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METODOS DE FRACTURACION DE UNA FORMACION SUBTERRANEA
UTILIZANDO UNA HERRAMIENTA DE PERFORACION HIDRAULICA
Y UN FLUIDC SURFACTANTE_VISCOELASTICO PARA

MINIMIZAR LOS DANOS A LA FORMACION

RESUMEN

Se proporciona un método para fracturar un intervalo de
produccién de una formacidén subterranea adyacente a un pozo
que sea un hueco abierto o tenga un revestimiento sin ce-
mentar. El método comprende los pascs de: (a) perforar una
zona del intervalo de produccién inyectando un fluido pre-
surizado a través de una herramienta de perforacién hidrau-
lica con hidrachorro con el fin de formar uno o mas tuneles
de perforacién; y (b) inyectando un fluido de fracturacidn
en uno o mas tuneles de perforacidon con el fin de crear por
lo menos una fractura a lo largo de cada uno de los tuneles
de perforacién; en donde por lo menos una porcién de por lo
menos uno entre el fluido presurizado y el fluido de frac-
turacién comprende un fluido surfactante viscoelastico. De
conformidad con otro aspecto, se proporcicna un método de
fracturacién de un intervalo de produccidén de una ﬁormacién
subterrdnea adyacente a un pozo que es un hueco abierto o
tiene un forro de revestimiento, en donde el método com-
prende los pasos de: (a) perforar una zona del intervale de
produccién inyectando un fluido presurizado a través de una
herramienta de perforacién hidraulica con hidrachorro en la
formacién subterranea, con el fin de formar uno o més tune-

les de perforacidn; (b) inyectar un fluido de fracturacidn

\O



en el uno o mas tuneles de perforacién con el fin de crear
por lo menos una fractura a lo largo de cada uno o mas de
los tuneles de perforacién; y (c¢) taponar por lo menos par-
cialmente una o mas fracturas en la zona con un fluido de
aislamiento; en donde por lo menos una porcién de por lo
menos uno entre el fluido presurizado, el fluido de fractu-
racién y el fluido de aislamiento comprende un fluido sur-

factante viscoelastico.
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METODOS DE FRACTURACION DE UNA FORMACION SUBTERRANEA
UTILIZANDO UNA HERRAMIENTA DE PERFORACION HIDRAULICA
Y UN FLUIDO SURFACTANTE VISCOELASTICO PARA

MINIMIZAR LOS DANOS A LA FORMACION

CAMPO TECNICO
[0001] La presente invencidén trata generalmente de opera-
ciones de fracturacidén de pozos y, mas particularmente, de
métodos de estimulo y subsiguiente aislamiento de zonas es-
timuladas con hidrachorro proveniente de operaciones subsi-
guientes de perforacién hidréulica o estimulco, con el fin
de minimizar la pérdida de fluidos de terminacidn/estimulo
durante las subsiguientes operaciones de perforacidn
hidrdulica o estimulo del pozo y para minimizar los dafios a

las formaciones subterraneas.

ANTECEDENTES

[0002] En algunos pozos, es deseable crear individual vy
selectivamente maltiples fracturas que tengan adecuada con-
ductividad, usualmente una distancia significativa a lo
largo de un pozo, de tal modoc que la mayor cantidad posible
de los hidrocarburos presentes en un yacimiento de petrdleo
y gas sean drenados/producides en el pozo.

[(0003] La forma mas conocida de lograr aislamiento de
fracturacién hidraulica/resultados deseados es cementar un
revestimiento s6lido en la seccidn lateral del pozo, reali-
zar un paso de perforacién explosivo convencional y luego

realizar etapas de fracturacién a lo largo del pozo utili-

\Z
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zando algunas técnicas para aislar mecanicamente las frac-
turas individuales.

[0004] Los métodos tradicionales para crear fracturas en
puntos predeterminados a lo largo de un pozo altamente des-
viado u horizontal varian dependiendo de la naturaleza de
la terminacién dentro de la seccidén lateral (o altamente
desviada) del pozo.

[0005] Cuando se fractura un yacimiento desde un pozo,
especialmente aquéllos que son altamente desviados u hori-
zontales, es dificil controlar la creacién de fracturas de
zonas multiples a lo largo del pczo sin cementar un reves-
timiento al pozo y aislar mecdnicamente la zona que esté
siendo fracturada desde zonas previamente fracturadas o zo-
nas todavia sin fracturarse. Sin embargoc, apenas un pequefio
porcentaje de las terminaciones horizontales durante los
ultimos 15 o mas afios utilizdé una terminacidén del tipo re-
vestimiento cementado; la mayoria utilizd algun tipo de re-
vestimiento sin cementar o una seccién desnuda del hueco
abierto. Ademas, muchos pozos con revestimientos cementados
en la lateral también fueron completados con una longitud
significativa de la seccidén de hueco abierto mas alla de la
seccidén de revestimiento cementado.

[0006] Mas recientemente, Halliburton Energy Services,
Inc. ha introducido y probado la tecnologia para utilizar
perforacién con hidrachorro, perforacidén hidrdulica mien-
tras se fractura y coinyeccidédn bajando por la corona. En un
método, Halliburton generalmente llama este proceso de pro-

ceso SURGIFRAC® ¢ método de estimulc y se describe en la

5
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Patente americana No. 5.765.642, la cual queda incorporada
aqui por referencia. El proceso SURGIFRAC® ha sido aplicado
mayormente a pozos horizontales o altamente desviados, en
donde el revestimiento del pozo es dificil y costosc. Con
utilizar esta técnica de aplicacién de hidrachorro, es po-
sible generar una o mds fracturas hidrédulicas planas inde-
pendientes y sencillas; y, por consiguiente, los pozos al-
tamente desviados u horizontales a menudo pueden ser com-
pletados sin tener que revestir el pozo. Ademas, aun cuando
se revistan pozos altamente desviados u horizontales, 1la
aplicacidén de hidrachorro a las perforaciones y fracturas
en tales pozos generalmente resulta en un método de fractu-
racién mas efectivo que el utilizar perforacidén con carga
explosiva y técnicas de fracturacidn tradicionales. De este
modo, antes de la técnica SURGIFRAC®, los métodos disponi-
bles usualmente eran muy caros para ser una alternativa
econdémica o generalmente ineficaces para lograr resultados
de estimulo o ambas cosas.

[0007] En vista del éxito del proceso SURGIFRAC®, son de-
seables mejoras y extensiones del proceso SURGIFRAC® béasi-
co. |

{0008] Las publicaciones de patente que generalmente tra-
tan de pefforacién hidraulica en aplicaciones en fondos de
pozo incluyen.

[0009] La Patente americana No. 5.226.445 emitida el 13
de Jjulio de 1993, la cual tiene como inventor nombrado a
Jim B. Surjaatmadja, presentada el 5 de mayo de 1992, reve-

la en su Resumen un valvula gque incluye un asiento que cir-
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cunda un orificio que tiene una superficie de asiento cén-
cava y un tapdén que tiene una superficie sellante anular
para contactar el asiento de forma sellante. La superficie
sellante es convexa y crea una discontinuidad convexa en un
perfil de seccidén transversal y de extensidén axial del ta-
pén. La superficie sellante retiene aproximadamente la mis-
ma cantidad de &area de contacto con la superficie de asien-
to cuando se desalinea el tapdn o inclina el mismo con res-—
pecto al asiento como cuando se alinea. Toda la Patente
americana No. 5.226.445 gueda incorporada aqui por referen-
cia.

[00010] La Patente americana ﬁo. 5.249.628 emitida €l 5 de
octubre de 1993, la cual tiene como inventor nombrado a Jim
B. Surjaatmadja, presentada el 29 de septiembre de 1992,
revela en su Resumen tubos de desmontaje para revestimiento
proporcionados en los lados opuestos de una ubicacidn de
iniciacién de fractura para acomodar el revestimiento y el
movimiento de 1la formacién durante la fracturacidén de un
pozo. En otro aspecto de la invencidén, se proporciona la
ubicacién de iniciacién de la fractura formando aberturas a
través del revestimiento del pozo y luego formando ranuras
en forma de paletas en la formacidén que circunda el reves-
timiento. Se forman esas ranuras mediante un chorro hidréu-
lico que se .dirige a través de la abertura y luego se pivo-
ta generalmente alrededor del punto de la abertura. Estas
ranuras en forma de paleta circunscriben un angulo alrede-
dor del ejé del revestimiento sustancialmente superior al

dngulo circunscrito por la abertura mediante la cual se
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formé la ranura. Estas técnicas son particularmente apli-
cables a la fracturacién de pozos horizontales. Toda la Pa-
tente americana No. 5.249.628 queda incorporada agquil por
referencia.

[00011] La Patente americana No. 5.361.856 emitida el 8 de
noviembre de 1994 y que tiene por inventores nombrados a
Jim B. Surjaétmadja, Steven L. Holdeny' David D. Szarka vy
presentada el 9 de septiembre de 1893, revela en su Resumen
un aparato para perforacidédn hidraulica de pozos para usarse
en la fracturaciédn de un pozo. Se proporciona iniciacidn de
fractura formando aberturas a través del revestimiento del
pozo y luego formando ranuras en forma de paletas en la
formacidén que circunda el revestimiento. Se forman aquellas
ranuras mediante el aparato de perforacidn hidraulica el
cual tiene por lo menos un chorro hidrdulico dirigido a
través de la abertura. El1 aparato podrd ser generalmente
pivcoctado alrededor del punto de la abertura para formar las
ranuras, pero preferiblemente se forma una pluralidad de
ranuras de manera simultanea. Estas ranuras en forma de pa-
leta circunscriben un &ngulo alrededor del eje del revesti-
miento sustancialmente mas grande que el angulo circunscri-
to por la propia abertura a través de la cual se formd la
ranura. Estas técnicas son particularmente aplicables a la
fracturacién de pozos horizontales, pero podra utilizarse
el aparato en cualqguier configuracién. Toda la Patente ame-
ricana No. 5.361.856 gqueda incorporada aquil por referencia.
(000127 La Patente americana No. 5.396.957 emitida el 14

de marzo de 1995 y que tiene por inventores nombrados a Jim
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B. Surjaatmadja, Timothy W. Helton y Danny G. Porter, pre-
sentada el 4 de marzo de 1994 en su Resumen revela porcio-
nes de revestimiento expandibles, tales como tubos de des-
montaje de revestimiento o juntas de dilatacién, en los la-
dos opuestos de la ubicacién de iniciacién de la fractura
para acomodar el revestimiento y movimiento de la formacidn
durante 1la fractufacién de un pozo. La ubicacidén de inicia-
cién de 1la fractura proporcionéda mediante formacidén de
aberturas a través del revestimiento del pozo y luego for-
mando ranuras en forma de paletas en la formacidn que cir-
cunda el revgstimiento. Estas ranuras en forma de paletas
circunscriben un angulo alrededor del eje del revestimiento
sustancialmente mas grande que el é&ngulo circunscrito por
la propia abertura a través de la cual se formdé la ranura.
Estas técnicas son particularmente aplicables a la fractu-
racién de pozos horizontales, pero también son utiles en
pozos verticales. Las juntas de dilatacién formadas como
miembros tubulares tienen ranuras anulares externas e in-
ternas alternas. En otra modalidad, las juntas de dilata-
cién formadas por los miembros tubulares definen ranuras
espirales internas y externas alternas alli presentes. Toda
la Patente americana No. 5.396.957 qgueda incorporada aqui
poer referencia.

