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PROCESO DE RECUPERACION DE PETROLEO USANDO POZOS
HORIZONTALES CRUZADOS

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidn se refiere a un proceso de recuperacion de petroleo,
y mas particularmente a un método de recuperacién de petrdleo en yacimientos de

hidrocarburos subterrdneos utilizando pozos inyectores horizontales cruzados.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Existen muchos procesos de recuperacion de petréleo en el estado de la
técnica que se emplean para la produccion de petréleo a partir de yacimientos
subterraneos. Algunos de éstos utilizan pozos verticales o combinan pozos
verticales y horizontales. Ejemplos de procesos patron son el patrén de pozo de 7-
puntos invertidos que se ha empleado para vapor, disolvente y procesos basados
en combustion usando pozos verticales, y el patron de pozo horizontal escalonado
de la patente US 5,273,111 que ha sido empleado (pero se limita a) un proceso

gue usa inyeccion de vapor.

La patente US 5,626,191 revela un método repetitivo [ahora denominado
Inyeccion de Aire Punta-a-Talon (THAI, por las siglas en inglés de Toe-to Heel Air
Injection)] mediante el cual el segmento vertical de un pozo productor vertical-
horizontal se convierte posteriormente en un pozo de inyeccion de aire, para
ayudar a la movilizacion de petréleo para la recuperacion mediante un pozo
horizontal adyacente, que posteriormente se convierte de igual manera en un pozo

de inyeccidn de aire, y se repite el proceso.

La Patente US 6,167,966 emplea un proceso de desplazamiento con agua

empleando una combinacion de pozos verticales y horizontales.

La Patente US 4,598,770 (Shu y cols., 1986) revela un procedimiento de
patrén impulsado por vapor en donde se ubican pozos de inyeccion horizontales y
pozos productores horizontales alternados en la parte baja de un yacimiento. No

se contemplan procesos de combustion in situ.



Joshi en Joshi, SD, "A Review of Thermal oil Recovery Using Horizontal
wells”, In Situ, 11 (2 y 3), 211-259 (1987), describe un proceso de recuperacion de
petréleo basado en vapor mediante inyeccion horizontal escalonada y desplazada
verticalmente y el patron de los pozos de produccion. Una preocupacion
importante es la alta pérdida de calor a la capa superior de roca cuando se inyecta

vapor en la parte superior del yacimiento.

La patente US 5,273,111 (Brannan y cols, 1993) ensefia un proceso patron
a base de vapor para la recuperacion de petréleo moévil en un yacimiento de
petréleo. Se emplea un patron de pozos horizontales de desfase paralelo con
inyectores de vapor. Las secciones horizontales de los pozos de inyeccion se
ubican en el yacimiento por encima de las secciones horizontales de los pozos de
produccion, con un pozo de produccion horizontal perforado en el yacimiento en
un punto por debajo de los pozos de inyeccion, pero en el intermedio de dichos
pozos de inyeccion. El vapor se inyecta de forma continua a través de los pozos
de inyeccién superiores, mientras que el petréleo se produce a través de los pozos
de produccion mas bajos. No se ensefian procesos de combustion in situ ni de

desplazamiento de frente continuo.

La patente US 5,803,171 (McCaffery y cols, 1998) ensefia una mejora de la
patente Brennan en el que la estimulacion ciclica de vapor se utiliza para lograr la
comunicacién entre el inyector y el productor antes de la aplicacién de inyeccién

continua de vapor. No se mencionan procesos de combustion in situ.

La patente US 7,717,175 (Chung y cols, 2010) da a conocer un proceso
basado en solventes utilizando patrones de pozos horizontales donde se ubican
pozos paralelos de manera alterna en las partes mas altas y mas bajas en un
yacimiento en donde los pozos superiores se emplean para la producciéon de
petréleo-diluido con disolvente y los pozos inferiores se emplean para la inyeccién
de solvente. La mezcla de petroleo-solvente inducida por gravedad es inducida por
el flujo a contracorriente de petrdleo y solvente. Los pozos estan provistos de
dispositivos de control de flujo para lograr perfiles uniformes de inyeccion y
produccion a lo largo de los pozos. Los dispositivos compensan la caida de
presion a lo largo de los pozos lo que puede causar una distribucion no uniforme
de los fluidos dentro del pozo y reducir la eficiencia de barrido del reservorio. No

se mencionan procesos de combustion in situ.



W0/2009/090477 (Xai y cols.) describe un proceso de patron de
combustion in situ en el que una serie de pozos verticales que se han completado
en la parte superior se ubican entre los pozos productores horizontales que estan
especificamente por encima de un acuifero. Se reclama que esta disposicion de
los pozos pueden utilizarse para la produccion de petréleo en presencia de un

acuifero.

La solicitud de patente US 2010/0326656 (Menard, 2010) describe un
procedimiento patron de vapor que implica el uso de pozos horizontales alternos
de inyeccién y produccion en el que se crean zonas aisladas de salida y entrada
de fluidos a lo largo de los respectivos pozos con el fin de lograr un barrido
homogéneo del yacimiento. Los pozos alternos pueden estar en el mismo plano
vertical o alternando entre las partes baja y alta en el yacimiento, como en la
patente US 5,803,171. El vapor caliente se inyecta en los pozos superiores (por

ejemplo, vapor de agua).

La Solicitud de Patente Canadiense 2,698,454 (Ayasse) ensefia un proceso
de combustién en el que un pozo horizontal de inyecciébn de gas oxidante se
coloca en la parte alta en el yacimiento directamente sobre un pozo horizontal de
produccion de petréleo ubicado en la parte baja del yacimiento. Después de la
ignicién, el frente de combustién crece lateralmente desde el inyector y el petrdleo
y el gas de combustidon son drenados al pozo productor inferior ubicado en la parte
baja del depodsito. El desarrollo de campo general se da mediante la ubicacién
secuencial de pares de pozos inyector-productor en un patrén.

Como puede verse a partir de las patentes anteriores, los procesos de
recuperacion de petréleo a base de vapor se emplean comunmente para
recuperar el petréleo pesado y el bitumen de formaciones subterraneas. Por
ejemplo, el drenaje por gravedad asistido por vapor (SAGD, por las siglas en
inglés de steam-assisted-gravity-drainage) y la inyeccion ciclica de vapor se
emplean para la recuperacion de petréleo pesado y bitumen frio. Cuando el
petréleo es movil como el petréleo natural o se vuelve mévil mediante algunos pre-
tratamientos in situ, tales como un proceso dirigido por vapor, el petroleo asi
movilizado puede entonces drenarse hacia abajo por la gravedad y ser recogido

en un pozo colector horizontal.



Un serio inconveniente de los procesos dirigidos por vapor es la ineficiencia
de la generacion de vapor en la superficie debido a que una cantidad considerable
del calor generado por el combustible se pierde sin proporcionar calor util en el
yacimiento. Roger Butler, en su libro "Thermal Recovery of oil and Bitumen”, pages
415, 416, estima la eficiencia térmica en cada etapa del proceso de inyeccion de
vapor de la siguiente manera: generador de vapor, 75-85%; transmision al pozo,
75 - 95%; fluir del pozo al yacimiento, 80-95%; flujo en el yacimiento hacia el frente
de condensacion, 25-75%. Es necesario para mantener el yacimiento entre el
inyector y el frente de avance de condensacion a la temperatura de vapor de tal
manera que la principal transferencia de energia puede ocurrir desde el vapor que
se condensa a la cara de petroleo. En conclusion, 50% o més de la energia del
combustible se puede perder antes de que el calor llegue a la cara de petrdleo.
Los costos de energia basados en BTU en el yacimiento son 2.6 a 4.4 veces
menores para la inyeccion de aire en comparacion con la inyeccion de vapor.
Otros varios inconvenientes se producen en los procesos de recuperacion de
petréleo basados en vapor: el gas natural puede no estar disponible para disparar
las calderas de vapor, el agua dulce puede ser escasa y la limpieza del agua
producida para el reciclaje a las calderas es costoso. En resumen, los procesos de
recuperacion de petréleo a base de vapor son térmicamente ineficientes, costosos

y poco amigables con el medio ambiente.

La eficiencia mejorada, el menor tiempo de retorno inicial de la inversion (es
decir, las tasas iniciales de recuperacion de petréleo mas rapidas para permitir un
retorno mas inmediato sobre el capital invertido), y la disminucion del costo inicial
de capital, en diversos grados, son areas que pueden mejorarse en los métodos

anteriores.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion, en una realizacion que emplea combustion in situ,
evita la necesidad de tener que generar grandes cantidades de vapor, de manera
tipica bajo alta presién, e inyectar dicho vapor en una formacién, tal como en el
método del arte premio de Brannan se discutido anteriormente, el cual tiene las
desventajas de la necesidad de proporcionar en la superficie un equipo de
generacion de vapor que es de gran tamafio y costoso, y como se sefialo

anteriormente, es térmicamente ineficiente en términos de transferencia de calor al



petrdleo dentro del depdsito con el fin de lograr la reduccién necesaria en la
viscosidad con el fin de ser capaz de producir petréleo a partir de un depdésito de
petréleo viscoso. De esta manera, el presente método evita los costos capitales de
adquisicion, envio, y montaje de los equipos de generacién de vapor necesarios

en la forma de calderas, quemadores, y las tuberias correspondientes.

Adicional a esto, el método de "pozos cruzados" de la presente invencion,
al menos para las dimensiones de modelo de ensayo de yacimiento de
hidrocarburos que se emplea en los Ejemplos del presente documento (ver mas
adelante), tiene un factor de recuperacion de petroleo inicial mayor que el de una
de las configuraciones descritas en la patente canadiense 2,698,454 comunmente
cedida al solicitante en el presente documento, a saber, una configuracion en la
que pares de pozos horizontales superior e inferior estan paralelos a y
verticalmente espaciados el uno del otro, en donde el pozo horizontal inferior esta
ubicado inmediatamente por debajo del pozo horizontal superior correspondiente
en un par de pozos inferior y superior, y los pares de pozos estan todos paralelos

entre si.

De manera especifica, para un area de barrido volumétrico comparable y
una recuperacién acumulada de petréleo total idéntica durante un periodo de 3
afios con respecto a un yacimiento subterraneo (formacion), el método de pozos
cruzados de la presente invencién ha demostrado experimentalmente, bajo ciertas
condiciones como se discute en el presente documento, que provee una mayor
velocidad inicial de recuperacion de petroleo que una de las realizaciones del
método que se revela en CA 2,689,454 lo que permite un retorno inicial de la

inversion mas rapido.

Para las comparfias petroleras que incurren en grandes gastos en el
desarrollo de yacimientos subterraneos, la capacidad de utilizar un método de
recuperacion de petréleo que va a generar ingresos de forma rapida y por lo tanto
permite una amortizacion mas rapida de los gastos iniciales incurridos con
respecto a la basqueda, localizacion y adquisicion, y la perforacion inicial de pozos
en una formacion gque contiene hidrocarburos constituye una ventaja significativa.
El tiempo en el que puede realizarse un retorno de la inversion es con frecuencia
una consideracion muy real y sustancial de si se hace o puede hacerse la

inversion en un importante proyecto de este tipo.



De acuerdo con ello, en una realizacion amplia del proceso de recuperacion
de petrdleo de la presente invencion, dicho método comprende un proceso
continuo de inyeccion de fluido utilizando Gnicamente un pozo 0 pozos
horizontales para la inyeccion de dicho fluido, y el uso de pozos horizontales para
la produccién simultanea de petréleo, utilizando uno o mas pozos de inyeccion
horizontales superiores, paralelos el uno al otro, y una pluralidad de pozos de
produccion horizontales inferiores espaciados verticalmente por debajo de dichos
pozos horizontales superiores, en donde cada uno de dichos pozos horizontales
inferiores es también paralelo a los otros y esta dispuesto perpendicularmente a

los pozos horizontales superiores.

Mas particularmente, en una amplia realizacion, el método de la presente
invencion comprende un método para la recuperacion de petréleo a partir de un

yacimiento subterrdneo que contiene hidrocarburos, que comprende los pasos de:

(i) perforar por lo menos un pozo de inyeccién horizontal superior dentro de
una region superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos vy

sustancialmente en un plano horizontal del mismo;

(i) perforar, relativamente abajo en dicho yacimiento, una pluralidad de
pozos productores horizontales inferiores paralelos ubicados en la parte inferior de
dicho yacimiento que contiene hidrocarburos por debajo de dicho por lo menos un
pozo horizontal superior y ubicados sustancialmente paralelos el uno al otro pero

perpendicular a dicho(s) pozo(s) superior(es);

(iii) inyectar un fluido en dicho pozo horizontal superior e inyectar dicho

fluido en dicho yacimiento a través de aberturas en dicho pozo horizontal superior;

(v) recuperar el petrdleo que ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento

subterraneo, mediante dichos pozos horizontales inferiores; y

(vi) recuperar dicho petréleo a partir de dichos pozos horizontales inferiores
hacia la superficie.



