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PROCESO DE RECUPERACIÓN DE PETRÓLEO USANDO POZOS 

HORIZONTALES CRUZADOS 

 

CAMPO DE LA INVENCIÓN 

La presente invención se refiere a un proceso de recuperación de petróleo, 

y más particularmente a un método de recuperación de petróleo en yacimientos de 

hidrocarburos subterráneos utilizando pozos inyectores horizontales cruzados. 

 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

Existen muchos procesos de recuperación de petróleo en el estado de la 

técnica que se emplean para la producción de petróleo a partir de yacimientos 

subterráneos. Algunos de éstos utilizan pozos verticales o combinan pozos 

verticales y horizontales. Ejemplos de procesos patrón son el patrón de pozo de 7-

puntos invertidos que se ha empleado para vapor, disolvente y procesos basados 

en combustión usando pozos verticales, y el patrón de pozo horizontal escalonado 

de la patente US 5,273,111 que ha sido empleado (pero se limita a) un proceso 

que usa inyección de vapor. 

 

La patente US 5,626,191 revela un método repetitivo [ahora denominado 

Inyección de Aire Punta-a-Talón (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 inyección de aire, para 

ayudar a la movilización de petróleo para la recuperación mediante un pozo 

horizontal adyacente, que posteriormente se convierte de igual manera en un pozo 

de inyección de aire, y se repite el proceso. 

 

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

empleando una combinación de pozos verticales y horizontales. 

 

La Patente US 4,598,770 (Shu y cols., 1986) revela un procedimiento de 

patrón impulsado por vapor en donde se ubican pozos de inyección horizontales y 

pozos productores horizontales alternados en la parte baja de un yacimiento. No 

se contemplan procesos de combustión in situ. 
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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 recuperación de 

petróleo basado en vapor mediante inyección horizontal escalonada y desplazada 

verticalmente y el patrón de los pozos de producción. Una preocupación 

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) enseña un proceso patrón 

a base de vapor para la recuperación de petróleo móvil en un yacimiento de 

petróleo. Se emplea un patrón de pozos horizontales de desfase paralelo con 

inyectores de vapor. Las secciones horizontales de los pozos de inyección se 

ubican en el yacimiento por encima de las secciones horizontales de los pozos de 

producción, con un pozo de producción horizontal perforado en el yacimiento en 

un punto por debajo de los pozos de inyección, pero en el intermedio de dichos  

pozos de inyección. El vapor se inyecta de forma continua a través de los pozos 

de inyección superiores, mientras que el petróleo se produce a través de los pozos 

de producción más bajos. No se enseñan procesos de combustión in situ ni de 

desplazamiento de frente continuo. 

 

La patente US 5,803,171 (McCaffery y cols, 1998) enseña una mejora de la 

patente Brennan en el que la estimulación cíclica de vapor se utiliza para lograr la 

comunicación entre el inyector y el productor antes de la aplicación de inyección 

continua de vapor. No se mencionan procesos de combustión 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 más altas y más bajas en un 

yacimiento en donde los pozos superiores se emplean para la producción de 

petróleo-diluido con disolvente y los pozos inferiores se emplean para la inyección 

de solvente. La mezcla de petróleo-solvente inducida por gravedad es inducida por 

el flujo a contracorriente de petróleo y solvente. Los pozos están provistos de 

dispositivos de control de flujo para lograr perfiles uniformes de inyección y 

producción a lo largo de los pozos. Los dispositivos compensan la caída de 

presión a lo largo de los pozos lo que puede causar una distribución no uniforme 

de los fluidos dentro del pozo y reducir la eficiencia de barrido del reservorio. No 

se mencionan procesos de combustión in situ. 
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WO/2009/090477 (Xai y cols.) describe un proceso de patrón de 

combustión 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 están 

específicamente por encima de un acuífero. Se reclama que esta disposición de 

los pozos pueden utilizarse para la producción de petróleo en presencia de un 

acuífero. 

 

La solicitud de patente US 2010/0326656 (Menard, 2010) describe un 

procedimiento patrón de vapor que implica el uso de pozos horizontales alternos 

de inyección y producción 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) enseña un proceso 

de combustión en el que un pozo horizontal de inyección de gas oxidante se 

coloca en la parte alta en el yacimiento directamente sobre un pozo horizontal de 

producción de petróleo ubicado en la parte baja del yacimiento. Después de la 

ignición, el frente de combustión crece lateralmente desde el inyector y el petróleo 

y el gas de combustión son drenados al pozo productor inferior ubicado en la parte 

baja del depósito. El desarrollo de campo general se da mediante la ubicación 

secuencial de pares de pozos inyector-productor en un patrón. 

 

Como puede verse a partir de las patentes anteriores, los procesos de 

recuperación de petróleo a base de vapor se emplean comúnmente para 

recuperar el petróleo pesado y el bitumen de formaciones subterráneas. Por 

ejemplo, el drenaje por gravedad asistido por vapor (SAGD, por las siglas en 

inglés de steam-assisted-gravity-drainage) y la inyección cíclica de vapor se 

emplean para la recuperación de petróleo pesado y bitumen frío. Cuando el 

petróleo es móvil como el petróleo natural o se vuelve móvil mediante algunos pre-

tratamientos in situ, tales como un proceso dirigido por vapor, el petróleo así 

movilizado puede entonces drenarse hacia abajo por la gravedad y ser recogido 

en un pozo colector horizontal. 
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Un serio inconveniente de los procesos dirigidos por vapor es la ineficiencia 

de la generación de vapor en la superficie debido a que una cantidad considerable 

del calor generado por el combustible se pierde sin proporcionar calor útil 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 inyección de 

vapor de la siguiente manera: generador de vapor, 75-85%; transmisión al pozo, 

75 - 95%; fluir del pozo al yacimiento, 80-95%; flujo en el yacimiento hacia el frente 

de condensación, 25-75%. Es necesario para mantener el yacimiento entre el 

inyector y el frente de avance de condensación a la temperatura de vapor de tal 

manera que la principal transferencia de energía puede ocurrir desde el vapor que 

se condensa a la cara de petróleo. En conclusión, 50% o más de la energía del 

combustible se puede perder antes de que el calor llegue a la cara de petróleo. 

Los costos de energía basados en BTU en el yacimiento son 2.6 a 4.4 veces 

menores para la inyección de aire en comparación con la inyección de vapor. 

Otros varios inconvenientes se producen en los procesos de recuperación de 

petróleo 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 

recuperación de petróleo 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 inversión (es 

decir, las tasas iniciales de recuperación de petróleo más rápidas para permitir un 

retorno más inmediato sobre el capital invertido), y la disminución del costo inicial 

de capital, en diversos grados, son áreas que pueden mejorarse en los métodos 

anteriores. 