(000133 La Patente americana No. 5.499.678 emitida el 1§
de marzo de 1996, teniendo por inventores nombrados a Jim
B. Surjaatmadja, Timothy W. Helton y Hazim H. BAbass, pre-
sentada el 2 de agosto de 1994 revela en su Resumen un ca-

bezal de perforacién hidrdulica coplanar para perforacién
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de pozos. El aparato comprende una envoltura que define una
pluralidad de aberturas de perforacién hidrdulica alli. Las
aberturas de perforacidén hidrdulica son sustancialmente co-
planares y se disponen angularmente con respecto a un eje
longitudinal de la envoltura. Cada una de las aberturas de
perforacién hidraulica tiene wuna tobera de perforacidn
hidréulica.alli. En la modalidad preferida, el &ngulo del
plano de las aberturas de perforacidén hidraulica es tal que
el plano podrd ser posicionado sustancialmente perpendicu-
lar @ un eje de menos tensién principal en una formacidén de
pozo adyacente al pozo cuando se disponga la envoltura en
el pozo. Un método de fracturar un pozo también queda reve-
lado y comprende los pasos de posicionar un cabezal de per-
foracidn hidrdulica en un pozo y dirigir una pluralidad de
chorros de fluido desde el cabezal de perforacién hidrauli-
ca en un angulo con respecto al eje longitudinal del pozo.
Toda la Patente americana No. 5.499.678 queda incorporada
aqui por referencia.

[00014] La‘Patente americana No. 5.765.642 emitida el 16
de junio de 1998, la cual tiene por inventor nombrado a Jim
B. Surjaatmadja y presentada el 23 de diciembre de 1996,
revela en su Resumen métodos de fracturar una formacién
subterranea, los cuales comprenden basicamente el posicio-
namiento de una herramienta de aplicacién de hidrachorro
gque tenga por lo menos una tobera que forma chorro de flui-
do eﬁ el pozo adyacente a la formacidén a ser fracturada vy
fluido de perforacién hidraulica a través de la tobera co-

ntra la formacidén a una presidén suficiente para formar una
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fractura en la formacidén. Toda la Patente americana No.
5.765.642 queda incorporada aqul por referencia.

[00015] La Patente americana No. 6.474.419 emitida 1 5 de
noviembre de 2002, la cual tiene por inventores nombrados a
Gary Maier, Marty L. Stromguist y a Eric Schmelzl y presen-
tada el 4 de octubre de 1999, revela en su Resumen un obtu-
rador con una valvula equilibradora para equilibrar automé-
ticamente la presién por encima y por debajo del eleﬁento
obturador. El1 obturador comprende una envoltura gque tiene
una valvula equilibradora dispuesta en el mismo. Se dispone
un elemento obturador alrededor de la envoltura para aco-
plar el pozo en forma sellante. Se dispone una valvula
equilibradora en la envoltura y sella la envoltura para
evitar el flujo a través de la misma cuando se active el
elemento obturador para acoplarse con el pozo. La valvula

es movil en la posicidén cerrada en donde se evita la comu-

nicacidén a través de la envoltura con una posicidén abierta

de tal modo que la porcidén del pozo por encima del elemento
obturador pueda ser comunicada con una pcrcidén del pozo por
debajo del elemento obturador mientras el elemento esté en
la posicidn establecida de tal modo que pueda equilibrarse
la presidn por encima y por debajo del elemento. Una vez
que se equilibre la presién, el obturador puede ser libera-
do y recuperadc del pozo. Toda la Patente americana No.
6.474.419 queda incorporada aqui por referencia.

[00016] La Patente americana No. 6.662.874 emitida el 16
de diciembre de 2003, la cual tiene por inventores nombra-

dos a Jim B. Surjaatmadja, Alick Cheng y Keith A. Rispler,
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y presentada el 28 de septiembre de 2001, revela en su Re-
sumen un método de fracturar una formacidén pozo abajo de
conformidad con el cual se ubica una pluralidad de toberas
de chorro en una relacidn separada con respecto a la pared
de la formacidn para formar una corona entre las toberas vy
la fermacién. Se bombea un fluido de estimulo no contentivo
de acido a una presidén predeterminada a través de las tobe-
ras, en la corona, y contra la pared de la formacidn y se
introduce un gas en la corona de tal modo que el fluido de
estimulo se mezcle con el gas para generar espuma antes de
gue se aplique chorro de la mezcla hacia la formacién para
formar fracturas en la formacidn. Toda la Patente americana
No. 6.662.874 queda incorporada aqui por referencia.

[00017] La Patente americana No. 6.7192.054 emitida el 13
de abril de 2004, gue tiene por inventores nombrados a
Alick Cheng, Jim B. Surjaatmadja, Matthew J. Rees, Abraham
Khallad, y a Kieth A. Rispler, y presentada el 28 de sep-
tiembre de 2001, revela en su Resumen un método de estimu-
lar una formacidén pozo abajo de conformidad con la cual se
ubica una pluralidad de toberas de chorro en una relacién
separada con respecto a la pared de la formacidn para for-
mar una corona entre las toberas y la formacidén. Se bombea
un fluido de estimulo contentivo de &acido a una presién
predeterminada a través de las toberas, en la corona y co-
ntra la pared de la formacidén. Se bombea un gas en la coro-
na de tal modo que el fluido de estimulo se mezcle con el
gas para generar espuma antes de que la mezcle sea aplicada

en chorro hacia la formacién para impactar la pared de 1la

40



10

15

20

25

12

formacidén. Toda la Patente americana No. 6.719.054 queda
incorporada aqui por referencia.

[00018] La Patente americana No. 6.725.933, emitida el 27
de abril de 2004, que tiene por inventores nombrados a Ri-
chard L. Middaugh y Jim B. Surjaatmadja, y presentada el 28
de séptiembre de 2001, revela en su Resumen un método vy
aparatoc para tratar una formacidén de pozo subterrdnea para
estimular la producciédn de hidrocarburos utilizando desvio
de espuma en la formacidén del pozo. Toda la Patente ameri-
cana No. 6.725.933 queda incorporada aqul por referencia.
[00019) La Patente americana No. 6.776.236, emitida el 17
de agosto de 2004, la cual tiene por inventores nombrados a
Phillip D. Nguyen, y presentada el 16 de octubre de 2002,
revela en su Resumen métodos de completar zonas productoras
de hidrocarburos sin consolidacidn penetradas por pozos re-
vestidos y cementados. Los métodos incluyen los pasos de
formar aberturas separadas a través del revestimiento y ce-
mento e inyectar una primera composicién de resina endure-
cible a través de las aberturas de la zona productora no
consolidada adyacente al pozo. Sin esperar que se endurezca
la primera composicién de resina endurecible, se inyecta un
fluido de fracturacién que contiene particulas de soporte
revestidas con una segunda composicidén de resina endureci-
ble a través de las aberturas en la zona productora sin
consolidacién a una velocidad y presién suficientes para
fracturar la zona productora. Las particulas de soporte re-
vestidas 'con la segunda composicién de resina endurecible

se depositan en las fracturas y se permiten que las primera
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y segunda composicicnes de resina endurecible se endurezcan
por calor. Toda la Patente americana No. 6.776.236 gqueda
incorporada aqul por referencia.

[00020] La Patente americana No. 6.779.007, emitida el 24
de agosto de 2004, la cual tiene por inventores nombrados a
Richard L. Middaugh y Jim B. Surjaatﬁadja, y presentada el
26 de junio de 2003, revéla en su Resumen un metodo y apa-
rato para tratar una formacidn de pozo subterrédnea para es-
timular la produccién de hidrocarburos utilizando desvio de
espuma en la formacidén del pozo. Teoda la Patente americana
No. 6.779.607 gqueda incorporada aqui por referencia.

[00021] La Publicacidn de Patente americana No.
20050211439 publicada el 28 de septiembre de 2005, la cual
tiene por inventores nombrados a Ronald M. Willett, Jim B.
Surjaatmadja y a Billy W. McDaniel, y presentada el 24 de
marzc de 2004, revela en su Resumen un método para aislar
zonas estimuladas por hidrachorro a partir de subsiguientes
operaciones de pozo. El método incluye el paso de perforar
un pozc en la formacién subterranea de interés. Luego, el
pozo podrd o no ser revestido dependiendo de un numero de
factores incluyendo la naturaleza y estructura de la forma-
cién subterrédnea. Luego, el revestimiento, si se instala
uno, y €l pozo son perforados utilizando un fluido de alta
presidén que es expelido desde una herramienta de aplicacién
de hidrachorro. Luego se fractura y estimula una primera
zona de la formacidén subterranea. Luego, la primera zona es
temporalmente taponada o parcialmente sellada instalando un

fluido de aislamiento en el pozo adyacente a la una o mas
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fracturas y/o en sus aberturas, de tal modo gue las zonas
subsiguientes puedan ser fracturadas y pueden realizarse
operaciones de pozo adicionales. Toda la Publicacién de Pa-
tente americana No. 20050211439 queda incorporada aqui por
referencia.

{00022] La Publicacidn de Patente americana No.
20060118301 publicada el 8 de junio de 2006, la cual tiene
por inventores nombrados a Loyd E,. East, Jr., Travis W. Ca-
vender, David J. Attaway:y presentada el 3 de diciembre de
2004, revela en su Resumén un método para estimular un in-
tervalo de produccidén adyacente a un pozo que tiene un re-
vestimiento dispuesto en el mismo, que comprende la intro-
duccién de un fluido vehiculo que comprende primeros parti-
culados en el pozo, obturando los primeros particulades en
una pluralidad de perforaciones del revestimiento, perfo-
rando por lo menos una perforacidén correctora en el reves-
timiento adyacente al intervalo de produccidén y estimulando
el intervalo de produccién a través de por lo menos una
perforacidén correctora. Igualmente se proporcionan métodos
para estimular intervalos de produccién maltiples adyacen-
tes a un pcozo. Toda la Publicacidén de Patente americana No.
20060118301 gqueda incorporada aqui por referencia.

RESUMEN DE LA INVENCION

[00023} De conformidad con la invencidn, se proporciona un
método de fracturar un intervalo de produccién de una for-
macidon subterranea adyacente a un pozo que es un hueco
abierto o tiene un revestimiento sin cementar. El método

comprende los pasos de: (a) perforar una zona del intervalo
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de produccién inyectando un fluido presurizado a través de
una herramienta de aplicacidén de hidracherro en la‘forma—
cién subterranea, con el fin de formar uno o mas tuneles de
perforacién; y (b) inyectér un fluido de fracturacién en el
uno o mas tuneles de perforacién; en donde por lo menos una
porcién de por lo menos uno entre el fluido presurizado y
el fluido de fracturacidén comprende un fluido surfactante
viscoelédstico.

[00024] De conformidad con otro aspectc de la invenciédn,
se proporciona un método de fracturar un intervalo de pro-
duccidédn de una formacidédn subterrdnea adyacente a un pozo
gue es un hueco abierto o tiene un revestimiento sin cemen-
tar, en donde el método comprende los pasos de: (a) perfo-
rar una zona del intervalo de produccidédn inyectando un
fluido presurizado a través de una herramienta de aplica-
cién de hidrachorro en la formacién subterréanea, con el fin
de formar uno o mas tuneles de perforacién; (b) inyectar un
fluido de fracturacidén en el uno o mas tuneles de perfora-
cién con el fin de crear por lo menos una fractura a lo
largo de cada uno del uno o mds tuneles de perforacién; vy
(c) taponar por lo menos parcialmente la una o mas fractu-
ras en la zona con un fluido de aislamiento; en donde por
lo menos una porcidén de por lo menos uno entre el fluido
presurizado, el fluido de fracturacién y el fluido de ais-
lamiento comprende un fluido surfactante viscoelédstico.
[00025] Un objetivo general de la presente invencidn es el
proporcionar métodos mejorados para fracturar una porcidn

de una formacidén subterranea con un fluido surfactante vis-
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coelastico utilizando una herramienta de perforacién
hidrdulica. Otros objetos adicionales, caracteristicas vy
ventajas de la presente invencidén se haran facilmente apa-
rentes para aquéllos versados en el arte cuando se lea la
siguiente descripcién de las ﬁodalidades preferidas conjun-
tamente con los dibujos que acomparfian.
BREVE DESCRIPCI@N DE LOS DIBUJOS

[00026] Podrd adgquirirse un entendimiento mas completo de
la presente revelacidn y ventajas haciendo referencia a la
siguiente descripcién tomada conjuntamente con los dibujos
que acompafian, en donde:

[00027] La.FIG. 1A es un diagrama esquemdtico que ilustra
una herramienta de aplicacidén de hidrachorro creando tune-

les de perforacién a través de un pozo horizontal sin re-

" vestimiento en una primera zona de una formacidén subterra-

nea.
[00028] La FIG. 1B es un diagrama esquemdtico de una
herramienta de aplicacién de hidrachorro creando tineles de
perforacidén a través de un pozo horizontal en una primera
zona de una formacidén subterrénea.