La migracion descendente de petréleo en la formacion se puede mejorar, o
hace fluir hacia abajo, por la caida de presion de los pozos horizontales inferiores,
ocasionando de esta manera que el petrdleo en la formacién fluya hacia una
region de baja presion en la formacion, a saber, las zonas que rodean los pozos
horizontales inferiores, para de este modo ser recuperado en y mediante dichos

pozos horizontales inferiores.

El fluido inyectado puede ser diéxido de carbono o un diluyente de
hidrocarburo, que puede ser inyectado como un solvente gaseoso en este proceso
de recuperacibn de petrleo para ocasionar que el petréleo en la
formacion/yacimiento al hacerse menos viscoso debido a dicho dioxido de carbono
o diluyente de hidrocarburo, sea drenado hacia abajo y posteriormente recolectado
por los pozos horizontales inferiores cruzados, mediante drenaje por gravedad y/o
caida de presién. En una realizacion alternativa, puede llevarse a cabo un proceso
térmico, tal como inyeccion de vapor para calentar el petréleo en la formacion, o
inyeccion de un gas oxidante para soportar la combustion in situ, de modo que
debido al calentamiento del petroleo en la formacién disminuya del mismo modo la
viscosidad del petrdleo en la formacion y ocasione que el petroleo sea drenado
hacia abajo, para su posterior recoleccion mediante los pozos de produccién
horizontales inferiores. También se pueden usar combinaciones de gas oxidante,

gas de calentamiento y el gas solvente.

En una realizacion particular, puede llevarse a cabo la combustién in situ de
una porcion del petréleo en la formacion de hidrocarburos, para de esta manera
calentar el petroleo restante en la formacion, y del mismo modo disminuir su
viscosidad y hacer que dicho petréleo caliente, ahora hecho mévil (0 mas mavil)
sea drenado hacia abajo bajo el efecto de la gravedad y/o la caida de presién en
los pozos horizontales inferiores, para su posterior recoleccion mediante los pozos

de recolecciéon horizontales inferiores.

Por consiguiente, en una realizacion particular, dicho método comprende un
método de combustion in situ para la recuperacion de petréleo a partir de un

yacimiento subterraneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas de:



(i) perforar por lo menos un pozo horizontal superior dentro de una region
superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos y sustancialmente dentro

de un plano horizontal en el mismo;

(i) perforar, relativamente abajo en dicho yacimiento, una pluralidad de
pozos horizontales inferiores paralelos, ubicados abajo en dicho yacimiento que
contiene hidrocarburos por debajo de dichos pozos horizontales superiores y
ubicados de manera sustancialmente paralela entre ellos pero perpendicular a

dicho pozo superior;

(iii) inyectar un fluido en cada uno de dichos pozos horizontales superiores
e inyectar dicho fluido en dicho yacimiento a través de aberturas en dicho pozo

horizontal superior;

(v) recuperar dicho petréleo que se ha hecho migrar hacia abajo en dicho

yacimiento subterraneo, mediante dichos pozos horizontales inferiores; y

(vi) recuperar dicho petroleo a partir de dichos pozos horizontales inferiores

a la superficie.

En una realizaciéon preferida, se emplea una pluralidad de pozos de

inyeccion superiores, a saber, por lo menos dos pozos de inyeccion.

Por consiguiente, en dicha realizacion adicional, el método de la presente
invenciéon comprende un método para la recuperacion de petrdleo a partir de un

yacimiento subterraneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas de:

(i) perforar un par de pozos horizontales superiores paralelos, separados
entre si dentro de una regidn superior de dicho yacimiento que contiene
hidrocarburos, estando cada pozo horizontal superior sustancialmente dentro de
un plano horizontal que se extiene a través de una region superior de dicho

yacimiento;



(i) perforar relativamente abajo en dicho yacimiento, una pluralidad de
pozos horizontales paralelos inferiores ubicados en la parte inferior de dicho
yacimiento que contiene hidrocarburos por debajo de dichos pozos horizontales
superiores y ubicados sustancialmente paralelos el uno al otro pero perpendicular

a dichos pozos superiores;

(i) inyectar un gas oxidante en cada uno de dichos pozos horizontales
superiores e inyectar dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de aberturas

en cada uno de dicho par de pozos horizontales superiores;

(iv) someter a combustién dicho gas oxidante en dicha formacion
ocasionando que el petrleo en dicha formacion se caliente;

(v) recuperar el petrdleo que se ha calentado y que ha migrado hacia abajo
en dicho yacimiento subterraneo, mediante dichos pozos horizontales

inferiores; y

(vi) recuperar dicho petréleo a partir de dichos pozos horizontales inferiores

hacia a la superficie.

Dicho método in situ responde a la necesidad comercial de tener costos
energéticos relativamente bajos (puesto que no se requiere un suministro por
separado de combustible para que las calderas generen vapor), y tiene menores
costos capitales iniciales de puesta en marcha debido a la falta de necesidad de
adquirir equipos generadores de vapor. Adicionalmente, como se discutirA mas
adelante, dicho método para la recuperacion de hidrocarburos a partir de una
formacion subterranea tiene una alta tasa inicial de recuperacion de petroleo en
comparacion con al menos algunos métodos alternativos de recuperacion, para las
dimensiones de yacimiento utilizados en los ejemplos a continuacioén, tales como
ser una ventaja significativa al permitir que los ingresos generados por el petroleo
producido sean aplicados con mayor rapidez frente a los importantes gastos de
localizar, adquirir y desarrollar un yacimiento que contiene hidrocarburos

adecuado.
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En una realizacion preferida, la ubicacion lateral de los pozos horizontales
superiores de un lado vertical de un &rea rectangular de dicho yacimiento que
contiene los pozos inyectores superiores y los pozos de produccién inferiores es
determinada mediante una férmula en particular, para lograr la posicién simétrica

Optima y adecuada para los pozos de inyeccion.

De manera acorde, en dicha realizacién preferida en donde el yacimiento
tiene un ancho “W” y un numero de pozos inyectores horizontales superiores “n”
espaciados a lo largo de dicho ancho “W”, cada uno de dichos pozos inyectores
superiores esta espaciado lateralmente una distancia “D” a lo largo de dicho ancho
desde un lado vertical de un area rectangular de dicho yacimiento que contiene
dichos pozos inyectores superiores y pozos horizontales de produccion inferiores,
en donde cada uno de dichos pozos de inyeccion superiores es designado con un
numero de pozo sucesivo “wn” que aumenta desde dicho lado vertical, en donde
dicha distancia “D” de cada pozo de inyeccion superior numerado de manera
progresiva wn desde dicho lado vertical estd determinada por la férmula D =

W*[2*wn-1]/2n

En un método preferido adicional de la presente invencién, dicho método
incluye medios para evitar la tendencia de "cortocircuito” del fluido inyectado y
vigjar por el camino de menor resistencia (es decir, la distancia mas corta), a
saber, que viaja directamente de manera vertical hacia abajo desde un pozo de
inyeccion directamente a los pozos de produccion inferiores en los lugares de
cruce del pozo horizontal superior (s) con los pozos de produccion inferiores;
donde ese "cortocircuito” reduce y disminuye la inyeccion de fluido que de otra
manera entraria en contacto con el petrdleo en otro lugar en la formacion. Por otra
parte, y en particular cuando se emplea la combustién in situ y se utiliza un gas
oxidante como el fluido inyectado, el "cortocircuito” del gas oxidante inyectado al
viajar directamente hacia abajo desde un pozo horizontal superior a un pozo de
produccion inferior perpendicular puede tener la desastrosa consecuencia de la
entrada de oxigeno gaseoso al(a los) pozo(s) de produccién y entrar en contacto
con petréleo y vapores de hidrocarburos que estan siendo recolectados alli con un
alto riesgo de explosion que podria potencialmente destruir el pozo de produccion

y dafiar el resto de la formacion.
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De acuerdo con ello, en una realizacion preferida de la invencion, para
evitar dicho resultado perjudicial, dicho método puede comprender antes del paso

(v), la etapa adicional de:

(@) introducir medios de revestimiento de pozo dentro de dichos pozos
horizontales inferiores, en donde dichos medios de revestimiento de pozo tienen
aberturas en ellos que permiten el ingreso de petrdleo en dichos pozos
horizontales inferiores; estando dichos medios de revestimiento de pozo en una
ubicacién en cada uno de dichos pozos horizontales inferiores que se encuentran
directamente por debajo de un punto o de los puntos en los que un pozo vertical
superior atraviesa dicho pozo horizontal inferior que no tiene ninguna abertura

cercana a dichos puntos de cruce.

Alternativamente, en una realizacion preferida alternativa de la invencion,
dicho método puede comprender alternativamente (o adicionalmente) antes del

paso (v), las etapas adicionales de:

(@ introducir medios de revestimiento de pozo dentro de dicho(s)
pozo(s) horizontal(es) superior(es), en donde dichos medios de revestimiento de
pozo tienen aberturas en ellos que permiten la salida del al yacimiento, dichos
medios de revestimiento de pozo, en una posicion en cada uno de dichos pozos
horizontales superiores directamente por encima de un punto o los puntos en los
que un pozo vertical superior atraviesa dichos pozos horizontales inferiores, no

tiene ninguna abertura alli que sea cercana a dichos puntos de cruce.

Alternativamente, para lograr el mismo resultado de evitar un "cortocircuito”
directo del fluido desde un pozo superior en un pozo de produccién cruzado
inferior, en lugar del revestimiento de pozo en un pozo superior 0 pozo inferior
respectiva en un punto de cruce, simplemente no tiene ninguna abertura en ella en
un punto de cruce del(los) pozo(s) de inyeccion superior(es) con los pozos de
produccion perpendiculares inferiores, dicho revestimiento de pozo todavia puede
poseer aberturas, se inserta(n) uno o mas elementos cilindricos de longitud finita
gue no tienen aberturas en una circunferencia del mismo ya sea en el(los) pozo(s)
superior(es) o los pozos inferiores, en varios lugares a lo largo de dichos pozos

superiores o inferiores, en donde el(los) pozo(s) superior(es) atraviesan los pozos
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inferiores, para de ese modo bloquear dichas aberturas en dicha ubicacion y de
ese modo bloquear dicha ruta directa de desplazamiento con el fluido inyectado
desde el pozo de inyeccidon superior directamente hacia abajo y en el pozo de
produccion inferior a través de aberturas en dichos medios de revestimiento de

pozo en dicho(s) punto(s) de cruce.

De acuerdo con ello, en una realizacion preferida, el método de la presente
invencion comprende un método en combustion in situ para la recuperacion de
petréleo a partir de un yacimiento subterraneo que contiene hidrocarburos, que

comprende las etapas de:

() perforar por lo menos un pozo horizontal superior dentro de una regién
superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos cada uno

sustancialmente dentro de un plano horizontal del mismo;

(i) perforar, relativamente abajo en dicho yacimiento, una pluralidad de
pozos horizontales inferiores paralelos, ubicados abajo en dicho yacimiento que
contiene hidrocarburos por debajo de dichos pozos horizontales superiores y
ubicados de manera sustancialmente paralela entre ellos pero perpendicular a

dichos pozos superiores;

(i) uno de, o ambos, dichos pozos horizontales inferiores y/o dichos pozos
horizontales superiores tienen medios de prevencién de escape de fluido que
evitan la transmision directa de fluido inyectado en dichos pozos horizontales
inferiores, en posiciones de cruce de dichos pozos horizontales inferiores con

dichos pozos horizontales superiores.

Dicho método preferido se prefiere especialmente en casos en los que la
distancia vertical que separa los pozos horizontales superiores de los pozos
horizontales inferiores cruzados es de 20 m 0 menos, y/o la velocidad de inyeccion
de gas oxidante es igual o mayor que 200.000 m3/dia, y/o el gas que se inyecta es

gas oxidante.
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De acuerdo con ello, en una realizacion preferida, el método de la presente
invencion comprende un método para la recuperacion de petréleo a partir de un

yacimiento subterraneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas de:

() perforar por lo menos un pozo horizontal superior dentro de una region

superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos;

(i) perforar, relativamente abajo en dicho yacimiento, una pluralidad de
pozos horizontales inferiores paralelos, ubicados abajo en dicho yacimiento que
contiene hidrocarburos por debajo de dichos pozos horizontales superiores y
ubicados de manera sustancialmente paralela entre ellos pero perpendicular a
dichos pozos superiores;

(i) uno de, o ambos, dichos pozos horizontales inferiores y/o dichos pozos
horizontales superiores tienen medios de prevencion de escape de fluido que
evitan la transmision directa de fluido inyectado en dichos pozos horizontales
inferiores, en posiciones de cruce de dichos pozos horizontales inferiores con

dichos pozos horizontales superiores.

