejemplo reiniciar las etapas descritas aqui comenzando
con las zonas més bajas de la formacidén y subiendo hasta

las zonas més altas.
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II. Fluidos Utiles en los Métodos de la Presente
Invencién
A. Fluidos Ejemplares de Pre-lavado

Los fluidos de pre-lavado apropiados para uso en la
presente invencidén pueden comprender una salmuera, un
solvente reciproco, un agente de actividad superficial o
cualquier mezcla de los mismos.

El fluido de pre-lavado de la presente invenciédn
puede incluir cualquier fluido que no interactua
perjudicialmente con los otros componentes utilizados de
acuerdo con la invencién o con la formacidén subterranea.
Por ejemplo, el fluido de pre-lavado puede ser un fluido
con base acﬁosa o un fluido con base de hidrocarburo.
En ciertas formas de la presente invencidén, el fluido de
pre-lavado puede comprender un fluido acuoso y un agente
de actividad superficial. El componente fluido acuoso
puede ser agua dulce, agua salda, salmuera o agua de mar
o cualquier otro fluido con base acuosa que no reaccione
perjudicialmente con los otros componentes utilizados de
acuerdo con la invencidén o con la formacidén subterréanea.
En la presente invencidédn se puede utilizar cualquier
agente de actividad superficial compatible con el agente
de consolidacién y modificador de la permeabilidad
relativa utilizados posteriormente y capaz de ayudar al
primero de los nombrados a fluir hacia los puntos de
contacto  entre las particulas adyacentes en la

formacidn. Tales agentes de actividad superficial
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incluyen pero no estan limitados a ésteres etoxilatados
de nonil fenol fosfato, mezclas de uno o mas agentes
catidnicos de actividad superficial, uno o mads agentes
no idnicos de actividad superficial y un agente alquil
fosfonato de actividad superficial. Mezclas apropiadas
de uno o mé&s agentes catidénicos y no idénicos de
actividad superficial se describen en la Patente
Norteamericana No. 6.311.773, cuya descripcién
pertinente se incorpora aqui a modo de referencia. Se
prefiere un agente alquil fosfonato C;,-C;, de actividad
superficial. E1l agente o agentes de actividad
superficial utilizados de incluyen en el fluido de pre-
lavado en una cantidad suficiente para preparar a una
formacién subterrédnea de modo que reciba un tratamiento
de un agente de consolidacién. En algunas formas de la
presente invencidn, el agente de actividad superficial
se encuentra presente en un fluido de pre-lavado en la
escala desde mas o menos 0,1% hasta mas o menos 3% en
peso del fluido acuoso.

B. Agentes Ejemplares de Consolidacién

Los agentes apropiados de consolidacién incluyen
cualquier composicién apropiada para consolidar una
porcidédn de ola formacién subterranea a fin de
estabilizar en ella a las particulas no consolidadas.
Ejemplos de agentes apropiados de consolidacién incluyen
resinas, agentes para impartir pegajosidad 3%

composiciones liquidas solidificables.
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I. Resinas Ejemplares

Las resinas apropiadas para uso en los fluidos de
consolidacién de la presente invencién incluyen
cualquier resina adecuada que sea capaz de formar una
masa consolidada endurecida. Muchas de tales resinas se
utilizan comunmente en operaciones de consolidacién
subterrédnea 'y algunas resinas apropiadas incluyen
resinas de dos componentes basadas en epoxi, resinas
novolak, resinas poliepdxido, resinas fenol-aldehido,
resinas urea-aldehido, resinas uretano, ‘resinas
fendélicas, resinas furano, resinas furano/alcohol
furfurilico, resinas fendlicas/latex, resinas fenol
formaldehido, resinas poliéster y sus  hibridos vy
copolimeros, resinas poliuretano y sus hibridos vy
copolimeros, resinas acrilato y sus mezclas. Algunas
resinas apropiadas, tales como resinas epoxi, pueden ser
endurecidas con un catalizador interno o activador de
modo que cuando sean bombeadas hacia el fondo del pozo,
puedan ser endurecidas utilizando solamente tiempo vy
temperatura. Otras resinas apropiadas, tales como
resinas furano requieren generalmente un catalizador
demorado o un catalizador externo para ayudar a activar
la polimerizacidén de las resinas si la temperatura de
curacién es baja (o sea, menos de 250°F), pero se
endureceran bajo el efecto del tiempo y temperatura si
la temperatura de la formacién estéd por encima de mas o

menos 250°F, preferiblemente por encima de 300°F. Esta
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dentro de la capacidad de los expertos en el arte, con
el beneficio de esta descripcidn, seleccionar una resina
apropiada para uso en las formas de 1la presente
invencién 'y para determinar si se requiere un
catalizador destinado a activar el endurecimiento.

La seleccidén de una resina apropiada puede ser
afectada por la temperatura de la formacidén subterranea
en la cual se introducira el fluido. A modo de ejemplo,
para formaciones subterradneas que tienen una presién
estatica en el fondo del pozo que varia desde méds o
menos 60°F hasta mas o menos 250°F, se puede preferir
resinas de dos componentes basadas en epoxi que
contienen un componente de resina endurecible y un
componente de agente de endurecimiento que contiene
agentes endurecedores especificos. Para formaciones
subterraneas que tienen una temperatura estdtica en el
fondo del pozo la cual varia desde més o menos 300°F
hasta mds o menos 600°F, se puede preferir una resina
basada en furano. Para formaciones subterrdneas que
tienen una temperatura estdtica en el fondo del pozo que
varian desde mas o menos 200°F hasta mas o menos 400°F,
puede ser apropiada una resina con base fendlica o una
resina de un componente basada en epoxi, de alta
temperatura. Para formaciones subterrdneas que tienen
una temperatura estatica en el fondo del pozo de por 1lo
menos 175°F, puede ser apropiada una resina de

fenol/fenol formaldehido/alcohol furfurilico.
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Para wuso en la presente invencién es apropiado
cualquier solvente que sea compatible con la resina
seleccionada y logre el efecto deseado de viscosidad.
Algunos solventes preferidos son aquellos que tienen
altos puntos de vaporizacién (por ejemplo mads o menos
125°F) debido a, -entre otras cosas, preocupaciones
ambientales y de seguridad; tales solventes incluyen
butil lactato, butilglicidil éter, dipropileno glicol
metil éter, dipropileno glicol dimetil éter, dimetil
formamida, dietilenoglicol metil éter, etileno glicol
butil éter, dietileno glicol butil éter, propileno
carbonato, metanol, alcohol butilico, d’ limoneno,
ésteres metilicos de &cido graso y sus combinaciones.
Otros solventes preferidos incluyen solventes acuosos
que pueden disolverse tales como metancl, isopropanol,
butanol, solventes glicol éter y sus combinaciones. Los
solventes apropiados glicol éter incluyen pero no estéan
limitados a dietileno glicol metil éter, dipropileno
glicol metil éter, 2-butoxi etanol de un alcanol
dihidrico C; a Cs  que contiene por lo menos un grupo
alquilo C; a C4, mono éteres de alcanoles dihidricos,
metoxipropanol, butoxietanol, hexoxietanol y sus
isémeros. La seleccidén de un solvente apropiado depende
de la resina elegida y estd dentro de la capacidad de
los expertos en el arte con el beneficio de esta
descripcién., En general, la cantidad de solvente

requerido se basa en la viscosidad deseada final del
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fluido que contiene al agente de consolidacién de
resina.

2. Agentes Ejemplares Para Impartir Pegajosidad

Los agentes para impartir pegajosidad apropiados en
los métodos de la presente 1invencidédn presentan una
naturaleza pegajosa y, de este modo, imparten un grado
de consolidacién a particulas no consolidadas en la
formacidén subterrénea. Tal como se emplea aqui, un
“agente para impartir pegajosidad” se refiere a una
composicidén gque tiene una naturaleza tal que es algo
pegajosa al tacto (o puede ser activado para que
presente esa caracteristica). Ejemplos de agentes
apropiados para impartir pegajosidad apropiados para uso
en la presente invencidén incluyen agentes no acuosos
para impartir pegajosidad; agentes acuosos para impartir
pegajosidad y poliamidas modificadas con sililo.

Un tipo de agente para impartir pegajosidad y que
puede ser utilizado en la presente invencidn es un
agente no acuoso para impartir pegajosidad. Un ejemplo
de un agente apropiado para impartir pegajosidad puede
comprender poliamidas que son liquidas o se encuentran
en solucidén a la temperatura de la formacidén subterréanea
de modo que no se endurezcan por si mismas cuando se
introducen en esta ultima. Un producto particularmente
preferido es un producto de reaccidén de condensacidn gue
contiene poliadcidos comercialmente disponible y una

poliaminas., Tales productos comerciales incluyen
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compuestos tales como mezclas de &cidos dibédsicos que
contienen algun trimero y oligdémeros superiores asi como
también pequefias cantidades de &cidos monoméricos que
reaccionan con poliaminas. Otros polidcidos incluyen
acidos triméricos, 4&cidos sintéticos producidos a
partir de &cidos grasos, anhidrido maleico, 4acido
acrilico, etc. Tales compuestos &cidos se encuentran
comercialmente disponibles en compafiias tales como Witco
Corporation, Union Camp, Chemtall y Emery Industries.
Los productos de reaccidén se encuentran disponibles, por
ejemplo, en Champion Technologies, Inc. y Witco
Corporation. Compuestos adicionales que pueden ser
utilizados como compuestos no acuosos para impartir
pegajosidad incluyen liquidos vy soluciones de, por
ejemplo, poliésteres, policarbonatos y policarbamatos,
resinas naturales tal como gomalaca, etc. Otros no
acuosos apropiados para impartir pegajosidad se
describen en las Patentes Norteamericanas Nos. 5.853.048
y 5.833.000 cuyas descripciones se incorporan aqui a
modo de referencia.