 

RESUMEN DE LA INVENCIÓN 

 

La presente invención, en una realización que emplea combustión in situ, 

evita la necesidad de tener que generar grandes cantidades de vapor, de manera 

típica bajo alta presión, e inyectar dicho vapor en una formación, tal como en el 

método del arte premio de Brannan se discutió anteriormente, el cual tiene las 

desventajas de la necesidad de proporcionar en la superficie un equipo de 

generación de vapor que es de gran tamaño y costoso, y como se señaló 

anteriormente, es térmicamente ineficiente en términos de transferencia de calor al 
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petróleo dentro del depósito con el fin de lograr la reducción necesaria en la 

viscosidad con el fin de ser capaz de producir petróleo a partir de un depósito de 

petróleo viscoso. De esta manera, el presente método evita los costos capitales de 

adquisición, envío, y montaje de los equipos de generación de vapor necesarios 

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

 

Adicional a esto, el método de "pozos cruzados" de la presente invención, 

al menos para las dimensiones de modelo de ensayo de yacimiento de 

hidrocarburos que se emplea en los Ejemplos del presente documento (ver más 

adelante), tiene un factor de recuperación de petróleo inicial mayor que el de una 

de las configuraciones descritas en la patente canadiense 2,698,454 comúnmente 

cedida al solicitante en el presente documento, a saber, una configuración en la 

que pares de pozos horizontales superior e inferior están paralelos a y 

verticalmente espaciados el uno del otro, en donde el pozo horizontal inferior está 

ubicado inmediatamente por debajo del pozo horizontal superior correspondiente 

en un par de pozos inferior y superior, y los pares de pozos están todos paralelos 

entre sí. 

 

De manera específica, para un área de barrido volumétrico comparable y 

una recuperación acumulada de petróleo total idéntica durante un periodo de 3 

años con respecto a un yacimiento subterráneo (formación), el método de pozos 

cruzados de la presente invención ha demostrado experimentalmente, bajo ciertas 

condiciones como se discute en el presente documento, que provee una mayor 

velocidad inicial de recuperación de petróleo que una de las realizaciones del 

método que se revela en CA 2,689,454 lo que permite un retorno inicial de la 

inversión más rápido. 

 

Para las compañías petroleras que incurren en grandes gastos en el 

desarrollo de yacimientos subterráneos, la capacidad de utilizar un método de 

recuperación de petróleo que va a generar ingresos de forma rápida y por lo tanto 

permite una amortización más rápida de los gastos iniciales incurridos con 

respecto a la búsqueda, localización y adquisición, y la perforación inicial de pozos 

en una formación que contiene hidrocarburos constituye una ventaja significativa. 

El tiempo en el que puede realizarse un retorno de la inversión es con frecuencia 

una consideración muy real y sustancial de si se hace o puede hacerse la 

inversión en un importante proyecto de este tipo. 
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De acuerdo con ello, en una realización amplia del proceso de recuperación 

de petróleo de la presente invención, dicho método comprende un proceso 

continuo de inyección de fluido utilizando únicamente un pozo o pozos 

horizontales para la inyección de dicho fluido, y el uso de pozos horizontales para 

la producción simultánea de petróleo, utilizando uno o más pozos de inyección 

horizontales superiores, paralelos el uno al otro, y una pluralidad de pozos de 

producción 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 está dispuesto perpendicularmente a 

los pozos horizontales superiores. 

 

Más particularmente, en una amplia realización, el método de la presente 

invención comprende un método para la recuperación de petróleo a partir de un 

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

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

una región superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos y 

sustancialmente en un plano horizontal del mismo; 

 

(ii) 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 petróleo que ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento 

subterráneo, mediante dichos pozos horizontales inferiores; y 

 

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

hacia la superficie. 
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La migración descendente de petróleo en la formación se puede mejorar, o 

hace fluir hacia abajo, por la caída de presión de los pozos horizontales inferiores, 

ocasionando de esta manera que el petróleo en la formación fluya hacia una 

región de baja presión en la formación, 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 dióxido de carbono o un diluyente de 

hidrocarburo, que puede ser inyectado como un solvente gaseoso en este proceso 

de recuperación de petróleo para ocasionar que el petróleo en la 

formación/yacimiento al hacerse menos viscoso debido a dicho dióxido 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 

caída de presión. En una realización alternativa, puede llevarse a cabo un proceso 

térmico, tal como inyección de vapor para calentar el petróleo en la formación, o 

inyección de un gas oxidante para soportar la combustión in situ, de modo que 

debido al calentamiento del petróleo en la formación disminuya del mismo modo la 

viscosidad del petróleo en la formación y ocasione que el petróleo sea drenado 

hacia abajo, para su posterior recolección mediante los pozos de producción 

horizontales inferiores. También se pueden usar combinaciones de gas oxidante, 

gas de calentamiento y el gas solvente. 

 

En una realización particular, puede llevarse a cabo la combustión in situ de 

una porción del petróleo en la formación de hidrocarburos, para de esta manera 

calentar el petróleo restante en la formación, y del mismo modo disminuir su 

viscosidad y hacer que dicho petróleo caliente, ahora hecho móvil (o más móvil) 

sea drenado hacia abajo bajo el efecto de la gravedad y/o la caída de presión en 

los pozos horizontales inferiores, para su posterior recolección mediante los pozos 

de recolección horizontales inferiores. 

 

Por consiguiente, en una realización particular, dicho método comprende un 

método de combustión in situ para la recuperación de petróleo a partir de un 

yacimiento subterráneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas de: 
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(i) perforar por lo menos un pozo horizontal superior dentro de una región 

superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos y sustancialmente dentro 

de un plano horizontal en el mismo; 

 

(ii) 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 petróleo que se ha hecho migrar hacia abajo en dicho 

yacimiento subterráneo, mediante dichos pozos horizontales inferiores; y  

 

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

a la superficie. 

 

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

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

 

Por consiguiente, en dicha realización adicional, el método de la presente 

invención comprende un método para la recuperación de petróleo a partir de un 

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

 

(i) perforar un par de pozos horizontales superiores paralelos, separados 

entre sí dentro de una región 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 región superior de dicho 

yacimiento; 
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(ii) 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; 

 

(iii) 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 combustión dicho gas oxidante en dicha formación 

ocasionando que el petróleo en dicha formación se caliente; 

 

(v) recuperar el petróleo que se ha calentado y que ha migrado hacia abajo 

en dicho yacimiento subterráneo, mediante dichos pozos horizontales 

inferiores; y 

 

(vi) recuperar dicho petróleo 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 discutirá más 

adelante, dicho método para la recuperación de hidrocarburos a partir de una 

formación subterránea tiene una alta tasa inicial de recuperación de petróleo en 

comparación con al menos algunos métodos alternativos de recuperación, para las 

dimensiones de yacimiento utilizados en los ejemplos a continuación, tales como 

ser una ventaja significativa al permitir que los ingresos generados por el petróleo 

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 realización preferida, la ubicación lateral de los pozos horizontales 

superiores de un lado vertical de un área rectangular de dicho yacimiento que 

contiene los pozos inyectores superiores y los pozos de producción inferiores es 

determinada mediante una fórmula en particular, para lograr la posición simétrica 

óptima y adecuada para los pozos de inyección. 