(iv) inyectar un fluido en dicho pozo horizontal superior e inyectar dicho
fluido en dicho yacimiento a través de aberturas en dicho(s) pozo(s) horizontal(es)

superior(es);

(v) recuperar el petroleo que ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento

subterraneo, a través de dichos pozos horizontales inferiores; y

(vi) recuperar dicho petroleo desde dichos pozos horizontales inferiores a la

superficie.

De acuerdo con ello, en una realizacion particular adicional del método de la

presente invencion, dicho método comprende un método de combustion in situ
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para la recuperacion de petréleo a partir de de una formacion subterranea que
contiene hidrocarburos, que comprende las etapas de.

(i) perforar una pluralidad de pozos horizontales superiores paralelos,
lateralmente separados entre si dentro de una region superior de dicho yacimiento
gue contiene hidrocarburos, estando cada uno sustancialmente dentro de un plano

horizontal en el mismo;

(i) perforar relativamente abajo en dicho yacimiento, una pluralidad de
pozos horizontales inferiores paralelos ubicados en la parte inferior de dicho
yacimiento que contiene hidrocarburos por debajo de dichos pozos horizontales
superiores y ubicados sustancialmente paralelos el uno al otro pero perpendicular

a dichos pozos superiores;

(i) uno de, o ambos, dichos pozos horizontales inferiores y/o dichos pozos
horizontales superiores tienen medios de prevencion de escape de fluido, en
posiciones de cruce de dichos pozos horizontales inferiores con dichos pozos
horizontales superiores, que evitan el desplazamiento directo del fluido inyectado
desde dichos pozos de inyeccion superiores hasta dichos pozos horizontales

inferiores;

(iv) inyectar un gas oxidante en dicho pozo horizontal superior e inyectar
dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de aberturas en dicho(s) pozo(s)

horizontal(es) superior(es);

(v) someter a combustion dicho gas oxidante ocasionando el calentamiento

del petréleo en dicho yacimiento;

(vi) recuperar el petréleo que se ha calentado y ha migrado hacia abajo en

dicho yacimiento subterraneo, a través de dichos pozos horizontales inferiores; y
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(vii) recuperar dicho petréleo a partir de dichos pozos horizontales inferiores
hacia la superficie.

El proceso de la presente invencion se puede aplicar a yacimientos con
petréleo mavil o incluso petréleo inmovil, tales como yacimientos de bitumen. En el
caso del petréleo inmovil, el yacimiento se trata primero con solvente o calor para
reducir la viscosidad del petrdleo y alcanzar la movilidad del petrdleo. En
realizacion preferida, el procedimiento de la presente invencién se puede aplicar
directamente a un yacimiento que contiene petréleo mévil de modo que no se
requiere tratamiento previo para establecer la comunicacién entre los inyectores y
los productores. En la realizacibn mas preferida, como se explicé anteriormente,
los segmentos de revestimiento de pozo de los pozos de produccion directamente
por debajo de los pozos de inyeccion no estan perforados (es decir, no contienen
aberturas en ciertas posiciones). Esos son los primeros puntos en los que el gas
oxidante inyectado generara un cortocircuito en los pozos de produccion si la tasa
de inyeccion de gas es demasiado alta, y al ubicar alli segmentos de revestimiento
de pozo en blanco, puede incrementarse la tasa de inyeccion de gas de manera
segura, dando lugar a una mayor tasa de producciéon de petréleo. La longitud de
los segmentos blanco es entre 5 y 20 metros y preferiblemente entre 10 y 15
metros. En una operacibn de campos petroleros, la transmisibilidad de los
revestimientos de pozo puede lograrse facilmente mediante la variacion de la
densidad de ranura de segmentos de revestimiento ranurados (o “juntas"”), o la
densidad de tapdén en tamiz de los revestimientos de pozo de produccion
Facsrite!, o mediante otros métodos conocidos por los expertos en el disefio de la

terminacion del pozo.

Los medios de revestimiento de pozo comprenden de manera tipica
segmentos de revestimiento de pozo, que como se sefalé anteriormente,
contienen por lo general aberturas en el mismo, pero con respecto a los
segmentos de revestimiento de pozo contenidos en los pozos horizontales en
lugares en los que un pozo horizontal superior atraviesa un pozo inferior, no
poseen dichas aberturas y son impermeables a fin de ayudar a evitar que el
petréleo y el gas oxidante entren al pozo horizontal inferior directamente a través

de dicha ubicacién inmediatamente por debajo del pozo de inyeccién superior.

' Marca no registrada de Absolute Completion Technologies para revestimientos
de pozo los cuales tienen filtros de arena
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El diametro exterior de los segmentos de revestimiento de pozo horizontal
puede ser de 10,16 cm (4 pulgadas) a 30,48 cm (12 pulgadas), pero
preferiblemente 12,7 — 25,4 cm (5-10 pulgadas) y mas preferiblemente 17,78 —
22,86 cm (7-9 pulgadas). Las perforaciones en los segmentos horizontales, tanto
pata los pozos de inyeccion superiores y los pozos de produccion inferiores,
pueden ser ranuras, rejillas de alambre forrado, tapones de pantalla Facsrite® u
otras tecnologias que proporcionan el grado deseado de retencién de arena pero
aun permiten el ingreso de petroleo, o en el caso de segmentos de revestimiento
de pozo ubicados en los pozos horizontales superiores, permiten la salida de dicho

gas oxidante en el yacimiento.

El gas inyectado que se inyecta en la formacion mediante los pozos
horizontales superiores y las aberturas en segmento de revestimiento de pozo en
dichos pozos horizontales superiores puede ser cualquier gas oxidante, incluyendo
pero no limitado a, aire, oxigeno o mezclas de los mismos. En una realizacion
preferida, el gas oxidante es aire, pero se diluye adicionalmente con una cantidad
variable de un gas no oxidante tal como dioxido de carbono para reducir de esta
manera (por volumen inyectado) la concentracion relativa de oxigeno en tal
cantidad de gas inyectado, permitiendo de ese modo el control variable sobre la
temperatura producida durante la combustion al disminuir o aumentar la cantidad
de oxigeno que se inyecta y posteriormente se le permite la combustiébn con
hidrocarburos dentro de la formacion.

De manera alternativa, o adicional, dicho gas oxidante puede ademas
comprender cantidades variables de vapor de agua, que puede usarse de manera
similar para regular la cantidad de oxigeno en un volumen de gas inyectado, o
puede ser inyectado con el Unico propdsito (o proposito adicional) de permitir que
dicho vapor se condense al moverse hacia abajo en la formacion liberando de esta
manera calor en el calor latente de condensacion ayudando asi en la transferencia
de calor al petréleo en la parte inferior de la formacién y permitiendo que dicho

petréleo se vuelva mévil y drene hacia abajo en el pozo colector horizontal inferior.

Alternativamente, o de manera adicional, dicho gas oxidante puede

comprender ademas un gas solvente, tal como un vapor de hidrocarburos o
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diéxido de carbono, ambos de los cuales actia como un diluyente para reducir la
viscosidad del petroleo en la formacion.

La tasa maxima de inyeccion de gas oxidante estara limitada por la presion
méxima de inyeccion de gas que debe mantenerse por debajo de la presion de
fractura de la roca, y se vera afectada por la longitud de los pozos horizontales, la
permeabilidad de la roca del yacimiento, las saturaciones de fluidos y otros

factores.

El mecanismo de producciéon es una combinacion de impulso por presion y
drenaje por gravedad. Agua, petréleo y gas son tipicamente co-producidos. La
longitud de los pozos de produccion e inyeccién pueden variar desde 50 metros
hasta 1500 metros o mas. Las separaciones laterales de los pozos de produccién
dependeran de la movilidad del yacimiento y variard tipicamente en el rango desde
50m hasta 200m o mas. La longitud del pozo de inyeccion sera suficiente para
abarcar los pozos de produccion y se extienden en una direccion perpendicular a
los pozos de produccién. Los pozos de inyeccidon y produccion pueden ser
perforados de manera homogénea a lo largo de sus longitudes. En una realizacion
preferida, los pozos de produccion son perforados de acuerdo con un patréon a fin
de mantener la transmisibilidad de fluido ecualizada de los fluidos en el pozo,
utilizando procesos y equipos bien conocidos para las personas expertas en la
técnica. Por ejemplo, la frecuencia de las perforaciones puede ser disminuida
cerca del talon de un productor donde se ubica una bomba de manera que la
regién de la boca del pozo no recibira fluido excesivo del yacimiento y actuara

como una zona de pérdida.

Mientras que el proceso de combustion in situ en se enfatiza arriba, en otra
realizacion el proceso de la presente invencién estable con la gravedad se puede
aplicar a cualquier proceso de inyeccidén de gas. Por ejemplo, puede inyectarse
CO, en un proceso de recuperacion de petréleo con solvente gaseoso. En otra
realizacion, puede llevarse a cabo un proceso térmico mediante la inyeccion de
vapor. También se pueden usar combinaciones de gas oxidante, gas de

calentamiento y gas solvente.

El uso de un simulador numérico tal como el utilizado en los ejemplos

siguientes es beneficioso para confirmar la operabilidad y la viabilidad del disefio
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de la presente invencién para un yacimiento especifico, y puede ser llevado a

cabo facilmente por los ingenieros de yacimientos versados en la materia.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Los dibujos adjuntos, excepto la Figura 3, ilustran una o mas realizaciones
ejemplares de la presente invencion que no deben interpretarse como limitantes

de la invencién a estas realizaciones representadas:

La Figura 1 muestra una vista esquematica en perspectiva de una amplia
realizacion del método de "pozos cruzados" de la presente invencion, que tiene

dos pozos inyectores;

La Figura 2 es una vista esquematica en perspectiva similar de otra
realizacion preferida del método de "pozos cruzados" de la presente invencion,
donde los pozos horizontales inferiores, y, en particular los medios de
revestimiento de pozo en los mismos, no poseen ninguna abertura en una
ubicacion inmediatamente por debajo de un pozo horizontal superior donde el
pozo horizontal superior (perpendicular) atraviesa el pozo horizontal inferior, a fin

de evitar el avance no deseado de gas oxidante en dicha ubicacion.

La Figura 3 es una vista esquematica en perspectiva similar de otra
realizacion preferida del método de "pozos cruzados" de la presente invencion, en
donde los pozos horizontales inferiores, y, en particular los medios de
revestimiento de pozo en los mismos, no poseen ninguna abertura en una
ubicacion inmediatamente por debajo de un pozo horizontal superior donde el
pozo horizontal superior (perpendicular) atraviesa el pozo horizontal inferior, a fin

de evitar el avance no deseado de gas oxidante en dicha ubicacion;
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La Figura 4 es una vista esquemética en perspectiva de una amplia
realizacion del método de "pozos cruzados" de la presente invencion, que tiene

cinco pozos inyectores;

La Figura 5 muestra una vista esquematica en perspectiva de una
formacion subterranea que contiene hidrocarburos, que muestra un método como
se describe en la patente canadiense 2.698.454, en el que pares de pozos
horizontales superior e inferior se perforan en una formacion que contiene
hidrocarburos paralelos a y verticalmente espaciados uno de otro, y pozos
horizontales inferiores son perforados inmediatamente debajo de un pozo
horizontal superior correspondiente, y los pares de pozos son todos paralelos
entre si, donde tal método representado en la Figura 5 no forma parte de la
presente invencién y representado para mostrar un método de comparacién para
la recuperacién de petroleo usado en los Ejemplos comparativos a los quese hace

referencia en el presente documento; y

La Figura 6 es una serie de graficos que muestran factor de recuperacion
de petréleo en el tiempo (dias) para el método de la presente invencion que se
muestra en la Figura 1 (linea 1) y el método de la presente invencion se muestra
en la Figura 2 (linea 2), cada uno con una velocidad de inyeccién de gas oxidante
de 100.000 m*/dia, y que muestra ademas el factor de recuperacién de petréleo
en el tiempo (dias) para el método de la presente invencién que se muestra en la
Figura 1 (linea 3) y el método de la presente invencion se muestra en la Figura 2
(linea 4), cada uno con una velocidad de inyeccion de gas oxidante de 200.000

m?/dia.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

Las Figuras 1-4 muestran varias formas de realizacion del método de
pozos cruzados de la presente invencion, utilizados para la extraccion de petroleo
de un yacimiento subterrdneo que contiene hidrocarburos 20 de altura "H",

longitud "L", y ancho "W".
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En cada de realizacion del método de la presente invencion, y como se
muestra en las Figuras 1 - 4, un pozo de inyeccién superior horizontal 1, y
preferiblemente al menos dos pozos de inyeccion horizontal superior 1, 1' se
perforan en una region superior 8 dentro de de un yacimiento que contiene
hidrocarburos-20, teniendo cada uno una porcién vertical 10 (s6lo una parte mas
baja de las cuales se muestra, en el punto de comunicacién con los pozos
superiores horizontales de inyeccion 1, 1') que se extiende a la superficie. Cuando
se emplea mas de un pozo superior horizontal de inyeccion 1, tales pozos de
inyeccion horizontal superior 1, 1' se perforan en paralelo, con relacion espaciada
entre si, dentro de una regién superior 8 de un yacimiento que contiene
hidrocarburos 20. Cada uno de los pozos de inyeccion superiores 1, 1' estan
situados sustancialmente en el mismo plano dentro de un plano horizontal 22 en la

region superior 8 del yacimiento 20.