Los agentes no acuosos para impartir pegajosidad
apropiados para uso en la presente invencién, pueden ser
utilizados de modo que formen un recubrimiento no
endurecible o puedan ser combinados con un material
multi-funcional capaz de reaccionar con el agente no
acuoso para impartir pegajosidad a fin de formar un

recubrimiento endurecido. Un “recubrimiento endurecido”
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tal como se emplea aqui significa que la reaccién del
compuestos para impartir pegajosidad con el material
multi-funcional dard como resultado un producto de
reaccioén esencialmente no fluible que presenta una mayor
resistencia a la compresién en un aglomerado
consolidado, en comparacién al compuestos para impartir
pegajosidad éolo con las particulas. En este caso, el
agente no acuoso para impartir pegajosidad puede
funcionar en forma similar a una resina endurecible.
Los materiales multi-funcionales apropiados para uso en
la presente invencién incluyen pero no estan limitados
a aldehidos, tal como formaldehido; dialdehidos tal como
glutaraldehido, hemiacetales o compuestos para liberar
aldehido, haluros diacidos, dihaluros tales como
dicloruros vy dibromuros, anhidridos polidcidos tales
como adcido citrico, epdxidos, furfuraldehido,
glutaraldehido o condensados de aldehido, etc., y sus
combinaciones. En algunas formas de 1la presente
invencién, el material multi-funcional puede ser
mezclado con el compuesto para impartir pegajosidad en
una cantidad desde més o menos 0,01 hasta mads o menos 50
por ciento en peso del compuestos para impartir
pegajosidad a fin de efectuar la formacién del producto
de reaccién. En algunas formas preferibles, el
compuesto se encuentra presente en una cantidad desde
mas o menos 0,5 hasta mas o menos 1 por ciento en peso

del compuesto para impartir pegajosidad. Materiales
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multi-funcionales apropiados se describen en la Patente
Norteamericana  No. 5.839.510 cuya descripcidn @ se
incorpora aqui a modo de referencia.

Los solventes apropiados para uso con los agentes
no acuosos para impartir pegajosidad de la presente
invencién, incluyen cualquier solvente que sea
compatible con el agente no acuoso para impartir
pegajosidad y logran el efecto deseado de.viscosidad.
Los solventes que pueden ser utilizados en la presente
invencidén incluyen aquellos que tienen altos puntos de
vaporizacién (mas preferiblemente por encima de 125°F).
Ejemplos de solventes apropiados para uso en la presente
invencién incluyen pero no estan limitados a
butilglicidil éter, dipropileno glicol metil éter,
alcohol butilico residual, dipropileno glicol dimetil
éter, dietileno glicol metil éter, etileno glicol butil
éter, metanol, alcohol butilico, alcohol isopropilico,
dietileno glicol butil éter, carbonato de propileno,
d’ limoneno, 2-butoxi etanol, acetato butilico, acetato
furfurilico, lactato butilico, dimetil sulféxido,
dimetil formamida, metil ésteres de acido graso y sus
combinaciones. Estd dentro de la capacidad de 1los
expertos en el arte, con la ayuda de la descripcidn,
determinar si se requiere un solvente para lograr una
viscosidad apropiada para las condiciones subterraneas
Yy, en caso positivo, en qué cantidad. En general, 1la

cantidad del solvente requerido se basa en la viscosidad
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final deseada del fluido que contiene al agente no
acuoso de consolidacidén gque imparte pegajosidad. En
algunas formas, la cantidad de solvente requerido se
basa en la viscosidad objetivo de menos de
aproximadamente 20 cP; en todavia otras formas, la
viscosidad objetivo puede ser menos de aproximadamente 5
cPh.

Los agentes acuosos para impartir pegajosidad
apropiados para uso en la presente invencién son
preferible pero no significativamente pegajosos cuando
se los coloca sobre material en particulas, pero tienen
la capacidad de ser “activados” (o sea,
desestabilizados, aglutinados y/o reaccionados) para
transformar al compuesto en un compuesto para impartir
pegajosidad en un momento deseado. Tal activacién puede
ocurrir antes, durante o después de que se coloca al
agente acuoso para impartir pegajosidad en la formacién
subterranea. En algunas formas, se puede realizar un
pretratamiento inicial con la superficie de un material
en particulas para prepararlo de modo que sea recubierto
con un agente acuoso para impartir pegajosidad. Los
agentes acuosos apropiados para impartir pegajosidad
con generalmente polimeros <cargados que contienen
compuestos que, cuando se encuentran en un solvente
acuoso e} solucidn, formaréan un recubrimiento no
endurecible (por si mismo o con activador) y, cuando se

coloquen sobre un material en particulas, aumentardn la
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velocidad de resuspensidén critica continua del material
en particulas, cuando entre en contacto con una
corriente de agua. El agente acuoso para impartir
pegajosidad puede mejorar el contacto grano a grano
entre las particulas individuales dentro de la formacién
(ya sean particulas estabilizadoras, finos de 1la
formacidén u otras particulas), ayudando a realizar la
consolidacién de las particulas como una masa cohesiva,
flexible y permeable.

Ejemplos de agentes acuosos para impartir
pegajosidad apropiados para uso en la presente invencién
incluyen pero no estdn limitados a polimeros de &cido
acrilico, polimeros de éster de &cido acrilico,
polimeros derivados de &cido acrilico, homopolimeros de
dcido acrilico, homopolimeros de éster de acido acrilico
(tales como poli(metil acrilato), poli(butil acrilato) y
poli(2-etil hexil acrilato), copolimeros de éster de
acido acrilico, polimeros derivados de acido
metacrilico, homopolimeros de acido metacrilico,

homopolimeros de éster de &cido metacrilico (tal como

poli (metil metacrilato), poli(butil metacrilato) y
poli(2-etil hexil metacrilato)), polimeros derivados de
acrilamido—metil—propano sulfonato, copolimeros de

acrilamido-metil propano sulfonato y copolimeros de
dcido acrilico/ acrilamido-metil-propano sulfonato y sus
combinaciones. Métodos para determinar agentes acuosos

apropiados para impartir pegajosidad y una descripcién
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adicional acerca de los mismos se puede encontrar en la
Solicitud de Patente Norteamericana No. 10/864.061
presentada el 9 de junio de 2004 y Patente
Norteamericana 7.131.491 expedida el 7 de noviembre de
2006, cuyas descripciones se incorporan aqui a modo de
referencia. En algunas formas, la concentracién del
agente acuoso para impartir pegajosidad es desde mas o
menos 0,01 hasta 10% en peso/volumen del fluido que
contiene un agente de consolidaciéﬁ. En otras formas,
la concentracién del agente acuoso para impartir
viscosidad es desde mads o menos 0,1 hasta 2% en peso por
volumen del fluido que contiene un agente de
consolidacién.

Los compuestos poliamida modificados con sililo
apropiados para wuso en los agentes para impartir
pegajosidad en los métodos de la invencién pueden ser
descritos como composiciones esencialmente auto-
endurecibles que son capaces de adherirse por lo menos
parcialmente a las particulas en estado no endurecido y
que son capaces de endurecerse por si mismas hasta
alcanzar un estado esencialmente no pegajoso en el cual
las particulas individuales, tales como los finos de la
formacién, no se adheriran en las gargantas porosas de
la formacién o del relleno de estabilizador. Tales
poliamidas modificadas con sililo pueden basarse, por
ejemplo, en el producto de reaccién de un compuesto de

sililacién con una poliamida © una mezcla de
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poliamidas. La poliamida o mezcla de poliamidas pueden

ser uno o0 mas compuestos intermedios de poliamida
obtenidos, por ejemplo, a partir de la reaccidén de un
polidcido (por ejemplo, didcido o superior) con una
poliaminas (diamina o superior) para formar un polimero
poliamida con la eliminacién de agua. Otras poliamidas
apropiadas modificadas con sililo y métodos para la
preparacién de tales compuestos se describen en la
Patente Norteamericana No. 6.439.309 cuya desciipcién se
incorpora aqui a modo de referencia. En algunas formas,
la concentracién de poliamida modificada con sililo es
desde mas o menos 0,01 hasta 10% en peso por volumen del
fluido que contiene un agente de consolidacién. En
otras formas, la concentracién de poliamida modificada
con sililo es desde mds o menos 1 hasta 3% en peso por
volumen del fluido que contiene un agente de
consolidacién.

3. Ejemplos de Composiciones Liquidas Endurecibles

La composicidén liquida endurecible puede ser
cualquier composicidén 1liquida endurecible capaz de
convertirse en una sustancia .endurecida capaz de
obstruir la permeabilidad de la formacién, permitiendo
al mismo tiempo que permanezca flexible. En otras
palabras, la sustancia endurecida debe tener un impacto
negativo sobre 1la capacidad de 1la formacién para
producir fluidos deseables tales como hidrocarburos.

Como se vio anteriormente, se puede restaurar la
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permeabilidad de la formacién mediante el uso de un
fluido de post-lavado o mediante fracturacién a través
de la regidén consolidada. Tal como se hace referencia
aqui, el término “flexible” se refiere a un estado en el
cual la formacién tratada es relativamente maleable y
elastica, pudiendo soportar ciclos esenciales de
presién sin ruptura importante de la formacidn. Asi, la
sustancia endurecida resultante debe ser una sustancia
semi-sélida inmévil, similar a gel la cual entre otras
cosas estabiliza a la porcién tratada de la formacidédn
mientras permite que la misma absorba los esfuerzos
creados durante los ciclos de presién. Como resultado,
la sustancia endurecida puede ayudar a prevenir la
ruptura de la formacién tanto estabilizando como
agregando flexibilidad a las arenas de la formacidn.
Ejemplos de composiciones liquidas endurecibles
apropiadas incluyen pero no estan limitadas a
composiciones de resina que se endurecen para formar
gelas flexibles, composiciones acuosas de silicato
endurecibles, composiciones poliméricas acuosas
degradables y composiciocnes monoméricas orgé&nicas
polimerizables.

Ciertas formas de 1las composiciones liquidas
endurecibles de la presente invencién comprenden
composiciones de resina endurecible. Las composiciones
de resina endurecible son bien conocidas por 1los

expertos en el arte y han sido utilizadas para
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consolidar porciones de formaciones no consolidadas vy
para consolidar materiales estabilizadores como masas
permeables duras. Si bien las composiciones de resina
endurecible wutilizadas de acuerdo <con 1la presente
invencién pueden ser similares a aquellas previamente
utilizadas para consolidar arena y estabilizador como
masas permeables duras, son distintas a las resinas
apropiadas para uso con la presente invencién ya que no
forman masas duras permeables sino mds bien se endurecen
como sustancias flexibles. En otras palabras, las
composiciones apropiadas de resina endurecible forman
sustancias elédsticas entre las particulas de la zona
tratada de la formacién no consolidada y, asi, permiten
que la porcidn de la formacién permanezca flexible vy
resistencia la ruptura. No es necesario o deseable que
la composicién de resina endurecida se solidifique vy
endurezca para proporcionar alta resistencia a 1la
consolidacién en 1la porcién tratada de la formacién.
Por el contrario, después de ser endurecida, la
composicién de resina endurecible Util de acuerdo con 1la
invencién forma sustancias endurecidas semi-sélidas
inméviles.