 

De manera acorde, en dicha realización preferida en donde el yacimiento 

tiene un ancho “W” y un número de pozos inyectores horizontales superiores “n” 

espaciados a lo largo de dicho ancho “W”, cada uno de dichos pozos inyectores 

superiores está espaciado lateralmente una distancia “D” a lo largo de dicho ancho 

desde un lado vertical de un área rectangular de dicho yacimiento que contiene 

dichos pozos inyectores superiores y pozos horizontales de producción inferiores, 

en donde cada uno de dichos pozos de inyección superiores es designado con un 

número de pozo sucesivo “wn” que aumenta desde dicho lado vertical, en donde 

dicha distancia “D” de cada pozo de inyección superior numerado de manera 

progresiva wn desde dicho lado vertical está determinada por la fórmula D = 

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

 

En un método preferido adicional de la presente invención, dicho método 

incluye medios para evitar la tendencia de "cortocircuito" del fluido inyectado y 

viajar por el camino de menor resistencia (es decir, la distancia más corta), a 

saber, que viaja directamente de manera vertical hacia abajo desde un pozo de 

inyección directamente a los pozos de producción inferiores en los lugares de 

cruce del pozo horizontal superior (s) con los pozos de producción inferiores; 

donde ese "cortocircuito" reduce y disminuye la inyección de fluido que de otra 

manera entraría en contacto con el petróleo en otro lugar en la formación. Por otra 

parte, y en particular cuando se emplea la combustión 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 

producción inferior perpendicular puede tener la desastrosa consecuencia de la 

entrada de oxígeno gaseoso al(a los) pozo(s) de producción y entrar en contacto 

con petróleo y vapores de hidrocarburos que están siendo recolectados allí con un 

alto riesgo de explosión que podría potencialmente destruir el pozo de producción 

y dañar el resto de la formación. 
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De acuerdo con ello, en una realización preferida de la invención, para 

evitar dicho resultado perjudicial, dicho método puede comprender antes del paso 

(v), la etapa adicional de: 

 

(a) 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 petróleo en dichos pozos 

horizontales inferiores; estando dichos medios de revestimiento de pozo en una 

ubicación 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 realización preferida alternativa de la invención, 

dicho método puede comprender alternativamente (o adicionalmente) antes del 

paso (v), las etapas adicionales de: 

 

(a) 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 posición 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 allí 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 producción cruzado 

inferior, en lugar del revestimiento de pozo en un pozo superior o 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 inyección superior(es) con los pozos de 

producción perpendiculares inferiores, dicho revestimiento de pozo todavía puede 

poseer aberturas, se inserta(n) uno o más elementos cilíndricos de longitud finita 

que 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 ubicación y de 

ese modo bloquear dicha ruta directa de desplazamiento con el fluido inyectado 

desde el pozo de inyección superior directamente hacia abajo y en el pozo de 

producción 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 realización preferida, el método de la presente 

invención comprende un método en combustión in situ para la recuperación de 

petróleo a partir de un yacimiento subterráneo que contiene hidrocarburos, que 

comprende las etapas de: 

 

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

superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos cada uno 

sustancialmente dentro de un plano horizontal del mismo; 

 

(ii) 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; 

 

(iii) uno de, o ambos, dichos pozos horizontales inferiores y/o dichos pozos 

horizontales superiores tienen medios de prevención de escape de fluido que 

evitan la transmisión 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 o menos, y/o la velocidad de inyección 

de gas oxidante es igual o mayor que 200.000 m3/día, y/o el gas que se inyecta es 

gas oxidante. 
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De acuerdo con ello, en una realización preferida, el método de la presente 

invención comprende un método para la recuperación de petróleo a partir de un 

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

 

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

superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos; 

 

(ii) 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; 

 

(iii) uno de, o ambos, dichos pozos horizontales inferiores y/o dichos pozos 

horizontales superiores tienen medios de prevención de escape de fluido que 

evitan la transmisión 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 petróleo que ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento 

subterráneo, a través de dichos pozos horizontales inferiores; y 

 

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

superficie. 

 

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

presente invención, dicho método comprende un método de combustión in situ 
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para la recuperación de petróleo a partir de de una formación subterránea que 

contiene hidrocarburos, que comprende las etapas de. 

 

(i) perforar una pluralidad de pozos horizontales superiores paralelos, 

lateralmente separados entre sí dentro de una región 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 que contiene hidrocarburos por debajo de dichos pozos horizontales 

superiores y ubicados sustancialmente paralelos el uno al otro pero perpendicular 

a dichos pozos superiores; 

 

(iii) uno de, o ambos, dichos pozos horizontales inferiores y/o dichos pozos 

horizontales superiores tienen medios de prevención 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 inyección 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 combustión dicho gas oxidante ocasionando el calentamiento 

del petróleo en dicho yacimiento; 

 

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

dicho yacimiento subterráneo, a través de dichos pozos horizontales inferiores; y 
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 (vii) recuperar dicho petróleo a partir de dichos pozos horizontales inferiores 

hacia la superficie. 

 

 El proceso de la presente invención se puede aplicar a yacimientos con 

petróleo móvil o incluso petróleo inmóvil, tales como yacimientos de bitumen. En el 

caso del petróleo inmóvil, el yacimiento se trata primero con solvente o calor para 

reducir la viscosidad del petróleo y alcanzar la movilidad del petróleo. En 

realización preferida, el procedimiento de la presente invención se puede aplicar 

directamente a un yacimiento que contiene petróleo móvil de modo que no se 

requiere tratamiento previo para establecer la comunicación entre los inyectores y 

los productores. En la realización más preferida, como se explicó anteriormente, 

los segmentos de revestimiento de pozo de los pozos de producción directamente 

por debajo de los pozos de inyección no están perforados (es decir, no contienen 

aberturas en ciertas posiciones). Esos son los primeros puntos en los que el gas 

oxidante inyectado generará un cortocircuito en los pozos de producción si la tasa 

de inyección de gas es demasiado alta, y al ubicar allí segmentos de revestimiento 

de pozo en blanco, puede incrementarse la tasa de inyección de gas de manera 

segura, dando lugar a una mayor tasa de producción de petróleo. La longitud de 

los segmentos blanco es entre 5 y 20 metros y preferiblemente entre 10 y 15 

metros. En una operación de campos petroleros, la transmisibilidad de los 

revestimientos de pozo puede lograrse fácilmente mediante la variación de la 

densidad de ranura de segmentos de revestimiento ranurados (o "juntas"), o la 

densidad de tapón en tamiz de los revestimientos de pozo de producción 

Facsrite1, o mediante otros métodos conocidos por los expertos en el diseño de la 

terminación del pozo. 

 

Los medios de revestimiento de pozo comprenden de manera típica  

segmentos de revestimiento de pozo, que como se señaló 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 

petróleo y el gas oxidante entren al pozo horizontal inferior directamente a través 

de dicha ubicación inmediatamente por debajo del pozo de inyección superior. 