Una pluralidad de pozos horizontales productores inferiores 2, 2', 2",y 2" se
perforan en la parte baja de dicho yacimiento 20 paralelos entre si, debajo de
dicha pozos horizontales superiores 1, 1'. Cada pozo horizontal 2, 2', 2", y 2™ tiene
igualmente una porcién de pozo vertical asociada 10 (sélo una parte de los cuales
se muestra en las Figuras 1-4), que se extiende asimismo a la superficie. Cada
uno de los pozos de produccion horizontales 2, 2', 2", y 2' estan ubicados
sustancialmente paralelos entre si, pero perpendicular a dichos pozos superiores
1, 1"

En una realizacion preferida, cada uno de los pozos de produccion
inferiores 2, 2', 2", y 2™ tiene medios de revestimiento de pozo , tipicamente una
pluralidad de segmentos de la revestimiento de pozo 30 situados dentro de dichos
pozos de produccion 2, 2', 2",y 2", con los segmentos de revestimiento de pozo 30
teniendo cada uno ranuras porosas o0 aberturas 32, lo que sirve para permitir que
el petréleo sea drenado en los pozos de produccién de 2, 2', 2", y 2", pero al
mismo tiempo evita que las particulas de arena y otros desechos entren en los

pozos de produccién 2, 2', 2",y 2".

En un perfeccionamiento de la invencion se muestra en la Figura 2, dos
tipos de revestimiento de pozo 30 y 30" se utilizan en cada uno de los pozos de
produccion 2, 2', 2 ", y 2. El primer tipo de serie de los revestimientos de pozo 30

es como se describe anteriormente, que tiene ranuras o aberturas porosas 32 que
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servirdn para permitir que el petroleo se drene de manera uniforme en los pozos
de produccion de 2, 2', 2", y 2", pero al mismo tiempo evita que las particulas de
arena y otros desechos entren en los pozos de produccion de 2, 2', 2"y 2" El
segundo tipo de revestimiento de pozo 30' que se inserta en los pozos de
produccion 2, 2', 2"y 2" en varios intervalos espaciados a lo largo del mismo de la
manera descrita a continuacion, carece de aberturas en la misma, y evita que el
petréleo (y por lo tanto cualquier gas oxidante de los pozos inyectores 1, 1') entre

en los pozos de producciéon de 2, 2', 2",y 2".

De manera especifica, los revestimientos de pozo 30' se colocan en los
pozos de produccion de 2, 2', 2",y 2" en un lugar 11 en cada uno de dichos pozos
horizontales inferiores 2, 2', 2", y 2" correspondientes al(a los) punto(s) en el que
un pozo vertical superior respectivo 1, 1' atraviesa un pozo inferior de produccion
respectivo 2, 2', 2"y 2", como se muestra en la Figura 2. De tal manera, se evita
gue el gas oxidante que se inyecta en la formacion 20 a través de aberturas 32 en
los revestimientos de pozo 30 en pozos horizontales superiores de inyeccion 1', 1",
siga la ruta més corta a través de la formacion 20 a tal punto 11 a lo largo de los
pozos de produccion 2 , 2 ', 2",y 2", y en lugar de eso, dicho gas oxidante es
forzado a través del yacimiento 20 en una ruta mas tortuosa donde hay mayor
probabilidad de que dicho gas oxidante funcione entonces segun lo previsto y sea
consumido durante la oxidacién de una parte del hidrocarburo en tal formacién 20,
proporcionando de este modo calor para el resto de la formacién 20 con el fin de
calentar el petrdleo en ella y hacer que dicho petréleo fluya hacia abajo y dentro

de los pozos de produccién 2,2 ', 2", y 2" segun lo previsto.

En un perfeccionamiento alternativo de la invencion, mostrado en la Figura
3, dos tipos de revestimiento de pozo 30y 30’ se utilizan en cada uno de los pozos
de inyeccion 1, 1'. El primer tipo de la serie de los revestimientos de pozo 30 es
como se describe anteriormente, teniendo ranuras porosas seleccionadas o
aberturas 32 en este que sirven para permitir que el fluido fluya de manera
uniforme fuera de los pozos de inyeccion 1, 1' en el yacimiento 20, pero al mismo
tiempo evita que las particulas de arena y otros desechos entren en los pozos de
inyeccion 1, 1'. El segundo tipo de segmento de revestimiento de pozo 30" que se
inserta en pozos de inyeccion 1, 1' en varios intervalos espaciados a lo largo del
mismo de la manera descrita a continuacién, carece de cualquier abertura en la
misma, y evita que el gas oxidante de los pozos inyectores 1, 1 'en estos lugares

11 justo encima de los pozos de produccion inferiores 2, 2', 2"y 2™ se desplace
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directamente hacia abajo y entre en los pozos de produccién de 2, 2', 2",y 2" en

las ubicaciones 11.

Especificamente, en dicha realizacion alternativa (o adicional) los
revestimientos de pozo 30' estan situados en pozos de inyeccion 1, 1" en una
ubicacion 11 en cada uno de dichos pozos horizontales superiores 1, 1'
correspondiente al(a los) punto(s) donde un pozo vertical superior respectivo 1, 1'
atraviesa un pozo de produccion inferior respectivo 2, 2', 2 ", y 2", como se
muestra en la Figura 3. De esta manera, se evita que el gas oxidante que se
inyecta en la formacién 20 a través de aberturas 32 en revestimientos de pozo 30
en pozos de inyeccion horizontales superiores 1 ', 1 ", siga la ruta mas corta a
través de la formacion 20 a dicho punto 11 a lo largo de los pozos de produccion
2,2, 2" y2", yen cambio, dicho gas oxidante es forzado a través del yacimiento
20 en una ruta mas tortuosa donde hay mayor probabilidad de que tal gas
oxidante funcione entonces segun lo previsto y sea consumido durante la
oxidacion de una porcién del hidrocarburo en tal formacién 20, proporcionando de
este modo calor para el resto de la formacion 20 con el fin de calentar el petroleo
alli y hacer que dicho petréleo fluya hacia abajo y en los pozos de produccién 2, 2

', 2",y 2" segun lo previsto.

En las realizaciones mostradas en la Figura 1, Figura 2, y la Figura 3 que
tiene dos pozos de inyeccion 1, 1 ', la distancia de separacion lateral del pozo
inyector 1 (es decir, el pozo nimero 1) de una pared lateral vertical 50 de volumen
rectangular de longitud L, ancho W y altura H) es una distancia D1, y de manera
similar la distancia de separacion lateral del pozo inyector 1' de la pared lateral
vertical es una distancia D2, que en el caso de pozo inyector 1 tal distancia D1 es
w/4, mientras que la distancia de separacion lateral del segundo pozo inyector 1'
(es decir, progresivamente numerada asi numero de pozo "2") de la pared lateral

vertical 50, es decir, la distancia D2, es una distancia:

W/4 + W/2 = 3/4AW

a fin de producir el posicionamiento simétrico deseado de pozos inyectores 1, 1' en

el desarrollo de yacimiento 20 para produccion.
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Para una forma de realizacion del método de la presente invencion que usa
un solo pozo inyector 1 (no se muestra), la posicion deseada dentro del yacimiento
20 es una distancia w/2 de la pared lateral vertical 50, a saber, directamente en el

medio de yacimiento 20 que tiene un ancho W igual a 100m.

De manera mas en general, por lo tanto, para cualquier nimero "n" de
pozos de inyeccion, para el posicionamiento simétrico deseado de tales pozos
inyectores 1, 1 ', ... 1 "en el yacimiento 20, dicho yacimiento tiene un ancho "W" y
un nimero de de pozos inyectores horizontales superior "n" espaciados a lo largo
de dicho ancho "W", cada uno de dichos pozos superiores de inyeccion 1, 1’, 1"
(...) se designan con un numero sucesivo de pozo respectivo "wn", es decir, 1, 2,
3, ... n, aumentando desde dicho lado vertical 50, en donde la distancia "Dwn" para
cada uno de dichos pozos de inyeccidn superiores progresivamente numerados
wn desde dicho lado vertical 50 se determina por la féormula D, = W*[2*wn-1] / 2n
, lo que resulta en la ubicacién correcta simétrica deseada de los pozos inyectores

1,1 ...1" en el yacimiento 20.

De acuerdo con ello, en un perfeccionamiento de la invencion que se
muestra en la Figura 4, con el fin de demostrar la posicidn lateral deseada de los
pozos inyectores superiores 1, 1' en relacion con la formacion 20 en donde mas de
dos pozos inyectores superiores 1, 1' se utilizan, se muestran cinco (5) pozos
inyectores 1, 2, 3, 4, y 5 en la realizacion mostrada en la Figura 3,
respectivamente identificado como numero de pozo 1, asi nimero de pozo 2,
namero de pozo 3, asi, numero de pozo 4, y numero de pozo 5. Dichos pozos 1-5
se perforan con las distancias de la pared lateral vertical 50 siendo las distancias
D1, D2, D3, D4, y D5, respectivamente, como se muestra en la Figura 3 en donde
D1 = W/10, D2 = 3W/10, D3 = 5W/10, D4 = 7W/10, y D5 = 9W/10, con el fin de
producir la separacion deseada de los pozos de inyeccion (pozo de inyeccion
namero 1 -5 ) uno respecto al otro y con el posicionamiento simétrico deseado

dentro de la formacién 20.

Durante el funcionamiento, el método de "pozos cruzados" de la presente

invencion de la Figura 1 se lleva a cabo de la siguiente manera.
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Se perfora al menos un pozo de inyeccion horizontal superior 1 paralelo, en
una zona superior 8 de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos 20 y
sustancialmente dentro de un plano horizontal 22 en la misma, y si dos 0 mas
pozos de inyeccion 1, 1' se perforan, tales pozos 1, 1' se perforan en relacion

paralela pero lateralmente separadas.

Una pluralidad de pozos productores horizontales inferiores paralelo,
espaciados lateralmente 2, 2' se perforan relativamente abajo en dicho yacimiento
que contiene hidrocarburo 20 por debajo de dicho(s) pozo(s) horizontal(es)
superior(es) 1, 1" y se coloca sustancialmente en paralelo entre si, pero

perpendicular a dicho(s) pozo(s) superior(es) 1, 1.

Un fluido (no se muestra), tal como un fluido caliente, tal como vapor de
agua, un diluyente tal como CO2 o un diluyente de hidrocarburo se inyecta en
cada uno de dichos pozo(s) horizontal(es) superior(es) y en dicho yacimiento 20 a
través de aberturas 32 en cada uno de dichos par de pozos horizontales

superiores 1, 1.

El petréleo que ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterraneo 20
se recupera en dichos pozos horizontales inferiores 2, 2; y a partir de entonces se

recupera a partir de dichos pozos inferiores horizontales 2, 2', a la superficie.

La metodologia para el método de "pozos cruzados" de la Figura 2 y la Figura 3
es idéntica, salvo por los pasos adicionales, antes de la etapa de inyeccion de gas
oxidante, de la utilizacion de segmentos de revestimiento impermeables 30, o la
insercion de "blancos” de sellado para sellar los revestimientos de pozo en pozos

superiores 1, 1' y/o pozos inferiores 2, 2', 2" 0 2" para evitar "cortocircuitos".