En general, las composiciones de resina endurecible
Utiles de acuerdo con esta invencién pueden contener una
resina endurecible, un diluyente y un agente de
endurecimiento de resina. Cuando se wutiliza ciertos

agentes para endurecer resina, tales como poliamidas, en
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las composiciones de resina endurecible, las
composiciones forman a las sustancias semi-sdélidas,
inméviles y endurecidas. Cuando el agente endurecedor
de resina puede causar que las composiciones de resina
organica formen material duro quebradizo més bien que
una sustancia endurecida deseada, tales composiciones de
resina pueden contener ademds uno o mas “aditivos
flexibilizadotes” (descritos detalladamente mas
adelante) para impartir flexibilidad a las composiciones
endurecidas.

Ejemplos de resinas endurecibles que pueden ser
utilizadas en las composiciones de resina endurecible de
la presente invencidén incluyen pero no estadn limitadas a
resinas orgéanicas tales como resinas poliepdxido (por
ejemplo, resinas Dbisfenol A-epiclorohidrina, resinas
urea-aldehido, resinas furano, resinas uretano y sus
mezclas). Entre ellas se prefiere a las resinas
poliepdéxido. Un experto en el arte podrd determinar la
cantidad deseada de resina endurecible a ser incluida en
el fluido, por ejemplo, mediante determinaciones de
cadlculo de 1llenado de poros basadas en profundidad
estimada de cobertura para el volumen y cantidad de la
resina requerida en una formacién particular. En
algunas formas, la concentracién de la resina
endurecible es desde mds o menos 0,1 hasta 25% en
peso/volumen del fluido gque contiene a un agente de

consolidacién. En otras formas, la concentracidén de la
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resina endurecible es desde mé&s o menos 1 hasta mids o
menos 5% en peso/volumen del fluido que contiene un
agente de consolidacién.

Cualquier diluyente que sea compatible con la
resina endurecible y logre el efecto deseado de
viscosidad es apropiado para ser utilizado en la
presente invencidn. Ejemplos de diluyentes que pueden
ser utilizados en las composiciones de resina
endurecible de la presente invencién incluyen pero no
estan limitados a fenoles; formaldehidos; aléoholes
furfurilicos; furfurales; alcoholes; éteres tales como
butil glicidil éter vy «cresol glicidil éter; fenil
glicidil éter; vy sus mezclas. En algunas formas de la
presente invencién, el diluyente comprende butil
lactato. Se puede utilizar al diluyente para reducir la

viscosidad de la composicién de resina endurecible desde

m&s o menos 3 hasta m&s o menos 3.000 centipoises (“cP”)
a 80°F. Entre otras cosas, el diluyente actua para
impartir flexibilidad a la composicién endurecida. E1l

diluyente puede ser incluido en la composicién de resina
endurecible en una cantidad suficiente para proporcionar
el efecto deseado de viscosidad. En general, el
diluyente utilizado estd incluido en la composicién de
resina endurecible en una cantidad en la escala desde
mas o menos 5% hasta mas o menos 75% en peso de la

resina endurecible.
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En general, cualquier agente de curacién de resina

que puede ser utilizado para endurecer a una resina
orgéanica, es apropiado para uso en la presente
invencién. Cuando el agente de curacién de resina
seleccionado es una amida o una poliamida, generalmente
no se requerird ninguin aditivo flexibilizador debido a
que, entre otras cosas, tales agentes de curacidén dan
lugar a que la composicién de resina endurecible se
convierta en una sustancia semi-sélida, inmévil y
solidificada. Otros agentes apropiados para curacién de
resina (tal como una amina, una poliaminas, metileno
dianilina y otros agentes de curacién conocidos en el
arte) tenderan a formar un material duro y quebradizo Y,
asi, se beneficiard con la incorporacidén de un aditivo
flexibilizador. En general, el agente de curacién de
resina estd incluido en la composicién de resina
endurecible, se incluya o no un aditivo flexibilizador
en una cantidad en la escala desde mds o menos 5% hasta
mas o menos 75% en peso de la resina endurecible. En
algunas formas de la presente invencién, el agente para
el endurecimiento de la resina estd incluido en la
composicién de resina endurecible en una cantidad en la
escala desde mds o menos 20% hasta mas o menos 75% en
peso de dicha resina.

Como se indicéd anteriormente, los aditivos
flexibilizadotes pueden ser utilizados entre otras

Cosas para impartir flexibilidad a las sustancias
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solidificadas formadas a partir de las composiciones de

resina endurecible. Los aditivos flexibilizadores deben
ser utilizados cuando el agente elegido para el
endurecimiento de la resina podria dar lugar a que la
composicién de resina orgadnica forme un material duro y
quebradizo - no las sustancias solidificadas deseadas
descritas aqui. Por ejemplo, los aditivos
flexibilizadores pueden ser utilizados cuando el agente
seleccionado para el endurecimiento no es una amida o
poliamida. Ejemplos de aditivos flexibilizadores
apropiados incluyen pero no estadn limitados a un éster
organico, un solvente organico oxigenado, un solveﬁte
aromatico y sus combinaciones. Entre ellos se prefieren
éteres, tal como dibutil ftalato. Cuando se lo utiliza,
el aditivo flexibilizador puede ser incluido en la
composicién de resina endurecible en una cantidad en 1la
escala desde mas o menos 5% hasta mds o menos 80% en
peso de la resina endurecible. En algunas formas de la
presente invencién, el aditivo flexibilizador puede ser
incluido en la composicién de resiné endurecible en una
cantidad en la escala desde mas o menos 20% hasta mas o

menos 45% en peso de dicha resina.

En otras formas, las composiciones liquidas
solidificables de la presente invencién pueden
comprender  una composicidn de silicato acuoso
solidificable. En general, 1las composiciones de

silicato acuoso solidificable que son utiles de acuerdo
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con la Presente invencién, Comprenden generalmente Una

Solucién acuosa de Silicato de meta] alcali Y un

meta] alcali de 1as Composiciones de Silicato acuoso

Puede ger generalmente agua dulce, agua salda (por
ejemplo, agua que Contiene uyng O mas sales disueltas en
ella), Salmuerg (por ejemplo, agua salada saturada),
dgua de mar © cualquier otro liquido dCuoso que no
reacciona perjudicialmente con  los otros COmponentesg
utilizados de acuerdo ¢op estg invencién © con 14

formacign subterrénea. Ejemplosg de Silicatos de meta]
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el silicato de metal 4alcali esta presente en el fluido

acuoso de consolidacién en una cantidad en la escala
desde mds o menos 0,1% hasta m&s o menos 42% en peso del
fluido acuoso de consolidacién. En forma tipica, el
silicato de metal 4&lcali esta presente en el fluido
acuoso de consolidacién en una cantidad en la escala
desde mds o menos 3% hasta mads o menos 8% en peso de
dicho fluido.

Se utiliza al componente de catalizador activado
por temperatura de las composiciones liquidas
solidificables de silicato acuoso para, entre otras
cosas, convertir a las composiciones de silicato acuoso
solidificable en 1la sustancia solidificada semi-sélida,
inmévil, deseada descrita anteriormente. La seleccién
de un catalizador activado por temperatura esta
relacionada por lo menos en parte con la temperatura de
la formacién subteérranea s la cual serd introducida la
composicién de silicato acuoso solidificable. Los
catalizadores activados por temperatura que pueden ser
utilizados en las composiciones de silicato acuoso
solidificable de 1a presente invencién incluyen pero no
estan limitados a sulfato de amonio que es mayormente
apropiado en la escala desde mas 0 menos 60°F hasta méas
O menos 240°F; pirofosfato de &acido sédico que es mas
apropiado en la escala desde mas O menos 60°F hasta mas
© menos 240°F; &cido citrico que es mas apropiado en la

escala desde mas o menos 60°F hasta mas o menos 120°F; vy
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acetato etilico que es mas apropiado en la escala desde
mas o menos 60°F hasta més o menos 120°F. En general,
el catalizador activado por temperatura estd presente en
el fluido acuoso de consolidacién en la escala desde méas
o menos 0,1% hasta mads o menos 5% en peso de dicho
fluido.

En otras formas, los fluidos de consolidacién de la
composicidn liguida solidificable de la presente
invencién pueden comprender composiciones de polimero
acuoso degradable. En general, las composiciones
apropiadas de polimero acuoso degradable pueden
contener un solvente acuoso, un polimero degradable y un
agente de degradaciédn.

El solvente acuoso puede ser cualquier solvente
acuoso en el cual la composicidén degradable y el agente
de degradacidén pueden estar disueltos, mezclados,
suspendidos o dispersados para facilitar la formacién
del gel. Por ejemplo, el solvente acuoso utilizado
puede ser agua dulce, agua salada, salmuera, agua de mar
o) cualquier otro liquido que no reaccione
perjudicialmente con los otros componentes utilizados de
acuerdo con la invencidén o con la formacién subterranea.

Ejemplos de polimero degradables que pueden ser
utilizados en las composiciones de polimero acuoso
degradable incluyen pero no estdn limitados a polimeros
que contienen carboxilato y polimeros que contienen

acrilamida. Los polimeros preferidos que contienen
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acrilamida incluyen poliacrilamida, poliacrilamida
parcialmente hidrolizada, copolimeros de acrilamida vy
acrilato, terpolimeros que contienen carboxilato vy
tetrapolimeros de acrilato. Ejemplos adicionales de
polimeros degradables apropiadps incluyen polimeros
hidratables que contienen polisacdridos y sus derivados

Yy que contienen wuna o mas unidades monosacarido

galactosa, manosa, glucosido, xilosa, arabinosa,
fructosa, &cido glucurdénico o piranosil sulfato. Los
peclimeros hidratables naturales apropiados incluyen

pero no estén limitados a goma guar, goma de semillas

de algarrobo, tara, konjak, tamarindo, almidén,
celulosa, karaya, xantano, tragacanto y musgo de
Irlanda, y derivados de todos ellos. Los polimeros y

copolimeros sintéticos hidratables apropiados que pueden
ser utilizados en las composiciones de polimero acuoso

degradable incluyen pero no estén limitados a

poliacrilatos, polimetacrilatos, poliacrilamidas,
anhidrido maleico, polimeros de metilvinil éter,
alcoholes polivinilicos y polivinilpirrolidona. E1l

polimero degradable utilizado debe ser incorporado en
la composicién de polimero acuoso degradable en una
cantidad suficiente para formar la sustancia
solidificada deseada en la formacién subterranea. En
algunas formas de la presente invencién, el polimero
degradable estd& incluido en la composicién de polimero

acuoso degradable en una cantidad en la escala desde méas
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0 menos 1% hasta mas o menos 30% en peso del solvente
acuoso. En otra forma de 1la presente invencién, el
polimero degradable estd incluido en la composicién de
polimero acuoso degradable en una cantidad en la escala
desde mas o menos 1% hasta mds o menos 20% en peso del
solvente acuoso.