                                                           
1
 Marca no registrada de Absolute Completion Technologies para revestimientos 

de pozo los cuales tienen filtros de arena 
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El diámetro 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 más preferiblemente 17,78 – 

22,86 cm (7-9 pulgadas). Las perforaciones en los segmentos horizontales, tanto 

pata los pozos de inyección superiores y los pozos de producción inferiores, 

pueden ser ranuras, rejillas de alambre forrado, tapones de pantalla Facsrite® u 

otras tecnologías que proporcionan el grado deseado de retención de arena pero 

aún permiten el ingreso de petróleo, 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 formación 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, oxígeno o mezclas de los mismos. En una realización 

preferida, el gas oxidante es aire, pero se diluye adicionalmente con una cantidad 

variable de un gas no oxidante tal como dióxido de carbono para reducir de esta 

manera (por volumen inyectado) la concentración relativa de oxígeno en tal 

cantidad de gas inyectado, permitiendo de ese modo el control variable sobre la 

temperatura producida durante la combustión al disminuir o aumentar la cantidad 

de oxígeno que se inyecta y posteriormente se le permite la combustión con 

hidrocarburos dentro de la formación. 

 

De manera alternativa, o adicional, dicho gas oxidante puede además 

comprender cantidades variables de vapor de agua, que puede usarse de manera 

similar para regular la cantidad de oxígeno en un volumen de gas inyectado, o 

puede ser inyectado con el único propósito (o propósito adicional) de permitir que 

dicho vapor se condense al moverse hacia abajo en la formación liberando de esta 

manera calor en el calor latente de condensación ayudando así en la transferencia 

de calor al petróleo en la parte inferior de la formación y permitiendo que dicho 

petróleo se vuelva móvil y drene hacia abajo en el pozo colector horizontal inferior. 

 

Alternativamente, o de manera adicional, dicho gas oxidante puede 

comprender además un gas solvente, tal como un vapor de hidrocarburos o 



17 

 

dióxido de carbono, ambos de los cuales actúa como un diluyente para reducir la 

viscosidad del petróleo en la formación. 

 

La tasa máxima de inyección de gas oxidante estará limitada por la presión 

máxima de inyección de gas que debe mantenerse por debajo de la presión de 

fractura de la roca, y se verá 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 producción es una combinación de impulso por presión y 

drenaje por gravedad. Agua, petróleo y gas son típicamente co-producidos. La 

longitud de los pozos de producción e inyección pueden variar desde 50 metros 

hasta 1500 metros o más. Las separaciones laterales de los pozos de producción 

dependerán de la movilidad del yacimiento y variará típicamente en el rango desde 

50m hasta 200m o más. La longitud del pozo de inyección será suficiente para 

abarcar los pozos de producción y se extienden en una dirección perpendicular a 

los pozos de producción. Los pozos de inyección y producción pueden ser 

perforados de manera homogénea a lo largo de sus longitudes. En una realización 

preferida, los pozos de producción son perforados de acuerdo con un patrón 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 talón de un productor donde se ubica una bomba de manera que la 

región de la boca del pozo no recibirá fluido excesivo del yacimiento y actuará 

como una zona de pérdida. 

 

Mientras que el proceso de combustión in situ en se enfatiza arriba, en otra 

realización el proceso de la presente invención estable con la gravedad se puede 

aplicar a cualquier proceso de inyección de gas. Por ejemplo, puede inyectarse 

CO2 en un proceso de recuperación de petróleo con solvente gaseoso. En otra 

realización, puede llevarse a cabo un proceso térmico mediante la inyección 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 diseño 
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de la presente invención para un yacimiento específico, y puede ser llevado a 

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

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

 

Los dibujos adjuntos, excepto la Figura 3, ilustran una o más realizaciones 

ejemplares de la presente invención que no deben interpretarse como limitantes 

de la invención a estas realizaciones representadas: 

 

La Figura 1 muestra una vista esquemática en perspectiva de una amplia 

realización del método de "pozos cruzados" de la presente invención, que tiene 

dos pozos inyectores;  

 

La Figura 2 es una vista esquemática en perspectiva similar de otra 

realización preferida del método de "pozos cruzados" de la presente invención, 

donde los pozos horizontales inferiores, y, en particular los medios de 

revestimiento de pozo en los mismos, no poseen ninguna abertura en una 

ubicación 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 ubicación. 

 

La Figura 3 es una vista esquemática en perspectiva similar de otra 

realización preferida del método de "pozos cruzados" de la presente invención, en 

donde los pozos horizontales inferiores, y, en particular los medios de 

revestimiento de pozo en los mismos, no poseen ninguna abertura en una 

ubicación 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 ubicación; 
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La Figura 4 es una vista esquemática en perspectiva de una amplia 

realización del método de "pozos cruzados" de la presente invención, que tiene 

cinco pozos inyectores; 

 

La Figura 5 muestra una vista esquemática en perspectiva de una 

formación subterránea 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 formación 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 sí, donde tal método representado en la Figura 5 no forma parte de la 

presente invención y representado para mostrar un método de comparación para 

la recuperación de petróleo usado en los Ejemplos comparativos a los quese hace 

referencia en el presente documento; y 

 

La Figura 6 es una serie de gráficos que muestran factor de recuperación 

de petróleo en el tiempo (días) para el método de la presente invención que se 

muestra en la Figura 1 (línea 1) y el método de la presente invención se muestra 

en la Figura 2 (línea 2), cada uno con una velocidad de inyección de gas oxidante 

de 100.000 m3/día, y que muestra además el factor de recuperación de petróleo 

en el tiempo (días) para el método de la presente invención que se muestra en la 

Figura 1 (línea 3) y el método de la presente invención se muestra en la Figura 2 

(línea 4), cada uno con una velocidad de inyección de gas oxidante de 200.000 

m3/día. 

 

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS 

 

Las Figuras 1-4 muestran varias formas de realización del método de 

pozos cruzados de la presente invención, utilizados para la extracción de petróleo 

de un yacimiento subterráneo que contiene hidrocarburos 20 de altura "H", 

longitud "L", y ancho "W". 
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En cada de realización del método de la presente invención, y como se 

muestra en las Figuras 1 - 4, un pozo de inyección superior horizontal 1, y 

preferiblemente al menos dos pozos de inyección horizontal superior 1, 1' se 

perforan en una región superior 8 dentro de de un yacimiento que contiene 

hidrocarburos-20, teniendo cada uno una porción vertical 10 (sólo una parte más 

baja de las cuales se muestra, en el punto de comunicación con los pozos 

superiores horizontales de inyección 1, 1') que se extiende a la superficie. Cuando 

se emplea más de un pozo superior horizontal de inyección 1, tales pozos de 

inyección horizontal superior 1, 1' se perforan en paralelo, con relación espaciada 

entre sí, dentro de una región superior 8 de un yacimiento que contiene 

hidrocarburos 20. Cada uno de los pozos de inyección superiores 1, 1' están 

situados sustancialmente en el mismo plano dentro de un plano horizontal 22 en la 

región 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 sí, debajo de 

dicha pozos horizontales superiores 1, 1'. Cada pozo horizontal 2, 2', 2", y 2"' tiene 

igualmente una porción de pozo vertical asociada 10 (sólo 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 producción horizontales 2, 2', 2", y 2' están ubicados 

sustancialmente paralelos entre sí, pero perpendicular a dichos pozos superiores 

1, 1'. 