[00029] La FIG. 2B es un diagrama esquematico que ilustra
una vista en seccidén transversal de la herramienta de apli-
cacidén de hidrachorro mostrada en la FIG. 1 que forma cua-
tro tuneles de perforacién de separacidén igual en la prime-
ra zona de la formacidén subterranea.

[00030)] La FIG. 3 es un diagrama esquematico que ilustra
la creacidén de fracturas en la primera zona mediante 1la

herramienta de aplicacién de hidrachorro en donde el plano
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de la(s) fractura(s) es(son) perpendicular(es) al eje del
pozo.

[00031] La FIG. 4A es un diagrama esquematico que ilustra
una modalidad de conformidad con la presente invencidén en
donde las fracturas de la primera zona son taponadas o par-
cialmente selladas con un flu¥do de aislamiento descargado
a través de la corona del pozo después de que la herramien-
ta de aplicacién de hidrachorro se hubiere desplazado su-
biendo por el hueco.

[00032] La FIG. 4B es un diagrama esquemdatico que ilustra
otra modalidad de conformidad con la presente invencidn en
donde las fracturas de la primera zona son taponadas o par-
cialmente sélladas con un fluido de aislamiento descargado
a través de la corona del pozo antes de que la herramienta
de aplicacién de hidrachorro se hubiere movido subiendo por
el pozo.

[00033] La FIG. 4C es un diagrama esqguemdtico que ilustra
otra modalidad de conformidad con la presente invencidn en
donde el fluido de aislamiento tapona la parte interna de
las fracturas en vez del pozo sélo.

[00034] La FIG. 4D es un diagrama esquematico que 1lustra
otra modalidad de conformidad con la presente invencién en
donde el fluido de aislamiento tapona la parte interna de
las fracturas y por lo menos parte del pozo.

[00035] La FIG. 5 es un diagrama esquemdtico que ilustra
otra modalidad de conformidad con la presente invencidn en
donde se descarga el fluido de aislamiento en el pozo a

través de la herramienta de aplicacién de hidrachorro.
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[00036] La FIG. 6 es un diagrama esquemdtico que ilustra
la creacidén de fracturas en una segunda zona de la forma-
cidén subterridnea mediante la herramienta de aplicacidn de
hidrachorro después de haberse taponado la primera zona.
{00037] La FIG. 7 es un diagrama esquematico que ilustra
un método que sirve de ejemplo de la remocidn del fluido de
aislamiento del pozo en la formacién subterranea permitien-
do que el fluido de aislamiento fluya para fuera del pozo
con produccién.
[00038] Las FIGS. 8A y 8B son diagramas esquemdticos que
ilustran dos otros métodos ilustrativos de la remocidén del
fluido de aislamiento de las fracturas en la formacidén sub-
terrénea.
[00035] Las FIGS. 9A-9D ilustran otro métodco ilustrativo
de fracturacién de zonas miltiples en una formacidn subte-
rranea y el taponamiento o sellado parcial de esas zonas de
conformidad con la presente invenciodn.
(00040] Las FIGS. 10A-C ilustran todavia otro método ilus-
trativo de fracturar zonas multiples en una formacién sub-
terrdnea y taponar o parcialmente sellar aquellas zonas de
conformidad con la presente invencién.
[00041] Las FIGS. 11A y 11B ilustran la operacién de una
herramienta de aplicacién de hidrachorro para usarse al
llevarse a cabo los métodos de conformidad con la presente
invencién.

DESCRIPCION DETALLADA
[00042] Conforme se utilizan aqui y en las reivindicacio-

nes anexas, las palabras “comprenden”, “tiene” e “incluyen”
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y todas sus variaciones gramaticales pretenden +tener un
significado abierto y sin limitacién que no excluya elemen-
tos © partes adicionales de un montaje, submontaje o ele-
mento estructural.

[00043] Si hubiere conflicto en los usos de una palabra o
término en esta memoria descriptiva y una o mads patentes u
otros documentos que puedan incorporarse aqui por referen-
cia, deben adoptarse las definiciones que sean consistentes
con esta memoria descriptiva.

[00044] Hay algo de preocupaéién acerca de la limpieza de
los acidos gelificados de polimero utilizados en el trata-
miento de formaciones subterrdneas. Debido a que pozos sin
revestimiento, desviados u horizontales estdn siendo ac-
tualmente acidificados con &acidos gelificados de polimeros,
seria deseable ofrecer un nuevo enfoque.

[00045] Ademés, la acidificacidén con acidos gelificados de
polimero utilizando SURGIFRAC® en pozos de inyeccidn es de
preocupacién adicional porque los pozos de inyeccidn tipi-
camente no son wutilizados para producir, exacerbando la
preocupacidn acerca de la limpieza de los &cidos gelifica-
dos de polimero. Asi, nuevos métodos serian particularmente
deseables para los pozos de inyeccidn.

[00046] Por lo general, de conformidad con la invencién,
se proporciona un método de fracturar un intervalo de pro-
duccién de una formacidén subterrdnea adyacente a un pozo
que sea un hueco abierto o tenga un revestimiento sin ce-
mentar. El método comprende los pascs de: (a) perforar una

zona del intervalo de produccidn inyectando un fluido pre-
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surizado a través de una herramienta de aplicacidén de
hidrachorro en la formacién subterranea, con el fin de for-
mar uno o mas tuneles de perforacidén; y (b) inyectar un
fluido de fracturacién en el uno o mas tuneles de perfora-
cién con el fin de crear por lo menos una fractura a 1lo
largo de cada uno o mas tuneles de perforacidn; en donde
por lo menos una porcidén del fluide de fracturacidn com-
prende un fluido surfactante viscoelastico.

[00047] De conformidad con otro aspecto de la invencidn,
se proporciona un método de fracturar un intervalo de pro-
duccién de una formacidén subterranea adyécente a un pozo
que es hueco abierto o tiene un revestimiento sin cementar,
en donde el método comprende los pasos de: (a) perforar una
zona del intervalo de produccién inyectando un fluido pre-
surizado a través de una herramienta de aplicacidén de
hidrachorro en la formacidén subterranea, con el fin de for-
mar uno o mas tuneles de perforacién; (b) inyectar un flui-
do de fracturacién en el uno o mas tuneles de perforacidn
con el fin de crear por lo menos una fractura a lo largo
del uno o mas tuneles de perforacidn; y (c) taponar por lo
menos parcialmente la una o mas fracturas en la zona con un
fluido de aislamiento; en donde por lo menos una porcidn de
por lo menos uno entre el fluido de fracturacién y el flui-
do de aislamiento comprende un fluido surfactante viscoe-
lastico.

(00048] El fluido presurizado, el fluido de fracturacién y
el fluido de aislamiento todos pueden. ser fluidos surfac-

tantes viscoelédsticos. Preferiblemente, el fluido presuri-
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zado, el fluido de fracturacién y el fluido de aislamiento
son sustancialmente libres de materiales poliméricos.

{00049] De conformidad con la invencidn, esto permitiria
el uso de fluidos libres de polimero en técnicas de perfo-
racién hidraulica para un pozo que es hueco abierto o tiene
un revestimiento sin cementar.

[00050] De conformidad con otro aspecto, los métodos de la
presente invencién podran comprender ademéds la perforacidn
de por lo menos una perforacidn correctora adyacente a un
intervalo de produccién. Estas perforaciones se denominan
“correctoras” porque son creadas después de haberse reali-
zado un proceso de culminacién inicial en el pozo. Ademas,
por lo menos una perforacidn correctora podra ser creada en
uno © mas intervalos previamente perforados y/o uno o mas
intervalos sin perforacidn previa.

[00051] Las publicaciones de patente que generalmente tra-
tan de composiciones viscoelasticas incluyen las Patentes
americanas Nos. 4.324.669; 4.495.389; 4.591.447; 4.737.296;
4.585.572; 4.615.825; 4.646.835; 4.725.372; 4.735.731;
4.739.833; 4.770.814; 4.790.958; 4.806.256; 4.923.009;
5.009.799; 5.551.516; y 5.964.295, y las Scolicitudes de Pa-
tentes americanas Nos. 20060183646, 20060180310,
20060180309 y 20060180308, guedando cada una de ellas in-
corporadas aqui por referencia.

[00052] Por ejemplo, la Patente americana No. 4.324.669
que tiene por inventores nombrados a Lewis R. Norman y Tom-
my R. Gardner, y presentada el 19 de noviembre de 1979, re-

vela en su Resumen solucicnes de acido inorganicas acuosas
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de elevada viscosidad y se proporcionan métodos de tratar
formaciones de pozo subterrdneas utilizando tales solucio-
nes. Las soluciones acidas espumadas comprenden agua, por
lo menos un &acido inorgdnico soluble en el agua, un agente
gelificante-espumante que comprende una solucidén de disol-
vente organico soluble en el agua y una amina grasa etoxi-
lada o una mezcla de tales aminas y gas inerte. Toda la Pa-
tente americana No. 4.324.669 qgueda incorporada aqul por
referencia.

[00053] La Patente americana No. 4.806.256, la cual tiene
por inventores nombrados a Gene D. Rose y Arthur S. Teot, y
presentada el 13 de enero de 1987, revela en su Resumen
fluidos hidréaulicos basados en agua que son espesados mez-
clando el fluido con un surfactante viscoelastico. Los sur-
factantes viscoelasticos comprenden iones surfactantes vy
contraiones organicos que se asocian con el fluido hidrau-
lico para formar el surfactante viscoeldstico. Los fluidos
hidrdulicos basados en agua de la presente invencidn son
altamente estables al corte y no experimentan pérdida de
viscosidad con un incremento de temperatura. Los fluidos
hidrdulicos son capaces de proporcionar bajas cantidades de
desgaste en el aparato de bombeo durante el uso. Toda la
Patente americana No. 4.806.256 queda incorporada agui por
referencia.

[00054] La Patente americana No. 5.551.516, emitida el 3
de septiembre de 1996, la cual tiene por inventores nombra-
dos a William D. Norman, Ramond J. Jasinski y Erik B. Nel-

son, y presentada el 17 de febrero de 1995, revela en su
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Resumen sistemas fluidos acuosos basados en surfactante
viscoeldstico que son uUtiles en la fracturacién de forma-
ciones subterraneas penetradas por un pozo. Los agentes de
espesamiento preferidos son sales de haluro de amonio cua-
ternario derivadas de ciertas ceras, grasas y aceites. Se
utiliza el agente de espesamiento conjuntamente con una sal
soluble en el agua inorganica tal como cloruro de amonio o
cloruro de potasioc y un aditivo estabilizador organico se-
leccionado del grupo de sales orgdnicas tales como salici-
lato de sodio. Los fluidos resultantes son estables a una
temperatura de fluido aproximadamente de 225°F. Toda la Pa-
tente americana No. 5.551.516 queda incorpcocrada aquil por
referencia.