En concreto, en lo relativo al método representado en la Figura 2, los
medios de revestimiento de pozo en la forma de segmentos de revestimiento de
pozo 30 se introducen dentro de dichos pozos horizontales inferiores 2,2 ', 2",y
2", en donde los segmentos de revestimiento de pozo 30 tienen aberturas 32 para
permitir la entrada de petréleo en los pozos horizontales inferiores 2, 2', 2"y 2™,y

se encuentran dentro de los pozos horizontales 2, 2', 2" y 2", pero en las
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posiciones 11 en cada uno de dichos pozos horizontales inferiores 2, 2', 2"y 2"
directamente debajo de los puntos en los que un pozo horizontal superior 1, 1,
respectivamente, atraviesa cada pozo horizontal inferior, se ubican alli segmentos

de revestimiento de pozo 30' que no tienen ninguna abertura 32.

Del mismo modo, en cuanto al método representado en la Figura 3, medios
de revestimiento de pozo en la forma de segmentos de revestimiento de pozo 30
se introducen dentro de dichos pozos horizontales superiores 1, 1", en donde los
segmentos de revestimiento de pozo 30 que tienen aberturas 32 en ellos para
permitir la salida de fluido de los pozos de inyecciéon 1, 1' hacia la formacién 20,
pero en posiciones 11 en cada uno de dichos pozos horizontales superiores 1, 1/,
directamente por encima de puntos en los que un pozo horizontal superior 1, 1’
atraviesa respectivamente cada pozo horizontal inferior, se ubican los segmentos
de revestimiento de pozo 30' no tienen ninguna abertura 32 en ella, para evitar de
esta manera "cortocircuito” de fluido a través de la ruta mas corta hacia abajo, es

decir, la posicién 11 dentro de un pozo de produccion inferior 2, 2', 2"y 2™.

Cuando la combustion in situ se utiliza como el medio para modificar la
viscosidad del petréleo en la formacién, el método de "pozos cruzados" de la
presente invencion de la Figura 1 se lleva a cabo de la siguiente manera.

Se perfora al menos un menos un pozo de inyeccién horizontal superior
paralelo 1 dentro de una regién superior 8 de dicho yacimiento que contiene
hidrocarburos-20 y sustancialmente dentro de un plano horizontal 22 del mismo, y
si dos 0 mas pozos de inyeccién 1, 1’ se perforan como pozos 1, 1', se perforan en

relacion paralela pero espaciados lateralmente.

Una pluralidad de pozos productores horizontales inferiores, paralelos,
laterales espaciados se perforan relativamente abajo en dicho yacimiento que
contiene hidrocarburo 20 por debajo de dicho pozo horizontal superior 1, 1"y se
colocas sustancialmente paralelos a los otros, pero perpendicular a dicho(s)

pozo(s) superior(es) 1, 1.
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Un gas oxidante (no se muestra), se inyecta en cada uno de dicho(s)
pozo(s) horizontal(es) superior(es) y en dicho yacimiento 20 a través de aberturas
32 en cada uno de dicho par de pozos horizontales superiores 1, 1 ', y se permite
la combustion dentro del yacimiento 20 , calentando de este modo el petréleo

dentro de dicho yacimiento 20.

De manera tipica, la ignicion del gas oxidante y una parte del petréleo en la
formacién en contacto con dicho gas oxidante se lleva a cabo por medios
conocidos, tales como calentamiento leve del yacimiento 20 cerca del pozo de
inyeccion superior 1 y / o 1' con gas caliente tal como vapor de agua, Yy
posteriormente la inyeccion de gas oxidante, en donde el petréleo en la formacion,
debido a las temperaturas elevadas en el mismo por cuenta de la inyeccion previa
de vapor, presentara autoignicion espontanea. Alternativamente, se pueden utilizar
calentadores eléctricos para llevar la temperatura del petréleo en las regiones del
calentador hasta una temperatura suficiente para la combustion, donde la
inyeccion de aire al entrar en contacto con petréleo caliente ocasionara la auto-
ignicion y la combustion espontanea del petrdleo y por lo tanto el inicio de la de
combustion in-situ dentro del yacimiento 20. Alternativamente, pero igualmente
eficaz, una pequefia cantidad de aceite de linaza se puede inyectar en el
yacimiento 20 (que normalmente tiene una baja temperatura de combustién), y la
inyeccién de aire comprimido en el yacimiento a un temperatura suficiente (el aire
se calienta durante la compresion) para provocar la ignicion del aceite de linaza, lo
gue enciende el petréleo en el yacimiento 20 que entra en contacto con suficiente

gas oxidante inyectado en el yacimiento 20.

El petrdleo que se ha calentado y ha migrado hacia abajo en dicho
yacimiento subterrdneo 20 se recupera de manera similar en dichos pozos
horizontales inferiores 2, 2; y a partir de entonces se recupera a partir de dichos

pozos inferiores horizontales 2, 2 ', a la superficie.

La Figura 5 muestra un método alternativo de recuperacion de petroleo, a
saber, un método que se describe y reivindica en CA 2,698,454 publicada el 1 de
noviembre de 2011 y cedida cominmente a la Solicitante en el presente

documento.
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En dicho método que se muestra en la Figura 5, un pozo inyector horizontal
superior 1, 1', 1" se perfora inmediatamente encima de los respectivos pozos de
produccion inferiores 2, 2'y 2". Los revestimientos de pozo 30 estan situados de
manera similar en cada uno de los pozos de inyeccion superiores 1, 1 ', 1 ", que
tienen aberturas 32 en ella para permitir la inyeccion de gas oxidante en la
formacion 20, e igualmente segmentos de revestimiento de pozo 30 con aberturas
32 similares que pueden ser utilizados de manera similar en pozos de produccion
2, 2'y 2" para permitir el ingreso de petréleo a dichos pozos de produccion 2, 2', y
2",

EJEMPLO 1

Con el fin de comparar el factor de recuperacion de petrdleo capaz de ser
logrado utilizando el método de "pozos cruzados" de la presente invencion que se
muestra en la Figura 1 con otro método alternativo de recuperacion de petréleo, a
saber, el método y la configuracién de pozo que se muestra en la Figura 5, (que
no forma parte de la presente invencién) se realizaron extensas simulaciones por
computador de los dos métodos de recuperaciéon de petrdleo mévil utilizando el
Simulador Térmico STARS ™ 2010.12 proporcionada por el Grupo de
Modelamiento por Computador, Calgary, Alberta, Canada.

Con respecto a las dimensiones de modelo utilizadas para la comparacion
de la recuperacion acumulada de petréleo capaz de ser alcanzada,
respectivamente, para cada una de las configuraciones de pozo que se muestran
en la Figura 1 y la Figura 5, el numero de bloques de cuadricula para cada uno
fue 20x50x20 y los tamafos de bloque de rejilla fueron, respectivamente, 5.0 m,
50my 1.0 m, lo que resulta en el mismo volumen total del yacimiento en cada
caso de 500.000 m* (es decir 100m de ancho “W” x 250m de largo “L” x 20m de
altura “H”).

El modelamiento de yacimiento utilizado en cada uno de los métodos
comparativos que se muestran a continuacién, contenia bitumen a una

temperatura elevada (54,4°C) con alta permeabilidad de la roca.
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En cada uno de los métodos comparativos de la Figura 1 y la Figura 5 el
namero total de pozos utilizados para fines comparativos era el mismo. De manera
especifica, con respecto a la configuracion/método de "pozos cruzados" como se
muestra en la Figura 1, se utilizé un total de cinco (5) pozos, a saber, dos (2)
pozos de inyeccion 1', 1", y tres (3) pozos de produccién 2, 2', 2"y 2 ",
manteniendo de nuevo en cuenta que los pozos de produccion inferiores 2 y el
pozo de produccion 2" que aparecen cada uno en el extremo del yacimiento de
bloque de rejilla 20 que se muestra en la Figura 1, se cuentan como medio-pozo.
El ancho W de la formacién 20 era de 100 metros, mientras que la altura H era
20m. La Distancia D1 fue de 25m, mientras que la Distancia D2 era 75m. Las
Distancias "X" y "Z" eran 83.33m, y y la distancia "fue 83.33m, para una longitud
total L del embalse de 250m.

Del mismo modo, con respecto al método de recuperacion de petréleo
representado en la Figura 5, se empled un total de similar de cinco (5) pozos con
fines comparativos, a saber, dos y medio pozos inyectores 1, 1'y 1", y un total de
dos y medio pozos recolectores inferiores 2, 2',y 2 ", de nuevo teniendo en cuenta
gue cada uno de los pozos superior e inferior 1, 2, respectivamente, que aparecen
al final del primer bloque de rejilla en el yacimiento 20 que se muestra en la Figura
5, se cuentan como medio-pozo. La distancia de separacion de los pozos de
produccion inferiores 2, 2' y 2', 2" en la Figura 5 fue 2/5L, a saber, 100 metros,
mientras que la distancia que separa el pozo de produccion 2"y el final del bloque

de la rejilla era 1/5L, a saber 50m.

Con respecto a cada configuracion comparativa descrita en las Figuras 1y
5 del presente documento, cada una recibié una cantidad idéntica de inyeccion de
gas oxidante (aire), a saber, un total de 50.000 m®/dia, con cada uno de los pozos
de inyeccion 1y 1 'de la Figura 1 recibiendo 25.000 m*/dia para un total de 50.000
m®/dia. Del mismo modo, en lo que respecta al método representado en la figura.
5, la inyeccién de pozo 1 recibié 10.000 m®/dia de inyeccién de aire, mientras que
los pozos 1' y 1" recibieron 20.000 m*/dia, para un total similar de 50.000 m®dia

de inyeccion de aire.

Para simulaciones de combustién con aire las reacciones utilizadas:

1. 1.0 Petrdleo - 0.42 Upgrade (Ci6H34) + 1.3375 CH,4 + 29.6992 Coque
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2. 1.0 Petréleo + 13.24896 O, - 5,949792 H,O + 6.0 CH4 + 9,5 CO, + 0.5
CO/N; + 27.3423 Coque

3. 1.0 Coque + 1.2575 O, = 0.565 H,O + 0,95 CO, + 0,05 CO/N,

Con el fin de mejorar la eficiencia de barrido, la transmisibilidad de los
pozos de produccion de petroleo 2, 2', 2", y 2" se vari6 monoétonicamente desde
1.0 en la punta hasta 0.943 en el talon. Las propiedades adicionales de yacimiento
para cada uno de los yacimientos 20 y los métodos comparativos de extraccion de

petréleo modelados en las Figuras 1y 4 se exponen en la Tabla 1 a continuacion:

Tabla 1. Propiedades del yacimiento, propiedades del petréleo y control del

pozo.
Propiedades del Yacimiento

Parametro Unidades | Valor
Espesor aprovechable m 20
Porosidad % 30
Saturacion de Petréleo % 80
Saturacion de Agua % 20
Fraccion molar de Gas fraccion 0.263
Permeabilidad H. mD 5000
Permeabilidad V. mD 3400
Temperatura del yacimiento °C 54.4
Presién del yacimiento KPa 3000
Compresibilidad de la Roca /kPa 3,5x 10°
Conductividad Jm.d.C 1,5 x 10°
Capacidad térmica de la Roca Jm3-C 2,35 x 10°
Propiedades del Petroleo
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Densidad Kg/m?® 1009

Viscosidad, petréleo crudo @ 20°C | cP (mPa.s) | 77000

Viscosidad, in situ cP (mPa.s) | 1139
Peso molecular promedio del | UMA 598
petrdleo

Peso molecular promedio del | UMA 224
upgrade

Fraccion molar del Petréleo Fraccion 0,737
Compresibilidad /kPa 1,06 x 10°

Los pozos se controlaron

empleando los siguientes

parametros:

Presion maxima de inyeccién de aire | kPa 7000
Longitud del pozo horizontal M 500
Minimo BHP productor kPa 2600
Tasa total de inyeccion de aire o | m%d 50000
vapor

Se inyecta aire continuamente a través de los pozos de inyeccion 1, 1' (y
también 1" en el caso del método de la Figura 5), y el petréleo, el agua y el gas se
produjeron continuamente a partir de los pozos inferiores 2, 2', 2" (y también 2 "'en

el caso del método de la Figura 1).

La Tabla 2 a continuacion muestra el desempefio del método de
recuperacion del yacimiento que se muestra en la Figura 1 y el método de

recuperacion del yacimiento que se muestra en la Figura 4.

Tabla 2. Modelo de desempeiio después de 5 afios
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Corrida | Disposicion del Petroleo Dias para Relacion
# pozo acumulado RF 80.5% | Aire/Petréleo
£ afios Acumulada a
80.5% RF
(1827 dias)
1* Inyectores de Aire 81700 3233 1270
Paralelos y por
encima del
Productor (Figura
5)
2 Inyecciones de aire 93274 1827 980
cruzadas

* No hace parte de la presente invencion

Con referencia a la Tabla 2, la presente invencién de la Figura 1 con pozos
horizontales cruzados 2, 2', 2" y 2™ proporciona una produccion de petréleo
sustancialmente mejorada con una recuperacion de petréleo de 80,5% en 5 afios,
14% mas que con el método de la Figura 5. El método de la Figura 5 tom6 3.233
dias para llegar a la recuperacion de petréleo de 80,5%, en comparacién con
1.827 dias para la presente invencién como se muestra en la Figura 1.

