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(57) Abstracto: Un método de recuperacién de
petréleo de formaciones petroliferas subterrineas
en procesos de combustin in situ puniita a talén
(“too-to-heel™), teniando al menos un pozo de
inyeccidn de gas oxidants en la formacién
subtexriines y un pozo de produccién con un
tramo simtancinlmente horizntal y con un pozo
sustancisiments vertical de produccidn
conactado a él, de modo que el tramo
sustancialments horizontal se extienda sobre af
pozo de inyeccién, teniendo el tramo horizontal
un tramo de talén en la cercania de su coneerifn
al pozo de producciin vertical y un tramo de
punta en el costado opuesto del tramo horizontal,
préximo al pozo de inyeccién. La mejora
congiste en, 0 bien i) proveer tuberia dentro del
pozo de produccidn o inyectando vapor o agua en
el tramo horizontal a través de dicha tuberia de
modo que el vapor/agua sea conducida al tamo
de punta, ii) inyectar vaporfagusa en el pozo de
inyeccitén ademds del gas oxidants, o iii) lsvara
cabo los dos pasos, tanto i) como ii).
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PROCESO DE COMBUSTION IN SITU MEJORADO EN YACIMIENTO
PETROLERO

CAMPO DE INVENCION

Este invento esth asociado con el proceso de seguridad y productividad mejorados,
cuando se lleva a cabo una labor de recuperacién de petrdleo de una reserva subterrinea
por medio de un proceso de combustién de punta a talén (“toe-to-heel™) empleando pozos
de produccién horizontal, como el descrito en las Patentes US Néameros 5°626.191 y
6°412,557.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las Patentes US 5°626.191 y 6°412,557, incorporadas aquf en su totalidad, describen el
proceso de combustion in situ para producir petréleo de una reserva subterrines (100)
usando un pozo de inyeccién (102) ubicado relativamente elevado en una reserva
petrolifera (100) y un pozo de produccién (103-106) terminada relativamente bajo en la
reserva (100). El pozo de produccién tiene un tramo horizontal (107) orientado
generalmente de manera perpendicular generalmente linear y al lateralmente extendido
frente de combustidn erguido propagado desde el pozo de inyeccién (102). El tramo
(107) estd ubicado en el recorrido del avance del frente de combustién. Aire, u otro gas
oxidante, como aire enriquecido con oxigeno, es imyectado a través de los pozos 102, que
pueden ser pozos verticales, pozos horizontales o una combinacién de estos pozos. El
proceso de Ia Patente US 5,626.191 es llamado “THAI™™, un acrénimo de la frase en
inglés “toe-to-heel air injection” (inyeccién de aire de punta a talén) y el proceso de Ia
Patente US 6’°412,557 es llamado “Capri™” cuyas marcas registradas pertenecen a
Archon Technologies Ltd., una subsidiaria de Petrobank Energy and Resources Ltd.,
Calgary, Alberta, Canadé.

De importancia es la seguridad de los procesos THAI™ y Capri™ con respecto a la
entrada de oxigeno al pozo horizontal, lo que causaria petrdleo ardiendo en el pozo y una
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temperatura extremadamente alta que destruiria al pozo. Este ingreso de oxigeno no
ocurrird si las tasas de inyeccién se mantienen bajas, sin embargo, las tasas de inyeccitn
altas son muy deseables para mantener altas producciones de petrdleo y un flujo alto de
oxigeno en el frente de combustién. Es sabido que un flujo elevado de oxigeno puede
mantener la combustién en el modo de oxidacién de alta temperatura (HTO), alcanzando
temperaturas superiores a 350°C y consumiéndose sustancialmente diéxido de
carbano. En un flujo bajo de oxigeno, ocurre una oxidacién de baja temperatura (LTO) y
las temperaturas no exceden los casi 350°C. En el modo LTO, el oxigeno se incorpora a
las moléculas orginicas, formando compuestos polares que estabilizan las enmlsiones de
detrimento agua-petrfleo y que aceleran la corrosién debido a la formacién de dcidos
carboxilicos. En conclusién, el uso de tasas de inyeccién de oxidante relativamente bajas
no s un método aceptable para prevenir la combustién en el cilindro del pozo horizontal,

Lo que se necesita es un método que aumente |a tasa de inyeccién de gas oxidante al
mismo tiempo que prevenga la entrada del oxigeno al tramo horizontal del cilindro del
pozo. Este invento da cuenta de dicho método.

RESUMEN DEL INVENTO

Los procesos THAI™ y Capri™ dependen de dos fuerzas para mover el petréleo, agua y
los gases de combustién al cilindro horizontal del pozo para su transporte a 1a superficie.
Estos sou el drenaje gravedad y la presién. Los liquidos, en su mayoria petrdleo, drenan
hacia el cilindro del pozo bajo 1a fuerza de la gravedad, puesto que el cilindro esta
ubicado en la regitn baja de 1a reserva. Tanto los liquidos como los gases fluyen hacia
abajo al cilindro del pozo horizontal bajo la presién gradiente que se establece entre la
reserva y el cilindro del pozo.

Durante la fase de precalentamiento de 1a reserva, o el procedimiento de arranque, el
vapor se hace circular en el pozo horizontal a través de un tubo que se extiende hasta Ia
punta del pozo. El vapor fluye de regreso a la superficie a través del espacio anular del
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recubrimiento. Este procedimiento es imperativo en reservas bituminosas porque el
petrdleo frio que puede ingresar al pozo serd muy viscoso y fluird poco, pudiendo asi
taponar el cilindro de pozo. El vapor también se hace circular a través del pozo inyector y
es también inyectado a la reserva en la regitn entre los pozos de inyeccién y 1a punta de
los pozos horizontales para calentar el petréleo e incrementar su movilidad antes de
comenzar la inyeccién de gas oxidante en la reserva.

Las Patentes previamente mencionadas muestran que con una inyeccion continua de gas
oxidante un frente de combustién casi-vertical se desarrolla, y se mueve lateralmente de
la direccién de Ia punta del pozo horizontal hacia el talén. Asi, dos regiones de la reserva
son demarcadas con respecto a la posicion de 1a zona de combustién. Hacia la direccién
de la punta, yace la regién libre de petréleo que esta sustancialmente liena de gas
oxidante, y al otro lado yace la regidén de la reserva que contiene petrdleo frio o
bituminoso. A tasas de inyeccidn de oxidante més altas, la presién de la reserva aumenta
y la tasa de deposicién del combustible puede ser excedida, de modo que el gas
conteniendo oxigeno residual puede ser forzado hacia el cilindro de pozo horizontal en la
regidn libre de petrdieo. La consecuencia de tener petrdleo y oxigeno juntos en un
cilindro de pozo es la combustion y una potencial explosion al alcanzar altas
temperaturas, quizd cuando estas excedan los 1000°C. Esto puede causar un dafio
irreparable al cilindro de pozo, incluyendo 1a falla de las pantallas de retencion de arena.
La presencia de oxigeno y temperatura del cilindro de pozo superiores a 425 °C deben ser
evitadas para la operacién segura y continuada de petréleo.

Varios métodos para prevenir la entrada de oxigeno al cilindro de produccién estén
basados en la reduccién de las presiones diferenciales entre la reserva y el cilindro de
pozo horizontal. Estas son 1. reducir la tasa de inyeccién del gas oxidante para asf reducir
Ia presién de la reserva, y 2. reducir Ia tasa de desaceleracion del fluido para incrementar
la presién del cilindro de pozo. Ambos métodos resultan en la reduccién de tasa de
petréleo, lo cual causa detrimento econémico. El conocimiento convencional también
dictaria que inyectar fluido directamente en el cilindro incrementaria la presion del
cilindro de pozo, pero causaria detrimento 2 las tasas de produccién.

2



WO 2005/121504 PCT/CA2005/000853

De acuerdo con esto, para poder sobrepasar 1as desventajas ya mencionadas, y para
sumentar la seguridad o productividad de la recuperacién de hidrocarburos de una reserva
Mea,elp;esemhvmwmumpﬁmminmiénincluyempmcmm
extraer hidrocarburos liquidos de una reserva subterrinea que lleva a cabo los siguientes

pasos:

a) proveer al menos un pozo de inyeccidn para inyectar un gas oxidante en la reserva

b)

¢)

subterninea;

proveer al menos un pozo de produccién que tiene un tramo sustancialmente
horizontal y un pozo de produccitn sustancialmente vertical conectado a este, en
el cual el tramo sustancialmente horizontal se extiende hacia el pozo de inyeccion,
el tramo horizontal posee un tramo de talén en la cercania de sus conexiones al
pozo de produccitn vertical y un tramo de punta en el extremo opuesto del tramo
horizontal, en donde el tramo de punta es més cercano al pozo de inyeccién que el
tramo de talén;

inyectar un gas oxidante a través de un pozo de inyeccion para llevar a cabo
combustién in situ, de modo que los gases de combustién se produzcan de tal
forma que cause que los gases de combustién avancen progresivamente como un
frente, sustancialmente perpendicular al tramo horizontal, en la direccién de Ia
parte de punta hacia el extremo de talén del tramo horizontal y los fluidos drenen
en ¢l tramo horizontal;

proveer una tuberia dentro del pozo de produccién con el propdsito de inyectar
VapOr, agua o un gas no oxidante en dicha tuberia, de modo que este medio sea
conducido préximamente a dicha parte de punta de dicha porcién del tramo
horizontal a través de la susodicha tuberia;

inyectar un medio seleccionado de entre un grupo de medios que incluye vapor,
agua, o un gas no oxidante, en dicha tuberia de modo que dicho medio sea
conducido préximo a dicha parte de punta de dicha parte de tramo horizontal a
través de dicha tuberia; y
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f)

recuperar los hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de produccién de
dicho pozo de produccién.

En una incorporacién subsiguiente del invento, ¢l presente invento comprende un proceso
de extraccién de hidrocarburos de una reserva subterninea, incluyendo los siguientes

pasos:

8

b)

e)

proveer al menos un pozo de inyeccién par inyectar un gas oxidante en la parte
superior de una reserva subterrénes;

proveer al menos un pozo de inyeccion para inyectar vapor, un gas no oxidante, o
agua que sea subsecuentemente calentado hasta ser vapor, en la parte baja de una
reserva subterrines;

proveer al menos un pozo de produccién con un tramo sustancialmente horizontal
y un pozo de produccién sustancialmente vertical conectado a este, en el cual el
tramo sustancialmente horizontal se extienda hacia el pozo de inyeccitn, el pozo
horizontal con una parte de talén en cercania de su conexién con el pozo de
produccién vertical y una parte de punta en el extremo opuesto del tramo
horizontal, en donde la parte de punts esté més cerca al pozo de inyeccitn que la
parte de talén;

inyectar un gas oxidante a través del pozo de inyeccitn para la combustién in situ,
de modo que los gases de combustién se produzcan, en donde los gases avancen
progresivamente como un frente, sustancialmente perpendicular al tramo
horizontal, en la direccién de la parte de punta hacia Ia parte de talén del tramo
horizontal, y los fluidos drenen en el tramo horizontal;

inyectar un medio, en donde dicho medio sea seleccionado de un grupo de medios
compuestos de vapor, agua o un gas no oxidante, en dicho pozo de inyeccién; y
recuperar hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de produccion de dicho
pozo de produccion.
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En una incorporacién més del invento, el presente comprende la combinacién de los
pasos arriba mencionados de inyeccién de un medio a 1a formacién a través de un pozo
de inyeccién, y como un pozo inyectando un medio a través de una tuberia en el tramo
horizontal. De este mismo modo, en esta incorporacién adicional, el presente invento
incluyeunmémd;)mmhidrocarbmosllquidosdemmsubbnﬁm,
comprendiendo los siguientes pasos:

a)

b)

d)

¢)

proveer al menos un pozo de inyeccidn para inyectar un gas oxidante en la parte
superior de una reserva subterrénea;

proveer al menos un pozo de inyeccidn para inyectar vapor, un gas no oxidante, o
agua que sea subsecuentemente calentado hasta el vapor, en 1a parte inferior de
una reserva subterrdnea;

proveer al menos un pozo de produccién con un tramo sustancialmente horizontal
y un pozo de produccién sustancialmente vertical conectado a este, en donde el
framo sustancialmente horizontal se extienda hacia el pozo de inyeccién, el tramo
horizontal tenga una parte de talén en cercania a su conexién al pozo de
produccién vertical y una parte de punta en el extremo opuesto del tramo
horizontal, en donde la parte de punta esté més cerca al pozo de inyeccion que la
perte de talén;

proveer una tuberia dentro del pozo de produccién con el propdsito de inyectar
Vapor, agua o un gas no oxidante en dichs parte del tramo horizontal de dicho
pozo de produccion;

inyectar un gas oxidante a través del pozo de inyeccion para combustién in siftu,
de modo que gases de combustién se produzcan, en donde los gases de
combustion avancen progresivamente como un frente, sustancialmente
perpendicular al tramo horizontal, en la direccidn de 1a parte de punta hacia la
parte de taldn del tramo horizontal, y los fluidos drenen en el tramo horizontal;
inyectar un medio, en donde dicho medio sea seleccionado de entre ¢l grupo de
medios que incluye vapor, agua o un gas no oxidante, en dicho pozo de inyeccion
y en dicha tuberia; y
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g) recuperar hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de produccién de dicho
pozo de produccién.