[00055] Los detalles del método de conformidad con la pre-
sente invencién ahora se describiradn con referencia a 1los
dibujos que acompafan. Primeramente, se perfora un pozo 10
en la formacidén subterrdnea de interés 12 utilizando técni-
cas de perforacién convencionales (o futuras). Luego, de-
pendiendo de la naturaleza de la formacidén, el pozo o bien
se deja hueco abierto, conforme se muestra en la FIG. 1A o
se forra con un revestimiento sin cementar, conforme se
muestra en la FIG. 1B. Podra dejarse el pozo 10 como un
hueco abierto sin cementar si, por ejemplo, la formacién
subterranea fuere altamente consolidada ¢ en el caso en
donde el pozo fuere altamente desviado o pozc horizontal,
que a menudce son dificiles de revestir con revestimiento
cementado. Ademds, cuando se posiciona un revestimiento sin

cementar en el pozo, el revestimiento podrd ser un revesti-
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miento o bien ranurado o preperforado o un revestimiento
s6lido. Aquellos gque tienen conocimiento ordinaric en la
técnica apreciaran las circunstancias cuando el pozo 10 de-
be o no debe ser revestido, y su el revestimiento podra ser
ranurado, preperforado o sélido. Ademds, mientras las FIGS.
2 a 10 ilustran los pasos de la presente invencidn que es-
tan siendo realizados en un pozo sin cualquier revestimien-
to, aquéllos gque tienen conocimiento ordinarioc en la técni-
ca reconoceran que cada uno de los pasos ilustrados y des-
critos pueda llevarse a cabo en un pozo revestido. El méto-
do también puede ser aplicado a un pozo mads viejo que tenga
zonas que necesiten de estimulo.

(00056] Una vez que se perfore el pozo 10, y si se reviste
segun la necesidad, se coloca una herramienta de aplicacidn
de hidrachorro 14, tal como aquélla utilizada en el proceso
SURGIFRAC® descrito en la Patente americana No. 5.765.642
en el pozo 10 en un sitio de interés, verbigracia, adyacen-
te a una primera zona 16 en la formacidn subterrdnea 12. En
un modalidad ilustrativa, se sujeta la herramienta de apli-
cacidén de hidrachorro 14 a un tuberia de serpentin 18 que
baja la herramienta de aplicacién de hidrachorro 14 para
dentro del pozo 10 y le suministra fluido de perforacién
hidraulica. Se forma la corcona 19 entre la tuberia de ser-
pentin 18 y el pozo 10. La herramienta de aplicacidén de
hidrachorro 14 luego opera para formar tuneles de perfora-
cién 20 en la primera zona 16, conforme se muestra en lé
FIG. 1. El fluido de fracturacién que esta siendo bombeado

a través de la herramienta de aplicacién de hidrachorro 14
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contiene un fluido base, que es comunmente agua y ab;asivos
(comanmente arena). Conforme se muestra ;n la FIG. 2, se
inyectan cuatro chorros igualmente separados (en este ejem-
plo) de fluido 22 en la primera zona 16 de la formacidn
subterrdnea 12. Conforme lo reconocerdn aquéllos que tiene
conocimiento ordinario en la técnica, la herramienta de
aplicacién de hidrachorro 14 puede tener cualquier numero
de chorros configurados en una variedad de combinaciones a
lo largo y alrededor de la herramienta.

{0057} En el préximo paso del método de conformidad con
la presente invencién, se fractura ‘la primera zona 16. Pre-
feriblemente, la herramienta de aplicacién de hidrachorro
14 inyecta un fluido de fracturacién de alta presidn en los
tineles de perforacién 20. Conforme lo apreciaran aquéllos
versados en la técnica, la presidén del fluido de fractura
gue sale del herramienta de aplicacidén de hidrachorro 14
puede ser suficiente para fracturar la formacién en la pri-
mera zona 16. Utilizando esta técnica, el fluido chorreado
forma fisuras o fracturas 24 a lo largo de los tuneles de
perforacién 20, conforme se muéstra en la FIG. 3.

[00058] De conformidad con una modalidad actualmente pre-
ferida de la invencién, el fluido de fracturaciéon preferi-
blemente comprende un fluido surfactante viscoelastico. Sin
quedar limitado por cualqguier explicacidén tedrica, se cree
que un fluido surfactante viscoelastico minimizaré los da-
fios a la formaciédn.

[00059) En una modalidad ilustrativa, el fluido chorreado

lleva un soporte en las fisuras o fracturas 24. La inyec-
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cidén de fluido adicional extiende las fracturas 24 y el so-
porte evita el cierre de las mismas en una oportunidad pos-
terior.

[(00060] La presente invencién contempla que podrdn em-
plearse otros métodos de fracturacidén. Por ejemplo, el uno
0 mas tuneles de perforacidn 20 pueden ser fracturados bom-
beando un fluido de fracturacién hidraulico en los mismos
desde la superficie a través de la corona 19 en donde se
dispone la herramienta de aplicacién de hidrachorro con el
fin de iniciar y propagar una fractura.

[00061] A menudo es deseable incluir un fluido de acidifi-
cacién con el fluido de fracturacién, en donde por lo menos
una porcién del por lo menos un fluido de fracturacidn com-
prende ademas un fluido de acidificacién para morder la
formacién. En una modalidad ilustrativa, el paso de inyec-
tar un fluido de fracturacidén puede comprender el inyectar
un fluido surfactante viscoelastico y un fluido de acidifi-
cacién como un fluido mezclado o intermitentemente.

[00062] fambién es deseable a menudo que en un paso subsi-
gulente a la fracturacidén, pueda inyectarse un fluido de
acidificacién en la formacidén. E1l fluido de acidificacién
puede inyectarse a través de la herramienta de aplicacién
de hidrachorro 14 o a través de la corona 19. E1 fluido de
acidificacién muerde la formacidn a lo largo de las fisuras
24 creando asl canales de elevada conductividad a lo largo
de las caras de la fractura.

[00063] Una vez que se hubiere fracturado la primera zona

16, la presente invencidén dispone el aislamiento de la pri-
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mera zona 16, de tal medo que puedan llevarse a cabo las
operaciones subsiguientes del pozo, tales como la fractura-
cién de zonas adicionales sin la pérdida de cantidades sig-
nificativas de fluido. Puede llevarse a cabo este paso de
aislamiento en varias formas. En una modalidad preferida e
ilustrativa, se lleva a cabo el paso de aislamiento inyec-
tando en el pozo 10, un fluido de aislamiento 28, el cual
puede tener una mayor viscosidad que el fluido de fractura-
cidén ya en la fractura o en el pozo.

[00064] De conformidad con una modalidad actualmente pre-
ferida de la invencién, el fluido de aislamiento preferi-
blemente comprende un fluido surfactante viscoelastico. Sin
quedar limitado a .cualquier explicacidén tedrica, se cree
que un fluido surfactante viscoeldstico ayudara en la lim-
pieza y minimizard los dafics a la formacion.

[00065] De conformidad con la invencidén, en un tratamiento
de acidificacién, el fluido de aislamiento no incluye, pre-
feriblemente, cualquier cantidad sustancial de particulado
que sea sgstancialmente mas pegquefio gque el soporte para
evitar el taponamiento de los espacios intersticiales entre
el soporte colocado en la fractura con particulado mas pe-
gqueno.

[000066] En una modalidad, se inyecta el fluido de aisla-
miento 28 en el pozo 10 bombedndolo desde la superficie ba-
jando por corona 19. Mas especificamente, el fluidoc de ais-
lamiento 28, que preferiblemente es de elevada viscosidad,
se exprime para fuera y penetra en la corcna 19 y luego se

lava bajando el pozo utilizando un fluido de menor viscosi-
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dad. En una implementacién de esta modalidad, no se bombea
el fluido de aislamiento 28 en el pozo 10 hasta después de
gque la herramienta de aplicacién de hidrachorro 14 se
hubiere desplazado subiendo por el hﬁeco, conforme se mues-
tra en la FIG. 4A. En otra implementacién de esta modali-
dad, se bombea el fluido de aislamiento 28 para dentro del
pozo 10, posiblemente a una tasa de inyeccién reducida con
respecto a la de la operacidén de fracturacidn, antes de que
la herramienta de aplicacién de hidrachorro 14 se hubiere
desplazado subiendo por el pozo, conforme se muestra en la
FIG. 4B. Si el fluido de aislamiento fuere particularmente
de elevada viscosidad o contuviere una concentracidén signi-
ficativa de sdélidos, preferiblemente se retira la herra-
mienta de aplicacién de hidrachorro 14 de la zona que esté
siendo taponada o parcialmenté sellada antes de que el
fluido de aislamiento 28 sea bombeadc pozo a bajo porque el
fluido de aislamiento podrd impedir el movimiento de la
herramienta de aplicacién de hidrachorro dentro del pozo
10.

[{00067] En las modalidades mostradas en las FIGS. 4A y 4B,
se muestra el fluido de aislamientoc en el pozo 10 solo. Al-
ternatiyamente, el fluide de aislamiento podria ser bombea-
do en las perforaciones chorreadas y/o la abertura de las
fracturas 24, conforme se muestra en la FIG. 4C. Todavia en
otra modalidad, se bombea el fluido de aislamiento en la
abertura de las fracturas 24 y parcialmente en el pozo 10,
conforme se muestra en la FIG. 4D.

[00068] Todavia en otra modalidad ilustrativa de la pre-
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sente invencién, se inyecta el fluido de aislamiento 28 en
el pozo 10 adyacente a la primera zona 16 a través de los
chorros 22 de la herramienta de aplicacién de hidrachorro
14, conforme se muestra en la FIG. 5. En esta modalidad,
deberd seleccionarse la quimica del fluido de aislamiento
28 de tal modo que no arme sustancialmente hasta después de
haber sido inyectado en el pozo 10. Preferiblemente, sin
embargo, el fluido de aislamiento es un fluido surfactante
viscoelédstico.

[00069] En otra modalidad ilustrativa, se forma el fluido
de gislamiento 28 de un fluido gque tiene una constitucién
quimica similar al fluido residente en el pozo durante la
operacién de £fracturacién. Preferiblemente, el fluido de
aislamiento, sin embargo, tiene una viscosidad superior a
tal fluido residente.

[00070] En una modalidad ilustrativa, se mezcla el fluido
del pozo con un material sdélido para formar el fluido de
aislamiento. El1 material sélido. podrd incluir agentes de
soporte naturales y artificiales, tales como silice, cera-
mica y bauxitas o cualquier material que tenga revestimien-
to externo de cualquier tipo. Alternativamente, el material
sélide (o semisdlido) podrd incluir parafina, &cido encap-
sulado u otro quimico o preformas de resina. De conformidad
con la invencién, sin embargo, en un tratamientc de acidi-
ficacién el fluido de aislamiento preferiblemente no inclu-
ye cualguier cantidad sustancial de particulado que sea
sustancialmente més pequefio que el soporte para evitar el

taponamiento de los espacios intersticiales entre el sopor-
i
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te colocado en la fractura con particulado mas pequerio.
[00071) En otra modalidad ilustrativa, se forma el fluido
de alslamiento 28 de un material altamente viscoso, tal co-
mo un fluido surfactante viscoelastico, un gel, o un gel de
enlace cruzado. Con mayor preferencia, el fluido de aisla-
miento 28 es un fluido viscoelastico. Ejemplos de otros ge-
les que pueden ser usados como el fluido de aislamiento in-
cluyen, pero sin limitacién, fluidos con elevada concentra-
cién de geles tales como guar, HEC o guar modificado. Ejem-
plos de geles de enlace cruzado que pueden ser usados como
el fluido de aislamiento incluyen, pero sin limitacién, ge-
les de elevada concentracidén tales come los fluidos DELTA
FRAC o los fluidos K-MAX de Halliburton. Los “geles de en-
lace cruzado pesados” también podrian ser usados mezclando
los geles de enlace cruzado con rompedores quimicos retar-
dados, rompedores quimicos encapsulados, que posteriormente
reducirdn la viscosidad o con un material tal como prefor-
mas PLA (Adcido polilactico), que, aungque siendo material
s6lido, con el tiempo se descompone en acido, 1lo que licua-
rd los fluidos K-MAX u otros geles de enlace cruzado.