 

En una realización preferida, cada uno de los pozos de producción 

inferiores 2, 2', 2", y 2"' tiene medios de revestimiento de pozo , típicamente una 

pluralidad de segmentos de la revestimiento de pozo 30 situados dentro de dichos 

pozos de producción 2, 2', 2", y 2", con los segmentos de revestimiento de pozo 30 

teniendo cada uno ranuras porosas o aberturas 32, lo que sirve para permitir que 

el petróleo sea drenado en los pozos de producción de 2, 2', 2", y 2", pero al 

mismo tiempo evita que las partículas de arena y otros desechos entren en los 

pozos de producción 2, 2', 2", y 2". 

 

En un perfeccionamiento de la invención se muestra en la Figura 2, dos 

tipos de revestimiento de pozo 30 y 30' se utilizan en cada uno de los pozos de 

producción 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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servirán para permitir que el petróleo se drene de manera uniforme en los pozos 

de producción de 2, 2', 2", y 2", pero al mismo tiempo evita que las partículas de 

arena y otros desechos entren en los pozos de producción de 2, 2', 2" y 2" El 

segundo tipo de revestimiento de pozo 30' que se inserta en los pozos de 

producción 2, 2', 2" y 2" en varios intervalos espaciados a lo largo del mismo de la 

manera descrita a continuación, carece de aberturas en la misma, y evita que el 

petróleo (y por lo tanto cualquier gas oxidante de los pozos inyectores 1, 1') entre 

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

 

De manera específica, los revestimientos de pozo 30' se colocan en los 

pozos de producción 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 producción 

respectivo 2, 2', 2" y 2", como se muestra en la Figura 2. De tal manera, se evita 

que el gas oxidante que se inyecta en la formación 20 a través de aberturas 32 en 

los revestimientos de pozo 30 en pozos horizontales superiores de inyección 1', 1", 

siga la ruta más corta a través de la formación 20 a tal punto 11 a lo largo de los 

pozos de producción 2 , 2 ', 2 ", y 2", y en lugar de eso, dicho gas oxidante es 

forzado a través del yacimiento 20 en una ruta más tortuosa donde hay mayor 

probabilidad de que dicho gas oxidante funcione entonces según lo previsto y sea 

consumido durante la oxidación de una parte del hidrocarburo en tal formación 20, 

proporcionando de este modo calor para el resto de la formación 20 con el fin de 

calentar el petróleo en ella y hacer que dicho petróleo fluya hacia abajo y dentro 

de los pozos de producción 2, 2 ', 2 ", y 2" según lo previsto. 

 

En un perfeccionamiento alternativo de la invención, mostrado en la Figura 

3, dos tipos de revestimiento de pozo 30 y 30' se utilizan en cada uno de los pozos 

de inyección 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 inyección 1, 1' en el yacimiento 20, pero al mismo 

tiempo evita que las partículas de arena y otros desechos entren en los pozos de 

inyección 1, 1'. El segundo tipo de segmento de revestimiento de pozo 30' que se 

inserta en pozos de inyección 1, 1' en varios intervalos espaciados a lo largo del 

mismo de la manera descrita a continuación, 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 producción inferiores  2, 2', 2" y 2"' se desplace 
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directamente hacia abajo y entre en los pozos de producción de 2, 2', 2", y 2" en 

las ubicaciones 11. 

 

Específicamente, en dicha realización alternativa (o adicional) los 

revestimientos de pozo 30' están situados en pozos de inyección 1, 1" en una 

ubicación 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 producción 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 formación 20 a través de aberturas 32 en revestimientos de pozo 30 

en pozos de inyección horizontales superiores 1 ', 1 ", siga la ruta más corta a 

través de la formación 20 a dicho punto 11 a lo largo de los pozos de producción 

2, 2', 2", y 2 ", y en cambio, dicho gas oxidante es forzado a través del yacimiento 

20 en una ruta más tortuosa donde hay mayor probabilidad de que tal gas 

oxidante funcione entonces según lo previsto y sea consumido durante la 

oxidación de una porción del hidrocarburo en tal formación 20, proporcionando de 

este modo calor para el resto de la formación 20 con el fin de calentar el petróleo 

allí y hacer que dicho petróleo fluya hacia abajo y en los pozos de producción 2, 2 

', 2", y 2" según lo previsto. 

 

En las realizaciones mostradas en la Figura 1, Figura 2, y la Figura 3 que 

tiene dos pozos de inyección 1, 1 ', la distancia de separación lateral del pozo 

inyector 1 (es decir, el pozo número 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 separación 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 separación lateral del segundo pozo inyector 1' 

(es decir, progresivamente numerada así número de pozo "2") de la pared lateral 

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

 

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

 

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

el desarrollo de yacimiento 20 para producción. 
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Para una forma de realización del método de la presente invención que usa 

un solo pozo inyector 1 (no se muestra), la posición 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 más en general, por lo tanto, para cualquier número "n" de 

pozos de inyección, para el posicionamiento simétrico deseado de tales pozos 

inyectores 1, 1 ', ... 1 "en el yacimiento 20, dicho yacimiento tiene un ancho "W" y 

un número de de pozos inyectores horizontales superior "n" espaciados a lo largo 

de dicho ancho "W", cada uno de dichos pozos superiores de inyección 1, 1’, 1n 

(…) se designan con un número 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 inyección superiores progresivamente numerados 

wn desde dicho lado vertical 50 se determina por la fórmula Dwn = W*[2*wn-1] / 2n 

, lo que resulta en la ubicación correcta simétrica deseada de los pozos inyectores 

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

 

De acuerdo con ello, en un perfeccionamiento de la invención que se 

muestra en la Figura 4, con el fin de demostrar la posición lateral deseada de los 

pozos inyectores superiores 1, 1' en relación con la formación 20 en donde más de 

dos pozos inyectores superiores 1, 1' se utilizan, se muestran cinco (5) pozos 

inyectores 1, 2, 3, 4, y 5 en la realización mostrada en la Figura 3, 

respectivamente identificado como número de pozo 1, así número de pozo 2, 

número de pozo 3, así, número de pozo 4, y número 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 separación deseada de los pozos de inyección (pozo de inyección 

número 1 -5 ) uno respecto al otro y con el posicionamiento simétrico deseado 

dentro de la formación 20. 

 

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

invención de la Figura 1 se lleva a cabo de la siguiente manera. 
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Se perfora al menos un pozo de inyección 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 o más 

pozos de inyección 1, 1' se perforan, tales pozos 1, 1' se perforan en relación 

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 sí, 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 petróleo que ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterráneo 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 metodología 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 inyección de gas 

oxidante, de la utilización de segmentos de revestimiento impermeables 30', o la 

inserción de "blancos" de sellado para sellar los revestimientos de pozo en pozos 

superiores 1, 1' y/o pozos inferiores 2, 2', 2" o 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 petróleo 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 



25 

 

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 allí 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 inyección 1, 1' hacia la formación 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 más corta hacia abajo, es 

decir, la posición 11 dentro de un pozo de producción inferior 2, 2', 2" y 2"'. 