Si el medio es vapor, este es inyectado en la reserva/formacion, a través de bien sea el

pozo de inyeccion o el pozo de produccién a través de la tuberia, 0 a través de ambos, en
ese estado, tipicamente bajo una presién de 7000KpA.

Alternativamente, donde el medio de inyeccion sea agua, dicho método contempla que ¢l
agua sea calentada en ¢l momento de ser provisto a la reserva, para convertirla en vapor.
El agua, cuando alcanza la formacidn, bien sea a través del pozo de inyeccién o la tuberia
del pozo de produccidn, o a través de ambos, puede ser calentada hasta convertirse en
vapor durante dicho vigje, o inmediatamente después de su salida del pozo de inyeccién
y/o tuberia en el pozo de produccién y su entrada en la formacion.

DESCRIPCION RESUMIDA DE LOS DIBUJOS

La figura 1 en un esquema del proceso de combustién in situ THAI™ con las siguientes
convenciones:

El ftem A representa el nivel superiar de una reserva de petrdleo pesado o reserva
bituminosa, y B representa el nivel de fondo de tal reserva/formacitn,

C representa un pozo vertical con D mostrando el punto general de inyeccién de un gas
oxidante como el aire.

E representa Ie ubicacion general de la inyeccién de vapor o un gas no oxidante en la
reserva. Esto es parte del presente invento.

F representa un recubrimiento parcialmente perforado del pozo horizontal. Los fluidos
entran al recubrimiento tipicamente conducidos directamente a la superficie mediante el
empuje del gas natural a través de otra tuberia ubicada en ¢l talén del pozo horizontal (no
ilustrada).
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G representa una tuberig ubicada dentro del tramo horizontal. El exfremo abierto de la
tuberia puede ser ubicado cerca del extremo del recubrimiento, como es aqui mostrado, o
en otro lugar. La tuberia puede ser ‘tuberia embobinada’ que puede ser fiicilmente
reubicada dentro del recubrimiento. Esto es parte del presente invento.

Los elementos E y G son parte del presente invento y vapor o un gas no oxidante puede
ser inyectado a E y/o a G. E puede ser parte de un pozo separado u puede ser parte del
mismo pozo usado para inyectar el gas oxidante. Estos pozos de inyeccién pueden ser
pozos verticales, inclinados u horizontales ¢ de otro modo, y cada uno puede servir varios
pozos horizontales.

Por ejemplo, usando un conjunto de tramos horizontales paralelos como estin descritos
en las patentes 5°626.191 y 6'412.557, el vapor, agua o un gas no oxidante puede ser
inyectado en cualquier posicion entre el tramo horizontal ¢n la cercania de la punta del
tramo horizontal.

La figura 2 es un diagrama esquemético de ls reserva Modelo. El esquema no estd a
escala. Tan sdlo se muestra un ‘elemento de simetria’. El espacio total entre tramos
horizontales es de 50 metros pero solamente las medio-reservas necesitan estar definidas
en ¢l programa de software STARS™, Esto reduce tiempo de computo. Las dimensiones
genenales del Elemento de Simetria son:

longitud A-E es de 250 m; ancho A-F es de 25 m,; altura F-G es de 20 m.

Las posiciones de los pozos son 1as siguientes:

El pozo de inyeccién de gas oxidante J esta ubicado en B en la primera casilla de 50
metros (A-B) del cuadro de 1a esquina A. La punta del pozo horizontal K esta en la

primera casilla entre A y F y esta comrido 15 m (B-C) junto a la longitud de 1a reserva
desde el pozo de inyeccidn J. El talén del pozo horizontal K yaceenDyestaa50mde la
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esquina de la reserva, E. La seccién horizontal del pozo horizontal X es de 135 m (C-D)
de longitud y estd ubicado 2.5 m sobre la base de Is reserva (A-E) en la tercera
cuadricula.

El pozo de inyeccion J esth perforado en dos (2) lugares. Las perforaciones en H son
puntos de inyecci6n para gas oxidante, mientras que las perforaciones en I son puntos de
inyeccién para vapor o gas no oxidante, El tramo horizontal (C-D) estd perforado 50% y
contiene una tuberia abierta cerca de la punta (no mostrada, ver la figurs 1).

DESCRIPCION DE LA INCORPORACION PREFERIDA

El proceso de operacién del THAI™ ha sido descrito en las Patentes US 5°626.191 y
6°412.557 y serd brevemente mencionado. El gas oxidante, generalmente aire, oxigeno o
aire enriquecido con oxigeno, es inyectado en la parte superior de la reserva. El coque
que fue colocado previamente consume el oxigeno de modo que solo gases libres de
oxigeno hacen contacto con el petrdleo més alld de Ia zona de coque. La temperaturas
tipicas de combustién son de 600°C y tan altas como de 1000°C pueden llegar a darse
debido a Ia alta temperatura de oxidacién del combustible en coque. En la Zona de
Petréleo Mévil (MOZ), estos gases calientes y vapor, calientan el petréleo a mis de
400°C, parcialmente partiendo el petréleo, vaporizando algunos componentes y
reduciendo drésticamente la viscosidad del petrbleo. Los componentes mis pesados del
petrdleo, como los asfaltos, permanecen en la roca y se convertirdn en combustible coque
mis adelante cuando el frente de quemado llegue a ese lugar. En el MOZ, gases y
petrdleos drenan hacia abajo en el pozo horizontal, atrafdos por la gravedad y por el
hundimiento de baja presién del pozo. Las zonas de coque y MOZ se mueven
lateralmente de la direccién de la punta hacia el talén del pozo horizontal. La seccién
detrds del frente de combustién estd discriminada como Regién Quemada. Frente al MOZ
estii el petréleo frio.

1
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Con el avance del frente de combustién, Ia Zona Quemada de 1a reserva es liberada de
Hquidos (petrdleo y agua) y es llenada de gas oxidante. La seccién del pozo horizontal
opuesta a esta Zona Quemada estd en peligro de recibir oxigeno que puede hacer entrar
en combustién el petrdleo presente dentro del pozo y crear temperaturas de cilindro
exiremadamente altas que daflarian el recubrimiento de acero y especialmente las
pantallas de arena que se usan para permitir la entrada de fluidos pero excluir la arena. Sf
las pantallas de arena fallan, arena no consolidada de la reserva entrard al cilindro de
Pozo y exigiré cerrar el pozo para limpiar y reparar mediante tapones de cemento. Esta
operacion es muy diflcil y peligrosa ya que el cilindro puede contener niveles explosivos
de oxigeno y petréleo.

Para poder cuantificar el efecto de la inyeccién de fluido en el cilindro de pozo
horizontal, un nimero de simulaciones numéricas computarizadas de! proceso han sido
lievadas a cabo. Vapor fue inyectado a una variedad de tasas en el pozo horizontal en dos
métodos: 1. a través de una tuberfa ubicada dentro del pozo horizontal, y 2. a través de un
pozo separado extendiéndose cerca a la base de la reserva en la cercania de la punta del
pozo horizontal. Ambos métodos redujeron la predileccion del oxigeno por ingresar al
cilindro pero dieron beneficios sorprendentes y contra intuitivos: el factor de
recuperacién de petrdleo aumentd y la acumulacion de coque en el cilindro disminuyé.
Consecuentemente, unas tasas de inyeccion de gas oxidante podrian ser usadas
manteniendo una operacién segura.

Se descubrié que ambos métodos de agregar vapor a la reserva proveian ventajas con
respecto a la seguridad de los procesos THAI™ al reducir la tendencia del oxigeno de
entrar al cilindro del pozo horizontal. También permitia tasas superiores de inyeccién de
gas oxidante en la reserva y mayor recuperacitn de petréleo.

Simulaciones extensas del proceso THAI™ fueron llevadas a cabo para evaluar las
consecuencias de reducir la presién en el cilindro de pozo horizontal al inyectar vapor o
gas no oxidante. El programa de software fue ¢l STARS™ In Situ Combustion Simulator
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(Simuiador de combustién in situ) otorgado por el Computer Modelling Group, Calgary,
Alberta, Canadé.

Tabla 4. Lista de los pardmetros del modelo.
Simulador: STARS™ 2003.13, Computer Modelling Group Limited

Dimensiones del modelo:

Longitud 250m, 100 casillas, eac

Ancho 25m, 20 casillas

Altura 20 m, 20 casillas

Dimensiones de la cuadricula: 25 mx2.5mx 1.0 m (LWH).

Pozo de produccién horixontal:

Un pozo discreto con una seccidn horizontal de 135 m extendiéndose de la casilla 26,1,3
ala80,13

La punta estd corrida 15 m del inyector de aire vertical..

Pozo de inyeccién vertical: )

Puntos de inyeccion del gas (aire) oxidante: 20,1,1:4 (4-casillas superiores)

Tasas de inyeccién del gas oxidante: 65.000 m3/d, 85.000 m3/d o 100.000 m3/d

Puntos de inyeccién de vapor: 20,1,19:20 (2-casillas inferiores)

Pardmetros de roca/fluido:

Componentes: agua, bettn, mejora, metano, CO2, CO/N2, oxigeno, coque
Heterogeneidad: Arena homogénea

Permeabilidad: 6.7 D (h), 3.4 D (v)

Porosidad: 33%

Saturacién: Betin 80%, agua 20%, gas fraccién Moles 0.114

Viscosidad bituminosa: 340.000 cP a 10°C.

Peso molecular del bettn: 550 AMU

Viscosidad de mejora; 664 cP a 10°C

Volumen molecular promedio de mejora; 330AMU

Condiciones fisicas:

Temperatura de Ia reserva: 20°C,
Presidn natural de la reserva: 2600 kPa
Presién en el fondo: 4000 kPa
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1. 1.0 Betin —> 0.42 mejora + 1.3375 CH4 + 20 Coque
2. 1.0 Betfin + 16 0270.05 —-> 12.5 Agua + 5.0 CH4 + 9.5 CO2 + 0.5 CO/N2 + 15 Coque
3. 1.0 Coque +1.225 02 ——> 0.5 agua +0.95 CO2 + 0.05 CO/N2

EJEMPLOS

Ejemplo 1

La tabla 1* muestra los resultados de simulacién para una tasa de inyeccién de aire de
65.000 m3/dia (temperatura y presion estindar) en un inyector vertical (E en Ia figura 1).
El caso de vapor cero inyectado a 1a base de la reservaen el punto I enel pozo Jno es
parte del presente invento. A una tasa de aire de 65.000 m3/dia, no hay ingreso de
oxigeno en el cilindro de pozo horizontal incluso sin inyeccién de vapor y la méxima
temperatura del cilindro no excede nunca el objetivo de 425°C.

Sin embargo, como puede ser visto en la informacidn a continuacion, inyecciones de
bajos niveles de vapor a niveles de 5 y 10 m3/dia (equivalente de agua) en un punto bajo
de Ia reserva (E en la figura 1) provee beneficios sustanciales en mayor recuperacion de
petrdleo, contrariamente a las expectativas intuitivas. Donde el medio inyectado es vapor,
la informacidn a continuacién provee el volumen de agua equivalente a tal vapor, ya que
es dificil determinar de otro modo el volumen de vapor provisto, ya que este depende de
Ia presién a la que el vapor estd syjeto en la formacién. Obviamente, cuando el agua es
inyectada en la formacién y se convierte en vapor durante su viaje por la formacion, la
cantidad de vapor generado es simplemente el equivalente de agua provisto a
continuaciin, el cual es tipicamente del orden de 1000x (dependiendo de la presion) del
volumen del agua provisto.
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TASA DE AIRE 65.000 M3/dia- Vapor inyectado en Ia base de s reserva.