[00072] Después de que el fluido de aislamiento 28 sea
descargado en el pczo 10 adyacente a las fracturas 24, pue-
de fracturarse una segunda zona 30 en la formacidén subte-
rranea 12. Si la herramienta de apliéacién de hidrachorfo
14 ya no hubiere sido desplazada dentro del pozo 10 adya-
cente a la segunda zona 30, como en la modalidad de la FIG.
4A, entonces se desplaza alli después de haberse tapcnado

la zona 16 o parcialmente sellado la misma mediante el
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fluido de aislamiento 28. Una vez adyacente a la segunda
zona 30, como en la mecdalidad de la FIG. 6, la herramienta
de aplicacién de hidrachorro 14 opera para perforar la for-
macidén subterrénea en la seguﬁda zona 30 formando asi los
tuneles de perforacién 32. Luego, se fractura la formacidn
subterrdnea 12 para formar fracturas 34 o bien utilizando
técnicas o con mayor preferencia la herramienta de aplica-
cién de hidrachorro 14. Luego, las fracturas 34 son exten-
didas mediante inyeccién de fluido continua y utilizando
agentes de soporte, fluidos de acidificacidén, o ambos con-
forme se observa anteriormente, o cualquier otra técnica
para mantener las fracturas 34 abiertas y conducentes al
fluido en una oportunidad posterior. Las fracturas 34 pue-
den ser luego taponadas o parcialmente selladas mediante el
fluido de aislamiento 28 utilizando las mismas técnicas
discutidas anteriormente con réspecto a las fracturas 24.
El método puede ser repetido en donde se desee para fractu-
rar zonas adicionales dentro de la formacién subterranea
12.

[00073] Una vez se hubiere fracturado la totalidad de las
zonas deseadas, el fluido de aislamiento 28 puede ser recu-
perado destaponando asi las fracturas 24 y 34 para el sub-
siguiente uso en la recuperacién de hidrocarburos desde la
formacién subterranea 12. Un método seria permitir la pro-
duccién de fluido desde el pozo para desplazar el fluido de
aislamiento, conforme se muestra en la FIG. 7. El fluido de
aislamiento podrad consistir en quimicos que rompen o redu-

cen la visceosidad del fluido con el tiempo para permitir
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facilidad de flujo. Otro método para recuperar el fluido de
aislamiento 28 es lavar o revertir el fluido hacia fuera
circulando un fluido, gas o espuma para dentro del pozo 10,
conforme se muestra en la FIG. 8A. Otro método alterno de
recuperar el fluido de aislamiento 28 es remover el mismo
hacia fuera con hidrachorro utilizando 1la herramienta de
aplicacién de hidrachorro 14, conforme se muestra en la
FIG. 8B. Estos ultimos métodos son particularmente bien
adecuados en donde el fluido de acidificacidén 28 contiene
sbélidos y el pozo es altamente desviado u horizontal.

(00074] El siguiente es un método para completar un pozo
en una formacidn subterranea de conformidad con la presente
invencién. Primeramente, se perfora el pozo 10 en la forma-
cién subterrdnea 12. Luego, la primera zona 16 de la forma-
cidén subterranea 12 es perforada inyectando un fluido pre-
surizado a través de la herramienta de aplicacidn de hidra-
chorro 14 en la formacidén subterranea (FIG. 9A), con el fin
de formar uno © mas tuneles de perforacidn 20, conforme se
muestra, por ejemplo, en la FIG. 9B. Durante el cumplimien-
to de este paso, se mantiene la herramienta de aplicaciédn
de hidrachorro 14 estacionaria. Alternativamente, sin em-
bargo, ia herramienta de aplicacién de hidrachorro 14 esta-
cionaria. Alternativamente, sin embargo, la herramienta de
aplicacién de hidrachorro 14 puede ser total o parcialmente
girada con el fin de cortar ranuras en la formacidén. Alter-
nativamente, la herramienta de aplicacién de hidrachorro 14
puede ser desplazada axialmente o una combinacién de des-

plazamiento giradc o axial dentro del pozo 10 con el fin de
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formar un corte ¢ ranura recto o helicoidal. Luego, se ini-
cia una o mas fracturas 24 en la primera zona 16 de la for-
macién-subterfénea 12 inyectando un fluido de fracturacidn
en el uno o mas tuneles de perforacidn a través de la
herramienta de aplicacidén de hidrachorro 14, conforme se
muestra, por ejemplo, en la FIG. 3. El inicio de la fractu-
ra con la herramienta de apiicacién de hidrachorro 14 es
ventajoso con respecto a las técnicas de iniciacidn conven-
cionales porque estd técnica permite una presién de rompi-
miento mads baja en la formacidn. 'Ademés, resulta en una
perforacidén mas precisa y de mejor calidad.

[CO075] Puede bombearse el fluido de fracturacidén bajando
por la corona 19 tan pronto como se inicie la una o mas
fracturas 24, con el fin de propagar las fracturas 24, con-
forme se muestra en-la FIG. 9B, por ejemplo. Un fliluideo de
fracturacién puede ser un gel surfactante, un gel de poli-
mero; gel de aceite, emulsidn, espuma, etc. Por ejemplo, un
gel de polimerc puede comprender un polisacdride, tal como
guar, hidroxietilcelulosa (“HEC”) y modificados o derivados
de cualquiera de 1lo antes expuesto. Cualesguiera virutas
dejadas en la corona provenientes del paso de perforacién
son bombeadas en las fracturas 24 durante este paso. Des-
pués de haberse iniciado las fracturas 24, se desplaza la
herramienta de aplicacién de hidrachorro 14 subiendo por el
pozo. Este paso puede ser realizado mientras esté bombean-
dose el fluido de fracturacidén bajando por la corona 19 pa-
;a propagar las fracturas 24, conforme se muestra en la

FIG. 9C. Este paso puede ser realizado mientras esté bom-
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beadndose el fluido de fracturacidn bajando por la cérona 19
para propagar las fracturas 24, conforme se muestra en la
FIG. 9C. La velocidad de fluido gque estd siendo descargado
a través de la herramienta de aplicacidn de hidrachorro 14
puede ser disminuida una vez que las fracturas 24 hubieren
sido iniciadas. La tasa de inyeccidén de corona podréd © no
ser aumentada en esta parte del proceso.

f00076] Después de las fracturas 24 haber sido propagadas
y se hubiere desplazado la herramienta de aplicacidén de
hidrachorro 14 hacia arriba en el pozo, el fluido de aisla-
miento 28 de conformidad con la presente invencién puede
ser bombeado en el pozo 10 adyacente a la primera zona 16.
Con el tiempo, el fluido de aislamiento 28 tapona la una o©
mas fracturas 24 en la primera zona 16, conforme se mues-
tra, por ejemplo, en la FIG. 9D. (Aunque no se muestre,
aquéllos versados en la técnica apreciaradn que el fluido de
aislamiento 28 puede permearse en las fracturas 24. Los pa-
sos de perforar la formacidédn, iniciar las fracturas, propa-
gar las fracturas y taponar o parcialmente sellar las frac-.
turas se repiten para tantas zonas adicionales como se de-
seare, aungque solamente una segunda zona 30 se muestra en
las FIGS. 6-10.

[00077)] Después de haberse formado todas las fracturas de-
seadas, el fluido de aislamiento 28 puede ser removido de
la formacidn subterranea 12. Hay varias formas de lograr
esto -ademés de fluir el fluido del yacimiento para el pozo
y para aquéllos ya mencionados, a saber, la circulacién in-

versa y la aplicacién de hidrachorro al fluido para remo-
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verlo para fuera del pozo 10. En otro método, se bombea el
dcido en el pozo 10 con el fin de activar, desactivar, o
disolver el fluido de aislamiento 28 in situ. Todavia en
otro método; se bombea el nitfégeno para'el pozo 10 para
inundar el pozo y asi remover el fluido de aislamiento 28 y
otros fluidos y materiales que pueden haber quedadoc en el
pPozZo.

[CC078]) Todavia otro método de conformidad con la presente
invencidén sera descrito ahora. Primeramente, al igual que
con otros métodos, se perfora el pozo 10. Luego, se perfora
la primera zona 16 en la formacidén subterranea 12 inyectan-
do un fluido presurizadc a través de la herramienta de
aplicacién de hidrachorro 14 hacia el interior de la forma-
cién subterrénea, con el fin de formar uno o mas tuneles de
perforacidén 20. La herramienta de aplicacién de hidrachorro
14 también puede ser girada o girada y/o axialmente despla-
zada durante este paso para cortar ranuras en la formacidn
subterranea 12. Luego se inicia una o mas fracturas 24 en
la primera zona 16 de la formacidén subterrédnea inyectando
un fluido de fracturacidén en el uno o mas tuneles de perfo-
racién 20 a través de la herramienta de aplicacidén de
hidrachorro 14. Siguiendo este paso o simultaneamente con
el mismo, se bombea el fluido de fracturacién adicional en
la una o méds fracturas 24 en la primera zona 16 a través de
la corona 19 en el pozo 10 con el fin de propagar las frac;
turas 24. Cualesquiera virutas dejadas en la corona después
de perforar y los pasos de perforacidén podran ser bombeadas

en la fractura durante este paso. Simultaneamente con este
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ultimo paso, se desplaza subiendo por el pozc la herramien-
ta de aplicacién de hidrachorro 14. Luego cesa el bombeo
del fluido de fracturacidon en la formacidn a través de la
corona 19. Todos estos pasos son luego repetidos para la
segunda zona 30 y cualesquiera =zonas subsiguientes en lo
sucesivo. La felocidad del fluido de fracturacidn que esté
siendo expulsado de la herramienta de aplicacién de hidra-
chorro 14 se ve disminuida a medida que se desplaza la
herramienta subiendc por el pozo y hasta puede detenerse
también.

[00079] Un método adicional de conformidad con la presente
invencién serd descrito ahora. Primeramente, al igual que
con otros métodos, se perfora el pozo 10. Luego, se perfora
la zona 16 en la formacidén subterranea 12 inyectando un
fluido presurizado a través de la herramienta de aplicacidn
de hidrachorro 14 en la formacidédn subterrdnea, con el fin
de formar uno o mas tuneles de perforacidédn 20. La herra-
mienta de aplicacién de hidrachorro 14 puede ser girada du-
rante este paso para cortar ranuras en la formacidén subte-
rranea 12. Alternativamente, la herramienta de aplicacidn
de hidrachorro 14 puede ser girada y/o desplazada axialmen-
te dentro del pozo 10, con el fin de crear un corte recto o
helicoidal en la formacidédn 16. Luego, se inicia una o mas
fracturas 24 en la primera zona 16 de la formacién subte-
rrdnea inyectando una fracturacidén en el uno o mas tuneles
de perforacién o cortes 20 a través de la herramienta de
aplicacidén de hidrachorro 14. Siguiendo este paso o simul-

tdneamente con el mismo, se bombea fluido de fracturaciédn
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adicional en la una o mas fracturas 24 en la primera =zona
16 a través de la corona 19 en el pozo 10 con el fin de
propagar las fracturas 24. Cualesquiera virutas dejadas en
la corona después de la perforacién son bombeadas en 1la
fractura durante este paso. Simultdneamente con este Ultimo
paso, se desplaza la herramienta de aplicacién de hidracho-
rro 14 subiendo por el pozo y copera la misma para perforar
la prdéxima zona. Luego cesa el bombeo del fluido de fractu-
racién bajando por la corona 19 hacia las fracturas, en cu-
ya oportunidad la herramienta de aplicacién de hidrachorro
comienza a iniciar las fracturas en la segunda zona. Luego
el proceso se repite.

(00080] Todavia otro método de conformidad con la presente

invencién sera descrito ahora con referencia a las FIGS.