Las composiciones de polimero acuoso degradable de
la presente invencién pueden comprender ademés un
agente para degradar a los polimeros degradables a fin
de formar a la sustancia solidificada deseada. En
algunas formas, el agente de degradacién puede ser una
molécula o complejo que contiene un catién reactivo de
metal de transicidn. Un agente de degradacidén més
preferido comprende cationes de Cromo trivalente
formando complejos o unidos a aniones, oxigeno atémico o
agua. Ejemplos de agentes apropiados de degradacién
incluyen pero no estdn limitados a compuestos o
complejos que contienen acetato crémico y/o cloruro
crémico. Otros cationes apropiados de metal de
transicidén incluyen cromo VI en un sistema de reduccién-
oxidacién, aluminio III, hierro 1II, hierro III y
zirconio 1IV.

El agente de degradacién debe estar presente en las
composiciones de polimero acuoso degradable de 1la
presente 1invencidén, en una cantidad suficiente para
proporcionar entre otras cosas el grado deseado de

degradacidn. En algunas formas de la presente
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invencién, el agente de degradacidn estd presente en las
composiciones de polimero acuosd degradable de la
presente invencién, en una cantidad en la escala desde
0,01% hasta méds o menos 5% en peso de la composicidn de
polimero acuoso degradable. El tipo exacto y la
cantidad de agente o agentes de degradacidén utilizados
depende del polimero degradable especifico a ser
degradado, condiciones de temperatura de la formacidén vy
otros factores conocidos por los expertos en el arte.

En forma opcional, las composicicnes de polimero
acuoso degradable pueden comprender ademds un agente
para demorar la degradaciédn, tal como un agente
polisacarido derivado de guar, derivados guar o
derivados celulosa. El agente para demorar la
degradacién puede ser incluido en las composiciones de
polimero acuoso degradable, entre otras cosas, para
demorar la degradacidén de dichas composiciones hasta el
momento deseado. Los expertos en el arte, con la ayuda
de la descripcién, conocerdn la cantidad apropiada del
agente de demora de degradacién a ser incluida en las
composiciones de polimero acuoso degradable para una
aplicacién deseada.

En otras formas, las composiciones liquidas
solidificadas de la presente invencidén pueden comprender
composiciones de mondmero orgénico polimerizable. En
general, las composiciones apropiadas de mondmero

organico polimerizable pueden comprender un fluido base
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acuoso, un mondmero orgadnico polimerizable soluble en
agua, un eliminador de oxigeno y un iniciador primario.

El componente fluido con Dbase acuosa de la
composicidén de mondmero organico polimerizable puede
ser generalmente agua dulce, agua salada, salmuera, agua
de mar o cualquier otro liquido acuoso que no reacciona
perjudicialmente con los otros componentes utilizados de
acuerdo con esta invencién o con la formacién
subterranea.

Una variedad de mondémeros son apropiados para uso
como los mondmeros organicos polimerizables solubles en
agua, en la presente invencidn. Ejemplos de mondmeros
apropiados incluyen pero no estédn limitados a acido
acrilico, éacido metacrilico, acrilamida, metacrilamida,
acido 2-metacrilamido-2-metilpropano sulfénico, 2-
dimetil acrilamida, &cido wvinil sulfénico, N,N-dimetil
aminoetil metacrilato, cloruro de 2-trietilamonioc metil

metacrilato, N,N-dimetil-aminopropil metacril amida,

cloruro de metacrilamida propil trietil amonio, N-vinil

pirrolidona, acido wvinil fosfénico y sulfato de
metacriloil oxietil trimetilamonio y sus mezclas.
Preferiblemente, el mondéméro orgdnico polimerizable
soluble en agua debe ser autodegradable. Ejemplos de
mondmeros apropiados que son autodegradables incluyen
pero no estan limitados a hidroxietilacrilato, hidroxi
metil acrilato, hidroxietil metacrilato, N-hidroximetil

acrilamida, N-hidroximetil-metacrilamida, polietileno
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glicol acrilato, polietileno glicol metacrilato,
polipropileno glicol acrilato, propileno glicol
metacrilato y sus mezclas. Entre ellos se prefiere
hidroxi etilacrilato. Un ejemplo de mondémero
particularmente preferible es acido hidroxietil
celulosa-vinil fosférico.

El mondémero orgédnico polimerizable soluble en agua
(o mondémeros cuando se utiliza una mezcla de los mismos)
debe ser incluido en la composicién de mondémero orgéanico
polimerisable, en una cantidad suficiente para formar a
la sustancia solidificada deseada después de la

colocacién de dicha composicién en la formacidn

subterranea. En algunas formas de la presente
invencién, el mondémero o) mondémeros organicos
polimerizables solubles en agua se incorporan en la

composicién de mondmero orgadnico polimerizable en una
cantidad en la escala desde méds o menos 1% hasta mas o
menos 30% en peso del fluido con base acuosa. En otra
forma de la presente. invencién, se incorpora al mondmero
o mondémeros orgadnicos polimerizables solubles en agua,
en la composicién de mondémero orgdnico polimerizable en
una cantidad en la escala desde mds o menos 1% hasta més
o menos 20% en peso del fluido con base acuosa.

La presencia de oxigeno en la composicidén de

mondémero organico polimerizable puede inhibir el
proceso de polimerizacidn del mondémero o mondmeros
organicos polimerizables solubles en agua. Por 1lo
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tanto, se puede incluir un eliminador de oxigeno, tal
como cloruro estanoso, en la composicién de mondémero
polimerizable. Para mejorar la solubilidad del cloruro
estanoso de modo que pueda ser combinado fécilmente con
la composicidén de mondémero orgénico polimerizable, dicho
cloruro estanoso puede ser pre-disuelto en una solucidn
de &acido clorhidrico. Por ejemplo, el cloruro estanoso
puede ser disuelto en una solucién de &cido clorhidrico
acucso al 0,1% en peso, en una cantidad de mas o menos
10% en peso de la solucién resultante. La soluciédn
resultante de cloruro estanoso-acido clorhidrico puede
ser 1incluida en la composicién de monémero organico
polimerizable en una cantidad en la escala desde mas o
menos 0,1% hasta mds o menos 10% en peso de la
composicién de mondmero organico polimerizable. En
general, el cloruro estanoso puede ser incluido en la
composicién de mondémero organico polimerizable de la
presente invencidén, en una cantidad en la escala desde
mas o menos 0,005% hasta mds o menos 0,1% en peso de
dicha composicién de mondmero organico polimerizable.

Se utiliza al iniciador primario, entre otras
cosas, para iniciar la polimerizacién del mondmero o
mondémeros orgdnicos polimerizables solubles en agua
utilizados en la presente invencién. Como el iniciador
primario se ©puede utilizar cualquier compuesto o
compuestos que forman radicales libres en la solucién

acuosa. Los radicales libres actuan, entre otras cosas,
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para iniciar la polimerizacidén del mondémerc o mondmeros
organicos polimerizables solubles en agua, presentes en
la composicién de mondmero organico polimerizable. Los
compuestos apropiados para uso como el iniciador
primario incluyen pero no estadn limitados a persulfatos
de metal &lcali; perdxidos; sistemas de oxidaciédn-
reduccién que emplean agentes reductores, tales como
sulfitos en combinacién con oxidantes; e iniciadores de
azo polimerizacién. Los iniciadores preferidos de azo
polimerizacidn incluyen 2,2’ -azobis (2-imidazola-2-

hidroxi etil) propano, 2,2’-azobis(2-amino propano),

acido 4,4" ~azobis (4-cianovalérico) 1% 2,2"-azobis (2-
metil-N-(2-hidroxi etil) propionamida. En general, el
iniciador primario debe estar ©presente en la

composicién de mondémero organice polimerizable, en una
cantidad suficiente para iniciar la polimerizacién del
mondémero o mondémeros organicos polimerizables solubles
en agua. En ciertas formas de la presente invencién, el
iniciador primario estd presente en la composicién de
monémero orgdnico polimerizable, en una cantidad en la
escala desde més o menos 0,1% hasta mds o menos 5% en
peso del mondémero o mondémeros organicos polimerizables
solubles en agua.

En forma opcional, las composiciones de monémero
organico polimerizable pueden comprender ademas un
iniciador secundario. Se puede utilizar a este ultimo,

por ejemplo, cuando se coloca al gel acuoso inmaduro en
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una formacidén subterrdnea que estd relativamente fria en
comparacién con la mezcla de la superficie, tal como
cuando se coloca por debajo de la linea de lodo en
operaciones fuera de costa. El iniciador secundario
puede ser cualquier compuesto o compuestos apropiados
solubles en agua gue pueden reaccionar con el iniciador
primario para proporcionar radicales libres a una
temperatura mas baja. Un ejemplo. de un iniciador
secundario apropiado es trietanolamina. En algunas
formas de la presente invenciédén, el iniciador secundario
estd presente en la composicién de mondmero organico
polimerizable en una cantidad en la escala desde méds o
menos 0,1% hasta mads o menos 5% en peso del mondmero o
mondmeros orgdnicos polimerizables solubles en agua.