Tasa de Temperatura | Méxima Mixima Factor de Tasa
inyeccién méxima del | cantidad de | cantidad de | recuperacién { promedio de
del Vapor pozo coque enel | oxigenos del betiin produccién
cilindrode | el cilindro de petréleo
pozo de pozo
m3/dia °C % % % OOIP M3/dia
(equivalente
de agua)
*0 410 90 35.1 283
5 407 79 38.0 29.0
10 380 76 431 298
* No hace parte del presente invento
Ejemplo 2

La tabla 1b muestra los resultados de inyectar vapor en el pozo horizontal a través de Ia
tuberia interna, , en la cercania de la punta mientras se inyecta simmuitineamente aire a
65.000 m3/dia (temperatura y presion estindar) en la parte superior de la reserva. La
mdixima temperatura del cilindro de pozo es reducida en proporcion relativa a Ia cantidad
de vapor inyectado y el factor de recuperacién de petréleo es aumentado relativo al caso
base de cero vapor. Adicionalmente, el méximo volumen presente de coque depositado
en el cilindro de pozo disminuye con los incrementos a la cantidad de vapor inyectado.
Esto es benéfico, ya que la caida de presitn en el cilindro serd més baja y los fluidos
circularan mis ficilmente para la misma caida de presién en comparacion a pozos sin
inyeccion de vapor en la punta del pozo horizontal.
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Tablalb. -TASA DE AIRE 65.000 M3/dia- Vapor inyectad en la tuberia del pozo
Tasa de Temperatura | Miixima Mixima Factor de Tasa
inyeccién mixima del | cantidad de | cantidad de | recuperacién | promedio de
del Vapor pozo coque enel | oxigenos del betin produccién
cilindrode | elcilindro de petréleo
pozo de pozo
m3/dia °C % % % OOIP M3/dfa
(equivalente
de agua)
*0 410 90 0 35.1 286
5 366 80 0 434 30.0
10 360 45 0 434 298
*No hace parte del presente invento
Ejemplo 3

Ea este ejemplo, la tasa de inyeccién de aire fue aumentada a 85.000 m3/dia (temperatura
y presitn estindar) y dio un resultado de aparicién de oxigeno como se¢ muestra en la
Tabla 2a. Una concentracién de oxigeno de 8.8% fue indicada en el cilindro de pozo para
el caso base de cero inyeccion de vapor. La tomperatura mixima del cilindro de pozo
alcanzd los 1074°C y el coque se deposité en el cilindro disminuyendo su permeabilidad
en un 97%. Operando con la inyeccién simultdnea de 12 m3/dfa (su equivalente en agua)
de vapor a la base de la reserva por medio de un pozo de inyeccion verticat C (vea figura
1) provee un excelente resultado de cero aparicién de oxigeno, aceptable cantidad de
coque y buena recuperacion de petréleo.

Tabia 2a. TASA DE AIRE 85.000 M3/dis- Vapor inyectado a Ia base de Is reserva
Tasa de Temperatura | Méxima Mixima Factor de Tasa
inyeccién méxima del { cantidadde | cantidadde | recuperacién | promedio de




WO 2008/121504 PCT/CA2005000883
del Vapor pozo coqueenel | oxigenosen | del betim produccién
cilindrode | elcilindro de petréleo
pozo de pozo
m3/dia °C % % % OOIP M3/dia
(equivalente
de agua)
*0 1074 97 88
5 518 80 0
10 414 43 0 36.1 334
*No hace parte del presente invento
Ejemplo 4

La tabla 2b muestra el desempefio de combustién con 85.000 m3/dia de aire (temperatura
y presién estindar) y una inyeccién simultdnea de vapor al cilindro de pozo a través de

una tuberfa interna G (vea figura 1). De nuevo 10 m3/dia (equivalente en agusa) de vapor
fue necesario para prevenir la aparicién de oxigeno y una temperstura méxima aceptable

del cilindro.
Tabla 2b. TASA DE AIRE 85.000 M3/dis- Vapor Inyectado en la tuberia del pozo
Tasa de Temperatura | Méxima Mixima Factor de Tasa
inyeccion méxima del | cantidadde | cantidad de | recuperacién | promedio de
del Vapor pozo coqueenel |oxigenosen { delbetim produccitn
cilindrode | elcilindro de petrdleo
pozo de pozo
m3/dia °C % % % OOIP M3/dfa
(equivalente
de agua)
*0 1074 100 88
5 500 96 18
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10

407

45

0

373

332

Ejemplo 5

*No hace parte del presente invento

Para poder comprobar alin mis los efectos de las tasas superiores de inyeccion de aire,
varios intentos se llevaron a cabo con 100.000 m3/dia de inyeccién de aire. Los resultado
on la tabla 3° indican que con inyeccidn simultinea de vapor a Ia base de la reserva (en la
ubicacién B-E en el pozo vertical C-ref. figura 1), 20 m3/dia (equivalents en agua) de
vapor fue necesario para prevenir la aparicién de oxigeno en ¢l tramo horizontal, en
contraste a los tan sélo 10m3/dia (equivalente en agua) en una tasa de inyeccién de aire

de 85.000 m3/dia.
Tabla 3a. 'TASA DE AIRE 100.000 M3/dia- Vapor inyeciado a Iz base de Ia reserva
Tasa de Temperatura | Mixima Miéxima Factor de Tasa
inyeccitn mébxima del | cantidadde | cantidadde | recuperacién | promedio de
del Vapor pozo coqueenel |oxigenosen | del betiin produccién
cilindrode | elcilindro de petréleo
pozo de pozo
m3/dia °C % % % OOIP M3/dia
(equivalente
de agua)
*0 1398 100 104
5 1151 100 72
10 1071 100 6.0
20 425 78 0 345 356

*No es parte del presente invento

Ejemplo 6
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La tabla 3b muestra 1a consecuencia de inyectar vapor en la tuberia del pozo (ver figura
1) mientras se inyecta 100.000m3/dia de aire en Ia reserva. De forma idéntica, con
inyeccién de vapor a la base do la reserva, una tasa de vapor de 20m3/dia (equivalente en
agua) fue necesaria para poder prevenir la aparicién de oxigeno en el tramo horizontal.

Tabla 3b. TASA DE AIRE 100,000 M3/dia- Vapor inyectado en la tuberia del poxo
Tasa de Temperatura | Méxima Mixima Factor de Tasa
inyeccion méxima del | cantidad de | cantidadde | recuperaciém | promedio de
del Vapor pozo coqueenel | oxigenosen | del betim produccién
cilindrode | el cilindro de petréleo
pozo de pozo
m3/dia °C % % % OOIP M3/dia
(equivalente
de agua)
*0 1398 100 104
5 997 100 6.0
10 745 100 8
20 425 38 0 339 356
*No hace parte del presente invento
RESUMEN

Para una cantidad fija de inyeccién de vapor, la tasa promedio de recuperacion de
petréleo aumenta con la tasa de inyeccién de aire. Esto no estd fuera de lo esperado desde
que ol volumen del fluido de barrido sea aumentado.
- Sin embargo, es sorprendente que el total de petrbleo recogido disminuya al tiempo que
Ia tasa de aire se aumenta. Esto es durante el periodo de Ia vida del inyector de aire
(tiempo para que el frente de combustién alcance ¢l talén del pozo horizontal).
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Annque la definicién presentd e ilustré las caracterizaciones preferidas del invento, se
debe entender que el invento no estd limitado a esas caracterizaciones particulares.
Muchas variaciones y modificaciones les ocurrinin a aquellos entrenados en este arte.
Para la definicién de nuestro invento, se debe hacer referencia a las reivindicaciones

ANEXAS.

Las caracterizaciones del invento sobre el cual una propiedad o privilegio exclusivo es
reivindicado, estén definidas como se indica a continuacién:

1. Un proceso para la extraccion de hidrocarburos liquidos de una reserva
subterrénea contemplando los pasos de:

a)

proveer al menos un pozo de inyeccién para inyectar un gas
oxidante en la reserva subterrénea;

b) proveer al menos mn pozo de produccién que tiene un tramo

sustancialmente horizontal y un pozo de produccién
sustancialmente vertical conectado a este, en el cual el tramo
sustancialmente horizontal se extiende hacia el pozo de
inyeccién, el tramo horizontal posee un tramo de talén en Ia
cercania de sus conexiones al pozo de produccidn vertical y una
parte de punts en ¢l extremo opuesto del tramo horizontal, en
donde la parte de punta ¢s mis cercano al pozo de inyeccién que
Ia parte de talén;

inyectar un gas oxidante a través de un pozo de inyeccién para
1levar a cabo combustidn in situ, de modo que los gases de
combustion se produzcan de tal forma que cause que los gases de
combustién avancen progresivamente como un frente,
sustancialmente perpendicular al tramo horizontal, in la direcci6n
de la parte de punta hacia ¢l extremo de talén del tramo
horizontal y los fluidos drenen en el tramo horizontal;

d) proveer una tuberia dentro del pozo de produccién con el

propésito de inyectar vapor, agua o un gas no oxidante en dicha
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tuberia, de modo que este medio sea conducido préximamente a
dicha parte de dichs porcién del tramo de dicho pozo de
produccién;

e) inyectar un medio seleccionado de entre un grupo de medios que
incluye vapor, agua, o un gas no oxidante, en dicha tuberfa de
modo que dicho medio sea conducido préximo a dicha parte de
punta de dicha parte de tramo horizontal a través de dicha
tuberia; y

f) recuperar los hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de
produccién de dicho pozo de produccién.

. El proceso de 1a Reivindicacién 1 en donde dicho medio es sgua, y dicha

agua es calentadza al momento de su provision a la reserva para convertirse

€1 VEpOI.

. El proceso de la Reivindicacitm 1 en donde el pozo de inyeccifn es un

pozo vertical, inclinado u horizontal.

. El proceso de 1a Reivindicacion 1, continuando la provision de tuberia en

dicho pozo de produccién para conducir vapor, agua o gas no oxidante, en

donde dicha tuberia en dicho pozo de inyeccién tiene un tramo horizontal.

. Elproceso de la Reivindicacién 1, en donde un gas no oxidante es

inyectado en dicha tuberia solo 0 en combinacién con vapor o agua.

. El proceso de la Reivindicacion 1, en donde el extremo abierto de una

tuberia esté en la cercania de una punta de 1a seccién horizontal asf que

permita la salida de vapor o gas no oxidante calentado hacia dicha punta.

. El proceso de la Reivindicacién 1, en donde la tuberia esta parcialmente

retraida o reposicionada de otro modo con el propésito de alterar un punto

de inyeccién del vapor, agua o gas no oxidante por el tramo horizontal.

. El proceso de la Reivindicacién 1, en donde el vapor, agua o el gas o gases

no oxidantes son inyectados constante o periddicamente.

. Un proceso para extraer hidrocarburos liquidos de una reserva subterrénea,

contemplando los pasos de:
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proveer al menos un pozo de inyeccidn para inyectar un gas
oxidante en la parte superior de una reserva subterrinea;
proveer al menos un pozo de inyeccién para inyectar vapor, un
gas no oxidante, o agua que sea subsecuentemente calentado
hasta el vapor, en la parte inferior de una reserva subterrinea;
proveer al menos un pozo de produccién con un tramo
sustancialmente horizontal y un pozo de produccién
sustancialmente vertical conectado a este, en donde el tramo
sustancialmente horizontal se extienda hacia el pozo de
inyeccion, el tramo horizontal tenga una parte de talén en
cercania a su conexién al pozo de produccién vertical y una parte
de punta en ¢l extremo opuesto del tramo horizontal, en donde 1a
parte de punta esté mis cerca al pozo de inyeccidn que la parte
de talén;

inyectar un gas oxidante a través del pozo de inyeccién para
combustién in situ, de modo que gases de combustion se
produzcan, en donde los gases de combustién avancen
progresivamente como un frente, sustancialmente perpendicular
al tramo horizontal, en la direccién de la parte de punta hacia la
parte de talén del tramo horizontal, y los fluidos drenen en el
tramo horizontal;

inyectar un medio, en donde dicho medio sea seleccionado de
entre el grupo de medios que incluye vapor, agua o ua gas no
oxidante, en dicho pozo de inyeccion; y

recuperar hidrocarburos en el tramo horizontal det pozo de
produccién de dicho pozo de produccion.