10A-C. Primeramente, al igual que con otros métodos, se

perfora el pozo 10. Luego, se perfora la primera zona 16 en
la formacidn subterrdnea 12 inyectando un fluido presuriza-
do a través de la herramienta de aplicacién de hidrachorre
20, conforme se muestra en la FIG. 10A. El fluido presuri-
zado puede ser ventajosamente un fluido surfactante viscoe-
lastico. El fluido inyectado en la formacidén durante este
paso contiene, tipicamente, un abrasivo para mejorar la pe-
netracién. La herramienta de aplicacién de hidrachorro 14
puede ser girada durante este paso para cortar una ranura o
ranuras en la formacidén subterrdnea 12. Alternativamente,
la herramienta de aplicacién de hidrachorro 14 puede ser
girada- y/o desplazada axialmente dentro del pozo 10, con el

fin de crear un corte recto o helicoidal en la formacién
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16.

[00081] Luego, se inicia una o mas fracturas 24 en la pri-
mera zona 16 de la formacidén subterrdnea inyectando un
fiuido de fracturacién en el uno o mas tuneles de perfora-
cién o cortes 20 a través de la herramienta de aplicacidn
de hidrachorro 14, conforme se muestra en la FIG. 10B. Du-
rante este paso, el fluido de base inyectadé en la forma-
cién subterranea podrd contener una particula de tamafio muy
pequeific tal como una arena de silice malla 100, que también
se conoce comc Oklahoma No. 1. Luego, un segundo fluido de
fracturacién que podrd © no tener una segunda viscosidad
mas grande que la del primer fluido de fracturacién, se in-
yecta en las fracturas 24 para propagar asi dichas fractu-
ras. El segundo fluido de fracturacién comprende el fluido
base, arena, posiblemente un enlace cruzado y uno o ambos
con respecto a un adhesivo y agente de consolidacidn. En
una modalidad, el adhesivo es intensificador de conductivi-
dad SANDWEDGE fabricado por Halliburton y el agente de con-
solidacién es ei agente de consolidacién EXPEDITE también
fabricado por Hélliburton. La presente invencidén también
incluye modalidades con el uso de uno o mas agentes de pe-
gajosidad acuosos en por lo menos una porcidén del fluido de
fracturacidén, en donde los agentes de pegajosidad acuosos
son del tipo revelado en la Publicacidén de Patente america-
na No. 20050274517 publicada el 15 de diciembre de 2005 vy
que tiene por inventores nombrados a Matthew E. Blauch;
Thomas D. Welton; y Philip D. Nguyen, la cual queda incor-

porada aqui por referencia en su totalidad. El segundo
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fluido de fracturacién podra ser descargado en una © mas
formas descritas aqui. Igualmente, también podrad realizarse
un paso de acidificacién.

[00082] Luego, se desplaza la herramienta de aplicacidn de
hidrachorro 14 hacia la segunda zona 30, en donde perfora
aquella zona formando asi'tﬁneles de perforacidn o cortes
32. Luego, se inician las fracturas 34 de la segunda zona
30 utilizando la técnica descrita anteriormente o una téc-
nica similar. Luego, las fracturas 34 de la segunda zona
son propagadas inyectando un segunde fluido similar a lo
antes menciocnado, es decir, el fluido que contiene el ad-
hesivo y/o agente de consclidacidén en las fracturas. Se
bombea lo suficiente del fluido de fracturacidén pozo hacia
abajo para llenar el pozo y las aberturas de fracturas 24
en la primera =zona 16. Esto ocurre de la siguiente manera.
La elevada temperatura pozo hacia abajo hace que las parti-
culas de arena del fluido de fracturacidén se unan entre si
en grupos o como un lecho rellenado de manera suelta y asi
forman un tapén in situ. Inicialmente, parte del fluido,
gue fluye hacia los tuneles perforados hidraulicamente vy
posiblemente en parte de la trayectoria en las particulas
24 que estan siendo concentradas como parte de la fase 1i-
guida, gotea hacia fuera para dentro de la formacidén en la
primera zona 16, pero como lo apreciardn aquéllos versados
en la técnica, no tardard mucho antes de que las aberturas
de taponen o se sellen parcialmente. Una vez que se llenen
las aberturas de las fracturas 24, puede bombearse sufi-

ciente fluido bajandoc por el pozo 10 para llenar parte o la
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totalidad del pozo 10 adyacente a las fracturas 24, confor-
me se muestra en la FIG. 10C. A la larga, pueden bombearse
suficiente fluido de fractura y agente de soporte bajando
por el pozo para hacer gque la primera zona 16 sea taponada
0 parcialmente sellada. Este proceso luego se repite para
las zonas subsiguientes después de las subsiqulentes etapas
de perforacién y fracturacidén hueco hacia arriba.

[00083] Las FIGS. 11A-B ilustran los detalles de la herra-
mienta de aplicacién de hidrachorro 14 para usarse en la
realizacidén de los métodos de la presente invencidn. La
herramienta de aplicacién de hidrachorro 14 comprende un
cuerpo principal 40, que es de forma cilindrica y se forma
de un metal ferroso. El cuerpc principal 40 tiene una ex-
tremidad superior 42 y una extremidad inferior 44. La ex-
tremidad superior 42 se conecta con la tuberia de serpentin
18 para su operacidn dentro del pozo 10. El1 cﬁerpo princi-
pal 40 tiene una pluralidad de toberas 46, que se adaptan
para dirigir el fluido de alta presidn para fuera del cuer-
po principal 40. Las toberas 46 pueden ser dispuestas, y en
una modalidad se disponen, en un angulo con respecto al
cuerpo principal 40, con el fin de expulsar el fluido pre-
surizado para fuera del cuerpo principal 40 en un &ngulo
distinto a 90°F (sic).

[00084] La herramienta de aplicacidén de hidrachorrc 14
comprende ademds medios 48 para abrir la herramienta de
aplicacién de hidrachorro 14 al flujo de fluido desde el
pozo 10. Tal abertura de fluido 48 incluye una placa per-

meable con fluido 50, la cual se monta en la superficie in-
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terna del cuerpo principal 40. La placa permeable al fluido
50 atraﬁa una pelota 52, la cual se establece en el asiento
54 cuando el fluido presurizado estd siendo expulsado de
las toberas 46, conforme se muestra en la FIG. 11A. Cuando
el fluido presurizado no esté siendo bombeado bajando por
la tuberia de serpentin hacia la herramienta de aplicacidn
de hidrachorro 14, el fluidc del pozo es capaz de ser cir-
culado hasta la superficie por medio de la abertura 48. Mas
especificamente, el fluido del pozo levanta la pelota 52
contra la placa permeable al fluido 50, lo que a su vez
permite que el fluido del pozo fluya hasta la herramienta
de aplicacién de hidrachorro 14 y, finalmente, suba a tra-
vés de la tuberia de serpentin 18 hasta la superficie, con-
forme se muestra en la FIG. 11B. Como lo reconocerdan aqué-
llcs que tienen conocimiento ordinario en la técnica, pue-
den usarse otras valvulas en el lugar del arreglo de bola y
asiento 52 y 54 mostrado en las FIGS. 11A y 11B. Pueden
usarse valvulas de dardos, valvulas de resortes e inclusive
valvulas de trampas, tales valvulas balcomp. Ademas, aunque
las FIGS. 11A y 11B solamente muestran una valvula en el
fondo de la herramienta de aplicacién de hidrachorro 14,
tales véalvulas pueden ser colocadas ambas en la parte supe-
rior y el fondo, conforme se desee.

[00085] Todavia otro método de conformidad con la presente
invencién serd descrito ahora. Primeramente, la primera zo-
na 16 de la formacidén subterrdnea 12 es perforada inyectan-
do un fluido de perforacidén a través de la herramienta de

aplicacién de hidrachorro 14 al interior de la formacidn
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subterrdnea, con el‘ fin de formar tuneles de perforacidn
20, conforme se muestran, por ejemplo, en la FIG. 1A. Lue-
go, se inician fracturas 24 en los tuneles de perforacidn
20 bombeando un fluido de fracturacién a través de la
herramienta de aplicacidén de hidrachorro 14, conforme se
muestra, por ejemplo, en la FIG. 3. Las fracturas 24 son
luego propagadas inyectando fluido de fracturacién adicio-
nal en las fracturas a través tanto de la herramienta de
aplicacién de hidrachorro 14 como de 1la corona 19. Las
fracturas 24 son luegoc taponadas, por lo menos parcialmen-
te, bombeando un fluido de aislamiento 28 en las aberturas
de las fracturas y/o seccidn del pozo adyacente a las frac-
turas 24. El fluido de aislamiento 28 puede ser bombeado en
esta regidén o bien a través de la corona 19, conforme se
muestra en la FIG. 4 o a través de la herramienta de apli-
cacion de hidrachorro 14, conforme se muestra en la FIG. 5
0 una combinacién de ambos. Una vez que se hubieren tapona-
do las fracturas 24, se retira la herramienta de aplicacidn
de hidrachecrro 14 de la primera zona 16. La misma puede ser
desplazada subiendo por el hueco para subsiguiente fractu-
racién o huecc abajo, verbigracia, cuando se marca un flui-
do que atraviesa las perforaciones para su sellado en donde
se desea bombear el quimico desde un punto por debajo de la
zona de interés para lograr plena cobertura -- luego se
hala la herramienta subiendo por el gquimico marcade. Por
ultimo, estos pasos o un subpaso de ello, son repetidos pa-
ra las zonas subsiguientes de la formacidén subterranea 1l2.

(00086] De conformidad con todos los ejemplos ilustrativos
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de la invencidén, por lo menos una porcién de por lo menos
uno entre el fluido de fracturacidn y el fluido de gisla—
miento comprende un fluido surfactante viscoeléastico. Sin
limitarse a cualquier explicacidén tedrica, se espera que un
, ,

fluido surfactante viscoeléastico mejore la limpieza y ayude
a reducir los dafios a la formaciédn.

[(00087] Como se conoce bien en la técnica, puede incluirse
un dispositivo de posicionamienté, tal como detector de ra-
yos gamma o localizador de collar del revestimiento (no
mostradeo) en el montaje del pozo inferior para mejorar la
precisidén de posicionamiento de las perforaciones.

[00088] Los métodos de conformidad con la invencién pueden
comprender adicionalmente, de forma opciocnal, el paso de
sobreinundar la composicidén de acidificacién en la forma-
cién con un fluido de sobreinundacidén capaz de desplazar
por lo menos parte de la composicidn de acidificacidén mas
lejos dentro de la formacidn. E1 fluido de sobreinundacién
es prefefiblemente una solucién acuosa. El paso de sobre-
inundacidén puede estar.en la extremidad de cola del paso de
fracturacidén de la formacidén. Con mayor preferencia, sin
embargo, el paso de sobreinundacién de la composicién de
acidificacidén comprende ademas: la descarga del fluido de
sobreinundacién a través de la herramienta de perforacién
hidraulica y a la formacidén bajo condiciones que no sean
suficientes para iniciar una fractura en la formacidén. Po-
dréd haber algo de solapamiento en la introduccién del flui-
do de acidificacién y el fluido de sobreinundacién, por

ejemplo, en casos en donde se utilicen dispositivos de bom-
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beo por separado.

[00089] Preferiblemente, se coloca el f;uido de sobreinun-
dacién en la formacidén a una velocidad de flujo de matriz
tal que se desplace el fluido de acidificacidén desde cerca
del pozo. Generalmente, el volumen de fluido de sobreinun-
dacidén colocado en la formacidn- subterrdnea oscila aproxi-
madamente de 0,1 aproximadamente a 50 veces el volumen del
fluido de acidificacidén. En algunas modalidades de la pre-
sente invencidén, el volumen de fluido de sobreinundacién
colocado en la formacidédn subterrdnea oscila aproximadamente
de 2 aproximadamente a 5 veces el volumen del fluido de
acidificacién.