Ademas, como se muestra mediante las relaciones aire-petroleo en la
recuperacion de petroleo del 80,5%, la energia de compresion del aire era 26%

mayor para el método representado en la Figura 5.

Como se ve mediante los resultados de la Tabla 2, el método de "pozos cruzados”
de la presente invencién que se muestra en la Figura 1 es mas econémico que el
método de la Figura 5 debido a la tasa inicial de produccién de petréleo

acelerada, que requiere una menor energia de compresion de gas oxidante.
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Ejemplo 2

Con el fin de medir el valor de la realizacion preferida del método de la
presente invencidn que se muestra en la Figura 2 (es decir, un método que utiliza
revestimientos de pozo 30' estratégicamente colocados que no tienen aberturas
(es decir, 'secciones blanco’) en ubicaciones estratégicos a lo largo de cada uno
de los pozos de produccion horizontales inferiores 2, 2', 2" y 2"™) y determinar si
existe alguna mejora en el rendimiento o en la operatividad sobre el método de la
presente invencién de la Figura 1 que no hace uso de tales revestimientos de
pozo 30"y en su lugar utiliza los revestimientos de pozo 30 a lo largo del ancho de
cada pozo de produccion 2, 2', 2", y 2", se llevaron a cabo simulaciones por
computador para las condiciones de yacimiento idénticas, a saber, aquellas
condiciones de yacimiento idénticas a las del Ejemplo 1 anterior para cada uno de
los métodos de la Figura 1 y la Figura 2, excepto porque la tasa de inyeccion de
aire fue en primer lugar doblada de 100.000 m®d (50.000 m*/dia para cada pozo
de inyeccion 1, 1') para cada método de la Figura 1 y la Figura 2, y en una nueva
ejecucion de la prueba n se cuadruplicé a 200.000 m®d (100.000 m®/dia para cada
pozo de inyeccion) para cada meétodo. La tasa de recuperacion de petréleo
acumulada con el tiempo se representa graficamente para cada uno de los dos
métodos, a las dos tasas de inyeccion de aire de 100m?dia y 200m®/dia, como se

muestra en la Figura 6.

Con respecto a los modelos utilizados para emular respectivamente los
métodos de la Figura 1 y la Figura 2, las dimensiones del yacimiento fueron
idénticas, y aun mas fueron idénticas a aquellas identificadas anteriormente en

relacion con la Figura 1 usada en el Ejemplo 1.

En el método de la Figura 2, los segmentos de revestimiento de pozo
“blanco” (es decir, no perforados) 30°, segmentos blanco de 15 m de longitud
fueron insertados en la posicion 11 de la Figura 2. Para los veinte bloques de
cuadricula de longitud de 5 metros que representan la longitud combinada "W de
100 metros de pozos de produccion horizontales 2, 2, 2" y 2", las

transmisibilidades de fluido especificas del pozo que se emplearon fueron:

1.000 ***Punta; 0997; 0994; 0991 o 0.000 (BLANCO); 0.988 o 0.000 (BLANCO);
0.985 o 0.000 (BLANCO); 0982; 0979; 0976; 0973; 0970; 0967; 0964; 0961 o
0.000 (BLANCO); 0.958 o 0.000 (BLANCO); 0.955 o 0.000 (BLANCO); 0952;
0952; 0949; 0946;. 0943 ** TALON. La longitud de las secciones blanco 30'
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empleadas fue de 15 metros, centradas n la posicién 11 directamente debajo del
cruce de los pozos de inyeccion 1,1".

Especificamente, con referencia a la Figura 5, la linea "1” muestra la
recuperacion acumulada de petrdleo para el método de la Figura 1, utilizando una
tasa de inyeccién de 100.000 m®dia. La linea '2' muestra la recuperacién de
petréleo acumulativa para el método de la Figura 2, de manera similar usando una
tasa de inyeccién de 100.000 m®dia. Claramente, a 100.000 m®d, no habia
ningun problema de oxigeno en el productor ya sea sin o con secciones blanco
(lineas 1 y 2), aunque el uso del método de la Figura 2 produjo un factor de

recuperacion de petréleo acumulado un poco mejor.

La linea '3' de la Figura 6 muestra el método de la Figura 1 usando
inyeccién de aire de 200.000 m®/dia, y la linea '4" muestra el método de la Figura

2 a una tasa de inyeccion de aire similar de 200.000 m*/dia.

En particular, como se puede en la linea punteada '3' (es decir, método de
la Figura 1 a una tasa de inyeccién de aire de 200 m*/d, el modelo no tiene
secciones en blanco), la operacion de dicho modelo (Linea 3) fall6 después de 30
dias con alto avance de oxigeno en los pozos productores. En contraste, el
modelo que representa el método de la Figura 2 con secciones blanco (linea 4)
oper6 de forma segura hasta el final y las tasas de produccion eran

sustancialmente mejores.

Después de 1 afo, el factor de recuperacion de petréleo fue del 40%, con
secciones blanco para el método de la Figura 2 e inyeccion de aire (es decir, la
linea 4) de 200m®/day y sé6lo 26% (es decir, la linea 2, que muestra la Figura 2

aunqgue con la mitad de la inyeccion de aire).

El Ejemplo 2 demuestra los importantes beneficios de la insercion
estratégica de articulaciones blanco (es decir, revestimientos de pozo no
perforados 30, que no contiene aberturas) en los pozos de produccion
horizontales 2, 2', 2" y 2" del método "pozos cruzados" de la presente invencion,
que permite tasas mas altas de inyeccion de aire, y por lo tanto una mayor

recuperacion de petroleo inicial.
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El alcance de las reivindicaciones no debe limitarse a las realizaciones
preferidas establecidas en los ejemplos anteriores, pero se debe darles la
interpretacion mas amplia consistente con la descripcibn como un todo, y las
reivindicaciones no han de limitarse a las realizaciones preferidas o ejemplificados

de la invencién.
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Box No. V Reasoned statement under Rule 43bis.1(a)(i) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability;
citations and explanations supporting such statement

1. Statement

Novelty (N) Claims 3-11, 13-20, 22-26 YES
Claims 1,2,12,21 NO
Inventive step (IS) Claims NONE YES
Claims 1-26 NO
Industrial applicability (IA) Claims 1-26 YES
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2. Citations and explanations :

D1: US 2011/0067858 A1 (DREHER, W. R. et al.) 24 March 2011 (24-03-2011)
D2: RU 2434129 C1 (RAMAZANOV, R. G. et al.) 20 November 2011 (20-11-2011)
D3: US 6412557 B1 (AYASSE, C. et al.) 2 July 2002 (02-07-2002)

Novelty (N)
The application is directed to a well pattern comprising at least one upper horizontal injection well and lower, parallel horizontal

production wells, the lower wells being perpendicular to the upper wells. The advantages of such a pattern are stated to be less steam
needed and a greater initial oil recovery factor.

D1 discloses a configuration of injection and production wells comprising an injection well (106) which has a vertical portion and multiple
wells at angles varying from 300 to 1200 along an x-axis, perpendicular to a vertical y-axis and production wells located at the base of the
reservoir (102, 104) with horizontal portions (103, 105) situated along a z-axis and another production well (100) with a horizontal
portion (101) along an x-axis which is perpendicular to the z-axis in the same horizontal plane. Therefore, D1 discloses an upper injection
well (106) with a horizontal portion (124), 2 lower production wells (102, 104) with horizontal portions (103, 105) which are
perpendicular to the horizontal portion of the injection well. D1 also discloses in-situ combustion and cyclic steam stimulation. As D1
discloses all the features of claims 1, 2, 12 and 21, these claims lack novelty in view of D1, as per PCT Article 33(2).

D2 discloses an upper injection well (fig. 2, (4)) with horizontal portions (5) which are perpendicular to horizontal portions (6, 8) of lower
horihontal production wells. As D2 discloses all the features of claim 1, this claim lacks novelty in view of D2, as per PCT Article 33(2).

D3 discloses a test cell for carrying out a simulation comprising an injection well with a vertical portion (7) and a horizontal portion (8)
and a horizontal production well (9), lower in the formation and perpendicular to the horizontal portion (8) of the injection well. D3
further disclose injection of an oxidant gas. As D3 discloses all the features of claims 1, 2, 12 and 21, these claims lack novelty in view of
D3, as per PCT Article 33(2).

Claims 3-11, 13-20 and 22-26 are novel as per PCT Article 33(2), since no single document discloses the features defined therein.

Inventive Step (IS)

Claims 1, 2, 12 and 21 lack inventive step as per PCT Article 33(3), in view of D1 or D3, since claims 1, 2, 12 and 21 do not define any
features beyond the teachings of D1 or D3. Claim 1 lacks inventive step as per PCT Article 33(3), in view of D2, since claim 1 does not
define any features beyond the teachings of D2.

D2 discloses all the features of independent claims 2 and 21, except for the injection of an oxidant gas; D2 discloses the injection of a
“heat carrier” instead. However, it would be obvious for a person skilled in the art to use the well set-up disclosed in D2 for in-situ
combustion as defined in claims 2 and 21as well as for the injection of a heat carrier, mentioned in D2. Claims 2 and 21 lacks inventive
step as per PCT Article 33(3), in view of D2 and the common knowledge of a person skilled in the art.

[See Supplemental Box for continuation]
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Supplemental Box

In case the space in any of the preceding boxes is not sufficient.

Continuation of : Box V

Dependent claims 3-11, 13-20 and 22-26 define design choices which would be obvious to a person skilled in the art. Claims 3-6 and 22-
26 define design choices as to aperture locations, claims 7 and 8 define injection rates, claims 9-11 define distances between wells and
claims 13-20 define injection fluid content. Claims 3-11, 13-20 and 22-26 lack inventive step as per PCT Article 33(3), in view of D1 or
D2 or D3 and the common knowledge of a person skilled in the art.

Industrial Applicability (IA)

Claims 1-26 define subject matter that has industrial applicability as per PCT Article 33(4)
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Los abajo firmados, Archon Technologies Ltd.

con domicilio en 1900, 111 - 5th Avenue S.W.
Calgary, Alberta, T2P 3Y6
Canada

nombramos por el presente a ALICIA LLOREDA y/o
GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA
y/o ENRIQUE ALVAREZ, domiciliados en Bogota,
Colombia, con oficinas en dicha ciudad, Calle 72 No.
5-83, piso 60., nuestros representantes legales y
verdaderos en Bogota, con facultades para recibir
notificaciones y nombrar apoderados judiciales o
extrajudiciales, con el fin de dar cumplimiento al
paragrafo 1o0. del articulo 543 del decreto 410 de
1971.

Los doctores ALICIA LLOREDA y/o GUSTAVO
TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA y/o ENRIQUE
ALVAREZ, o los apoderados que cualquiera de ellos
designe, quedan especialmente facultados para
representarnos ante las autoridades colombianas,
administrativas, judiciales o de policia, en todos los
tramites relativos a la propiedad industrial, a cuyo
efecto les facultamos para dar ante dichas
autoridades todos los pasos necesarios al objeto
indicado; elevar solicitudes, declaraciones, reclamos,
recursos y presentar desistimientos; formular
descripciones, enmiendas, limitar el alcance de las
solicitudes, presentar oposiciones y apelaciones;
instaurar  cancelaciones, renunciar total o
parcialmente a los registros, abonar todos los
impuestos y cuotas y efectuar todo otro pago
determinado por la ley; recibir todos los documentos
y valores, dando el descargo respectivo; llenar
cualesquiera otros requisitos y tomar, en fin, todas
las medidas que creyeren conducentes al resguardo
de nuestros intereses; y en caso de producirse
oposicién, pasando los antecedentes a los
tribunales, quedan facultados para tomar
intervencion como demandantes o demandados ante
los jueces que sean competentes, pudiendo transar,
someter a arbitros, desistir, percibir y apelar, con
todas las demas facultades que resulten necesarias,
y por el presente declaramos desde ahora valido y
bueno cuanto dichos representantes y/o los
apoderados que cualquiera de ellos nombre hicieren
en nuestro beneficio.

Asimismo, facultamos a los doctores ALICIA
LLOREDA y/o GUSTAVO TAMAYO ylo IGNACIO
SANTAMARIA y/o ENRIQUE ALVAREZ, para
solicitar en la Oficina de Propiedad Industrial la
protocolizacién de este documento y de cualquier
poder que cualquiera de ellos otorgue a nombre
nuestro.