 

Cuando la combustión in situ se utiliza como el medio para modificar la 

viscosidad del petróleo en la formación, el método de "pozos cruzados" de la 

presente invención de la Figura 1 se lleva a cabo de la siguiente manera. 

 

Se perfora al menos un menos un pozo de inyección horizontal superior 

paralelo 1 dentro de una región superior 8 de dicho yacimiento que contiene 

hidrocarburos-20 y sustancialmente dentro de un plano horizontal 22 del mismo, y 

si dos o más pozos de inyección 1, 1’ se perforan como pozos 1, 1', se perforan en 

relación 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 combustión dentro del yacimiento 20 , calentando de este modo el petróleo 

dentro de dicho yacimiento 20. 

 

De manera típica, la ignición del gas oxidante y una parte del petróleo en la 

formación en contacto con dicho gas oxidante se lleva a cabo por medios 

conocidos, tales como calentamiento leve del yacimiento 20 cerca del pozo de 

inyección superior 1 y / o 1' con gas caliente tal como vapor de agua, y 

posteriormente la inyección de gas oxidante, en donde el petróleo en la formación, 

debido a las temperaturas elevadas en el mismo por cuenta de la inyección previa 

de vapor, presentará autoignición espontánea. Alternativamente, se pueden utilizar 

calentadores eléctricos para llevar la temperatura del petróleo en las regiones del 

calentador hasta una temperatura suficiente para la combustión, donde la 

inyección de aire al entrar en contacto con petróleo caliente ocasionará la auto-

ignición y la combustión espontánea del petróleo y por lo tanto el inicio de la de 

combustión in-situ dentro del yacimiento 20. Alternativamente, pero igualmente 

eficaz, una pequeña cantidad de aceite  de linaza se puede inyectar en el 

yacimiento 20 (que normalmente tiene una baja temperatura de combustión), y la 

inyección de aire comprimido en el yacimiento a un temperatura suficiente (el aire 

se calienta durante la compresión) para provocar la ignición del aceite de linaza, lo 

que enciende el petróleo en el yacimiento 20 que entra en contacto con suficiente 

gas oxidante inyectado en el yacimiento 20. 

 

El petróleo que se ha calentado y ha migrado hacia abajo en dicho 

yacimiento subterráneo 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 recuperación de petróleo, a 

saber, un método que se describe y reivindica en CA 2,698,454 publicada el 1 de 

noviembre de 2011 y cedida comúnmente 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 

producción inferiores 2, 2' y 2". Los revestimientos de pozo 30 están situados de 

manera similar en cada uno de los pozos de inyección superiores 1, 1 ', 1 ", que 

tienen aberturas 32 en ella para permitir la inyección de gas oxidante en la 

formación 20, e igualmente segmentos de revestimiento de pozo 30 con aberturas 

32 similares que pueden ser utilizados de manera similar en pozos de producción 

2, 2' y 2" para permitir el ingreso de petróleo a dichos pozos de producción 2, 2', y 

2". 

 

EJEMPLO 1 

 

Con el fin de comparar el factor de recuperación de petróleo capaz de ser 

logrado utilizando el método de "pozos cruzados" de la presente invención que se 

muestra en la Figura 1 con otro método alternativo de recuperación de petróleo, a 

saber, el método y la configuración de pozo que se muestra en la Figura 5, (que 

no forma parte de la presente invención) se realizaron extensas simulaciones por 

computador de los dos métodos de recuperación de petróleo móvil utilizando el 

Simulador Térmico STARS ™ 2010.12 proporcionada por el Grupo de 

Modelamiento por Computador, Calgary, Alberta, Canadá. 

 

Con respecto a las dimensiones de modelo utilizadas para la comparación 

de la recuperación acumulada de petróleo 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 número de bloques de cuadrícula para cada uno 

fue 20x50x20 y los tamaños de bloque de rejilla fueron, respectivamente, 5.0 m, 

5.0 m y 1.0 m, lo que resulta en el mismo volumen total del yacimiento en cada 

caso de 500.000 m3 (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 continuación, contenía bitumen a una 

temperatura elevada (54,4ºC) 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 

número total de pozos utilizados para fines comparativos era el mismo. De manera 

específica, con respecto a la configuración/método de "pozos cruzados" como se 

muestra en la Figura 1, se utilizó un total de cinco (5) pozos, a saber, dos (2) 

pozos de inyección 1', 1", y tres (3) pozos de producción 2, 2', 2" y 2 "', 

manteniendo de nuevo en cuenta que los pozos de producción inferiores 2 y el 

pozo de producción 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 formación 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 recuperación de petróleo 

representado en la Figura 5, se empleó 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 

que 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 separación de los pozos de 

producción 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 producción 2" y el final del bloque 

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

 

Con respecto a cada configuración comparativa descrita en las Figuras 1 y 

5 del presente documento, cada una recibió una cantidad idéntica de inyección de 

gas oxidante (aire), a saber, un total de 50.000 m3/día, con cada uno de los pozos 

de inyección 1 y 1 'de la Figura 1 recibiendo 25.000 m3/día para un total de 50.000 

m3/día. Del mismo modo, en lo que respecta al método representado en la figura. 

5, la inyección de pozo 1 recibió 10.000 m3/día de inyección de aire, mientras que 

los pozos 1' y 1" recibieron 20.000 m3/día, para un total similar de 50.000 m3/día 

de inyección de aire. 

 

Para simulaciones de combustión con aire las reacciones utilizadas: 

1. 1.0 Petróleo  0.42 Upgrade (C16H34) + 1.3375 CH4 + 29.6992 Coque 



29 

 

2. 1.0 Petróleo + 13.24896 O2  5,949792 H2O + 6.0 CH4 + 9,5 CO2 + 0.5 

CO/N2 + 27.3423 Coque 

3. 1.0 Coque + 1.2575 O2  0.565 H2O + 0,95 CO2 + 0,05 CO/N2 

 

Con el fin de mejorar la eficiencia de barrido, la transmisibilidad de los 

pozos de producción de petróleo 2, 2', 2", y 2"' se varió monótonicamente desde 

1.0 en la punta hasta 0.943 en el talón. Las propiedades adicionales de yacimiento 

para cada uno de los yacimientos 20 y los métodos comparativos de extracción de 

petróleo modelados en las Figuras 1 y 4 se exponen en la Tabla 1 a continuación: 

 

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

pozo. 