10. El proceso de Ia Reivindicacién 10, en donde dicho medio es agua, y dicha
agua es calentada subsecuentemente para convertirse en vapor y dicho
vapor estd provisto a dicha parte baja de 1a formacion a través del extremo
distal de dicho pozo de inyeccidn.
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11. Un método de extraccién de hidrocarburos liquidos de una reserva
subterréinea, contemplando los pasos de:
a) Proveer al menos un pozo de inyeccidn para inyectar un gas

oxidante en la parte superior de una reserva subterrénea;

b) proveer al menos un pozo de inyeccidn para imyectar vapor, un

gas no oxidante, 0 agua que sea subsecuentemente calentado
hasta el vapor, en la parte inferior de una reserva subterrénea;

¢) proveer al menos un pozo de produccién con un tramo

d)

4]

sustancialmente horizontal y un pozo de produccién
sustanciaimente vertical conectado a este, en donde el tramo
sustancialmente horizontal se extienda hacia el pozo de
inyeccién, el tramo horizontal tenga una parte de talén en
cercanfa a su conexion al pozo de produccién vertical y una parte
de punta en el extremo opuesto del tramo horizontal, en donde la
parte de punta esté mds cerca al pozo de inyeccidn que la parte
de talén;

proveer una tuberia dentro del pozo de produccidn con el
propésito de inyectar vapor, agua o un gas no oxidante en dicha
parte del tramo harizontal de dicho pozo de produccién;
inyectar un gas oxidante a través del pozo de inyeccién para
combustién in situ, de modo que gases de combustién se
produzcan, en donde los gases de combustion avancen
progresivamente como un frente, sustancialmente perpendicular
al tramo horizontal, en 1a direccién de la parte de punta hacia Ia
parte de taldn del tramo horizontal, y los fluidos drenen en el
tramo horizontal;

inyectar un medio, en donde dicho medio sea seleccionado de
entre el grupo de medios que incluye vapor, agua o un gas no
oxidante, en dicho pozo de inyeccidn y en dicha tuberia; y
recuperar hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de
produccioén de dicho pozo de produccién.
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12. El método de la reivindicacién 12 en donde dicho medio es agua, y dicha
agua es calentada al momento de su provision a la reserva para convertirse
€0 Vapor.

13. El método de la reivindicacién 12 en donde el pozo de inyeccién es un
pozo vertical, inclinado u horizontal.
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MODIFICACION DE REIVINDICACIONES

recibidas por el Burean Intemacional el 25 de noviembre de 2005 (25-11-2005) las
reivindicaciones originales 1-13 han sido remplazadas por las reivindicaciones

modificadas 1-17 (8 pdginas)

+ DECLARACION

. Las incorporaciones del invento en las cuales una propiedad o privilegio exclusivo es
solicitado estin definidas a continuacién:

L. Un proceso pars extraer hidrocarburos lquidos de una reserva
subterrinea contemplando los pasos de:

a)

b)

proveer al menos un pozo de inyeccitn para inyectar un gas
oxidante en la reserva subterrinea;

proveer al menos un pozo de produccién que tiene un tramo
sustancialmente horizontal y un pozo de produccién
sustancialmente vertical conectado a este, en el cual el tramo
sustancialmente horizontal se extiende hacia el pozo de
inyeccion, el tramo horizontal posee un tramo de talén en la
cercania de sus conexiones al pozo de produccién vertical y una
parte de punta en el extremo opuesto del tramo horizontal, en
donde la parte de punta es més cercano al pozo de inyeccién que
1a parte de tal6n;

inyectar un gas oxidante a través de un pozo de inyeccién para
llevar a cabo combustitn in situ, de modo que los gases de
combustién se produzcan de tal forma que cause que los gases de
combustién avancen progresivamente como un frente,
sustancialmente perpendicular al tramo horizontal, in la direccién
de la parte de punta hacia el extremo de talén del tramo
horizontal y los fluidos drenen en el tramo horizontal;
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d) proveer una tuberia dentro del pozo de produccién dentro de
dicho tramo vertical y al menos una parte de dicho tramo
horizontal con el propdsito de inyectar vapor, agua o un gas no
oxidante en dicha en dicha parte de dicho tramo horizontal de
dicho pozo de produccién préximo al frente de combustién
formado a una distancia horizontal por dicho tramo horizontal de
dicho pozo de produccién;

e) inyectar yn medio seleccionado de entre un grupo de medios que
incluye vapor, agua, 0 un gas no oxidante, en dicha tuberia de
modo que dicho medio sea conducido préximo a dicha parte de
punta de dicha parte de tramo horizontal a través de dicha
tuberis; y

) recuperar los hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de
produccién de dicho pozo de produccién.

2. El proceso de la Reivindicacién 1 en donde dicho medio es agua, y dicha
agua es calentada al momento de su provision a la reserva para convertirse
€0 Vapor.

3. El proceso de la Reivindicacion 1 en donde el pozo de inyeccidén es un
pozo vertical, inclinado u horizontal.

4. El proceso de la Reivindicacién 1, dicho paso de inyectar dicho medio
continuando al servicio de presurizar dicho pozo horizontal para permitir
la inyeccién de dicho medio a la reserva subterrinea.

5. El proceso de la Reivindicacién 1, en donde un gas no oxidante es
inyectado en dicha tuberia solo o en combinacién con vapor o agua.

6. El proceso de 1a Reivindicacién 1, en donde el extremo abierto de una
tuberia estd en la cercania de una punta de la seccién horizontal asf que
permita la salida de vapor o gas no oxidante calentado hacia dicha punta.

7. El proceso de la Reivindicacién 1 0 6, en donde la tuberfa estd
parcialmente retraida o reposicionada de otro modo con el propdsito de
alterar un punto de inyeccién del vapor, agua o gas no oxidante por el
tramo horizontal.
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8. El proceso de 1a Reivindicacién 1, en donde el vapor, agua o el gas o gases
no oxidantes son inyectados constantemente o periédicamente.

9. Un proceso para extraer hidrocarburos liquidos de una reserva subterrénea,
contemplando los pasos de:

a)

b)

d)

proveer al menos un pozo de inyeccién para inyectar un gas
oxidante en la parte superior de una reserva subterrinea;

dicho al menos un pozo de inyeccitn para inyectar vapor, un gas
no oxidante, 0 agua que sea subsecuentemente calentado hasta el
vapor, en la parte inferior de una reserva subterrinea;

proveer al menos un pozo de produccién con un tramo
sustancialmente horizontal y un pozo de produccién
sustancialmente vertical conectado a este, en donde el tramo
sustancialmente horizontal se extienda hacia el pozo de
inyeccibn, el tramo horizontal tenga una parte de talén en
cercania a su conexién al pozo de produccion vertical y una parte
de punta en el extremo opuesto del tramo horizontal, en donde la
parte de punta esté mds cerca al pozo de inyeccién que Ia parte
de talén;

inyectar un gas oxidante a través del pozo de inyeccion para
combustion in situ, de modo que gases de combustién se
produzcan, en donde los gases de combustién avancen
progresivamente como un frente, sustancialmente perpendicular
al tramo horizontal, en la direccién de la parte de punta hacia la
parte de talén del tramo horizontal, y los fluidos drenen en ol
tramo horizontal;

inyectar un medio, en donde dicho medio sea seleccionado de
entre el grupo de medios que incluye vapor, agua o un gas no
oxidante, en dicho pozo de inyeccion; y

recuperar hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de
produccién de dicho pozo de produccion.



WO 20057121504

PCT/ACAZ005/000883

10. Un proceso de extraccién de hidrocarburos liquidos de una reserva
subterrines contemplando los pasos de:

8)

b)

d)

f

proveer al menos un pozo de inyeccitn para inyectar un gas
oxidante en la parte superior de una reserva subterrinea;
proveer al menos otro pozo de inyeccion para inyectar vapor, un
gas no oxidante, o agua que sea subsecuentemente calentado
hasta el vapor, en Iz parte inferior de una reserva subterrdnea;
proveer al menos un pozo de produccidn con un tramo
sustancialmente horizontal y un pozo de produccién
sustancialments vertical conectado a este, en donde el tramo
sustancialmente horizontal se extienda hacia el pozo de
inyecciém, el framo horizontal tenga una parte de talén en
cercania & su conexién al pozo de produccién vertical y una parte
de punta en el extremo opuesto del tramo horizontal, en donde la
parte de punta esté méds cerca al pozo de inyeccién que la parte
de talém;

inyectar un gas oxidante a través del pozo de inyeccidn de
oxidacién para combustin in situ, de modo que gases de
combustién se produzcan, en donde los gases de combustién
avancen progresivamente como un frente, sustancialmente
perpendicular al tramo horizontal, en la direccién de 1a parte de
punta hacia Ia parte de talén del tramo horizontal, y los fluidos
drenen en el tramo borizontal;

inyectar un medio, en donde dicho medio sea seleccionado de
entre el grupo de medios que incluye vapor, agua o un gas no
oxidante, en dicho pozo de inyeccidén; y

recuperar hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de
produccién de dicho pozo de produccién.

11. El proceso de Ia Reivindicacién 9 o 10 en donde dicho medio es agua, y dicha
agua es subsecuentemente calentado para convertirle en vapor y dicho vapor es



WO 2005/121504

PCT/CA2005/000883

provisto a dicha parte baja de la formacidn a través del extremo distal de dicho
pozo de inyeccibn.

12, Un método para extraer hidrocarburos liquidos de una reserva subterrénea
contemplando los pasos siguientes:

a)

b)

d

proveer al menos un pozo de inyeccién para inyectar un gas
oxidante en la parte superior de una reserva subterrénea;

dicho al menos un pozo de inyeccitn adaptado para inyectar
vapor, , un gas no oxidante, o agua que sea subsecuentemente
calentada hasta el vapor, en la parte inferior de una reserva
subterrdnes;

proveer al menos un pozo de produccién con un tramo
sustancialmente horizontal y un pozo de produccién
sustancialmente vertical conectado a este, en donde el tramo
sustancialmente horizontal se extienda hacia el pozo de
inyeccién, el tramo horizontal tenga una parte de talén en
cercania a su conexién al pozo de produccién vertical y una parte
de punta en el extremo opuesto del tramo horizontal, en donde la
parte de punta esté mds cerca al pozo de inyeccion que la parte
de talon;

proveer una tuberisa dentro del pozo de produccion en dicho
tramo vertical y al menos una parte de dicho tramo horizontal
con el propdsito de inyectar vapor, agua o un gas no oxidante en
dicha parte del tramo horizontal de dicho pozo de produccién;
inyectar un gas oxidante a través del pozo de inyeccién pama
combustién in situ, de modo que gases de combustién se
produzcan, en donde los gases de combustién avancen
progresivamente como un frente, sustancialmente perpendicular
al tramo horizontal, en la direccién de la parte de punta hacia Ia
parte de talén del tramo horizontal, y los fluidos drenen en el
tramo horizontal,
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f) inyectar un medio, en donde dicho medio sez seleccionado de

entre el grupo de medios que incluye vapor, agus o un gas no
oxidante, en dicho pozo de inyeccién y en dicha tuberin; y

g) recuperar hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de

produccién de dicho pozo de produccién.

13. El método de la Reivindicacién 12 en donde dicho medio es agua, y dicha
agua es calentada al momento de su provisitn a la reserva para convertirla en

vapoar.

14. La método de la Reivindicacion 12 en donde el pozo de inyeccidn es un
pozo vertical, inclinado u horizontal.

15. Un método de extraccién de hidrocarburos liquidos de una reserva
subterrénca que contempla los siguicntes pasos:

a)

b)

d)

Proveer al menos un pozo de inyeccién para inyectar un gas
oxidante en la parte superior de una reserva subterrénea;

proveer al menos otro pozo de inyeccion para inyectar vapar, un
gas no oxidante, 0 agua que sea subsecuentemente calentado hasta
el vapor, en la parte inferior de una reserva subterrinea;

proveer al menos un pozo de produccién con un tramo
sustancialmente horizontal y un pozo de produccién
sustancislmente vertical conectado a este, en donde el tramo
sustancialmente horizontal se extienda hacia el pozo de inyeccidn,
el tramo horizontal tenga una parte de talon en cercania a su
conexion al pozo de produccién vertical y una parte de punta en el
extremo opuesto del tramo horizontal, en donde la parte de punta
esté més cerca al pozo de inyeccién que la parte de talén;

proveer una tuberia dentro del pozo de produccién dentro de dicho
tramo vertical y al menos parte de dicho tramo horizontal con el
propésito de inyectar vapor, agua o un gas no oxidante en dicha
perte del tramo horizontal de dicho pozo de produccion;



WO 2008/121504 PCT/CA2005/000853

¢) inyectar un gas oxidante a través del pozo de inyeccidn para
combustién in situ, de modo que gases de combustién se
produzcan, en donde los gases de combustion avancen
progresivamente como un frente, sustancialmente perpendicular al
tramo horizontal, en la direccidn de la parte de punta hacia la parte
de talén del tramo horizontal, y los fluidos drenen en el tramo
horizontal;

f) imyectar un medio, en donde dicho medio sea scleccionado de entre
el grupo de medios que incluye vapor, agua o un gas no oxidante,
en dicho pozo de inyeccidn y en dicha tuberia; y

g) recuperar hidrocarburos en el tramo horizontal del pozo de
produccitn de dicho pozo de produccion.