Dado y firmado

The undersigned, Archon Technologies Ltd.

domiciled at 1900, 111 - 5th Avenue S.W.
Calgary, Alberta, T2P 3Y6
CANADA

hereby appoint, ALICIA LLOREDA andfor
GUSTAVO TAMAYO and/or IGNACIO
SANTAMARIA and/or ENRIQUE ALVAREZ, of
Bogota, Colombia, with offices in said town, Calle 72
No. 5-83, Sixth Floor, our true and legal
representatives in Bogota, with power to receive
notifications and to appoint judicial or extrajudicial
agents, so as to comply with paragraph 1o. of article
543 of decree 410 of 1971.

Doctors ALICIA LLOREDA and/or GUSTAVO
TAMAYO and/or IGNACIO SANTAMARIA and/or
ENRIQUE ALVAREZ, or the agents by any one of
them appointed, are especially empowered to
represent us before the administrative, judicial or
police authorities of Colombia, in all proceedings
pertaining to industrial property, for which purpose
we authorize them to take before the said authorities
all the necessary steps for the said end; to file
petitions, declarations, claims, recourses and
withdrawals, to draw up specifications; to file
amendments, to limit the scope of applications, file
oppositions; file cancellations total or partially waive
registrations, to pay all installments and effect all
other payments prescribed by law; to receive proper
receipts, to comply with all other requirements and, in
short, to take all those measures which they may
deem fit for the protection of our interests; and in
case of opposition, where the proceedings be passed
over to the courts, we authorize said agents to act on
our behalf, as complainants as well as defendants,
before the competent judges, with full powers to
make arrangements, to submit to arbitrators, to
desist, to collect, to appeal and, in short, with all such
further powers as may be required, and we hereby
declare from now on as valid and good all that said
representatives and/or the agents by any one of
them appointed may do for our benefit.

We also authorize doctors ALICIA LLOREDA
andfor GUSTAVO TAMAYO and/or IGNACIO
SANTAMARIA and/or ENRIQUE ALVAREZ, to apply
for protocolization of this document and of any power
of attorney by any one of them conferred in our
name, before the Office of Industrial Property.

Given and signed this H day of February, 2010

Per: 2
Jolh Wright, Vice President’ ~

NOTARY SHOULD EXECUTE OTHER SIDE




CERTIFICADO NOTARIAL (SOCIEDAD)

Canada

La provincia de Alberta {ss

Condado de Canada

Hoy de Febrero de 2010 , comparecio John
Wright, a quien conozco y de quien me consta que
firmé el anterior documento, y quien debidamente
juramentado declar6 y dijo que él es Vice presidente
de Archon Technologies Ltd. la compafiia nombrada
en el documento que antecede, una sociedad
debidamente organizada y existente conforme a las
leyes del Estado de La provincia de Alberta,
Canada, domiciliada en la ciudad Calgary de La
provincia de Alberta, Condado de Canada,
legalmente constituida para un periodo de duracion
que adn no ha terminado, que ejerce su objeto
social; conforme a las leyes del La provincia de
Alberta, Canada; que el declarante esta autorizado
por dicha Compaiiia para conferir este poder; que el
sello estampado por él al pie de tal poder, en nombre
y en representacion de la expresada Compaiiia, es
el sello oficial de ella; y que el objeto para el cual se
confiere este instrumento estd comprendido dentro
del de la sociedad.

El suscrito Notario ha visto los La resolucion de la
Tabla en, Estado en la ciudad Calgary de La
provincia de Alberta, Canada, con fecha el 16 de
julio de 2003, y certifica que de conformidad con la
legislacion de dicho Estado la anterior declaracion
juramentada es prueba suficiente de que los hechos
sobre que ella versa son ciertos o verdaderos, de lo
cual da fe.

Notary Public (Notario Publico).
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SIGN ATURE OF:

ANAD\HI\S DULY .

LE MINISTERE DES AFFAIRES r‘:ﬂum.'
COMMERCE INTERNATION u C Al\ ADAN

SUTHENT IFIE Pf)l R LFE. SOUS-MINISTRE
DES AFFAIRES ETRANGFRES PAR:

NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

CANADA

Province of Alberta {ss

County of Canada

On this H day of February, 2010, John Wright
personally came to me known, and known to me to
be the person who signed the foregoing instrument,
who being by me duly sworn did depose and say that
he is the Vice President of Archon Technologies Ltd.,
the company named within, a Corporation organized
and existing under the laws of the Province of
Alberta, Canada, domiciled at the City of Calgary,
Province of Alberta, County of Canada,
legally constituted for a period of tenure not yet
expired, which exercises its corporate purposes
according to the laws of the Province of Alberta,
Canada; that the deponent is authorized by said
Company to confer this power of attorney; that the
seal affixed hereunto by the deponent in the name
and on behalf of said Corporation is the corporate
seal thereof; and that the purpose for which this
instrument is granted is included within the corporate
purposes of the Company. .

The undersigned Notary Public has seen the .
Resolution of the Board of said Corporation executed” -
at Calgary, Province of Alberta, Canada, under date
of July 16, 2003, and hereby certifies that under the
laws of said Province the foregoing acknowledgment
is sufficient proof that the facts therein contained are
true, which she attests.

/ / 5

Ahdrea frmikola

\\ Public in an Province of Alberta
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NOTARIAL CERTIFICATE

CANADA TO ALL TO WHOM THESE PRESENTS

PROVINCE OF ALBERTA MAY COME, BE SEEN OR KNOWN

N N e S “—

TO WIT:

I, D. Doak Horne

a Notary Public in and for the Province of Alberta, by Royal Authonty duly appointed,
residing at the City of Calgary, in said Province,

DO CERTIFY AND ATTEST that the attached document, namely a Certified Copy of a
Certificate of Incorporation of Archon Technologies Ltd. is an accurate reproduction of
the documents contained within the official records of the Corporate Registry in-Alberta.
IN TESTIMONY WHEREOF | have hereto subscribed my name and affixed my Notarial
Seal of Office at Calgary this 12" day of February,2Q10. /

D. Doak Horne

EMBAJADA DE COLOMBIA A Notary Public in and for the Provmce
Oficina de Asuntos Consulares

No. 068 Ottawa, Canada, a 17 de FEBRERO de 2010 Of Alberta
Visto en este Consulado para autenticar la firma de
VALERIE TAILLEUR
quien en la Fecha ejercia las funciones de
OFICIAL D TENTICACIONES M.R.E DE CAN

MONICA BELTRANESPITIA =
Primer Secretario tOnes Consulares

THE DEPARTMENT OF FOR "AIRS AND INTERNATIONAL
TRADE CANADA HAS DU i TICATED THE FOREGOING
SIGNATURE OF: [/]ﬂ/

LE MINISTERE DES AFF. -\IRES ET I{AN(,LRL}!"} mw h:\ e

COMMERCE INTERNATIONAL CANADA ]tn (gerraho»aff\\
AUTHENTIFIFE LA SIGNATURE QUI PREZEE® :

s"’f:r

R LE. SOUS-MINISTRE l’? o
DES AFFAIRES ETRANGERES PAR:
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Certified Copy

CORPORATE ACCESS NUMBER: 2010572762

Alerta

BUSINESS CORPORATIONS ACT

CERTIFICATE
OF
INCORPORATION

ARCHON TECHNOLOGIES LTD.
WAS INCORPORATED IN ALBERTA ON 2003/07/16.




NOTARIAL CERTIFICATE

CANADA TO ALL TO WHOM THESE PRESENTS

)
)
PROVINCE OF ALBERTA ) MAY COME, BE SEEN OR KNOWN
)
TO WIT: )

I D. Doak Horne

a Notary Public in and for the Province of Alberta, by Royal Authority duly appointed,
residing at the City of Calgary, in said Province,

DO CERTIFY AND ATTEST that the attached document, namely a Certificate of, Status

of Archon Technologies Ltd. is an accurate reproduction of the documents contained
within the official records of the Corporate Registry in Alberta.

IN TESTIMONY WHEREOF | have hereto subscribed my name and affixed my Notarial
Seal of Office at Calgary this 12" day of February,

N — :4—-.
D. Doak Horne
EMBAJADA DE COLOMBIA A Notary Public in and for the Province
Oficina de Asuntos Consulares
No. 068 Ottawa, Canada, a 17 de FEBRERO de 2010 Of Alberta

Visto en este Consulado para autenticar la firma de
VALERIE TAILLEUR
quien en la Fecha ejercia las funciones de
OFICIAL DE AUTENTICACIONES M.R.E DE CANADA
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Corporate Access Number
I'q 2010572762

CERTIFICATE OF STATUS

Form 32

I CERTIFY THAT ACCORDING TO THE OFFICIAL RECORDS OF THE CORPORATE
REGISTRY :

ARCHON TECHNOLOGIES LTD.
INCORPORATED IN ALBERTA ON 2003/07/16
IS AS OF THIS DATE A VALID AND SUBSISTING CORPORATION.

GIVEN UNDER MY SEAL OF OFFICE IN THE PROVINCE OF ALBERTA.

DATED: 2010/02/12
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(57) Abstract: An method entailing the simultaneous production of oil and combustion gases that combines gravity phase segrega-
tion and gravity drainage to produce hydrocarbons from a subterranean oil-bearing formation, comprising initially injecting a fluid
such as a solvent, steam, or an oxidizing gas through a pair of horizontal wells placed high in the formation and producing oil
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REIVINDICACIONES

1. Un meétodo para la recuperacion de petroleo a partir de un yacimiento

subterraneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas de:

(i) perforar por lo menos un pozo de inyeccion horizontal superior dentro de

una region superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos;

(i) perforar, relativamente abajo en dicho yacimiento, una pluralidad de
pozos productores horizontales inferiores paralelos ubicados en la parte inferior de
dicho yacimiento que contiene hidrocarburos por debajo de dicho pozo horizontal
superior y ubicados sustancialmente paralelos el uno al otro pero perpendicular a

dicho pozo superior;

(iii) inyectar un fluido en cada uno de dichos pozos horizontales superiores e
inyectar dicho fluido en dicho yacimiento a través de aberturas en dicho pozos

horizontal superior;

(v) recuperar el petréleo que ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento

subterraneo, mediante dichos pozos horizontales inferiores; y

(vi) recuperar dicho petréleo a partir de dichos pozos horizontales inferiores

hacia la superficie.

2. Un método de combustién in situ para la recuperacion de petréleo a partir de
un yacimiento subterraneo que contiene hidrocarburos, que comprende los pasos
de:

(i) perforar por lo menos un pozo horizontal superior dentro de una region

superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos;
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(i) perforar, relativamente abajo en dicho yacimiento, una pluralidad de
pozos horizontales inferiores paralelos, ubicados abajo en dicho yacimiento que
contiene hidrocarburos por debajo de dichos pozos horizontales superiores y
ubicados de manera sustancialmente paralela entre ellos pero perpendicular a

dichos pozos superiores;

(i) inyectar un gas oxidante en dicho pozo horizontal superior e inyectar
dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de aberturas en dicho pozo

horizontal superior;

(iv) someter a combustion una porcion de petréleo dentro de dicha formacion
gue entra en contacto con dicho gas oxidante y ocasiona el calentamiento de dicho

petréleo que no ha sido sujeto a combustion, en dicha formacion.

(v) recuperar dicho petréleo que no ha sido sujeto a combustién pero ha sido
calentado y ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterraneo, mediante los

pozos horizontales inferiores; y

(vi) recuperar dicho petréleo a partir de dichos pozos horizontales inferiores a

la superficie.

3. Un meétodo para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacién 1

0 2, que comprende antes del paso (v), las etapas adicionales de:

(@) introducir medios de revestimiento de pozo dentro de dichos pozos
horizontales inferiores, en donde dichos medios de revestimiento de pozo tienen
aberturas en ellos que permiten el ingreso de petroleo en dichos pozos horizontales
inferiores y en donde dichos medios de revestimiento de pozo, en las posiciones en

cada uno de dichos pozos horizontales inferiores directamente por debajo de los
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puntos de cruce en donde dicho pozo horizontal superior atraviesa y pasa por
encima de dichos pozos de produccion inferiores, no tiene ninguna abertura alli que

sea cercana a dichos puntos de cruce.

