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RECUPERACION DE PETROLEO ASISTIDA POR SURFACTANTES

UTILIZANDO SULFONATOS DE ETER DE ALCOHOL Y SURFACTANTES

CATIONICOS

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se relaciona en general con

composiciones y métodos una recuperacibn mejorada d e
petréleo crudo de una formacion subterranea que con tiene
hidrocarburos. Mas especificamente, las composicion es son
combinaciones de surfactantes que comprenden un sul fonato

de éter de alcohol y una sal de amonio cuaternario.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los aditivos quimicos incluyendo surfactantes han s ido

afadidos a los pozos en los procesos de fracturacio n
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hidraulica para incrementar la recuperacion de petr

crudo de  formaciones  subterrdneas que  contienen

hidrocarburos. La fracturaciéon hidraulica se puede

para extender la vida de un pozo de petréleo median

inyeccion de altos volumenes de fluido de fracturac

el pozo y de bombear el fluido hacia lo profundo de

presiones suficientes para crear 0 restaurar pequefi

fracturas en la roca del depdsito desde el cual el

se pueda liberar. Los surfactantes pueden actuar pa

disminuir la tension interfacial entre el fluido de

fracturacion y el petréleo atrapado dentro de las f

en el depoésito y pueden cambiar la humectabilidad d

roca del depdsito.
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te la
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pozo a
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ra
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e la
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RESUMEN DE LA INVENCION

Se proporciona una composicibn para aumentar la

recuperacion de petroleo crudo de una formacién sub

que contiene hidrocarburos. La composicion comprend

sulfonato de éter de alcohol y una sal de amonio

cuaternario. El sulfonato de éter de alcohol tiene

terranea

formula I:
Rq HC——CH——R;——(R30),——(R40)pH
|
Rs Re (1)
En donde:
R, es alquilo;

R, es alquileno;

Rs y R 4 son cada uno de forma independiente etileno o

propileno;



10

Rs es hidroxilo y R 6 €s -SO 3M, o R s es -SO sM y R es

hidroxilo;

M es independientemente un metal alcalino, un metal

alcalinotérreo, hidronio, NH 30NH 2y

a y b son cada uno independientemente un nimero ent erode 0

a 30, ya+ b esigual a 1 a 60. La sal de amonio

cuaternario tiene la formula Il:

Rit x
.
R10_T R12
Ris (I
En donde:
Rio Y R 11 son independientemente alquilo C gaC 3;

Ri2 Y R 13 son independientemente alquilo inferior; y
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X es un anién. La relacion en peso del sulfonato de éter

de alcohol a la sal de amonio cuaternario esta en e | rango

de aproximadamente 40:1 a aproximadamente 1:1.

También se proporciona un método para aumentar la

recuperacion de petroleo crudo de una formacion sub terrdnea

que contiene hidrocarburos. EI método comprende la

inyeccién de la composicién descrita anteriormente en un
pozo que esta en contacto con la formacion subterra neas que
contiene hidrocarburos en una cantidad eficaz para reducir
la tension interfacial entre el fluido de fracturac iony el
petréleo atrapado dentro de la formacién y cambiar la
humectabilidad de la formacion subterranea que cont iene
hidrocarburos para recuperar el petrdleo crudo de | a

formacion subterranea que contiene hidrocarburos.
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Se proporciona otro método para aumentar la recuper

petréleo crudo de una formacion subterranea que con

hidrocarburos. El método comprende la inyeccién de

sulfonato de éter de alcohol y una sal de amonio

cuaternario en un pozo que esta en contacto con la

formacion subterrdnea que contiene hidrocarburos en

cantidad eficaz para reducir la tension interfacial

fluido de fracturacion y petréleo atrapado dentro d

formacién y cambiar de la humectabilidad de la form

subterranea que contiene hidrocarburos para recuper

petréleo e crudo de la formacion subterranea que co

hidrocarburos. El sulfonato de éter de alcohol y la

amonio cuaternario son como se describen anteriorme

acion de

tiene

un

una

entre

e la

acion

ar el

ntiene

sal de

nte.
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Otros objetos y caracteristicas seran en parte evid

en parte indicados a continuacion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 ilustra los resultados de la prueba de

imbibicion de gotas para las gotas de surfactante d

Ejemplos 1l (gota 1), 1N Gota 2), 10 (Gota 3), y ag

de 4).

Los caracteres de referencia correspondientes indic

partes correspondientes en los dibujos.