16. El método de la Reivindicacién 15, en donde dicho medio es agua, y dicha
agua es calentada al momento de su provisién a la reserva convirtiéndola
en vapor.

17. El método de la Reivindicacién 15 en donde el pozo de inyeccién es un
pozo vertical, inclinado u horizontal.
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Declaracién Bajo el Articulo 19(1)

Las reivindicaciones 1, 4, 7 & 9 han sido remplazadas por reivindicaciones modificadas
llevando consigo la misma numeracién.

Las reivindicaciones 2, 3, 5, 6 y 8 se mantienen sin modificaciones.
Las reivindicaciones 10 & 15 - 19 han sido agregadas.

Las antiguas reivindicaciones 10, 11 han sido modificadas y renumeradas como 11 y 12
respectivamente.

Las antiguas reivindicaciones 12 y 13 han sido renumeradas 13 y 14 respectivamente.



WO 20057121504 PCTICAT03/000853

Figura 2. Dimension de lareservay

ubicacién de los pozos
K

>



WO 2008/121504

PCTACA2005000883

Figura 1. THAI™ Proceso de combustion

in situ

AC
@en ol
-—i >
—}-+D
L. \, Zona
movil
Zona de\‘ A
coque \ petroléo
Regién 1
quemada
"| Petréleo




WO 2005/121504 PCTACA2005/000883

REPORTE INTERNACIONAL DE BUSQUEDA

Solicitud internacional No.
PCT/ACA2005/000883

A Clasificacién del tema en cuestién
IPC(7): E21B 43/243
De acuerdo a Ia clasificacién internacional de patentes (IPC) o tanto la clasificacién nacional como IPC

B. CAMPOS INVESTIGADOS

Minima documentacidn buscada (sistemas de clasificacién seguidos de simbolos de clasificacién)
IPC” : E21B 43/243, 43/24, USPC 166/261, 257, 256, 272.3, 263, 260, 262

Documentacién buscada fuera de Ia minima documentacién de tal extensidén que dicha documentacién sea
incluida en ol campo investigado

Base(s) de datos elecirénicas consuliadas durante la investigacién internacional (nombre de la(s) base(s) de
daios y, cuando sea aplicable, los tdrminos do bisqueda usados)
Dalphion, QWeb, QPat; palabras clave: combustién in-sity, inyeccién de vapor

C. DOCUMENTOS QUE SE CONSIDERAN RELEVANTES

Categorls® | Citacién del documento, con indicacién, donde sea apropiado, de los | No. de
ies relovantcs tvindicaciti
relevants
Y US 5626191 A (GREAVES, M. y otros) 6 May 1997 (06-05-1997) | 1-6,8
*Citado por el solicitante®
*Todo el documento*
Y US 4598772 A (HOLMES, B.G.) 8 Julio 1986 (08-07-1986) 1-6,8
* Abstracto; Col. 1, lineas 65-68; Col. 2, Lineas 8-13; Col. 3, Liness
57
A US4039152 A (ALLEN, J.C. y otros) 22 Nov. 1977 (22-11-1977) | 1-13
* Abstracto®
A US 3794113 A (STRANGE, L.K.) 26 Febrero 1974 (26-02-1974)
* Abstracto® 1-13
A US 4566537 A (GUSSIS, G.L.) 28 Enero 1986 (28-01-1986)
* Abstracto®
1-13




WO 2005/121504 PCTACAZ003000883

A US 4649997 A (BOUSAID, L.S.) 17 Marzo 1987 (17-03-1987)
* Abstracto®
1-13

[ ] Mayor documentacién sigue en contnuacién del espacio C. [X] Veranexo de familia de patente

* Categorias especiales de documentns citados

“A” Documnentos que definen ¢l estado de Ia tecnologia que no son comsiderados de particular relevancia
“E” Solicitudes previas o patentes pero publicadas en o despuds de la facha do entrega

“L" Documento que puede poner en duda un(eas) reivindicacién(es) o que puede ser citado pam establecer
Ia fecha de publicacién de otra citacién u otra mzén especial (explicar)

“0O" documenio refierents a un dato oral, uso, exhibicién u otro medio

“P” Documseato publicado previaments a Ia fecha de llenado pero después de la fecha prioritaria asevemda
“T" Documento tardfo publicado después de la fechs intemacional de llenado o de la fecha prioritaria y que
no esth en conflicto con Ia aplicacién citada pero se cita para entender el principio o teoria que sustents al
invento

“X” Documento de particular; los inventos aseverados no pueden ser considerados novedosos o no pueden
ser considerados como que inchuyen un paso inventivo cuando ¢l documento so toma por su cuenta

“Y" Documento de relovancia particular; los inventns aseverados no puedsn ser considerados como que
tienen un paso inventivo cuando el documento es combingdo con uno o mis documentos de ese estilo,
dichas combinaciones siendo obvias pam quienes conocen el tema '

“&" Documento de la misma familia de patentes.

Fecha de la presante conclusién de la mvestigacién | Fecha de envié del reports intermacional de

internacional biisqueda

7 de Septiombre 2005 (07-09-2005) 26 de Septiembre do 2005 (26-09-2005)
Nombre y direccibn Postal del ISA/CA Oficial Autorizado

Canadian Intellectual Property Office

Place du Portage 1, C114 — Primer Piso, Box PCT | Christian Opris (819) 934-4264
50 Victoria Street

Gatineau, Quebec K1A 0C9
Fax no. 001(819) 953-2476




WO 2005/121504 PCT/CAZ0030008K3

REPORTE INTERNACIONAL DE BUSQUEDA
Informacién sobre los miembros de 1a familia de patentes

Solicitud internacional No.
PCT/CA2005/000883

Documentode Fecha de Miembro(s) de Fecha de
Patente Citado  Publicacién Familia de Publicacitn
¢l reporte Patentes
US5626191 A  06-05-1997 CA2176639 Al 24-12-1996
US4598772 A  08-07-1986 CA1221907 Al 19-05-1987
US4059152 A 26-02-1974 US3991828 A 16-11-1976
US3794113 A  26-02-1974 CA966064 Al 15-04-1975
US4566537 A 28-01-1986 CA1228533 Al 27-10-1987

US4649997 A  17-03-1987 Ninguno




<

Figura 1. THAI™ Proceso de combustién
in situ




wo 2005/121504 A1 [HEIERREINESENEEOER

(12) INTERNATIONAL AFPLICATION FUBLISHED UNDER THE PATENT COOPERATION TREATY (PCT)

(10) Intersationa] Puhlication Number
WO 2005/121504 Al

(19) World Intellectnal Property
Orgaubxation
Intermational Burean
(43) International Publication Daip
22 December 2005 (22.12.2005) PCT
(31) Iniernations] Patent Clasmificetine™: E118 43243
(21) Iniernational Application Number:
PCT/CA205/000283
(21) Imternational Filing Daje: 7 Jume 2005 (07.06.2005)
(25) Filing Languagen Bnglish
(26) Publicailom Langsage: English
(30) Priority Data:
605717 7 June 2004 (07.06.2004) TUS

("1) Applicent (for all designated Swmtes except USh AR-
CHON TECHNOLOGIES LTD. [CA/CA]; Saite 2600,
240-4th Aveaue 8.W., Calgary, Alberta T2ZP 414 (CA).

Inventor; and
Inventor/Applicant (or US only): AYARSE, Comrad
[CA/CA}; 39 Lynx Lane, Calgary, Albertn TZZ 188 (CA).

33

(') Ageat: GOWLING LAFLEUR HENDERSON LLPT;
700-2nd Street, S.W., Snite 1400, Scotia Cantre, Calgary,
Albexts T2P 4VS (CA).

(81) Desigmated Bintes (anlers otherwiss indicated, for every
kind of nazional protection avallabie): AR, AGl, AL, AM,
AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN,
CO, CR, CU, CZ, DR, DK, DM, DZ, BC, ERE, BG, ES, FI,
GA, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, 1L, IN, I8, JP, KB,
KG, KM, KF, KR, K7, 1C, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA,
MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NG, NL, NO, NZ,
OM, PQ, FH, PL, PT, R0, RU, SC, SD, SE, 54, 3K, 51,
SM, SY, El, T™, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC,
VN, YU, ZA, ZM, ZW.

(84) Designated States (smsiess otherwise indicated, for every
kind of regional prosection avallable) ARIPO (BW, GH,
OM, KK, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM,
ZW), Burssian (AM, AZ, BY, KG, EZ, MD, RU, T3, T™),
Buropesn (AT, BH, BG, CH, CY, CZ, DB, DK, BE, BS, H,

[Continued on next paga}

(54) Tithes OILFIELD ENHANCHD IN SITU COMBUSTION PROCESS

(57) Abstract: A method for recovery of cil in

Figure 1. THAI™ jp situ Combustion
’ Process

oo-to-hea] insitu combustion processes from
undergroond petrolenm formations, having at Jesst
ons injection well for injecting axidizing gas into
the undergroond formation and one prodnction
well having a substantislly horizontal leg and a
substantially vertical production well comnected
thareto whereln the subsistially horimontal leg
extends toward the fnjection well, the horizontal leg
having & heel portion in the vicinly of its connection

pc

e || o

Ji G | ¥
Bumed

“I{ region ll

- Cold Oil or
¢ G U Bitumen
Y

o the vertical producution well and a toe portion
ut the opposite end of the horironia] log proximate
the injection well. The improvement comprises
either 1) providing tobing inside the production
well and injecting steam or water inio the horlzontal
leg portion via sxid tubing so that steam/water Is
comveyed to the toe portion, B) injecting steam/water
into the injection well in addition to axidizing gus,

or if) providing and carrying oot both of seps 1)
sod if).




WO 2005/121504 A1 |HEIEIEEHIIREEEEENEEE

FR,GB,GR,H1J,IE, IS, IT, LT, LU, MC,NL, PL.PT.RD, — with amended claims and siatement
SE, 81, SK, TR), OAP1 (BF, BJ, CF, Cq, C1, CM, GA, ON,

0Q. GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). For two-letter codes and other abbraviations, refer 10 the "Guld-
Publsbed: ance Notes on Codes and Abbreviations ™ appearing al the begin-
—  with imemational search report ning of each regular sxue of the PCT Gayetie.




10

15

20

WO 2005/121504 PCT/CA2005/0008K3

OILFIELD ENHANCED IN SITU COMBUSTION FROCESS

FIELD OF THE INVENTION

This invention relstos to a process for improved safety and productivity when undextaking
oil recovery from an underground reservoir by the toe-to-heel in situ combustion process
employing horizontsl production wells, such as disclosed in U.S. Patent Nos. 5,626,191
and 6,412,557,

BACKGROUND OF THE INVENTION

U.S. Patents 5,626,191 and 6,412,557, inocorporated herein in their entirety, disclose in sitn
cambustion processcs fior producing oil from an underground reseevoir (100) utilizing an
injection well (102) placed relatively high in an oil reservoir (100) and a production well
(103-106) completed relstively low in the reservoir (100). The production well has a
horizonta! leg (107) orlented gencrally perpendicuiarty to 8 generally linear and laterally
extending upright combustion fromt propagated from the injection well (102). The leg
(107) is positioned in the path of the advancing combustion front. Adr, or other oxidizing
gas, such as oxygen-enriched air, is injeoted through wells 102, which may be vertical
wells, horizonial wells or combinations of such wells. The process of U.S. Patent
5,626,191 is called “THAI™™, gn acromym for “toe-to-heel air injection” and the process
of U.S. Patent 6,412,557 is called “Capri™™, the Trademarks being held by Archon
Technologies Ltd., a subsidiary of Petrobank Energy and Resources Lid., Calgary, Alberta,
Canada,

Of conoern is the safety of the THAT™ and Capri™ processes with respect to oxygen eniry
into the horizontal well, which would canse oil burning in the well and extremaly high
temperatures that would destroy the well. Such oxygen breakthrough will not occur if the
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injection rates are kept low, however, high injection mies are very desirable in order to
maintain high oil production rates and a high oxygen flux at the combustion front. A high
oxygen flux is known to keep the combustion in the high-temperature oxidation (HTO)
mode, achioving temperatures of greater than 350 ° C. and combusting the foel
substantially to carbon diaxide. At low oxygen flux, low-temperature oxidation (LTO)
occurs and temperatures do not exceed oa, 350 ° C. In the LTO mode, oxygen becomes
dotriments] water-oil emulsions snd accelerate corrogion hecause of the formation of
carboxylic acids. In conclugion, the use of relatively low oxidant injection rates is not an
acceptable method to prevent combustion in the horizontal wellbore,

‘What is noeded is a method to increase the oxidizing gas injection mte while preventing
oXygen entry into the horinonial wellbore. The present invention provides such a method.