Propiedades del Yacimiento   

Parámetro Unidades Valor 

Espesor aprovechable m 20 

Porosidad % 30 

Saturación de Petróleo % 80 

Saturación de Agua % 20 

Fracción molar de Gas fracción 0.263 

Permeabilidad H.  mD  5000 

Permeabilidad V.  mD  3400 

Temperatura del yacimiento °C  54.4 

Presión del yacimiento KPa 3000 

Compresibilidad de la Roca /kPa 3,5 x 10-5 

Conductividad J/m.d.C 1,5 x 105 

Capacidad térmica de la Roca J/m3-C 2,35 x 106 

Propiedades del Petróleo   
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Densidad Kg/m3  1009 

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

Viscosidad, in situ  cP (mPa.s) 1139 

Peso molecular promedio del 

petróleo 

UMA 598 

Peso molecular promedio del 

upgrade 

UMA 224 

Fracción molar del Petróleo Fracción 0,737 

Compresibilidad /kPa 1,06 x 103 

Los pozos se controlaron 

empleando los siguientes 

parámetros: 

  

Presión máxima de inyección de aire kPa 7000 

Longitud del pozo horizontal M 500 

Mínimo BHP productor kPa 2600 

Tasa total de inyección de aire o 

vapor 

m3/d  50000 

 

Se inyecta aire continuamente a través de los pozos de inyección 1, 1' (y 

también 1" en el caso del método de la Figura 5), y el petróleo, 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 continuación muestra el desempeño del método de 

recuperación del yacimiento que se muestra en la Figura 1 y el método de 

recuperación del yacimiento que se muestra en la Figura 4. 

 

Tabla 2. Modelo de desempeño después de 5 años 
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Corrida 

# 

Disposición del 

pozo 

Petróleo 

acumulado 

5 años 

(1827 días) 

Días para 

RF 80.5% 

Relación 

Aire/Petróleo 

Acumulada a 

80.5% RF 

     

1* Inyectores de Aire 

Paralelos y por 

encima del 

Productor (Figura 

5) 

81700 3233 1270 

2 Inyecciones de aire 

cruzadas 

93274 1827 980 

 

* No hace parte de la presente invención 

 

Con referencia a la Tabla 2, la presente invención de la Figura 1 con pozos 

horizontales cruzados 2, 2', 2" y 2"" proporciona una producción de petróleo 

sustancialmente mejorada con una recuperación de petróleo de 80,5% en 5 años, 

14% más que con el método de la Figura 5. El método de la Figura 5 tomó 3.233 

días para llegar a la recuperación de petróleo de 80,5%, en comparación con 

1.827 días para la presente invención como se muestra en la Figura 1. 

 

Además, como se muestra mediante las relaciones aire-petróleo en la 

recuperación de petróleo del 80,5%, la energía de compresión 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 invención que se muestra en la Figura 1 es más económico que el 

método de la Figura 5 debido a la tasa inicial de producción de petróleo 

acelerada, que requiere una menor energía de compresión de gas oxidante. 
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Ejemplo 2  

Con el fin de medir el valor de la realización preferida del método de la 

presente invención 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 producción 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 invención 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 producción 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 inyección de 

aire fue en primer lugar doblada de 100.000 m3/d (50.000 m3/día para cada pozo 

de inyección 1, 1') para cada método de la Figura 1 y la Figura 2, y en una nueva 

ejecución de la prueba n se cuadruplicó a 200.000 m3/d (100.000 m3/día para cada 

pozo de inyección) para cada método. La tasa de recuperación de petróleo 

acumulada con el tiempo se representa gráficamente para cada uno de los dos 

métodos, a las dos tasas de inyección de aire de 100m3/día y 200m3/día, 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 aún más fueron idénticas a aquellas identificadas anteriormente en 

relación 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 posición 11 de la Figura 2. Para los veinte bloques de 

cuadrícula de longitud de 5 metros que representan la longitud combinada "W de 

100 metros de pozos de producción horizontales 2, 2', 2" y 2"', las 

transmisibilidades de fluido específicas 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 ** TALÓN. La longitud de las secciones blanco 30' 
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empleadas fue de 15 metros, centradas n la posición 11 directamente debajo del 

cruce de los pozos de inyección 1,1'. 

 

Específicamente, con referencia a la Figura 5, la línea "1” muestra la 

recuperación acumulada de petróleo para el método de la Figura 1, utilizando una 

tasa de inyección de 100.000 m3/día. La línea '2' muestra la recuperación de 

petróleo acumulativa para el método de la Figura 2, de manera similar usando una 

tasa de inyección de 100.000 m3/día. Claramente, a 100.000 m3/d, no había 

ningún problema de oxígeno en el productor ya sea sin o con secciones blanco 

(líneas 1 y 2), aunque el uso del método de la Figura 2 produjo un factor de 

recuperación de petróleo acumulado un poco mejor. 

 

La línea '3' de la Figura 6 muestra el método de la Figura 1 usando 

inyección de aire de 200.000 m3/día, y la línea '4"  muestra el método de la Figura 

2 a una tasa de inyección de aire similar de 200.000 m3/día. 

En particular, como se puede en la línea punteada '3' (es decir, método de 

la Figura 1 a una tasa de inyección de aire de 200 m3/d, el modelo no tiene 

secciones en blanco), la operación de dicho modelo (Línea 3) falló después de 30 

días con alto avance de oxígeno en los pozos productores. En contraste, el 

modelo que representa el método de la Figura 2 con secciones blanco (línea 4) 

operó de forma segura hasta el final y las tasas de producción eran 

sustancialmente mejores. 

 

Después de 1 año, el factor de recuperación de petróleo fue del 40%, con 

secciones blanco para el método de la Figura 2 e inyección de aire (es decir, la 

línea 4) de 200m3/day y sólo 26% (es decir, la línea 2, que muestra la Figura 2 

aunque con la mitad de la inyección de aire). 

 

El Ejemplo 2 demuestra los importantes beneficios de la inserción 

estratégica de articulaciones blanco (es decir, revestimientos de pozo no 

perforados 30', que no contiene aberturas) en los pozos de producción 

horizontales 2, 2', 2" y 2" del método "pozos cruzados" de la presente invención, 

que permite tasas más altas de inyección de aire, y por lo tanto una mayor 

recuperación de petróleo 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 

interpretación más amplia consistente con la descripción como un todo, y las 

reivindicaciones no han de limitarse a las realizaciones preferidas o ejemplificados 

de la invención. 
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REIVINDICACIONES 

1.  Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas de: 

 

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

una región superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos; 

 

(ii) 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 petróleo que ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento 

subterráneo, mediante dichos pozos horizontales inferiores; y 

 

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

hacia la superficie. 

 

2. Un método de combustión in situ para la recuperación de petróleo a partir de 

un yacimiento subterráneo que contiene hidrocarburos, que comprende los pasos 

de: 

 

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

superior de dicho yacimiento que contiene hidrocarburos; 
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(ii) 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; 

 

(iii) 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 combustión una porción de petróleo dentro de dicha formación 

que entra en contacto con dicho gas oxidante y ocasiona el calentamiento de dicho 

petróleo que no ha sido sujeto a combustión, en dicha formación. 

 

(v) recuperar dicho petróleo que no ha sido sujeto a combustión pero ha sido 

calentado y ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterráneo, mediante los 

pozos horizontales inferiores; y  

 

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

la superficie. 