En forma opcional, las composiciones de mondmero
organico polimerizable de la presente invencidén pueden
contener un agente para degradar a dichas composiciones
contenidas en la sustancia solidificada deseada. En
algunas formas, el agente de degradacidén es una molécula
o complejo que contiene. un catidén reactivo de metal de
transicidn. Un agente de degradacién méas preferido
comprende cationes de cromo trivalente formando
complejo o unidos a aniones, oxigeno atdmico o agua.
Ejemplos de agentes apropiados de degradacién incluyen
pero no estan limitados a compuestos o complejos gue
contienen acetato crémico y/o cloruro crémico. Otros

cationes apropiados de metal de transicidén incluyen



10

15

20

25

cromo VI dentro de un sistema de reduccidén-oxidacidn,
aluminio III, hierro II, hierro III y zirconio 1IV. En
general, el agente de degradacién puede estar presente
en las composiciones de mondémero organico
polimerizable, en una cantidad en la escala desde mas o
menos 0,01% hasta mads o menos 5% en peso de ia
composicidén de mondémero orgdnico polimerizable.
B. Fluidos Modificadores de la Permeabilidad Relativa
Los fluidos modificadores de la permeabilidad
relativa de la presente invencidén pueden contener un
fluido acuoso y un modificador de 1la permeabilidad
relativa. Tal como se emplea aqui, “modificador de 1la
permeabilidad relativa” se refiere a cualquier material
capaz de reducir la permeabilidad de una formacidn
subterréanea a los fluidos acuosos, sin reducir
esencialmente la permeabilidad de la misma a los
hidrocarburos. Se puede incluir también una variedad de
aditivos complementarios para uso en formaciones
subterréaneas, en los fluidos modificadores de 1la
permeabilidad relativa segin se desee. El1 fluido acuoso
de los fluidos modificadores de 1la permeabilidad
relativa de la presente invencidén incluyen agua dulce,
agua salada, salmuera (por ejemplo, agua salada saturada
0 no saturada) o agua de mar. En general, el fluido
acuoso puede proceder de cualquier fuente a condicidn de

que no contenga componentes que puedan afectar
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perjudicialmente a los otros componentes del fluido de
tratamiento.

Los modificadores de la permeabilidad relativa
Utiles en la presente invencidén pueden ser cualquier
modificador de 1la permeabilidad relativa que son
apropiados para uso en operaciones subterraneas.
Después de introducir al fluido modificador de 1la
permeabilidad relativa en una porcidén de la formacidn
subterradnea, dicho modificador se une preferiblemente a
las superficies dentro de los poros de la formacidn
subterrdnea para reducir la permeabilidad de la porcidn
de la misma a los fluidos acuosos, sin cambiar
esencialmente su permeabilidad de 1los hidrocarburos.
Ejemplos de modificadores apropiados de la permeabilidad
relativa incluyen polimeros solubles en agua con
modificacién hidrofébica o hidrofilica o sin ella. Tal
como se emplea aqui, “soluble en agua” se refiere a por
lo menos 0,01 por ciento en peso soluble en agua
destilada. Se refiere aqui a un polimero soluble en
agua con modificacién hidrofdbica, como “polimero
hidrofébicamente modificado”. Tal como se emplea aqui,
el término “modificacién hidrofdébica” o)
“hidrofdbicamente modificado” se refiere a la
incorporacidén de grupos hidrofdébicos en la estructura de
polimero hidrofilico, donde 1la longitud de la cadena
alquilo es desde méds o menos 4 hasta mas o menos 22

carbonos. Se refiere aqui a un polimero soluble en
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agua con modificacidén hidrofilica, como un “polimero

hidrofilicamente modificado”. Tal como se emplea aqui,
el término “modificacidn hidrofilica” o
“hidrofilicamente modificado” se refiere a la

incorporacidédn de grupos hidrofilicos en la estructura
del polimero hidrofilico, para introducir ramificacidén o
para aumentar el grado de ramificacidén en el polimero
hidrofilico. Las combinaciones de polimerxo
hidrofdébicamente modificados, polimeros hidrofilicamente
modificados y polimeros solubles en agua sin
modificacién hidrofébica o hidrofilica, pueden ser
incluidas en los fluidos modificadores relativos de 1la
presente invencidn.

Los polimeros hidrofdébicamente modificados utiles
en la presente invencidén tienen tipicamente pesos
moleculares en la escala desde mds o menos 100.000
hasta m&ds o menos 10.000.000. Si bien estos polimeros
hidrofdébicamente modificados tienen grupos hidrofdébicos
incorporados en la estructura de polimero hidrofilico,
ellos permanecen solubles en agua. En algunas formas,
una proporcién molar de un mondmero hidrofilico al
compuesto hidrofébico en el polimero hidrofdébicamente
modificado se encuentra en la escala desde mads o menos
99,98:0,2 hasta més o menos 90:10, donde el mondmero
hidrofilico es una cantidad calculada presente en el
polimero hidrofilico. En ciertas formas, los polimeros

hidrofébicamente modificados pueden comprender una
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columna dorsal polimérica, la cual contiene &tomos
hetero polares. En general, los &atomos hetero polares
presentes en la columna dorsal polimérica de los
polimeros hidrofdbicamente modificados, incluyen pero no
estan limitados a oxigeno, nitrdgeno, azufre o fésforo.

Los polimeros hidrofébicamente modificados pueden
ser sintetizados utilizando cualquier métqdo apropiado.
En un ejemplo, los polimeros hidrofdébicamente
modificados pueden ser un producto de reaccién de un
polimero hidrofilico y un compuesto hidrofébico. En
otro ejemplo, los polimeros hidrofdébicamente modificados
pueden ser preparados a partir de una reaccién de
polimerizacién que contiene un mondémero hidrofilico y un
monémero hidrofilico hidrofdébicamente modificado. Los
expertos en el arte, con la ayuda de esta descripcién,
podran determinar otros métodos apropiados para la
sintesis de polimeros hidrofdébicamente modificados.

En ciertas formas, los polimeros apropiados
hidrofébicamente modificados pueden ser sintetizados
mediante la modificacién hidrofébica de un polimero
hidrofilico. Los polimeros hidrofilicos apropiados para
formar los polimeros hidrofébicamente modificados de la
presente invencién debe ser capaces de reaccionar con
compuestos hidrofdbicos. Los polimeros hidrofilicos
apropiados incluyen homo-, co- o terpolimeros tales
como, pero sin limitarse a poliacrilamidas,

polivinilaminas, poli(vinilaminas/alcoholes vinilicos),
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polimeros alquil acrilato en general y sus derivados.
Ejemplos adicionales de polimeros alquil acrilato
incluyen pero no estén limitados a polidimetil amino
etil metacrilato, polidimetil aminopropil metacrilamida,
poli(acrilamida/ dimetil aminoetil metacrilato), acido
poli (metacrilico/ dimetilamino etil metacrilato), é&cido
poli(2-acrilamido-2-metil propano sulfénico/dimetil
aminoetil metacrilato), poli(acrilamida/dimetil amino

propil metacrilamida), &cido poli(acrilico/dimetil amino

propil metacrilamida) y acido
poli(metacrilico/dimetilamino propil metacril amida). En
ciertas formas, los polimeros hidrofilicos comprenden

una columna dorsal polimérica y grupos amino reactivos
en esta uUltima o como grupos pendientes y los grupos

amino reactivos pueden reaccionar con compuestos

hidrofdbicos. En algunas formas, los polimeros
hidrofilicos comprenden grupos pendientes dialquil
amino. En algunas formas, los polimeros hidrofilicos

comprenden un grupo 'pendiente dimetil amino y un
mondémero que contiene dimetilamino etil metacrilato o
dimetilamino propil metacrilamida. FEn ciertas formas de
la presente invenciédn, los polimeros hidrofilicos
comprenden una columna dorsal polimérica que contiene
dtomos hetero polares; dichos &tomos hetero polares
presentes en la columna dorsal de los ©polimeros
hidrofilicos incluyen pero no estan limitados a

oxigeno, nitrdégeno, azufre o fésforo. Los polimeros
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hidrofilicos apropiados que contienen &tomos hetero
polares en la columna dorsal polimérica incluyen homo-,
co- o terpolimeros tales como, pero sin limitarse a
celulosas, quitosanos, poliamidas, poliéter aminas,
polietileno iminas, polihidroxi eteraminas, polilisinas,
polisulfonas, gomas, almidones y sus derivados. En una
forma, el almidén es un almiddédn catidnico. Se puede
formar un almidén catidnico apropiado mediante 1la
reaccién de un almiddén, tal como malz, maiz ceroso,
papa, tapioca, etc., con el producto de reaccidén de
epiclorohidrina y trialgquilamina.

Los compuestos hidrofébicos que pueden reaccionar
con los polimeros hidrofilicos de la presente invencién
incluyen pero no estdn limitados a alquil haluros,
sulfonatos, sulfatos, &cidos orgénicos y derivados de
acido organico. Ejemplos de acidos organicos apropiados
y sus derivados incluyen pero no estan limitados a &cido
octenil succinico; acido dodecenil succinico; y
anhidridos, ésteres, imidas y amidas de &cido octenil
succinico o &cido dodecenil succinico. En ciertas
formas, los compuestos hidrofébicos pueden tener una
longitud de cadena alquilo desde mas o menos 4 hasta méas
0 menos 22 carbonos. En otra forma, los compuestos
hidrofdébicos pueden tener una longitud de cadena alquilo
desde mas o menos 7 hasta mds o menos 22 carbonos. En
otra forma, los compuestos hidrofébicos pueden tener

una longitud de cadena alquilo desde mds o menos 12
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hasta mads o menos 18 carbonos. Por ejemplo, cuando el
compuesto hidrofdébico es un alquil haluro, la reaccidn
entre el compuesto hidrofdbico y el polimero hidrofilico
puede dar como resultado la cuaternizacién de por 1lo
menos algunos de los grupos amino de polimero
hidrofilico con un alquil haluro, donde la longitud de
cadena alquilo es desde mas o menos 4 hasta m&ds o menos
22 carbonos.

Como se indicd anteriormente, en ciertas formas,
los polimeros apropiados hidrofdébicamente modificados
pueden ser preparados a partir de una reaccidn de
polimerizacidn qué comprende un mondémero hidrofilico vy
un mondémero hidrofilico hidrofdébicamente modificado.
Ejemplos de métodos apropiados para su preparacidédn se
describen en la Patente Norteamericana No. ©.476.169,
cuya descripcidén completa se incorpora agqui a modo de
referencia. Los polimeros hidrofdébicamente modificados
sintetizados a partir de las reacciones de
polimerizacién pueden tener pesos moleculares estimados
en la escala desde m&s o menos 100.000 hasta mas o menos
10.000.000 y  proporciones molares de  mondmero(s)
hidrofilicos a mondmero(s) hidrofilicos hidrofdébicamente
modificados en la escala desde més o menos 99,98:0,02
hasta mas o menos 90:10.