SUMMARY OF THE INVENTION

The THAI™ and Capri™ processes depend upon two foroes to move oil, water and
combustion gases into the horizontal wellbore for conveyance to the surface. These sre
force of gravity since the wellbore is placed in the lower region of the reservoir. Both the
that is established between the reservoir and the wellbore.

During the reservoir pro-heating phase, or stari-up procodure, steam ia circulated in the
horizontal well through a tube that extends to the toe of the well. The steam flows back to
the surfice throngh the annular space of the casing. This procedure is imperative in
bitumen reservoirs because cold oil that may exter the well will be very viscous and will
flow poorly, possible plugging the wellbore. Steam is also circulated through the injector
woll and is also injeoted into the reservoir in the region between the injector wells and the
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toe of the horizontal wells to warm the oil and increase its mobility prior to initiating
injection of oxidizing gas into the reservoir.

The aforementioned Patenin show thet with continnous oxidizing gas injection a quasi-
vertioal cambustion front develops and moves laterally from the direction of the toe of the
horizontal well towards the heol. 'Thus two regions of the reservoir are developed relative
to the position of the combustion zone. Towards the direction of toe, Lies the oil-depleted
reglon that is filled substantially with axidizing gas, and on the other side lies the region of
the reservoir containing cold oil or bitumen. At higher oxidant injection rates, reservoir
pressure increases and the fuel deposition rate can be exceeded, so that gas containing
residual oxygen oan be forced into the horizontal wellbore in the oil-depleted region.
‘The consequence of having oil and oxygen together in a wellbore is combustion and
potentially an explosion with the attainment of high temperatures, perhaps in excoss of
1000 * C. This can cause irreparahle damage to the wellbare, including the failure of the
sand retention soreens. The presence of oxygen and wellbore temperatures over 425° C.
mnst be avoided for safie and contimons oil production operations.

Sevenal methods of preventing oxygen exriry into the producing wellbore are based on
redhucing the differentis] prossure betwesn the reservoir and the harizonta] wellbore. These
are 1. to reducoe the injection rete of the oxidizing gas in order to reduce the reservoir
preasurs, and 2. to reduce the fluid drawdown rate to increase wellbore pressure. Both of
these methods result in the reduction of vil mates, which is econonrically detrimentsl,
Conventional thinking would also state that injecting fiuid directly into the wellbare would
increase wellbore pressure but would be very detrimental to production rates.

Accordingly, in order to overcoms the disadvantages of the prior art, and to improve the
safisty or produotivity of hydrocarbon recovery from an undesground reservoir, the present
invention in a first broad embodiment comprises a process for extracting liquid
hydrocarbons from an underground reservoir comprizing the steps oft
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(a) providing at least one injection well for injecting an oxidizing gas into the
undexground reservoir;

(b) providing at least one production well having a substantially horizontal log
and & substantially vertioal production well conneoted thereto, wherein the
substantially horizoutal leg extends toward the injection well, the horizontal
log having & heel portion in the vicinity of its connection to the vertical
production well and a too portion at the opposits end of the horizontal log,
wherein the toe portion is closer to the injection well than the heel portion;

(c) injeoting an oxidizing gas through the injection well to conduct in situ
combustion, so that combustion gases are produced so as to cause the
mbmﬁmpmbmguﬁvdyadvmunﬁmﬂ,iubﬂmﬂnﬂy
perpendicular to the horizantal leg, in the direstion from the toe portion to
the heel portion of the horizontal leg, and fluids drain into the horizontal
log;

(d) providing a tubing inside the production well for the purposs of injecting
steam, water or non-axidizing grs into said horizontal leg portion of amd
produstion well;

(o) injecting a medium selected from the group of madiums comprising steam,
water, or non-oxidizing gas, into said tubing eo fhat aaid medium is
conveyed proximste said toe portion of said horizontal leg portion via said
tubing ; and

() recovering hydrocarbons in the borizontal leg of the production well from
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In & further broad embodiment of the invention, the present inveation comprises A procesa
for extracting liquid hydrocarbons from an underground reservoir, comprising the steps oft

(a) providing at least one injection well for injecting an axidizing ges iufo an
uppex part of an underground reservoir;

(b) providing ut least one injeotion well for injecting steam, a non-axidizing
gns , or water which is subsequently heated to steam, into a lower part of an

undexground reservoir;

(c) providing at loast ono production well having a substantislly horizontsl leg
and a substantially vertical production well connected theretn, wherein the
substantially horizontal leg extends toward the injection well, the horizontal
leg having a heel portion in the vicinity of its comnection to the vetical
produotion well and a toe portion at the opposite end of the horizontal leg,
wherein the toe portion is oloser to the injection well than the hoel portion;

() injecting an oxidizing gas through the injection well for in situ combustion,
g0 that combustion gases are produced , wherein the combustion gases
progressively advance as a front, substantially perpendicular to the
horizontal leg, in the direction from the toe portion to the heel portion of the
horizontal log, and fluids druin into the horizontal log;

(o) injecting a medium, wherein said medium is seleoted from the group of
mediums comprising steam, water or a non-oxidizing gas, into said
injection well ; and
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(D recovering hydrocarbons in the horizontal leg of the production well from
said production well.

In a still forther embodiment of the imvention, the present comprises the combination of
the above steps of injecting & mediom to the formation via the injection well, and as
well injecting a medium via tubing in the horizontal leg . Acoordingly, in this further
embodiment the present invention comprises a method for extracting liquid
hydrocarbons from an ynderground reservoir, compriaing the steps of:

a) providing st Joast cne injection well for injecting an oxidizing gas into an
upper part of en underground reservoir;

b) providing at least one injection well for injecting steam, a non-oxidizing gas,
or water which is subsequently heated to steam, into a lower part of an
underground resarvoir;

c) providing at least one production well having a substantially horizontal leg
and a subatantially vertical production well connected thereto, wherein the
substantially horizontal leg extends toward the injection well, the horizontal log
having a heel portion in the vicinity of its connection to the vertical production
well and & toe portion at the opposite end of the horizontal leg, wherein the toc
portion is closer to the injection well than the heel porticn;

d) providing a tnhing innide the production well for the purpose of injecting
steam, water or non-oxidizing gas tmto said horizontal leg portion of said
production well; :

o) injecting an oxidizing gas through the injection well for in situ combustion,
8o that combustion gases are produced , wherein the combustion gases



10

15

20

25

WO 2008/121504 PCT/CA2005/000883 5A§

progressively advance as 8 front, substantially parpendicular to the horizontal
leg, in the direction from the toe portion to the heel portion of the horizontal
log, end fluids drwin imto the horizontal leg;

f) injecting & medium, wherein said medium is selected from the group of
modiums comprising stesm, water or 8 non-oxidizing gas, into said injection
woll and into said tubing; and

(g) recovering  hydrocarbons in the horizontal leg of the production well from
said production well.

If the medium is steam, it is injected into the reservoir/formation, via either or both the
injection well or the production well via tubing therein, in this state, typically under s
pressure of 7000KpA.

Alternatively, where the injected medium is water, such method contemplates that the
water become heated at the time of supply to the reservoir to beoome steam. The water,
when it reaches the formation, via either or both the injection well and/or the tubing in the
production well, may be hested to steam during such travel, or immediately upon its
exiting of the injection well and/or tubing in the production well and its entry into the
formation,

BRIEF DESCRIFTION OF THE DRAWINGS

Figure 1 is a schematic of the TELAT™ in situ combustion process with Iabeling as
follows:
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Item A represents the top lovel of a heavy oil or bitumen reservoir, end B represeuts the
bottom level of such reservoir/formation.

C represants s vertical well with D showing the general injection point of a oxidizing gas
suoh as sir.

E represents a general location for the injection of steam or 8 non-oxidizing gas into the
reservoir. This is part of the present invention.

F represents a partially perforated horizontal well casing. Fluids enter the casing and are
typically conveyed directly to the surfiace by natural gas lift through another tubing located
ot the heel of the horizontal well (not shown).

Q represents a tubing placed inside the horizontal leg. The open end of the tubing may be
located newr the end of the casing, as represented, or elsewhere, The tubing can be *coiled
tobing’ that may be easily relocated ingide the casing. Thig is part of the presmat imvention.

The elements E and G are part of the presemt invention and steam or non-oxidizing gas
may be injected at B and/or at G. B may be part of a separato well or may be part of the
same well used to inject the oxidizing gas. These injection wells may be vertical, slanted
or horizontal wells ar otherwise and cach may serve several horizontal wells.

For example, using an armay of parallel horizonial leg as desoribed in U.S. Patents
5,626,191 and 6,412,557, the stearn, water or non-oxidizing gae may be injected st any
position betwoen the horizoatal logs in the vicinity of the toe of the horizantal lega.

Figure 2 is s schomatic diagram of the Miodel reservoir. The schematic is not to scale.
Only an ‘clement of symmetry’ is shown. The full spacing between horizomial legs is 50
meters but only the half reservoir neods to be defined in the STARS™ computer softwere.
‘This saves computing time. The overall dimensions of the Element of Symmatry are:
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Jength A-E is 250 m; width A-F is 25 m; height -G is 20 m.
'The positions of the wells are as follows:

Oxidizing gas injection well J is placed at B in the first grid block 50 meters (A-B) from &
comer A. The toe of the horizontal well K is in the first grid block betwoen A and F and is
15 m (B-C) offiset along the reservuir langth from the injector well J. The hoel of the
horizontal well K lies at D and is 50 m from the oorner of the reservoir, B. The horizantal
section of the horizontal well X is 135 m (C-D) in length and is placed 2.5 m above the
bese of the reservoir (A-E) in the third grid block.

The Injector woll ] is perforated in two (2) locations. The perfhrations st H are injection
points for oxidizing gas, whils the pexforations at I are injection points for steam or non-
oxidizing gas. The horizontal leg (C-D) is perforated 50% and contains tubing opan near
the toe (not shown, see Fignre 1),

DESCRIPTION OF THE FREFERRED EMBODIMENT

‘The operation of the THAI™ process has been desoribed in U.S Patents 5,626,191 and
6,412,557 and will be briefly reviewed. The oxidizing gas, typically air, oxygen or
oxygen-enriched air, is injected into the upper part of the reservoir. Coke that was
previously laid down consumes the oxygen o that only oxygen-frco gases coninct the oil
ghead of the coko zone. Combustion gas temperatures of typically 600 °C. and as high as
1000 *C. arv achisved from the high-temperature oxidation of the ooke fiel. In the Mobile
01l Zone (MOZ), theso hot gases and steam heat the oil to over 400 *C, partially oracking
the oil, veporizing some components and greatly reducing the oil viscosity. The heaviest
components of the oil, such as asphaltenes, remain on the rock and will constitute the coke
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fuel Inter when the burning front arrives at that location. In the MOZ, gases and oil drain
downward inio the horizontal well, drawn by gravity and by the low- preggure sink of the
well. The coke and MOZ zones move laterally from the direction from the toe towards the
hoel of the horizontal well. The section behind the combustion frant is Iabeled the Burned
Region. Ahead of the MOZ is cold oil.