[00090)] Ha de entenderse que en varias modalidades, pueden
incluirse aditivos con unco entre el fluido de fracturacidn
y el fluido de aislamiento, o ambos, usados en la presente
invencién, tal como un inhibidor de corrosidn de gas (N o
CO;}, surfactante no emulsionante, otros surfactantes, agen-
tes de gelificacidén de polimero, inhibidores de hidrato,
inhibidores de asfateno, inhibidores de parafina, disolven-
tes mutuos, alcoholes, oxidantes y reductores.

[00091) El méetodo de conformidad con la invencidén compren-
de ademas, preferiblemente, el paso de fluir de regreso o
producir fluido a partir de la formacién.

[00092] Hay que entender que los varios pasos de conformi-
dad con los métodos preferidos de la lnvencién pueden ser
puestos en practica ventajosamente en varias combinaciones.
También hay que entender que los pasos de conformidad con

la invencién y varias modalidades preferidas de la inven-
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cidén pueden ser repetidos en diferentes intervalos del mis-
mo pOZOo.

[00093] De este modo, la presente invencién esta bien
adaptada para realizar los objetos y lograr los fines vy
ventajas mencicnadas anteriormente asi como aquéllos in-
herentes a ios mismos. Mientras se han descrito las modali-
dades preferidas de la invencién para los fines de esta re-
velacidén, aquéllos versados en la técnica pueden hacer cam-
bios en la construccidén y disposicidén de partes y en_la
realizacién de los pasos, cuyos cambios quedan comprendidos
dentro del éspiritu de la presente invencién conforme se

define en las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para fracturar un intervalo de produccidén
de una formacidén subterranea adyacente a un pozo que sea
hueco abierto o tenga un de revestimiento sin cementar, el
método comprendiendo los pasos de:

{a) perforar una zona del intervalo de produccidén
inyectando un fluido presurizado a través de una herramien-
ta de aplicacidén de hidrachorro en la formacidén subterra-
nea, con el fin de formar uno o mas tuneles de perforaciédn;
Y

{b) inyectar un fluido de fracturacién en el uno o
mas tuneles de perforacién con el fin de crear por lo menos

una fractura a lo largo de uno o maés de los tuneles de per-

foracidén’;

en donde por lo menos una porcién de por lo menos
unc entre el fluido presurizade y el fluido de fracturacidn
comprende un fluido surfactante viscoelastico.
2. El método de conformidad con la Reivindicacién 1, el
cual comprende ademas los pasos de:
(c) taponar por lo menos parcialmente una o méas
fracturas en la zona con un fluido de aislamiento; vy
(d) repetir los pasos (a) y (b) en una segunda zo-
na del intervalo de producciéni
3. El'método de conformidad con la Reivindicacién 2, en
el cual el preforma, el fluido de fracturacién y el fluido
de aislamiento estén sustancialmente libres de materiales

poliméricos.



10

15

20

25

47

4. El método de conformidad con la Reivindicacién 3, en
el cual el pozo es uno de inyeccién.

5. El método de conformidad con la Reivindicacién 2, en
el cual por lo menos una porcidén de por lo menos uno entre
el fluido de fracturacién y el flhido de aislamiento com-
prende ademds un fluido de acidificacién para morder la
formacién.

©. El método de conformidad con la Reivindicacién 5, en
el cual el paso de inyectar»un fluido de fracturacidén com-
prende ademés la iﬁyeccién de un fluido surfactante viscoe-
lastico y un fluido de acidificacién como un fluido mezcla-
do o intermitentemente.

7. El1 método de conformidad con la Reivindicacién 5, el
cual comprende ademds el paso de desplazar el fluido de
acidificacién mds lejos dentrc de la formacién.

8. El método de conformidad con la Reivindicacién 2, en
el cual el fluide de fracturacién comprende un soporte.

9. El método de conformidad con la Reivindicacién 8, en
el cual el fluido de aislamiento no incluye cualquier can-
tidad sustancial de particulado que sea sustancialmente mas
pequefio que el soporte para evitar el taponamiento de los
espacios intersticiales entre el soporte colocado en la
fractura con particulado mas pequefio.

10, El método de conformidad con ia Reivindicacidén 1,
en el cual el fluido presurizado que estd siendo inyectado
en la formacidén subterrdnea a través de la herramienta de
aplicacién de hidrachorro durante el paso (a) comprende sbé-

lidos abrasivos.
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11. El método de conformidad con la Reivindicacién 1,
en el cual el paso de inyectar el fluido de fracturacidn
comprende ademas: la inyeccidédn del fluido dé fracturacién a
través de la herramienta de aplicacidén de hidrachorro para
dentro de uno o méds tlneles de perforacidén con el fin de
crear por lo menos una fractura a lo largo de cada uno o
mas tuneles de perforacion.

12. El método de conformidad con la Reivindicacién 11,
el cual comprende ademds el paso de: bombear fluido de
fracturacidén adicional en la una o mas fracturas de la zona
a través de la corona de pozo en donde se dispone la herra-
mienta de aplicacién de hidrachorro con el fin de propagar
la fractura.

13. El1 método de conformidad con la Reivindicacién 1,
en donde el fluido de fracturacidén comprende un material
sélido o semisdlido.

14, El1 método de conformidad con la Reivindicacién 13,
en el cual el material sélido comprende un agente de sopor-
te.

15. El método de conformidad con la Reivindicacién 2,
el cual comprende ademds el paso de remover el fluido de
aislamiento de la zona.

l6. E1 método de conformidad con la Reivindicacién 15,
en donde el pasc de remover el fluido de aislamiento de la
zona se realiza circulando el fluido de aislamiento para
fuera del pozo.

17. E1 método de conformidad con la Reivindicacién 15,

en el cual el paso de remover el fluido de aislamiento de

S



10

15

20

25

49

la zona se realiza mediante aplicacidén de hidrachorros al
fluido de aislamiento para retirarlec del pozo.

18. El método de conformidad con la Reivindicacién 1,
en el cual se realiza el paso de perforacidén de manera co-
rrectiva después de haberse realizado un procesc de culmi-
nacién inicial en el pozo.

19. Un método para fracturar un intervalo de produccién
de una formacidén subterrdnea adyacente a un pozo gue es
hueco abierto o tiene un revestimiento sin cementar, el mé-
todo comprendiendo los pasos de:

(a) perforar una zona del intervalo de produccidn
inyectando un fluido presurizado a través de una herramien-
ta de aplicacidédn de hidrachorro en la formacioén subterra-
nea, con el fin de formar uno o mas tuneles de perforacién;

(b) inyectar un fluido de fracturacidén en el uno o
mas tuneles de perforacién con el fin de crear por lo menos
una fractura a lo largo del uno o mas tuneles de perfora-
cidén; y

(c) taponar por lo menos parcialmente la una o més
fracturas en la zona con un fluido de aislamiento;

en donde por lo menos una porcién de por lo menos
uno entre el fluido presurizado, el fluido de fracturacidn
y el fluido de aislamiento comprende un fluido surfactante
viscoeléstico.

20. El método de conformidad con la Reivindicacién 19,
el cual comprende ademds: la repeticién de los pasos (a) a
(c) en una segunda zona de la formacién subterréanea.

21l. El método de conformidad con la Reivindicacién 19,
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en el cual se realiza el paso de perforacién de manera co-
rrectiva después de haberse completado un proceso de culmi-
nacidén inicial en el pozo,.

22. Un método de fracturar un intervalo de produccién
de una formacidén subterrédnea adyacente a un pozo que es
hueco abierto o tiene un revestimiento sin cementar; el mé-
todo comprendiendo los pasos de:

(a) perforar una zona de la formacidén subterranea
inyectando un fluido presurizado a través de una herramien-
ta de aplicacidén de hidrachorro en la formacidn subterra-
nea, con el fin de formar uno o mas tuneles de perforacidn;

(b) iniciar una o mas fracturas en la zona de la
formacidén subterrédnea inyectando un fluido de fracturacidn
a través de la herramienta de‘aplicacién de hidrachorro en
el uno o mas tuneles de perforacién:;

(c) bombear fluido de fracturacidén adicicnal en la
una © mas fracturas de la zona a través de una corona de
poczo en la cual se dispone la herramienta de aplicacidén de
hidrachorro con el fin de propagar la fractura,

en donde por lo menos una porcién del fluido pre-
surizado y del fluido de fracturacién comprende un fluido
surfactante viscoelastico.

23. El método de conformidad con la Reivindicacién 22,
el cual comprende ademds el paso de: repetir los pasos (a)
a {c) en una segunda zoné de la formacién subterrénea.

24. El método de conformidad con la Reivindicacién 23,
el cual comprende ademas el paso de: taponar por lo menos

parcialmente la una o mas fracturas en la zona un con flui-
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do de aislamiento antes de repetir los pasos (a) a (c) en
una segunda zona de la formacidén subterranea.

25. El método de conformidad con la Reivindicacién 24,
en el cual por lo menos una porcién del fluido de aisla-
miento comprende un fluido surfactante viscoeldastico.

26. E1l métodeo de conformidad con la Reivindicacién 24,
en el cual por lo menos uno entre el fluide presurizado, el
fluido de fracturacidén y el fluido de aislamiento comprende
ademas un &acido para morder la formacién.

27. El método de conformidad con la Reivindicacién 24,
en donde el fluido presurizado, el fluido de fracturacién y
el fluido de aislamiento estan sustancialmente libres de
materiales poliméricos.

28. El método de conformidad con la Reivindicacién 22,
en el cual la sustancial totalidad del fluido presurizado,
fluido de fracturacidén y fluido de aislamiento comprende
fluidos surfactantes viscoeldsticos.

29. El1 método de conformidad con la Reivindicacién 22,
en el cual se realiza el paso de perforar de manera correc-
tiva después de haberse realizado un proceso de culminacién

inicial en el pozo.

&0



1/21

ol

oz 17
\ o7
ANONONTINN

o] -
e —Pl
7 ASNUGS LSS, /@
[
%

lwl.m .
0z~ W/
/ %
. S
61 (
“DIUDLIZIGNS UOIODUILOf DUN 2P DUOZ \
paawarad pun 13 0JUIIUISIA2 UIS [DJHOZIOY o2od un ap saa
-pay 0 upIIDIOf1ad 2P S2]PUNY OPUDIID OLLOHIVIPN] 2P UOIOVI .
-yydp ap vruanUDLIZY DUR DYSH] anb oonypwianbsa vuwividnq &
w % V/\
@/\\ S S

AANeIE g




FQ\r

AT .0i m?

'
=N

=130 oh minoinntiod ain pienly Sup 02YINDZY wurgnid

g
@x NN ] Wrﬁ/&\\mﬁ//\%
N

- D ALIYIOG oh 2ol uhit ohtnet e tenid v Wit
IIOMITIY DI 6D oinsimitesry siz mnosited ozug 1Y oY 2hy
sndFeIdaL LI ROY pun vh anog

05 /\/

///A \/: / &>///»\\V///

y}vlrtfilhl.r. e

N SIS \ﬂ/%\ o
v

._#\/{cm




2/21

T TS ML T L RTAA

7 \\\\\.\1\ .Mu—

—

. _n———

~

uo1ndofiad ap

$ajauny opuraLI 0410HODIPIY 3P UEIIDINAD 2P MIUINUDLIIE] ST

S

IRE 2

g



FS\S

T

2alonitl ohnnsId 0110MonThin sh adionoilge ob ninswneii
ROIDIOLIdY b

er

ar

==Y
Qr T T

e T
AL An g

ww//
RN

b

.

L

| \\ifﬁf/m'

N

]

3



[ ‘DI V] 42 Dpv4}
-Souwt o.4101I04p1y ap ueYNdp ap PIUINU

1
Y
ey
O =D4d2Y D] P JUSIIASUDL] UPIIIIS UD IS

, %&%//@Lﬁi// B

oo

RSSO TS VIR 77
gl >

0c

T\Jvm
%

8l

61

=

SN

SN

S

)

=

L

o

04401002p1Y 3p UOEIVINAD 2P DU

t. ]

‘b4

04421 D] JUDIPAIU DUOZ DIUilLd D] Ud SDINIODLL 3P UOIIDIL)

NG




~prietl ol oh Inzasrzandd s1Hinnge ne maN
-20i 0101NIhIN sh ndionotign oh ninsis
1 OV ol nio nhogy

W
7
P

4.