4, Un método para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en las reivindicaciones

1, 2, 6 3, que comprende antes del paso (v), las etapas adicionales de:

€) introducir y ubicar medios de revestimiento de pozo dentro de dicho
pozo horizontal superior, en donde dichos medios de revestimiento de pozo tienen
aberturas en ellos que permiten la salida de un fluido a través de éstas y hacia
dicha formacién y en donde dichos medios de revestimiento de pozo, en las
posiciones en dicho pozo horizontal superior directamente por encima de los puntos
de cruce en donde dicho pozo horizontal superior atraviesa y pasa por encima de
uno o mas de dichos pozos de horizontales inferiores, no tiene ninguna abertura alli

gue sea cercana a dichos puntos de cruce.

5. Un método para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion 1

0 2, que comprende antes del paso (v), las etapas adicionales de:

€) introducir medios de revestimiento de pozo dentro de dichos pozos
horizontales inferiores, en donde dichos medios de revestimiento de pozo tienen
aberturas en ellos que permiten el ingreso de petréleo en dichos pozos horizontales

inferiores;

(b) insertar en o0 sobre dichos medios de revestimiento de pozo un
miembro cilindrico hueco de una longitud finita que no tiene aberturas en una
circunferencia del mismo, en las ubicaciones en o sobre cada uno de dichos pozos
horizontales inferiores que se encuentran directamente por debajo de los puntos de
cruce en donde dicho pozo horizontal superior atraviesa y pasa por encima de

dichos pozos de produccién inferiores, para bloguear de esta manera dichas
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aberturas en dichas ubicaciones y de esta manera bloquear una ruta de
desplazamiento directa con el fluido inyectado desde el pozo de inyeccion superior
directamente hacia abajo en el pozo de produccion inferior en dicho(s) punto(s) de

cruce.

6. Un método para la recuperacién de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicacion 1 6

2, que comprende antes del paso (v), las etapas adicionales de:

€) introducir medios de revestimiento de pozo dentro de dicho pozo
horizontal superior, en donde dichos medios de revestimiento de pozo tienen
aberturas en ellos que permiten la salida de fluido desde dicho pozo horizontal

superior hacia dicha formacion;

(b) insertar dentro de o sobre dichos medios de revestimiento de pozo un
miembro cilindrico hueco de una longitud finita que no tiene aberturas en una
circunferencia del mismo, en las ubicaciones en dicho pozo horizontal superior que
se encuentran directamente por encima de los puntos de cruce en donde dicho
pozo horizontal superior atraviesa y pasa por encima de dichos pozos de
produccion inferiores, para bloguear de esta manera dichas aberturas en dichas
ubicaciones y de esta manera bloquear una ruta de desplazamiento directa con el
fluido inyectado desde el pozo de inyeccion superior directamente hacia abajo en el

pozo de produccion inferior en dichos puntos de cruce.

7. Un método para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
3, en donde dicha velocidad de inyeccién de gas oxidante es aproximadamente

igual a o mayor que 200.000 m3/dia.

8. Un meétodo para la recuperacion de petroleo a partir de un yacimiento

subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
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3, en donde dicha velocidad de inyeccién de gas oxidante es aproximadamente

igual a o mayor que 200.000 m3/dia.

9. Un método para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion 3
0 4 en donde dichos pozos horizontales superiores y dichos pozos horizontales

inferiores estan separados por una distancia menor o igual a 20m.

10. Un método para la recuperaciéon de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
4, en donde dichos pozos horizontales superiores y dichos pozos horizontales

inferiores estan separados por una distancia menor o igual a 20 m.

11. Un método para la recuperacion de petrdleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion 1
0 2, en donde dicho yacimiento tiene un ancho “W” y un numero de pozos
inyectores horizontales superiores “n” espaciados a lo largo de dicho ancho “W”, en
donde cada uno de dichos pozos inyectores superiores esta espaciado lateralmente
una distancia “D” a lo largo de dicho ancho desde un lado vertical de un area
rectangular de dicho yacimiento que contiene dichos pozos inyectores superiores y
pozos horizontales de produccion inferiores, en donde cada uno de dichos pozos de
inyeccion superior es designado con un numero de pozo sucesivo “‘wn” que
aumenta desde dicho lado vertical, en donde dicha distancia “D” de cada pozo de
inyeccion superior numerado de manera progresiva wn desde dicho lado vertical
esta determinada por la formula D=W*[2*wn-1]/2n, y el espaciamiento de dichos

pozos de inyeccién dentro de dicho yacimiento de acuerdo con dicha férmula.

12. Un método para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
2, en donde los gases de combustién calientes son conducidos y recuperados en la

superficie a partir de dichos pozos horizontales inferiores junto con dicho petréleo.
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13. Un método para la recuperacion de petrdleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion

1, en donde dicho fluido contiene vapor o un gas no oxidante.

14. Un método para la recuperacion de petrdleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
2, en donde dicho gas oxidante contiene vapor, un gas no oxidante o diéxido de

carbono.

15.  Un método para la recuperacién de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion

1, en donde dicho fluido es diéxido de carbono gaseoso.

16. Un método para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
1, en donde dicho fluido contiene un gas solvente para reducir la viscosidad del

petréleo dentro de dicho yacimiento.

17.  Un método para la recuperaciéon de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
1, en donde dicho fluido contiene ademas un gas solvente para reducir la
viscosidad del petréleo dentro de dicho yacimiento, y dicho gas solvente es didxido

de carbono o un hidrocarburo liviano.

18. Un meétodo para la recuperacion de petrdleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion
2, en donde dicho gas oxidante contiene ademas un gas solvente para reducir la

viscosidad del petréleo dentro de dicho yacimiento.
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19. Un método para la recuperacion de petrdleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion

18, en donde dicho gas solvente es diéxido de carbono o un hidrocarburo liviano.

20. Un método para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicacion

2, en donde dicho gas oxidante comprende aire u oxigeno gaseoso.

21. Un método de combustién in situ para la recuperaciéon de petréleo a partir de
un yacimiento subterraneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas
de:

(i) perforar por lo menos un par de pozos horizontales superiores paralelos,
separados entre si dentro de una region superior de dicho yacimiento que contiene
hidrocarburos, estando cada uno sustancialmente dentro de un plano horizontal en

el mismo;

(ii) perforar relativamente abajo en dicho yacimiento, una pluralidad de pozos
horizontales inferiores paralelos ubicados en la parte inferior de dicho yacimiento
gue contiene hidrocarburos por debajo de dichos pozos horizontales superiores y
ubicados sustancialmente paralelos el uno al otro pero perpendicular a dichos

pozos superiores;

(i) ubicar un medio de revestimiento de pozo dentro de cada uno de dichos
pozos horizontales inferiores y/o dichos pozos de inyeccion superiores, en donde

dicho medio de revestimiento de pozo tiene aberturas en éste;

(iv)  inyectar un gas oxidante en cada uno de dichos pozos horizontales
superiores e inyectar dicho gas oxidante en dicho yacimiento a través de aberturas

en cada uno de dicho par de pozos horizontales superiores;



42

(v) someter a combustion el petréleo en dicha formaciéon que entra en
contacto con dicho gas oxidante y hace que el petréleo en dicha formacion que no

ha sido sometido a combustion pueda calentarse;

(vi) recuperar el petrdleo no sometido a combustion que se ha calentado y
gue ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterrdneo, mediante dichos

pozos horizontales inferiores; y

(vi) recuperar dicho petrdleo a partir de dichos pozos horizontales inferiores
hacia a la superficie.

22.  Un método de combustion in situ para la recuperacion de petréleo a partir de
un yacimiento subterrdneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la
reivindicacion 21, en donde dichos medios de revestimiento de pozo en ubicaciones
dentro de dichos pozos horizontales en puntos en los que un respectivo pozo
superior atraviesa perpendicularmente un respectivo pozo inferior, siendo
impermeable como para evitar que el gas oxidante inyectado en dichos pozos
horizontales superiores fluya directamente hacia abajo en dichos pozos
horizontales inferiores en un punto en el que dichos pozos inferiores son

atravesados por dichos pozos superiores.

23.  Un método para la recuperacion de petroleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicacion 21,

en donde dicho paso (iii) comprende las etapas adicionales de:

@) introducir medios de revestimiento de pozo dentro de dichos pozos
horizontales inferiores, en donde dichos medios de revestimiento de pozo tienen
aberturas en ellos que permiten el ingreso de petrdleo dentro de dichos pozos
horizontales inferiores, en donde dichos medios de revestimiento de pozo, en
posiciones en cada uno de dichos pozos horizontales inferiores directamente por

debajo de puntos de cruce en donde dicho pozo horizontal superior atraviesa y
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pasa sobre dichos pozos de produccion inferiores, sin tener ninguna abertura alli

préxima a dichos puntos de cruce.

24. Un método para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicacion 21,

en donde dicho paso (iii) comprende las etapas adicionales de:

(@) introducir y ubicar medios de revestimiento de pozo dentro de dicho
pozo horizontal superior, en donde dichos medios de revestimiento de pozo tienen
aberturas en ellos que permiten la salida de un fluido a través de éstos y hacia
dicha formacion y en donde dichos medios de revestimiento de pozo, en posiciones
en dicho pozo horizontal superior directamente por encima de los puntos de cruce
en donde dicho pozo horizontal superior atraviesa y pasa por encima de uno o mas
de dichos pozos de horizontales inferiores, no tiene ninguna abertura alli que sea

cercana a dichos puntos de cruce.

25. Un método para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicacion 21,

en donde dicho paso (iii) comprende las etapas adicionales de:

@) introducir medios de revestimiento de pozo dentro de dichos pozos
horizontales inferiores, en donde dichos medios de revestimiento de pozo tienen
aberturas en ellos que permiten el ingreso de petréleo en dichos pozos horizontales

inferiores;

(b) insertar en o sobre dichos medios de revestimiento de pozo un
miembro cilindrico hueco de una longitud finita que no tiene aberturas en una
circunferencia del mismo, en las ubicaciones en o sobre cada uno de dichos pozos
horizontales inferiores que se encuentran directamente por debajo de los puntos de
cruce en donde dichos pozos horizontales superiores atraviesan y pasan por
encima de dichos pozos de produccion inferiores, para bloquear de esta manera

dichas aberturas en dichas ubicaciones y de esta manera bloquear una ruta de
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desplazamiento directa con el fluido inyectado desde el pozo de inyeccion superior
directamente hacia abajo en el pozo de produccion inferior en dicho(s) punto(s) de

cruce.

26. Un meétodo para la recuperacion de petréleo a partir de un yacimiento
subterraneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicaciéon 21,

en donde dicho paso (iii) comprende las etapas adicionales de:

€) introducir medios de revestimiento de pozo dentro de dicho pozo
horizontal superior, en donde dichos medios de revestimiento de pozo tienen
aberturas en ellos que permiten la salida de fluido desde dicho pozo horizontal

superior en dicha formacion;

(b) insertar en o sobre dichos medios de revestimiento de pozo un
miembro cilindrico hueco de una longitud finita que no tiene aberturas en una
circunferencia del mismo, en las ubicaciones en o sobre dichos pozos horizontales
superiores gque se encuentran directamente por encima de los puntos de cruce en
donde dichos pozos horizontales superiores atraviesan y pasan por encima de
dichos pozos de produccién inferiores, para bloguear de esta manera dichas
aberturas en dichas ubicaciones y de esta manera bloquear una ruta de
desplazamiento directa con el fluido inyectado desde los pozos de inyeccion
superiores directamente hacia abajo en el pozo de produccion inferior en dicho(s)

punto(s) de cruce.
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PROCESO DE RECUPERACION DE PETROLEO USANDO POZOS
HORIZONTALES CRUZADOS

RESUMEN-OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCION

Un método que implica la produccion simultdnea de petréleo y gases de
combustion que combina segregacion de fases por gravedad y drenaje por
gravedad para producir hidrocarburos a partir de una formacion subterranea que
contiene petrdleo, que comprende inicialmente la inyeccién de un fluido tal como
un solvente, vapor, o un gas oxidante a través de un par de pozos horizontales
ubicados en la parte superior de la formacion y la produccion de petréleo a través
de una pluralidad de pozos horizontales inferiores paralelos situados en la parte
inferior del yacimiento, en donde cada pozo horizontal inferior esta
perpendicularmente dispuesto para dichos pozos horizontales superiores. En una
realizacion preferida, segmentos de revestimiento de pozo en pozos horizontales
inferiores, en donde los segmentos de revestimiento de pozo estan provistos de
aberturas en ellos para permitir que el petroleo fluya al interior de dichos pozos
horizontales inferiores, en los lugares en donde un pozo horizontal superior
atraviesa un pozo horizontal inferior, no posee aberturas para de ese modo
prevenir que el gas oxidante inyectado en dichos pozos horizontales superiores
fluya directamente hacia dichos pozos horizontales inferiores en el punto en el que

dichos pozos inferiores son atravesados por dichos pozos superiores.
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SECTOR: Ingenieria de petréleos.
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