With the advancement of the combustion front, the Bumed Zone of the resexvoir is
depleted of liquids (oil end water) and is filled with oxidizing gas. The section of the
horizontal well opposite this Bumed Zone is in jeopardy of receiving oxygen which will
combust the oil present inside the well and create extremely high wellbore tamperatures
that would damage the stocl casing and especially the sand screens that are used to permit
the entry of fluids but exclude sand. If the sand screens fiil, unconsolidated reservoir sand
will enter the wellbore and necessitate shutting in the well for cleaning-out and
remediation with coment plugs. This operation is very difficult and dangerous sinoe the
wellbore can contain explosive levels of oil and oxygen.

n onder to'quantify the effect of fluid injeation o the horizotal wellbore, & number of
computer mmmerical simulations of the procesa were conducted. Steam was injeoted at a
variety of rates info the harizontal wall by two methods: 1. via tubing placed inside the
horizontal waell, and 2. via a separate well extending near the base of the reservoir in the
vicinity of the toe of the horizontal well. Both of these methods rednoed the prediliction of
oxygen to enter the wellbare but gave surprising and counterintuitive benefits: the ol
recovery fictor increased and build-up of coke in the wellbare decreased. Consequently,
higher oxidizing gas injection rates could be used while maintaining safe operation.

Tt was found that both methods of adding steam to the resesvoir provided advantages

rogarding the safety of the THAT™ Prooeas by reducing the tendency of oxygen to enter
the horizontal wellbore. It also enabled higher oxidizing gas injection rates into the

reservoir, and higher oil recovery.

-10-
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Extensive computer simulation of the THAI™ Process was undertaken o ovaluate the
consequences of reducing the pressure in the horizontal wellbore by injecting stexm or
non-oxidizing gas. The software was the STARS™ In Sity Combustion Simulstor
providad by the Computer Modelling Group, Calgary, Alberta, Canada.

Tablo 4. List the Model Parameters,

Simuistor: STARS ™ 2003.13, Computer Modelling Group Limited

Model dimensions:

Length 250 m, 100 grid blocks, eac

Width 26 m, 20 grid blocka

Height 20 m, 20 grid blocks

Grid Block dmenalons: 2.5 mx 2.6 m x 1.0 m (LWH).

Horixontal Production Well:
A diacreln well with a 135 m hortzonial section exdending from grid block 28,1, 3 t0 80,1.3
The toe Is offset by 15 m from the vertical air Injector..

Vartical injection Wall:

Onddizing ges{air) Injection pointe: 20, 1, 1:4 (upper 4-grid blocks)
Onddizing pes Injection rates: 85,000 m3aAd, 65,000 m3/d or 100,000 m3/d
Steam Injection pointa: 20, 1, 19:20 (lower 2-grid hiodks)

RockMuid Paremetars:

Components: water, bitumen, upgrade, methane, CO2, CO/ N2, axygen, coke
Hetorogenelly: Homogeneous sand.

Permeabliiity: 8.7 D (h), 3.4 D (v)

Poroslty: 33 %

Saturetions: Bitumen 80%, waler 20%, gas Mole fraction 0.114

Bitumen viacoslty: 340,000 oP at 10 °C,

-11-
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Bitumen average maleculer weight: 660 AMU

Upgrade viscoalty: 684 cP at 10 °C.
Upgrade average molecular weight: 330 AMU

Phiysical Conditions:
Reservoir tomperature: 20 °C.

'Nullnmvolrpluaum:mm

Boliomhole pressure: 4000 kPa.

Reactions:

1. 1.0 Bilumen —> 0.42 Upgrade + 1.3375 CH4 + 20 Coke
2. 1.0 Biumen + 16 020.05 —> 12,5 walar + 5.0 CH4 + 8.5 CO2 + 0.5 CO/N2Z + 15 Coke
3. 1.0 Coke + 1.225 02 —> 0.5 water + 0.95 CO2 + 0.06 CO/N2

EXAMPLES

Examplo 1

Tablo 12 shows the simulation rosults for an air injection tate of 65,000 m3/day (standard

temperature and pressure) into a vertical injector (E in Figure 1). The case of zero steam

injected at the base of the reservoir at point I in well J is not pert of the present invention.

At 65,000 m3/day air rate , there is no axygen entry into the borizontal wellbore even with
no steam injection and the maximum wellbore tempamture never exceeds the target of 425
°C.

However, s may be seen from the data below, injection of low levels of steam st lovels of

5 and 10 m3/day (wuter equivalent) at a point low in the resexrvoir (B in Figure 1) provides
subsiantial benefits in higher oil recovery fhotors, contrary to intuitive expectations. Where

-12-
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the injected medium is steam, the data below provides the volume of the water equivalent
of such steam, as it is difficult to otherwise determine the volnme of steam supplied as
such depends on the preasure st the formation to which the gteem is subjected to, Of
course, when water is injected into the formation and subsequently becomes steam during
its travel to the formation, the amount of steam generated is gimply the water equivalent
given below, whioh typically is in the order of about 1000x (depending on the pressure) of
the volume of the water supplied.

Table 1a: AIR RATE 85,000 m"/day- Stsam Injected at reservoir base.

Steam Madmum well Modmum coles  Maximum Oxygen Blumen recovery  Average ol

injection Rate  Temperabwe, In welbore in wellbore Factor Production Rate
m®/day
(weler squivaient)  °C. % % % 0OIP ma/day
0 410 20 0 35.1 203
5 407 ™ 0 38.0 28.0
10 380 T 0 43.1 - 20.8
* Not peart of the present invention.
Example 2

Table 1b shows the results of injecting steam into the horizontal well via the intermal
tobing, G, in the vicinity of the toe while simmitaneously injecting air at 65,000 m3/day
(standard tempersture end pressure) inio the upper part of the reservoir. The maximum
wellbore temperature is reduced in relative proportion to the amount of steam injected and
the oil recovery fictor is increased relative o the base case of zeyo steam. Additionally,
the maximum volume peroent of coks deposited in the wellbore decreases with increasing
amounts of injectod steam. This is beneficial since pressure drop in the wellbare will be

. "13'
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lower and fluids will fiow more easily for the samo pressure drop in comparison to wells
without steam injection at the toe of the horizontal well.
Teble th. AIR RATE 65,000 m*/day- Steam Injected in well tubing.
Stsam Madmum well Mexdmum coke Meximum Oxygen Bitumen recovery  Average ofl
injection Rate  Temperature, In wallbore in wellbore Faclor Prodiiction Ruls
ma/day
(water equivalent) °C. % % % OOIP md/day
410 80 0 35.1 2.0
5 368 80 0 434 30.0
10 380 46 0 44 2.8
* Not part of the present invention.
Example 3

In this example, the air injection rate was increased to 85,000 m3/day (standard
temperature and pressure) and resulted in oxygen breakthrough as shown in Table 2a. An
8.8% oxygen concentration was indicated in the wellbore for the base case of zero steam
injection. Maximum wellbore temperature reached 1074 *C and coks was deposited
decreasing wellbore permesbility by 97%. Operating with the simultaneous injection of 12
m3/day (water cquivalent) of steam at the base of the reservoir via vertical injection well C
(soe Fig. 1)provided an excellent result of zero oxygen breakthrough, accepinble coke and
good oil recovery.

-14-
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Table 2s:  AIR RATE 85,000 im/day- Stsam Injected o reservoir base.

Steamn Maximum well Mexdmum coke Mendmumn Oxygen Bitumen recovery  Average all

injection Rate Tempershwe, In welbore In wellbore Factor Production Raia
maid
(water stquivalent) °C. % % % OOIP my/day
0 1074 7 88
5 518 80 0
12 414 43 0 36.1 334
* Not part of the present invention.
Example 4,

Tablo 2b shows the combustion performence with 85,000 m3/day air (standard temperatare
and pressure) and simultaneous injection of steam into tho wellbore via an internal tubing
QG (sce Fig. 1) . Again 10 m3/day (water equivalent) of steam was noeded to prevent
myphuﬁmﬂmdmmﬂemlﬂmmwm;mm
10
TableZh AIR RATE 85,000 m’/d. Steam Injected in well tubing.

Steam Madmum well Modmum coke Madmum Oxygen Blumenrecovery  Average oll

injection Rate’ Tempersture, I welibore In welibore Factor Production Rate
maXd _ '
(water equivalent)  °C. % % % OOIP ma/day
0 1074 100 88
5 500 98 1.8
10 407 45 . 0 ar.s 332

. *Not part of the present invention.

-15-
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Examplo 5

Tn order to further test the effocts of high air injection rates, several runs were conducted
with 100,000 m3/day sir injection. Results in Table 3a indicate that with simoM=neous

5  steam injoction at the base of the reservoir (ie at location B-E in vertioal well C-ref. Fig. 1),
20 m3/day (water equivalent) of steam was required to stop oxygen breakthrough into the
horizontal log, in contrast to only 10 m3/day steam (water oquivalent) at en air injection
rate of 85,000 m3/day.

10
Table 3a:  AIR RATE 100,000 m*/duy-8team injected at reservolr bass.

Steam Maxdmum wef  Msxdimum coke Mmsxdmum Oxygen Biumen recovery Averngs ol

injection Raie Temperatuwre, I wellbore in wellbare Factor Production Rale
m¥day
(water equivalent) °C. % % % O0IP m3/day

1388 100 10.4

5 1151 100 12

10 1071 100 6.0

20 425 ™ o .5 3.8

* Not part of the present invention,
15 Example6

Table 3b shows the consequence of injecting steam imto the well tobing G(rof. Fig. 1)

while injecting 100,000 m3/day air into the reservoir. Identically with steam injection at

the reservoir base, a steam rate of 20 m3/day (water equivalent) was required in order to
20 prevent oxygen entry into the horizontal leg.

-16-
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Tabla3d AR RATE 100,000 m®/d. Steam injected In well tubing.

Steam Maxdmumwel Meximum coke Meximum Oxygen Bltumen recovery  Aversage all

injection Rate Tamperature, in wellbore in wellbore Factor Production Rets
m3/day
(water equivalent) °C. % % % OOIP maiday
0 1388 100 10.4
6 es7 100 8.0
10 745 100 an
20 425 38 0 - 338 35.0

* Not part of the present invention.
SUMMARY

Far a fixed amount of steam imjection, the average daily oil recovery rate increased with air
irijection rate. This is not unexpected since the volume of the sweeping fluid is increased.
However, it is suxprising that the total oil recovered decroases as air rate is inoreased. This
i daring the Iifis of the air injection period ( tims for the combustion front to reach the heel
of the horizontal well).

Although the disclosure described and illustrates preferred embodiments of the invention,
it is to be understood that the invention is not limited to these pattioular embodiments.
Many variations and modifications will now occur to those skilled in the art. For definition
of the invention, refrence ix to bo made to the appended claims.

-17-
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The embodimeuts of the invention in which an exclusive propesty or privilegp is claimed
are defined as follows:

1. A process for extracting liquid hydrocarbons from an underground reservoir
comprising the steps oft

(») providing at least one injection well for injecting an oxidizing gas into
the underground reservoir;

(b) providing at least one production well having a substantially horizontal
log and a substantially vertical prodoction well connected thereto,
wherein the substantially horizontal leg extends toward the injection
woll, the horizontal leg having a heel portion in fhe vicinity of its
cormection to the vestical production well saud a toe portion at the
opposite end of the horizantal log, wharein the toe portion is closer to
the injection well fthan the heel portion;

(c) injecting an axidizing gas throngh the mjection well to conduct in situ
combustion, so that combustion gases sre produced so as to cause the
combustion gases to progressively advance as a front, substantially
perpendicular to the horizontal leg, in the direction from the toe portion
to the heel portion of the horizonial lng, and fluids dmin into the
horizontnl leg;

(d) providing a tubing inside the produotion well for the purpose of

injecting steam, water or non-oxidizing gas into said horizontal leg
portion of said production well;

-18-
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(¢) injecting a medium sclected from the group of mediums comprising
steam, water, or non-oxidizing gas, into said tubing so that said
medium is conveyed proximate said toe portion of mid horizontal leg
portion via said tubing ; and

() recovering hydrocarbons in the horizontal leg of the production well
from said production well.

. The process of Claim 1 wherein said medium is water, and said water is heated at

the time of supply to the reservoir to become steam.

. The process of Claim 1 wherein the injection well is a vertical, slant or horizontal

well.

‘The process of claim1, firrther providing tubing within said production well to
convey said steam, water, or non-oxidizing ges, wherein said tubing within said
injection well has a horizontal log.

. ‘Tho procoss of claim] wherein a non-oxidizing gas is injected into said tobing

alone or in combination with stesm or water.