 

3. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 1 

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

 

(a) 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 petróleo 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 



37 

 

 

puntos de cruce en donde dicho pozo horizontal superior atraviesa y pasa por 

encima de dichos pozos de producción inferiores, no tiene ninguna abertura allí que 

sea cercana a dichos puntos de cruce. 

 

4. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en las reivindicaciones 

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

 

(a) 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 formación 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 más de dichos pozos de horizontales inferiores, no tiene ninguna abertura allí 

que sea cercana a dichos puntos de cruce. 

 

5. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 1 

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

 

(a) 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 petróleo en dichos pozos horizontales 

inferiores; 

 

 (b) insertar en o sobre dichos medios de revestimiento de pozo un 

miembro cilíndrico 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 producción inferiores, para bloquear 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 inyección superior 

directamente hacia abajo en el pozo de producción inferior en dicho(s) punto(s) de 

cruce. 

 

6.  Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicación 1 ó 

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

 

(a) 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 formación; 

 

 (b) insertar dentro de o sobre dichos medios de revestimiento de pozo un 

miembro cilíndrico 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 

producción inferiores, para bloquear 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 inyección superior directamente hacia abajo en el 

pozo de producción inferior en dichos puntos de cruce. 

 

7. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

3, en donde dicha velocidad de inyección de gas oxidante es aproximadamente 

igual a o mayor que 200.000 m3/día. 

 

8. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 
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3, en donde dicha velocidad de inyección de gas oxidante es aproximadamente 

igual a o mayor que 200.000 m3/día. 

 

9. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 3 

ó 4 en donde dichos pozos horizontales superiores y dichos pozos horizontales 

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

 

10. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

4, en donde dichos pozos horizontales superiores y dichos pozos horizontales 

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

 

11. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 1 

ó 2, en donde dicho yacimiento tiene un ancho “W” y un número de pozos 

inyectores horizontales superiores “n” espaciados a lo largo de dicho ancho “W”, en 

donde cada uno de dichos pozos inyectores superiores está espaciado lateralmente 

una distancia “D” a lo largo de dicho ancho desde un lado vertical de un área 

rectangular de dicho yacimiento que contiene dichos pozos inyectores superiores y 

pozos horizontales de producción inferiores, en donde cada uno de dichos pozos de 

inyección superior es designado con un número de pozo sucesivo “wn” que 

aumenta desde dicho lado vertical, en donde dicha distancia “D” de cada pozo de 

inyección superior numerado de manera progresiva wn desde dicho lado vertical 

está determinada por la fórmula D=W*[2*wn-1]/2n, y el espaciamiento de dichos 

pozos de inyección dentro de dicho yacimiento de acuerdo con dicha fórmula.  

 

12. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

2, en donde los gases de combustión calientes son conducidos y recuperados en la 

superficie a partir de dichos pozos horizontales inferiores junto con dicho petróleo. 
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13. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

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

 

14. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

2, en donde dicho gas oxidante contiene vapor, un gas no oxidante o dióxido de 

carbono. 

 

15. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

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

 

16. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

1, en donde dicho fluido contiene un gas solvente para reducir la viscosidad del 

petróleo dentro de dicho yacimiento. 

 

17. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

1, en donde dicho fluido contiene además un gas solvente para reducir la 

viscosidad del petróleo dentro de dicho yacimiento, y dicho gas solvente es dióxido 

de carbono o un hidrocarburo liviano. 

 

18. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

2, en donde dicho gas oxidante contiene además un gas solvente para reducir la 

viscosidad del petróleo dentro de dicho yacimiento. 
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19. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

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

 

20. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos tal como se reivindica en la reivindicación 

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

 

21. Un método de combustión in situ para la recuperación de petróleo a partir de 

un yacimiento subterráneo que contiene hidrocarburos, que comprende las etapas 

de: 

(i) perforar por lo menos un par de pozos horizontales superiores paralelos, 

separados entre sí dentro de una región 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 

que contiene hidrocarburos por debajo de dichos pozos horizontales superiores y 

ubicados sustancialmente paralelos el uno al otro pero perpendicular a dichos 

pozos superiores; 

 

(iii) ubicar un medio de revestimiento de pozo dentro de cada uno de dichos 

pozos horizontales inferiores y/o dichos pozos de inyección 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; 
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(v) someter a combustión el petróleo en dicha formación que entra en 

contacto con dicho gas oxidante y hace que el petróleo en dicha formación que no 

ha sido sometido a combustión pueda calentarse; 

 

(vi) recuperar el petróleo no sometido a combustión que se ha calentado y 

que ha migrado hacia abajo en dicho yacimiento subterráneo, mediante dichos 

pozos horizontales inferiores; y 

 

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

hacia a la superficie. 

 

22. Un método de combustión in situ para la recuperación de petróleo a partir de 

un yacimiento subterráneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la 

reivindicación 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 recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicación 21, 

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

 

(a)  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 petróleo 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 producción inferiores, sin tener ninguna abertura allí 

próxima a dichos puntos de cruce. 

 

24. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicación 21, 

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

 

(a)  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 formación 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 más 

de dichos pozos de horizontales inferiores, no tiene ninguna abertura allí que sea 

cercana a dichos puntos de cruce. 

 

25.  Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicación 21, 

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

 

(a)  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 petróleo en dichos pozos horizontales 

inferiores; 

 

(b) insertar en o sobre dichos medios de revestimiento de pozo un 

miembro cilíndrico 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 producción 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 inyección superior 

directamente hacia abajo en el pozo de producción inferior en dicho(s) punto(s) de 

cruce. 

 

26. Un método para la recuperación de petróleo a partir de un yacimiento 

subterráneo que contiene hidrocarburos como se reivindica en la reivindicación 21, 

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

 

(a)  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 formación; 

 

(b) insertar en o sobre dichos medios de revestimiento de pozo un 

miembro cilíndrico hueco de una longitud finita que no tiene aberturas en una 

circunferencia del mismo, en las ubicaciones en o sobre dichos pozos horizontales 

superiores que 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 producción inferiores, para bloquear 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 inyección 

superiores directamente hacia abajo en el pozo de producción inferior en dicho(s) 

punto(s) de cruce. 

 

 









 

 

PROCESO DE RECUPERACIÓN DE PETRÓLEO USANDO POZOS 

HORIZONTALES CRUZADOS 

 

RESUMEN-OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCIÓN 

 

Un método que implica la producción simultánea de petróleo y gases de 

combustión que combina segregación de fases por gravedad y drenaje por 

gravedad para producir hidrocarburos a partir de una formación subterránea que 

contiene petróleo, que comprende inicialmente la inyección 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 formación y la producción de petróleo a través 

de una pluralidad de pozos horizontales inferiores paralelos situados en la parte 

inferior del yacimiento, en donde cada pozo horizontal inferior está 

perpendicularmente dispuesto para dichos pozos horizontales superiores. En una 

realización preferida, segmentos de revestimiento de pozo en pozos horizontales 

inferiores, en donde los segmentos de revestimiento de pozo están provistos de 

aberturas en ellos para permitir que el petróleo 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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