DESCRIPCION DE LAS INCORPORACIONES PREFERIDAS

Se ha descubierto que ciertas combinaciones de surf

son mas eficaces en el aumento de la recuperacion d

petréleo crudo de una formacion subterranea que con

hidrocarburos, en particular después de la fractura

entes y

e los

ua (Gota

an

actantes

tiene

cion
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hidraulica, en  comparacion con los  surfactantes

convencionales usados para este proposito.

Se proporciona una composicibn para aumentar la

recuperacion de petréleo crudo de una formacién sub terranea

gue contiene hidrocarburos, la composicién que comp rende un

sulfonato de éter de alcohol y una sal de amonio

cuaternario, la relacion en peso del sulfonato de é ter de

alcohol a la sal de amonio cuaternario esta en el r ango de

aproximadamente 40:1 a aproximadamente 1:1.

Sulfonato de éter de alcohol de la composicion tien e la

formula I

R4 HC CH Ro—(R30)a—(R40)pH

Rs  Re )




En donde:

R; es alquilo;

R, es alquileno;

R:s y R 4 son cada uno de forma independiente etileno o

propileno;

Rs es hidroxilo y R 6 €s -SO 3M, o R 5 es -SO sMy R es

hidroxilo;

M es independientemente un metal alcalino, un metal

alcalinotérreo, hidronio, NH 30NH 2y

a y b son cada uno independientemente un nimero ent erode 0

a30,ya+besigualala60.

La sal de amonio cuaternario de la composicion tien e la

formula Il:
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En donde:

Rio ¥ R 11 son independientemente alquilo C

-10 -

Ri2 Y R 13 son independientemente alquilo inferior; y

X es un anion.

Preferiblemente, el sulfonato de éter de alcohol de

composicion tiene la formula 11l

gaC 30;

CHS(CHZ)XTHTH(CHZ)yO(R3O)a(R4O)bH

Rs Re

(1)

En donde:

R; es isopropileno y R

isopropileno;

4 €S etileno, o R

3 es etilenoy R

4 €S
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Rs es hidroxilo y R 6 €s -SO 3sM, 0o R 5 es -SO sM y R es
hidroxilo;

M es independientemente Na, K, Ca, Mg, hidronio, NH 3 0NH »;
X'y y son cada uno independientemente un nimero ent erode 0

a27,yx+yesigualaba?27;y

a y b son cada uno independientemente un nimero ent erode 0

a30,ya+besigualala60.

Para el sulfonato de éter de alcohol de férmula | o I, se
prefiere que cada R 3 sea isopropilenoy R 4 sea etileno.

Para el sulfonato de éter de alcohol de férmula 1l , R 5
puede ser hidroxilo y R 6 puede ser —-SO  3M. Alternativamente,

Rs puede ser-SO  3M Yy R g puede ser hidroxilo.

Para el sulfonato de éter de alcohol de férmula Il , XYY

cada uno puede ser independientemente un niamero ent erode 0
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a 15, y x + y puede ser igual a 5 a 15. Preferiblem

puede ser 7 y y puede ser 8 (es decir, la parte de

del compuesto se deriva de alcohol de oleilo).

Para el sulfonato de éter de alcohol de féormula | o

puede ser de 2 a 25, b puede serde2a 25, ya+b

ser igual a 4 a 50. De forma alternativa, aes 3 a

de 6a20,ya+besiguala9a40. Como otra alt

aesde5al8, besdel0al2,ya+besigual a

Preferiblemente, a es 18, b es 10,y a + b es igual

El sulfonato de éter de alcohol es preferiblemente

en agua, biodegradable, estable térmicamente, toler

la sal y/o se fabrica a partir de recursos renovabl

Los surfactantes de sulfonato de éter de alcohol de

| o Il estdn disponibles comercialmente de Oil Che

ente, X

alcohol

I, a

puede

20, b es

ernativa,

15 a 30.

a 28.

soluble

ante a

€s.

formula
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Technologies of Sugar Land, en Texas y se pueden fa bricar

por métodos conocidos tales como los descritos en | a

Patente de los Estados Unidos No. 7.629.299.

Para el surfactante de amonio cuaternario, R 10 Y R 11 pueden
ser independientemente alquilo C g a C 13. Preferiblemente, R

Rio Y R 11 son cada uno coco (una mezcla de alquilo C 12y C 13
alquilo).

Para el surfactante de amonio cuaternario, R 10 Y R 11 pueden

ser independientemente metilo o etilo.