I'd

—

-0l Dl olsnihosm nNo3 TG bl 1S 201IRTY oh 1D
o7iotlanthitt sh udinnotigs ob ninsim

Sr

g

\

/4
N

//<\i

s

j ﬁ
Bt s /
%m@m«/w\y//&xwwéw,y&y//,@y@\&
b

>ﬂx\\@§/ﬁﬂ_ 7

,

) .
NN N
V[L.....(

/

RSV

\(Wr
N

o7
:;
N\



4/21

124 o1
A"

S e rm— e e e e — — — e, o+

P i, O VO

S RSTRS?

7
K
||

b2 \w

\ ‘
./ >

S 4

7 ﬂ Té
onUD]SID 2P opinyf un UoI SHPD]IS UM P\% kfl
-v1240d 0 snpruodpy uos vuoz viauid vf 2p sPaNOVLS SD] 3P ~7 7
-4Op u3 upUIAU] puasasd v] U0 PYPINLIOS0D 3p prPIDPORY n@\ / , .
NN SIS
¢ P\\ q /m b

"W Bl

&



BNES

TN ~

AD i

-00h 719 ROTIDHSYRY S1ES2eNY B 1109 habinriolioo oh habhilnhald \ m &//A

“IniTng 0 20HHROTDY K02 DUOT DI B oh Zniant 2ol oh

s

OInsinizin oh obinf nn 1o 2nhniisz sinem

1

er—

N

SRS
ar

vm\/

fa

B



5/21

6l

N2

8¢ 8¢

Sz A N
by o

OIUINUDISID
ap opmyf un uo> svpojjas apuauip1d4nd o sopvuodp} uos
D02 p1auirad b} 3p svanpopLf U] IPUOP U POPIDPOW VIO




re\e

E5.piH

=

HIO3 BIOING B o 20Tn1oDT 20l shioh ws bobilohos o0
ah obinf] 1in 1o 20hnlisz sinssiinioing o zphonognt woz
olnsisunizin

qu

v~ \m..

AL

88

er

v

Lt

P

N

N/ND

8S

N NN\ 774

)



6/21

pp puodny ojuanuvisiy ap opingf 12 apuop uz pupVPOU DI

ve [*]%

INNGNNGNE NN
Mf»@%\ﬁﬁ% \\/@\\/@\/j ,

'0]0s 020d [ap 224 ua sp4njov4f svj ap pudagur apapd A

NN N7 AN

'7}—'i>

Db 614 2




FS\o

Ob.piH

ol DRoYRT 016NN ob obinh 1v shiloh s hobilohow »w0
010z o3 1sh 397 19 2ousioni 2n! oh nrasiig sving

n|

8

J

N
N

Ly
NG

N

==

NN

ENNZ)

or =TT

| I Wt S}

7

2 SRS,

15N /

77 jﬁﬁ%ﬁ

//§//@M&

/4
o

-——88

N

%
/




7121

AN %//

6l

8¢

020d )ap a14vd soudw 0} 40d £ spanpovaf suj ap vusopn aund

8c

AN N

v buodp) opuanuvistv ap opinyf 12 apuop ua popiYPOU VIO \@\ \A@\ \ / , \A% \A@
\ \\ \\ fa
81

‘avy @__w_ NF N

=



NN

m/OJQ

\\

.

T L\

ﬁ

ol nnogal obnsininlzin sh ohin® 1o shxob ne hahiinhom nviDd §/§/A

0304 Ish oiing zons ol 1oy | 2aminad 2al oh pasia s\Hng

o e i

/v%\/@\\\/o% ,U@\\

§A§

8s




8/21

vw/i‘\
< 2NN A

N L
e | /

Gl
0LL0YIDLPIY 2P .
u12p211dD 2p DIUINUDLIRY D] 2P Spavd) p 020d [2 Ud ojudNU : . :
-pJsip ap opnlf 12 DSVISIP 35 APUOP U POPDPOUL VIO : |

8¢

N7

V4
I

et

N

G614 o b

3



- S
s
\.!vnw .— at ~ L F -
A fih “ 8= H w. i
// ! 7
I TS - ' TR
. \\\\/tr! , .\H\Mz/-',///.ﬂa\\ﬂl \. u.,, N / 7
“ AN AN NN BN
PPN N N ' y AR
s . SN P :
A3 .
NN | :
vt b e b e

-uizia ol aDINT I agimozsh s ohneh ae hakishava pud 7
LM 91 virostanrisd o) oh B nouzeg b s ol
oroionabid uh W\

>4

<
.

LB ‘-ld-P -
. J'
-
AP A

N

-

W : \ .
\\ e e
i \\ﬂ ] “ .n .
e ! ) N
4/ A m | L/./f.
N _ ._ m.. .,,

) N i i

., vy N

R I
i ! s

-
P
| !
{

-

N L NN

\ // < N AN A
¢ \v/, X NN NN NN \

N I\I.lll-r!...rrr.l.. U PR, WA

4
LT
<
. N
>
’
\
~
e o
\'y-~ -
\\

\\__

ard 2tnT ..rQlLal el g

Loty S R - -
ST LTI L
I A“ S et e st m mmemmes e ,r!,oh.;.\ o —— R
5 ! - \
. L e T L IR .m‘l-: - ——— m——— -———
/.... N _ - - «
S S et ) L
A 1 —-— ™ R -
7 el -
ANt \ g
e e+ m———— e b mme meee ) m— R -~

o m wrpr m TSk - gm .7'\}' ) o et



g/21

ar vm/ 8¢

A SV//@Z N

\\MW\@%@«

SO,

04L101ODIP1Y
ap uor021)dp 2p VIUINUDLIZY D] JJUDIPIUL DIUDILIIGUS UOLD
-Dudof D] 2P DUOZ DPUNSIS DUN UD SUIMIDLL 3P HOIIDIL)

. =

‘9’ m_u_ mp\\\ . \g,

<7 -
S, m O\

A




pa)

waiel Dl oh saes nhnansz ne e e

SHERILHRAGREA AT W R BT EWE A TTHIRERN :..,.,......".,_59.....” udin

oo

FAe

e
o o
v). —— ~ e
S S \‘ sk
-t // “ 1 N
e R erares Tty - e T TR T
LRI . . [ N RN PEE
/AM.\\zv,// N AN s ) { / ol .‘/»/.,/ N
Ir\\\\l/l.’.n ~ NN | \ PN S s
e ~ N \\\ NONG _ H . K
hY CRANY G; IS 4 Y )
. | ! !

,.
/,.;
. I/

e e £ e £ e ———— e ——

S

AN

T e e e en -

\\\
e
N

-

ST o8 S SN

;‘.}i-!-
T ] w

—

""""‘!---...._.___..
Y

-/'//
<

/

N -
o

BN

-‘\ )
O

N

e —
-~ -
.
.

-

v s
LN N
PN

N ers
S

R \"/ ’




10/21

) ﬁ\

/tlt T

0t e

—— e et T v e FAT ERe Tt e sn e MHS o bea ek rma TR M R dmd ek e S T vma wew s S e o

; |

DaUDAL2Iqns YO MwL0f D] Ud o2od 1ap oyuanUD]SID
ap opmif 1op ugraowaa vy ap ojdruafo ap da41s anb oporppy \@\ \A@\ %\\O

AN,

PAsE e

S18Y




-y o~
i .
..%u_mc i le.!)

S —— 77
sh obin] Ish adinoemss ob o D elgani® oy wibe sun ohedkl @ﬂ//ﬁx\ % /</\ /N.\/

BaalyTinidng Jw&u)&izb.ﬂ.ﬂm briaY vaaﬂf,f etnelarivin
VPSS P

T T

I

-

2§’<§

.

\'\

27

-

O\
N
N2

s

>
s

-

” R
w om
l Doy o

<

B
Y /&%%\ s \

\ R >




11/21

VIUD LGNS UPLDWIL0) D) 1> SO4Nfov4f SU] op OtusnUD)
510 2p opnyf 19p ugewaL vy op soaypasht SOpo $0430)

'vg b1

B

\

(‘*—’\\\\(///\\\YO/\\

@\
Ko




TQ\FT

A £ § e
>mw 1

€,

20 ob obind Ieh whideswen o) o zeriiadents 20t 20l
aomiyrsidiz shianswiol wh 09 panrnT al o elruted




12121

VIUDLIDIGNS UOIDUHOS D] U2 SDIMODLS SD] 2P OJud1MUD]
-S10 2p opinyf |2P uPIPOW4 D] 3P SOANDAISH]I SOPOI SO4()

g8 b1

N \Xﬁ\\\\\i\/ / /\\\ s

|

@\%&;

)W@\\\@

N_.



AT

o ,m;
CGL DA Shenn, “w_r

o (SRS B S, S —

RSO, T RS
. . .. . . . ey NS 1 ! ~ SN

-ein s ohnind boh sbivosnst o o coviinriantt eehottn o v / ,,,/_ * ! ? . i
. r . . NN ]

nenHTIsidng stiaael o) 09 ey el o ottnhing! PN I %\,

<
AN
3
i
B
}
S )

\f///
P

e

’
e e e oA e e
R T e —
s
3// . <
N\,

R
”
LAy
o

-

|
Y- pE- - OE.

e R et e

i Ve

,
8S w )
NN RN N/

S St S
D G o
SRS D 77 T

NN
of /f P8 / \/
.ﬁ

y




13/21

F1g.9A.

Otro método ilustrativo de fracturacion de zonas miltiples en una forma-
cion subterrdnea y el taponamiento o sellado parcial de esas zonas

7.
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Otro método ilustrativo de fracturacion de zonas miiltiples en una forma-
cign subterrdanea y el taponaimiento o sellado parcial de esas zonas
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Otro método ilustrativo de fracturacion de zonas multiples en una forma-
cion subterrdnea y el taponamiento o sellado parcial de esas zonas
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Otro método ilustrativo de fracturacién de zonas multiples en una forma-
cién subterrdnea y el taponamiento o sellado parcial de esas zonas
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Fig.‘i 1A.
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Fig.‘i 1B.
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TARJETA ARCHIVO TEMATICO
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icitante(s) HALLIBURTON ENERGY SERVICES, INC.
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cridad {31) No. Prioridad 32) Fecha (33) Pais

DOUNIDENSE 11/540,880 29/09/2006 ESTADOS UNIDOS
DE AMERICA

cha inicio fase nacional: {87) Publicacién internacional:

tos relativos a la presentacion de la solic. PCT Fecha:03/04/2008

ha de presentacion de la solicitud: 25/09/2007 No. Publicacion: WO 2008/037981

de solicitud: PCTIGB2007/003646

ulo: METODOS DE FRACTURACION DE UNA FORMACION SUBTERRANEA UTILIZANDO UNA HERRAMIENTA DE PERFORACION
ULICA Y UN FLUIDO SURFACTANTE VISCOELASTICO PARA MINIMIZAR LOS DANOS A LA FORMACION

sumen:

o para fracturar un intervalo de produccion de una formacion subterranea adyacenle a un pozo gue sea hueco abierto o tenga un de revestimiento sin
ir, el método comprendiendo los pasos de:

yrar una zona del intervalo de produccion inyectando un fluido presurizado a través de una herramienta de aplicacién de hidrachorro en la formacion
nea, con el fin de formar uno 0 mas tineles de perforacion; y

tar un fluido de fracturacion en el uno o mas tuneles de perforacién con el fin de crear por lo menos una fractura a lo largo de unc 0 més de los tuneles de
idn’; en donde por lo menos una porcion de por lo menos uno entre el fluido presurizado y el fluido de fracturacidn comprende un fluido surfactante
stico.
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