Se puede utilizar una variedad de mondémeros para
formar a 1los polimeros hidrofdébicamente modificados

utiles en la presente invencidén. Ejemplos de mondmeros
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hidrofilicos apropiados incluyen pero no estéan
limitados a acrilamida, dcido 2-acrilamido-2-metil
propano sulfénico, N, N-dimetilacrilamida, vinil
pirrolidona, dimetil amino etil metacrilato, 4dcido

acrilico, dimetil amino propil metacrilamida, vinil

amina, acetato vinilico, cloruro de trimetil amonio
metil metacrilato, metacrilamida, acrilato
hidroxietilico, acido wvinil sulfénico, acido wvinil

fosfénico, acido metacrilico, vinil caprolactam, N-vinil
formamida, N,N-dialil acetamida, haluro de dimetildialil
amonio, dcido itacdnico, acido estireno sulfénico,
haluro de metacrilamido etil trimetil amonio, derivados
de sal cuaternaria de acrilamida y derivados de sal
cuaternaria de &cido acrilico.

Se puede utilizar también una variedad de mondmeros
hidrofilicos hidrofdébicamente modificados para formar a
los polimeros hidrofébicamente modificados utiles en la
presente invencidén. Ejemplos de mondmeros hidrofilicos
hidrofébicamente modificados incluyen pero no estéan
limitados a alquil acrilatos, alquil metacrilatos,
algquil acrilamidas, alquil metacrilamidas, haluros de
alquil dimetil amonio metil metacrilato vy haluros de
alquil dimetil amonio propil metacrilamida, donde ios
grupos alquilo tienen desde mas o menos 4 hasta mas o
menos 33 atomos de carbono. En otra forma, los grupos
alquilo tienen desde mds o menos 7 hasta mds o menos 22

carbonos. En otra forma, los grupos alquilo tienen
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desde mas o menos 12 hasta mds o menos 18 carbonos. En
ciertas formas, el mondmero hidrofilico hidrofédbicamente
modificado comprende bromuro de octadecil dimetil
amonio metil metacrilato, bromuro de hexadecil dimetil
amonio metil metacrilato, breomuro de hexadecil dimetil
amonio propil metacrilamida, 2-etilhexil metacrilato o
hexadecil metacrilamida.

Los polimeros apropiados hidrofdébicamente
modificados que pueden ser formados a partir de las
reacciones descritas anteriormente, incluyen pero no
estan limitadas a copolimero de acrilamida/bromuro de
octadecil dimetil amonio metil metacrilato, terpolimero
de dimetilamino etil metacrilato/vinil pirrolidona/
bromuro de hexadecil dimetil amonio metil metacrilato vy
terpolimero de acrilamida/4cido 2-acrilamido-2-metil
propano sulfdénico/2-etil hexil metacrilato. Otro
polimero apropiado hidrofdébicamente modificado formado a
partir de la reaccidén descrita anteriormente es un
copolimero de amino metacrilato/alquil amino
metacrilato. Un copolimero apropiado dimetil amino etil
metacrilato/alquil dimetil amonio metil metacrilato es
un copolimero dimetilamino etil metacrilato/hexadecil-
dimetil amoniocetil metacrilato. Como se vio
anteriormente, estos copolimeros pueden ser formados
mediante reacciones con una variedad de alquil haluros.
Por ejemplo, en algunas formas, el polimero

hidrofébicamente modificado puede ser un copolimero de
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dimetilamino etil/ metacrilato/bromuro de hexadecil-
dimetil amonio metil metacrilato.

En otra forma de la presente invencién, el fluido
modificador de la permeabilidad relativa de la presente
invencién puede comprender un polimero
hidrofilicamente modificado soluble en agua. Los
polimeros hidrofilicamente modificados de la presente
invencidén tienen tipicamente pesos moleculares en la
escala desde méds o menos 100.000 hasta més o menos
10.000.000. En ciertas formas, los polimeros
hidrofilicamente modificados comprenden una columna
dorsal polimérica que contiene &tomos hetero polares.
En general, los &tomos hetero polares presentes en la
columna dorsal polimérica de los polimeros
hidrofilicamente modificados incluyen pero no estan
limitados a oxigeno, nitrdégeno, azufre o fdésforo.

Los polimeros hidrofilicamente modificados pueden
ser sintetizados utilizando cualquief método apropiado.
En un ejemplo, los polimeros hidrofilicamente
modificados pueden ser un prodﬁcto de reaccidén de un
polimero hidrofilico y un compuesto hidrofilico. Loé
expertos en el arte, con la ayuda de esta descripciédn,
podran determinar otros métodos apropiados para la

preparacién de polimeros hidrofilicamente modificados.

En ciertas formas, los polimeros apropiados
hidrofilicamente modificados pueden ser formados
mediante modificacidn hidrofilica adicional, por

76
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ejemplo, para introducir ramificacidén o para aumentar el
grado de ramificacién de un polimero hidrofilico. Los
polimeros hidrofilicos apropiados para formar a los
polimeros hidrofilicamente modificados utilizados en la

presente invencién, debe ser capaces de reaccionar con

compuestos hidrofilicos. En ciertas formas, los
polimeros hidrofilicos apropiados incluyen homo-, co- o
terpolimeros tales como, PEro sin limitarse a

poliacrilamidas, polivinil aminas, poli(vinil aminas/
alcoholes vinilicos) y polimeros alquil acrilato en
general. Ejemplos adicionales de polimeros alquil
acrilato incluyen pero no estan limitados a polidimetil
amino metil metacrilato, polidimetil amino propil
metacrilamida, poli(acrilamida-dimetil amino etil
metacrilato), &cido poli(metacrilico/dimetil amino etil
metacrilato), dcido poli(2-acrilamido-2-metil propano
sulfénico/dimetil amino etil metacrilato), poli
(acrilamida/dimetil amino propil metacrilamida), acido
poli(acrilico/dimetilamino propil metacrilamida) y &cido
poli (metacrilico/dimetilamino propil metacrilamida). En
ciertas formas, los polimeros hidrofilicos comprenden
una columna dorsal polimérica y grupos amino reactivos
en esta ultima o como grupos. pendientes; 1los grupos

amino reactivos pueden reaccionar con los compuestos

hidrofilicos. En algunas formas, los polimeros
hidrofilicos comprenden grupos pendientes dialquil
amino. En algunas formas, los polimeros hidrofilicos
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comprenden un grupo pendiente dimetil amino y por lo
menos un mondémero que contiene dimetilaminoetil
metacrilato o dimetil amino propil metacrilamida. En
otras formas, los polimeros hidrofilicos comprenden una
columna dorsal polimérica que contiene &tomos hetero
polares; estos &tomos hetero polares presentes en la
columna dorsal polimérica de los polimeros hidrofilicos
incluyen pero no estdn limitados a oxigeno, nitrégeno,
azufre o fésforo. Los polimeros hidrofilicos apropiados
que comprenden &tomos hetero polares en la columna
dorsal polimérica incluyen homo-, co- o terpolimeros
tales como pero sin limitarse a celulosas, quitosanocs,
poliamidas, polieteraminas, polietileno iminas,
polihidroxi eteraminas, polilisinas, polisulfonas,
gomas, almidones y sus derivados. En una forma, el
almidén es un almidén catidnico. Se puede formar un
almidén catidnico apropiado mediante la reaccién de un
almidén tal como maiz, maiz ceroso, papa, tapioca, etc.,
con el producto de reaccién de epiclorohidrina vy
trialquilamina.

Los compuestos hidrofilicos apropiados para
reaccién con los polimeros  hidrofilicos incluyen
poliéteres que comprenden haldégenos, sulfonatos,
sulfatos, acidos organicos y derivados de acido
orgénico. Ejemplos de poliéteres apropiados incluyen
pero no estan limitados a 6xidos de polietileno, dxidos

de polipropileno y éxidos de polibutileno, asi como los
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copolimeros, terpolimeros y mezclas de los mismos. En
algunas formas, el poliéter comprende un éter metilico
de 6xido de polietileno terminado en epiclorohidrina.
Los polimeros hidrofilicamente modificados formados
a partir de la reaccidén de un polimeros hidrofilico con
un compuesto hidrofilico pueden tener pesos moleculares
estimados en la escala desde‘més o menos 100.000 hasta
mas o menos 10.000.000 y pueden tener proporciones en
peso de polimeros hidrofilicos a poliéteres en la escala
desde mas o menos 1:1 hasta mds o menos 10:1. Los
polimeros apropiados hidrofilicamente modificados que
tienen pesos moleculares y proporciones en peso en las
escalas indicadas anteriormente incluyen pero no estan
limitados al producto de reaccidén de polidimetilamino
etil metacrilato y éter metilico de 6xido de polietileno
terminado en epiclorohidrina; el producto de reaccidn de
polidimetilamino propil metacrilamida y éter metilico de
6xido de polietileno terminado en epiclorohidrina; y el

producto de reaccidén de poli(acrilamida/dimetil amino

propil metacrilamida) vy éter metilico de ¢6éxido de
polietileno terminado en epiclorohidrina. En algunas
formas, el polimero hidrofilicamente modificado

comprende al producto de reaccidédn de un polidimetil
amino etil metacrilato y éter metilico de 6xido de
polietileno terminado en epiclorohidrina, teniendo una

proporcién en peso de polidimetil aminoetil metacrilato
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a éter metilico de 6xido de polietileno terminado en
epiclorohidrina de mas o menos 3:1.

En otra forma de la presente invencién, 1los
modificadores de permeabilidad relativa solubles en agua
comprenden un polimero soluble en agua sin modificacién
hidrofdébica o hidrofilica. Ejemplos de polimeros
apropiados solubles en agua incluyen pero no estan
limitados a homo-, co- y terpolimeros de acrilamida,
acido 2-acrilamido-2-metil propano sulfénico, N, N-
dimetil acrilamida, vinil pirrolidona, dimetilamino etil
metacrilato, acido acrilico, dimetilamino propil
metacrilamida, vinil amina, acetato vinilico, cloruro de
trimetil amonio metil metacrilato, metacrilamida,
hidroxi etil acrilato, &cido wvinil sulfénico, &acido
vinil fosfénico, &cido metacrilico, vinil caprolactam,
N-vinil formamida, N,N-dialil acetamida, haluro de
dimetildialil amonio, &cido itacénico, 4&cido estireno
sulfénico, haluro de metacrilamido etil trimetil amonio,
derivados de sal cuaternaria de acrilamida y derivados
de sal cuaternaria de &cido acrilico.