. The prooces of clxim 1 wherein an open and of the tubing is in the vicinity of the

toe of the horizontal section so as to permit delivery of steam or hested non-
axidizing gas to said toe.

. ‘The process of claim 1 wherein the tubing is partially pulled back or otherwise

repositioned for the purpoee of altering a point of injection of the steam, water or
non-oxidizing gas slong the horizontal leg.

-19-
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8. The process of Claim 1 wherein the steam, water or non-oxidizing gas or gases are
injected continuously or periodically.

9. A process for extracting liquid hydrocarbons from an underground reservoir,
comprising the steps of

(a) providing at least ane injection well for injecting an oxidizing gas into an
upper part of an underground reservoir;

(b) providing at loast one injection well for injecting steam, a non-oxidizing
gas , or water which is subsequently heated to steam, into a Jower part of an

underground reservoir;

{(c) providing at least one prodnction well having a substantially horizontal leg
and a substantially vertical production well connected thereto, wherein the
substantially horizontal Jeg extends toward the injection well, the horizontal
leg having a heel portion in the vicinity of its conmection to the vertical
production well and a toe portion at the opposite end of the horizontal leg,
wherein the foe portion is closer to the tnjection well than the heel portion;

(d) injecting an oxidizing gas through the injection well for in situ combustion,
80 that combustion gmses are produced , wherein the combustion gases
progrosgively advance as a front, substantially parpendicular to the
horizontal leg, in the direction from the toe portion to the heel partion of the
horizontal leg, and fluids drain into the horizontal leg;

(c) injecting a medium, wherein said medium is seleoted from the group of
mediums comprising eteam, water or 2 non-oxidizing gas, into aaid
injection well ; and
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() recovering hydrooarbons in the horizontal leg of the production well from
said production well,

10. The proocess of Claim 10 wherein said medium is water, and said water is
subsequently heated to become steam and said steam is provided to said lower part
of the formation via & distal end of said injection well.

11. A method for extracting liquid hydrooarbons from an underground reservoir,
comprising the steps of:

(a) providing at least ono injection well for injecting an oxidizing gas imo an
upper part of an underground reservoir;

(b) providing at lcast onc injoction well for injecting steam, & non-oxidizing
gas , or water which is subsequently heated to steam, into a lower part of an
underground reservoir;

() providing at least one production well having s substantiaily horizantal leg
and & substantially vertical production well cgozmected thersto, wherein the
substantislly horizontal log extends toward the injection well, the horizontal
leg baving a heel partion in the vicinity of its connection to the vertical
production well and a toe portion at the opposite end of the horizontal log,
wherein the toe portion is closer to the injection well than the heel portion;

() providing a tubing inside the production well for the purpose of injecting

steam, water or non-oxidizing gas into seid horizontal leg portion of said
production woll;

-21-
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{0) injecting an oxidizing gas through the mjection weall for in situ combustion,
30 that combustion gases are prodoced , wherein the combustion gases
progressively advance as a front, substantially perpendicular to the
horizontal leg, in the direction from the toe partion to the heel portion of the
horizontal leg, and fluids drain into the horizontal log;

(f) injecting & medium, wherein said medinm is selected from the group of
mediums camprising steam, water or a non-oxidizing gas, into said
injection well and into said tubing; and

(g) recovering hydrocatbons in the horizontal leg of the production well from
said production well

12. The method of claim 12 wherein said medivm is water, and said water is hoated at
the time of supply to the reservoir to become steam.

13. The method of claim 12 wherein the injection well is a vertical, slant or horizontal
well.
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AMENDED CLAIMS

received by the International Burean on 25 November 2008 (25.11.2005) original claims 1-13 have been
replaced by amanded claiow 1-17 (8 pages).

+ STATEMENT

The embodiments of the invention in which an exclusive property or privilege is claimed
are defined as follows:

1. A process for extracting liquid hydrocarbans from an underground reservoir
comprising the steps of:

(a) providing at loast one injoction well for injecting an oxidizing gas into
the underground reservoir;

(b) providing at least one production well having a substantially horizontal
leg and a substantially vertical production well connected thereto,
wherein the substantjaily horizontal leg extends toward the injection
well, the horizontal leg having a heel portion in the vicinity of its
connection to the vertical production well and a toe portion at the
oppoaite end of the horizontal leg, wherein the toe portion is closer to
the injection well than the heel portion;

(c) injecting an oxidizing gas through the injection well to conduct in situ
combustion, 50 that combustion gases are produced s0 as to cause the
combustion gases to progressively advance as a front, substantially
perpendicular to the horizontal leg, in the direction from the toe portion
to the hoel portion of the horizontal leg, and flvids drain into the
horizontal leg;

(d) providing a tubing inside the production well within said vertical log
and at least a portion of seid borizontal leg for the purpose of injecting
steam, water or non-oxidizing gas into seid horizontal leg portion of
maid production well proximate a combustion front formed at s
horizontal distance along said horizontal leg of said production well;
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{e) injecting a medium sclected from the group of mediums comprising
steam, water, or non-oxidizing gas, into said tubing so that exid
medium is conveyed proximate said toe portion of eaid horizontal leg
portion via said tubing ; and

(f) recovering hydrocarbons in the horizontal leg of the production well
from said production well.

. The process of Claim 1 wherein said medium is water, and said water is heated at

the time of supply to the reservoir to become steam.

. The process of Claim 1 wherein the injection well is a vertical, slant or horizontal

well.

. The process of Claim 1, said step of injecting said medium further serving to

pressurizo said horizontal well to a pressure to permit injoction of said medium imto
the underground reservoir.

. 'The process of claim] wherein a non-oxidizing gas is injected into said tubing

alone or in combination with steam or water.

The process of claim 1 wherein an open end of the tubing is in the vicinity of the
toe of the horizontal section 80 as to permit delivery of steam or heated non-
oxidizing gas to said toe.

. The procesa of claim 1 or 6 wherein the tubing is partially pulled back or otherwise

repositioned for the purpose of altering & point of injection of the steam, water or
non-oxidizing gas along the horizontal leg.
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8. The proceas of Claim 1 wherein the stesm, water or non-oxidizing gas or gases aro
injected continuously or periodically. '

9. A process for extracting liquid hydrocarbons from an underground resegvoir,
comprising the steps of: )

(a) providing ai least one injection well for injecting an oxidizing gas into an
upper part of an underground reservoir;

(b) said at least one injection well further adspted for injecting steam, 2 non-
oxidizing gas , or water which is subsequently heated to stoam, into a lower
part of an underground reservoir;

(c) providing at least one production well having a substantially horizontal leg
and a substantially vertical production well connected thereto, wherein the
substantially horizontal leg extends toward the injection well, the horizontal
leg having a heel portion in the vicinity of its connection to the vertical
production well and a toe portion st the opposite end of the horizontal leg,
wherein the toe portion is closer to the injection well than the hee! portion;

(d) injecting an oxidizing gas through the injection well for in situ combustion,
80 that combustion gases are produced , wherein the combustion gases
progressively advance as a front, substantially pexpendicular to the
horizontal leg, in the direction from the toe portion to the heel portion of the
horizontal leg, and flvida drain into the horizontal leg;
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(¢) injecting a medium, wherein said medium is selected from the group of
mediums comprising steam, water or a non-oxidizing gas, into said
injoction well ; and

{f) recovering hydrocarbons in the horizontal leg of the production well from
said production well.

10. A process for extracting liquid hydrocarbons from an underground reservair,
comprising the steps of:

(a) providing at least one oxidizing gas injection well for injecting an oxidizing
gas into an upper part of an underground reservoir;

(b) providing st lcast one other injection well for injecting stegm, a non-
oxidizing gas, or water which is subsequently heated to_steam, into a lower

part of an underground reservoir;

(c) providing at least one production well having a substantially horizontal leg
and a substantially vertical production well connected thereto, wherein the
substantially horizontal leg extends toward the injection well, the horizontal
leg having a keel portion in the vicinity of its connection to the vertical
production well and a toe portion at the opposite end of the horizomtal log,
wherein the toe portion is closer to the oxidizing gas injection well than the
heel portion;

4

(d) injecting an oxidizing gas through the oxidizing injection well for in situ
combustion, 20 that combustion gases are produced , wherein the
combustion gases progressively advance as s front, substantially
perpendicular 1o the borizontal leg, in the direction from the toe portion to

ARBEARMEFEM BIIFFT A ATTIAL P 4R



10

15

25

W 2008/121504 PCT/CA2005/000883 )(K

the heel portion of the horizontal leg, and fluids drain into the horizontal
logs

(e) injecting a medium, wherein said medium is selected from the group of
mediums comprising steam, water or & non-oxidizing gas, into said other
injection well ; and

(f) recovering hydrocarbons in the horizonta! leg of the production well from

11. The process of Claim 9 or 10 wherein said medium is water, and said water is
subsequently heated to become steam and said steam is provided to said lower part
of the formation via a distal end of said injection well,

12. A method for extracting liquid hydrocarbons from an underground reservoir,
comprising the steps of:

(a) providing at least one injection wall for injecting an oxidixing gas into an
upper part of an underground ressrvoir;

(b) said at lcast one injection well further adapted for injecting steam, a non-
oxidizing gas , or water which is subsequently heated to steam, into a lower
part of an underground reservoir;

{c) providing at least one production well having a substantially horizontal leg
and a substantially vertical production well connected thereto, wherein the
substantially horizontal leg extends toward the injection well, the horizontal
leg having a heel portion in the vicinity of its connection to the vertical

AMEMRERN CLICET /JADTI/I E 40 ﬁ{
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production well and a toe portion at the opposite end of the horizontal leg,
wherein the toe portion is closer to the injection well than the heel portion;

(d) providing a tubing inside the production well within said vertical leg and at
least a portion of said horizontal leg for the purpose of injecting steam,
water or non-oxidizing gas into said horizontal leg portion of said
production well;

(¢) injecting an oxidizing gas through the injection well for in situ combustion,
so that combustion gases are produced , wherein the combustion gases
progressively advance as a front, substantially perpendicular to the
horizontal leg, in the direction from the toe portion to the heel portion of the
horizontal leg, and fluids drsin into the horizontal log;

(f) injecting a medium, whetein said medium is selected from the group of
mediums comprising steam, water or a non-oxidizing gas, into said
injection well and into said tubing; and

(8) recovering hydrocarbons in the horizontal leg of the production well from
said production well.

13. The method of claim 12 wherein said medium is water, and said water is hested st
the time of supply to the reservoir to become stesm.

14. The method of clsim 12 wherein the injection well is a vertical, slant or horizontal
well.

15. A method for extracting liquid hydrocarbons from an underground reservoir,
comprising the steps of:

27
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(a) providing at least one injection well for injecting an oxidizing gas into an
upper part of an underground resesvoir;

(b) providing at least one other injection well for injecting steam, a non-
oxidizing gas , or water which is subsequently heatod to steam, into a lower
part of an underground reservoir;

(c) providing at least one production well having a substantially horizontal leg
and a substantially vertical production well connected thereto, wherein the
substantially horizontal lcg extends toward the injection well, the horizontal
lcg having a heel portion in the vicinity of its connection to the vertical
production well and a toe portion at the opposite end of the horizontal leg,
wherein the toe portion is closer to the injection well than the heel portion;

(d) providing a tubing inside the production well within said vertical leg and at
Ieast a portion of said horizontal leg for the purpase of injecting ateam,
water or non-oxidizing gas into said horizontal leg portion of said
production well;

(o) injecting an oxidizing gas through the injection well for in situ combustion,
so that combustion gases are produced , wherein the combustion gases
progressively advance as a front, substantially perpendicular to the
horizontal leg, in the direction from the toe portion to the heel portion of the
horizontal leg, and fluids drain into the horizontal leg;

(f) injecting a modium, wherein said medium is selected from the group of
mediums comprising stcam, water or a non-oxidizing gas, into said other
injection well and into said tubing; and
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{g) recovering hydrocarbons in the horizontal leg of the production well from
said production well.

16. The method of claim 15 wherein said medium is water, and said water is heated at
the time of supply to the reservoir to become steam.

17. The method of claim 15 whereimn the injection well is a vertical, slant or horizontal
well.
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Statement Under Article 19(1)
Claime 14,7, & 9 have been replaced by amended claims bearing the same
numbers.
Claime 2,3,5, 8 & 8 remain unchanged.
Claim 10 & 15-19 have bean added.

Former claima 10,11 have been amended and renumbered clalms 11,12
respeactively.

Former claims 12, 13 have besn renumbered 13, 14 respectively.
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