X del surfactante de amonio cuaternario puede ser

cualquier anion, tal como un haluro, un sulfato, un nitrato,

un nitrito, un carbonato, o un carboxilato.

La sal de amonio cuaternario es preferiblemente dis persable

en agua, térmicamente estable, y/o biodegradable.
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Los surfactantes de sal de amonio cuaternario de la formula

Il estdn disponibles comercialmente de varios prove edores,

incluyendo Nalco Champion (Houston, Texas), Stepan

(Northfield, lllinois), y Akzo Nobel Surface Chemis try LLC

(Chicago, lllinais).

La relacion en peso del sulfonato de éter de alcoho | ala
sal de amonio cuaternario en la composicién puede e star en
el rango de aproximadamente 20:1 a aproximadamente 1.1, 0

desde aproximadamente 10:1 a aproximadamente 1:1.

Alternativamente, esta relacion en peso puede estar en el
rango de aproximadamente 20:1 a aproximadamente 10: 1.
La composicion puede comprender ademas un vehiculo, tal

como un vehiculo liquido. Preferiblemente, el vehic ulo
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comprende agua, un alcohol, un éter, un glicol, o u na

combinacién de los mismos.

La composicion se puede proporcionar como un concen trado

para dilucion antes de su uso, o en forma diluida m ediante

la incorporaciéon de un vehiculo en la composicion.

La composicion también puede incluir aditivos de

yacimientos de petrdleo usados normalmente en la

fracturacién hidraulica o fractura post-primaria.

Se proporciona un método para aumentar la recuperac ion de
petréleo crudo de una formacion subterranea que con tiene
hidrocarburos. ElI método comprende la inyeccién de la

composicibn en un pozo que esta en contacto con la

formacion subterrAnea que contiene hidrocarburos. L a

composicién se usa en una cantidad eficaz para redu cir la
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tension interfacial entre fluido de fracturacion vy

petréleo atrapado dentro de la formacién y cambiar

humectabilidad de la formacion subterrdnea que cont

hidrocarburos para recuperar el petroleo crudo de |

formacion subterranea que contiene hidrocarburos.

La cantidad de la composicion puede ser eficaz en e

de la humectabilidad de un depésito de humedecido c

petrdleo a humedecido con agua, o de humedecido con

a humedecido con agua.

La cantidad de total de sulfonato de éter de alcoho

surfactantes de sales de amonio cuaternario en la

composicion puede estar en el rango de 0.01% en pes

en peso con base en el peso total de la composicién

el

iene

| cambio

on

mezcla

0a3%
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El fludo de fracturacion comprende preferiblemente

salmuera para inyeccion. La salmuera para inyeccién

comprender de 97 a 99.99% del volumen del fluido de

fracturacion.

Otro método para aumentar la recuperacion de petrél

de una formacion subterranea que contiene hidrocarb

comprende inyectar un sulfonato de éter de alcohol

sal de amonio cuaternario en un pozo que esta en co

con la formacion subterranea que contiene hidrocarb

sulfonato de éter de alcohol y la sal de amonio cua

se utilizan en una cantidad eficaz para reducir la

interfacial entre fluido de fracturacion y el petro

atrapado dentro de la formacion y cambiar la humect

de la formacién subterrdnea que contiene hidrocarbu

puede

eo crudo

uros

y una

ntacto

uros. El

ternario

tension

leo

abilidad

ros para
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recuperar el petréleo crudo de la formacién subterr anea que
contiene hidrocarburos. El sulfonato de éter de alc ohol
tiene la formula | o Il tal como se describe en el

presente, y la sal de amonio cuaternario tiene la f ormula

Il tal como se describe en el presente.

El sulfonato de éter de alcohol y la sal de amonio

cuaternario se pueden inyectar de forma secuencial en el
pozo. Alternativamente, el sulfonato de éter de alc ohol y
la sal de amonio cuaternario pueden ser inyectados en el

pozo de forma simultanea.

Los aditivos adicionales tipicamente utilizados en la
fracturacion hidraulica o utilizados en la fractura cion
post-primaria pueden ser inyectados en el pozo, tal como un

agente de viscosidad, un disolvente, un alcali, un
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coadyuvante de retorno del flujo, un no-emulsionant e, un

reductor de friccibn, una interruptor, un agente de

reticulacion, un biocida o un agente de sostén (por ejemplo,

arena). Estos aditivos son tipicamente menos de 1% del

volumen de fluido de fracturacion.