Pueden estar presentes concentraciones suficientes
de un modificador apropiado de la permeabilidad relativa
en los fluidos de tratamiento de la presente invencién,
a fin de proporcionar el grado deseado de desviacién.
La cantidad de modificador de permeabilidad relativa
que se debe incluir en el fluido de tratamiento depende

de cierto numero de factores que incluyen la composicién
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del fluido a ser desviado y la porosidad de 1la
formacidn. En algunas formas, puede estar presente un
modificador de la permeabilidad relativa en el fluido de
tratamiento de la presente invencidén, en una cantidad en
la escala desde mas o menos 0,02% hasta mas o menos 10%
en peso de la composicién. En algunas formas, un
modificador de la permeabilidad relativa puede estar
presente en una cantidad en la escala desde mads o menos
0,05% hasta mas o menos 1,0% en peso de la composicidn.
En ciertas formas de la presente invencidén, se puede
prdporcionar el modificador de la permeabilidad
relativa en una solucidén acuosa concentrada antes de su
combinacidén con los otros componentes necesarios para
formar un fluido de tratamiento de la ©presente
invencién.

Se puede incluir otros aditivos en los fluidos de
tratamiento de la presente 1invenciédn, segun  sea
considerados apropiados para una aplicacidén particular
por los expertos en el arte, con la ayuda de esta
descripcidn. Ejemplos de tales aditivos incluyen pero
no estan limitados a &cidos, agentes para impartir peso,
agentes de actividad superficial, inhibidores de éxido,
agentes antiespumantes, bactericidas, sales, agentes
para formar espuma, aditivos para controlar la pérdida
de fluido, agentes para impartir viscosidad,
disgregadores de gel, estabilizadores de arcilla y sus

combinaciones.
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Por lo tanto, 1la presente invencidén estéd bien
adaptada para lograr los fines y ventajas mencionados,
asi como aquellos que son inherentes a la misma. Si
bien los expertos en el arte pueden realizar numerosos
cambios, los mismos estédn abarcados dentro del espiritu
de la invenciédn tal como se define en las
reivindicaciones finales. Los términos contenidos en
las reivindicaciones tienen su significado normal a
menos que se indique explicitamente de otro modo y sean
definidos claramente por el propietario de la patente.

Los tratamientos para el <control de agua son
considerados frecuentemente como el UGltimo recurso para
ofrecer soluciones a los problemas que afectan la
produccidén y operaciédn de los pozos. En vez de tratar
formaciones subterraneas con agua y los problemas de
produccidén de arena en forma separada, la presente
invencién permite que los tratamientos de contrcol de
agua y . arena sean realizados simultaneamente O uno
directamente después del otro. Aunque las pruebas
experimentales demostraron gque los modificadores de
permeabilidad relativa pueden ser aplicados ya sea
antes o después de un tratamiento de consolidacidn,
puede ser mas conveniente y efectivo al costo tratar al
intervalo con solucién de modificador de permeabilidad
relativa antes del agente de consolidacidén, de modo que
la accidén de colocar a este UGltimo desplace a dicho

modificador mé&s profundamente hacia la formacidn.

gL



10

15

20

25

Para facilitar una mejor comprensién de la presente
invencidén, se ofrece los siguientes ejemplos de ciertos
aspectos de algunas formas. Los siguientes ejemplos de
ningan modo limitan o definen los alcances de 1la
invencion.

EJEMPLOS

Preparacién de Rellenos de Arena. En el estudio se

utilizaron ténto rellenos de arena sintética como
material de afloramiento de piedra arenisca Brown. Se
prepar®é muestras de relleno de arena a partir de una
mezcla de arena constituida por 88% (peso/peso) de aren
a con tamafio de malla 70/170, 10% de harina de silice y

2

o

de esmectita. Se combiné a la mezcla de arena
utilizando un mezclador de cocina a fin de garantizar la
homogeneidad del relleno de arena. Después de ser bien
mezclada, cada mezcla de arena fue colocada manualmente
en el manguito Hassler y colocada en una cémara de
consolidacidn. El manguito Hassler tenia un didmetro
de 2,54 cms y una longitud de 13,3 cms. Cada columna de
arena fue rellenada en el manguito Hassler en el
siguiente orden de materiales: 10 gramos de arena con
tamafio de malla 70/170, 20 gramos de arena Ottawa con
tamafio de malla 20/40 retamizada, 175 gramos de mezcla
de arena (descrita anteriormente) y 10 gramos de arena
Ottawa con tamafio de malla 20/40 retamizada. Las piezas
de tamiz con tamafio de malla 60 fueron instaladas en la

parte superior y en el fondo del relleno de arena. Se
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equipbé a la cémara con una camisa caliente para simular
temperaturas de fondo de pozo durante el endurecimiento.
Se utilizé una bomba ISCO con desplazamiento de pistén
para inyectar todos los fluidos con una contrapresién de
50 libras por pulgada cuadrada, aplicada durante la
inyeccidén y una presién de confinamiento anular de 2.500
libras por pulgada cuadrada aplicada sobre el relleno de
arena a fin de garantizar que ningun fluido pase por
alto al relleno. Se mantuvo a todo el sistema a 170°F
durante el tratamiento.

Modificador de Permeabilidad Relativa. El

modificador seleccionado de 1la permeabilidad relativa
fue un polimero soluble en agua hidrofdbicamente
modificado. Se prepard una solucidn de modificador de

permeabilidad relativa con una concentracién de 2.000

oe

ppm, en 2 de KCl que se ajustdé luego con un
amortiguador acido para obtener un pH de 6,0.

Agente de Consolidacién. El agente de consolidaciédn

seleccionado fue un sistema de resina basado en epoxi,
capaz de actuar como un agente de consolidacidén a
temperaturas entre 170-325°F. Se prepard una resina
basada en epoxi con un volumen de 30 mL (o sea, 15 mL de
componente de resina endurecible y 15 mL de componente
activador interno) para formar una sola mezcla
exactamente antes del tratamiento de consolidacidn.
Esta mezcla de resina tiene una viscosidad de mas o

menos 15 cP a 72°F.
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Prueba I - Tratamiento de Consolidacidén de Relleno

de Arena sin Tratamiento con Modificador de

Permeabilidad Relativa

Se realizd esta prueba para determinar el
rendimiento del agente de consolidacién sobre el relleno
de arena. Todas las inyecciones fueron mantenidas a un
régimen de bombeo de 5 mL/minuto. Los wvalores de
permeabilidad inicial de queroseno y salmuera API para
el relleno de arena fueron establecidos inicialmente en
la direccidén de produccién. Luego, se siguid el
tratamiento de consolidacidén en lar direccidén de
inyeccidn. El tratamiento de consolidacidn implico
tipicamente la inyeccidén de un fluido de pre-lavado,
teniendo la mezcla de resina descrita anteriormente una
viscosidad de mas o menos 15 cP a 72°F, y un fluido de
post-lavado. Una vez concluido el tratamiento de post-
lavado, se cerrd al relleno de arena tratado durante 48
horas a 170°F para permitir el endurecimiento completo

del agente de consolidacién de resina basada en epoxi.

Después del endurecimiento, se determind la
permeabilidad recuperada del relleno de arena con
gqueroseno en la direccién de producciédn. Luego, se

cortdé al relleno de arena consolidado en nucleos de la
longitud deseada y se determindé las resistencias de la
compresién no confinada de los mismos.

Prueba 2 - Modificador de la Permeabilidad Relativa

Seguido por un Agente de Consolidacidn
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Se realizd esta prueba para determinar la
compatibilidad de un tratamiento con modificador de la
permeabilidad relativa <con el tratamiento mediante
agente de consolidacién en un relleno de arena. Después
de las mediciones de la permeabilidad inicial de
queroseno y salmuera API a través del relleno de arena,
tal como se describidé anteriormente, se realizdé un
tratamiento con el modificador de permeabilidad relativa
sobre el relleno de arena. El tratamiento con el
modificador de permeabilidad relativa consiste
tipicamente en la inyeccidén de una salmuera API, seguida
por una solucién de modificador de permeabilidad
relativa, seguido por un desplazamiento de salmuera de
post-lavado, seguido por tratamiento con la mezcla de
resina descrita anteriormente, teniendo una viscosidad
de mds o menos 15 cP a 72°F. Luego, se dejd endurecer
al relleno de arena tratada a 170°F durante 48 horas.
Se utilizdé tanto queroseno como salmuera API para
determinar la permeabilidad recuperada con respecto al
queroseno y la salmuera. Se obtuvo luego los valores
de resistencia de consolidacidén para el relleno de arena
consolidada.

Prueba 3 - Modificador de la Permeabilidad Relativa

Seguido por un Agente de Consolidacidn

Se realizé esta prueba para determinar si se
podria lograr 1la consolidacién del relleno de arena

cuando se utiliza un fluido de muy baja viscosidad que
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contiene un agente de consolidacién, después de la
colocacién de un modificador de la permeabilidad
relativa. En forma similar al procedimiento descrito en
la Prueba 2 anterior, se tratd primero un relleno de
arena con una solucién de modificador de la
permeabilidad relativa y seguido por la colocacién de la
mezcla de resina descrita anteriormente, teniendo una
viscosidad de mds o menos 15 cP a 72°F.

Prueba 4 - Tratamientos de Agente de Consolidacién

y Modificador de 1la Permeabilidad Relativa en Una

Secuencia de Relleno de Arena y Nicleo de Piedra

Arenisca Brown

Se realizd esta prueba para examinar el rendimiento
de wun tratamiento con modificador de permeabilidad
relativa en un relleno de arena y en un ndcleo de piedra
arenisca Brown, después de la colocacién de un agente de
consolidacién. Se instald una cémara de flujo que tenia
un manguito Hassler conteniendo un relleno de arena, tal
como se describidé anteriormente, por delante de la
camara de flujo y conteniendo dicho manguito al nucleo
de piedra arenisca Brown. El manguito Hassler
conteniendo el nucleo de piedra arenisca estaba equipado
con varias tomas en las cuales se instald transductores
de presidén para permitir mediciones de las presiones
diferenciales entre varias longitudes de intervalo de
los nucleos. La piedra arenisca Brown tenia una

longitud de 6 pulgadas y un didmetro de 1 pulgada. Se

34
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obtuvo los valores iniciales de permeabilidad de

gueroseno y salmuera API para el relleno de arena y el
nicleo de piedra arenisca en la direccidén de produccidn.
Luego, se realizdé un tratamiento de'consolidacién sobre
el relleno de arena en la direccidén de inyeccidn. El
niucleo de piedra arenisca jamas fue expuesto al agente

de consolidacién. Después del tratamiento de

consolidacidén, se aplicd un tratamiento con modificador

de permeabilidad relativa, también en la direccidén de

inyeccidén, en secuencia a través tanto del relleno de

arena como de la piedra arenisca. Luego, el relleno de

arena tratada y el nlcleo de piedra arenisca fueron

cerrados durante 48 horas a 170°F. Después del periodo

de cierre, se utilizd queroseno y salmuera API en las

mediciones de permeabilidad recuperada, mediante

inyeccidén en la direccidén de produccidn. Se obtuvo

luego 1los valores de resistencia a la compresién no

confinada, resistencia de consolidacidén, para el relleno
de arena consolidada.

Resultados. La Tabla 1 ofrecida mds adelante
proporciona resultados resumidos de la permeabilidad

recuperada de queroseno,

magnitud de cierre del agua y

resistencias de consolidacidén (o sea, resistencia a la
compresién no confinada) obtenidas para rellenos de
arena tratada en estas pruebas.
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Tipo de Resina Modificador | Modificador | Relleno de Piedra
tratamiento | solamente de la Per- de la Per- Arena: Arenisca:
meabilidad meabilidad | Modificador | Modificador
Relativa Relativa de la Per- de la Per-
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seguido por | seguido por | meabilidad meabilidad
Resina Resina de Relativa Relativa
Baja Visco- | seguido por solamente
sidad Resina
% de per- 74 84 98 92 80
meabilidad
recuperada
a queroseno
% de cierre -———- 38 65 62 75
de agua
Resistencia 990 1010 <10 1276 | ===
a la com-
presién no
confifnada
Por 1lo tanto, la presente invencién estd bien

adaptada para lograr los fines y ventajas mencionados

asi como aquellos inherentes a ella. Las formas

particulares descritas anteriormente son ilustrativas

solamente, vya que la presente 1invencidén puede ser

modificada y realizada en formas diferentes pero

equivalentes evidentes para los expertos en el arte que
tienen el beneficio de los principios descritos aqui.

Ademds, no se pretende establecer limitaciones a los

detalles de construccién o disefio ilustrados aqui, que

no sean los descritos en las reivindicaciones finales.

Por lo tanto, es evidente que las formas ilustrativas

particulares descritas anteriormente pueden ser

alteradas o modificadas y todas esas variaciones se

consideran dentro del alcance y espiritu de la presente

invencidén. En particular, cada escala de valores (en la

forma, “desde mé&s o menos a hasta mds o menos b” o de

manera equivalente “desde aproximadamente a hasta b” o

de manera equivalente “desde aproximadamente a-b”)
descrita aqui, se entendera como refiriéndose al grupo
de potencia (el grupo de todos los subgrupos) de la




escala respectiva de valores; y se indica cada escala
abarcada dentro de la escala mas amplia de valores. Del
mismo modo, los términos de las reivindicaciones tienen
su significado corriente a menos que lo indique y defina

claramente de otro modo el propietario de la patente.

NN
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REIVINDICACIONES

1. Un método para tratar una porcidén de una formacién
subterrdnea que contiene particulas no consolidadas; el
método comprende:

introducir un fluido que contiene un modificador de
la permeabilidad relativa, en por lo menos una porcién
de la formacidén subterrdnea; y luego

introducir un fluido que contiene un agente de
consolidacidén, en por lo menos una porcién de la
formacidén subterrénea para consolidar por lo menos
parcialmente a las particulas de la formacidén no
consolidada.
2. El metodo, de acuerdo con la reivindicacién 1, en
el cual la porcién de la formacidén subterrdnea ha sido
previamente estimulada por fractura hidraulica.
3. El método, de acuerdo con la reivindicacién 1, en
el cual el agente de consolidacién contiene por lo menos
un agente de consolidacién seleccionado a partir del
grupo que consiste de wuna resina, un agente para
impartir pegajosidad, una composicién liquida
solidificable y cualquier combinacién de los mismos.
4, El método, de acuerdo con la reivindicacién 1, en
el cual el fluido modificador de 1la permeabilidad
relativa contiene por lo menos un modificador de
permeabilidad relativa seleccionado a partir del grupo

que consiste de un polimero hidrofdbicamente modificado
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soluble en agua; un polimero hidrofilicamente modificado
soluble en agua; un polimero soluble en agua sin
modificacidén hidrofébica o hidrofilica; y cualquier
combinacién de los mismos.

5. El método, de acuerdo con la reivindicacién 1, en
el cual el fluido modificador de 1la permeabilidad
relativa comprende un copolimero de amino
metacrilato/alquil amino metacrilato.

6. El método, de acuerdo con la reivindicacién 1, el
cual comprende ademés la etapa de permitir que el
agente de consolidacién endurezca durante un tiempo
suficiente para consolidar por lo menos parcialmente a
las particulas de la formacién no consolidada.

7. El método, de acuerdo con la reivindicacién 1, el
cual comprende ademds la etapa de introducir un fluido
de pre-lavado en por lo menos una porcién de 1la
formacién subterrédnea, antes de la etapa de introducir
un agente de consolidacién en por lo menos una porcidn
de dicha formacién subterrdanea.

8. El método, de acuerdo con la reivindicacién 7, en
el cual el fluido de pre-lavado comprende por lo menos
un fluido de pre-lavado seleccionado a partir del grupo
que consiste de un fluido con base acuosa, un fluido con
base de hidrocarburo, un solvente reciproco y cualquier
combinacién de los mismos.

9. El método, de acuerdo con la reivindicacién 1, el

cual comprende ademds la etapa de introducir un fluido

QL
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de post-lavado en la porcién de la formacidn subterranea
después de la introduccidén del agente de consolidaciédn.
10. Un método para tratar una porcidén de una formacidn
subterranea que contiene particulas no consolidadas; el
método comprende introducir un fluido de tratamiento
que contiene un modificador de la permeabilidad relativa
y un agente de consolidacidén en por lo menos una porciédn
de la formacidén subterranea, para consolidar por 1lo
menos parcialmente a las particulas de la formacidén no
consolidada.

11. El método, de acuerdo con la reivindicacién 10, en
el cual la porcidén de la formacidn subterrdnea ha sido
previamente estimulada mediante fracturacién hidrédulica.
12. El método, de acuerdo con la reivindicacién 10, en
el cual el agente de consolidacidén contiene por lo menos
un agente seleccionado a partir del grupo que consiste
de una resina, un agente para impartir pegajosidad, una
composicién liquida solidificable \% cualquier
combinacién de los mismos.

1.3 El método, de acuerdo con la reivindicacién 10, en
el cual el fluido modificador de la permeabilidad
relativa contiene por lo menos un modificador de
permeabilidad relativa seleccionado a partir del grupo
que consiste de un polimero hidrofébicamente modificado
soluble en agua; un polimero hidrofilicamente modificado

soluble en agua; un polimero soluble en agua sin

a3
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modificacién hidrofdébica o hidrofilica; y cualquier
combinacién de los mismos.

14. El método, de acuerdo con la reivindicacién 10, en
el cual el fluido modificador de la permeabilidad
relativa comprende un copolimero de amino
metacrilato/alquil amino metacrilato.

15. El1 método, de acuerdo con la reivindicacién 10, el
cual comprende ademés la etapa de permitir que el
agente de conéolidacién endurezca durante un tiempo
suficiente para consolidar por lo menos parcialmente a
las particulas de la formacidén no consolidada.

16. El1 método, de acuerdo con la reivindicacién 10, el
cual comprende ademds la etapa de introducir un fluido
de pre-lavado en por lo menos una porcién de la
formacidn subterrédnea, antes de la colocacidédn del fluido
de tratamiento.

17. El1 método, de acuerdo con la reivindicacién 16, en
el cual el fluido de pre-lavado comprende por lo menos
un fluido de pre-lavado seleccionado a partir del grupo
que consiste de un fluido con base acuosa, un fluido con
base de hidrocarburo, un solvente reciproco, un agente
de actividad superficial y cualquier combinacidén de los
mismos.

18. El1 método, de acuerdo con la reivindicacidén 10, el
cual comprende ademds la etapa de introducir un fluido
de post-lavado en la porcidén de la formacidn subterraénea

después de la colocacidén del fluido de tratamiento.

N
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19. Un método para estabilizar particulas no
consolidadas de la formacidén subterrdnea y reducir la
permeabilidad al agua, comprendiendo:

proporcionar una porcidn de una formacién
subterranea que compreﬁde particulas no consolidadas;

introducir un fluido gque contiene un modificador de
la permeabilidad relativa en por'lo menos una porcidn
de la formacién subterrdnea, para reducir por lo menos
parcialmente la permeabilidad al agua de esa porcidén de
dicha formacién; e

introducir un fluido que contiene un agente de
consolidacién, en por lo menos una porcién de la
formacidén subterrdnea para consolidar por 1lo menos
parcialmente a las particulas no consolidadas vde la

misma.

20. El método, de acuerdo con la reivindicacién 19, en

el cual se realiza la etapa de introducir un fluido
modificador de la permeabilidad relativa, antes de la
etapa de introducir un agente de consolidacién.

21. El método, de acuerdo con la reivindicacién 19, en
el cual se realiza la etapa de introducir un fluido
modificador de la permeabilidad relativa en forma
esencialmente simultdnea con la etapa de introducir un
agente de consolidacién.

22. E1 método, de acuerdo con la reivindicacién 19, en

el cual 1la porcidén de una formacidén subterrdnea que

as
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contiene particulas no consolidadas ha sido previamente

fracturada en forma hidraulica.

23. El método, de acuerdo con la reivindicacidn
cual comprende ademdés la etapa de introducir un
de pre-lavado en por lo menos una porcidén

formacidén subterranea, antes de la colocacidén del
modificador de la permeabilidad relativa.

24. El método, de acuerdo con la reivindicaciédn

cual comprende ademds la etapa de introducir un

19, el
fluido
de la

fluido

19, el

fluido

de post-lavado en la porcién de la formacidén subterrénea

después de la colocacidén del agente de consolidacién.

ab
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