La formacion subterranea que contiene hidrocarburos puede

comprender un depdsito de arenisca 0 un depdsito de

carbonato.

La etapa de inyeccién de los métodos de la invencio n se
puede producir después de la fracturacion hidraulic a del
poZzo.

La etapa de inyeccion de los métodos de la invencio n se

puede producir durante la fracturacion hidraulica d el pozo.
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Los métodos de la invencidn son especialmente Utile

el depdsito tiene una ultra baja permeabilidad, una

porosidad, capacidad de humectacion con petréleo, u

temperatura, y/o una alta salinidad, y/o cuando exi

alta concentracion de cationes divalentes en el flu

fracturacion y el agua producida.

A menos que se indique lo contrario, un grupo "alqu

como se describe en el presente documento solo o co

de otro grupo es un radical de hidrocarburo monoval

saturado lineal opcionalmente sustituido que contie

uno a veinte atomos de carbono y preferiblemente de

doce atomos de carbono, o un radical de hidrocarbur

monovalente saturado ramificado opcionalmente susti

que contiene de tres a veinte atomos de carbono, y

s cuando

baja

na alta

ste una

ido de

ilo" tal

mo parte

ente

ne de

uno a

tuido
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preferiblemente de tres a ocho atomos de carbono. E

término "alquilo inferior" es un radical de hidroca

monovalente saturado lineal opcionalmente sustituid

contiene de uno a seis atomos de carbono o un radic

hidrocarburo monovalente saturado ramificado opcion

sustituido, que contiene de tres a seis atomos de ¢

Ejemplos de grupos alquilo inferior no sustituidos

metilo, etilo, n-propilo, i-propilo, n-butilo, i-bu

butilo, t-butilo, n-pentilo, i-pentilo, s-pentilo,

pentilo, y similares.

El término "-eno" tal como se utiliza como un sufij

parte de otro grupo denota un radical bivalente en

se elimina un atomo de hidrégeno de cada uno de dos

carbonos terminales del grupo, o si el grupo es cic

rburo

0 que

al de

almente

arbono.

incluyen

tilo, s-

0 como

el cual

lico, de
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cada uno de dos atomos de carbono diferentes en el

Por ejemplo, alquileno denota un grupo bivalente de

tal como etileno (-CH 2CH-) o isopropileno (-CH

Para mayor claridad, la adicion del sufijjo -eno no

destinada a modificar la definicion de la palabra p

sino denotar un radical Dbivalente. Por lo tanto,

continuando con el ejemplo anterior, alquileno deno

radical de  hidrocarburo bivalente saturado lineal

opcionalmente sustituido.

Habiendo descrito la invencion en detalle, sera evi

que las modificaciones y variaciones son posibles s

apartarse del alcance de la invencion definida en |

reivindicaciones adjuntas.

EJEMPLOS

anillo.

alquilo

2 (CH 3) CH »-).

esta

rincipal

ta un

dente

as
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Los siguientes ejemplos no limitantes se proporcion

ilustrar adicionalmente la presente invencion.

Ejemplo 1: Prueba de Estabilidad Acuosa

Como una prueba inicial de estabilidad, se determin

solubilidad de las composiciones que contienen surf

en las salmueras para reducir la posibilidad de daf

depdsito en pruebas de campo posteriores. Esta prue

deteccidén asegura que ningun solido se precipite cu

composicién entra en contacto con un fluido de form

fluido de fracturacion. Las composiciones que conti

surfactantes se prepararon mediante la adicion de |

composiciones a una salmuera de formacion de Bakken

sélidos disueltos totales (TDS, por sus siglas en i

para formar mezclas acuosas con concentracion de 0.

an para

actantes

0S a un

ba de

ando la

acion o

enen

as

(27% de

nglés))

2% de
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surfactantes totales. Las mezclas fueron monitoriza

la verificar la estabilidad a 90°C y fueron observa

verificar la precipitacion y la formacion de la sus

Una mezcla que permanece visiblemente transparente

considera que tiene suficiente estabilidad acuosa.

resultados se presentan en la Tabla 1:

das para

das para

pension.

se

Los
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Ej. .
! Sulfonato de Eter de Alcohol (AES) de la Salde Amonio Relaciénen Otro Resultados de
Formulalll Cuaternario Pesode AESa surfactante Estabilidad
(QAS)dela QAS Observada
Formulall
X R 3 a R, M
A 7 |8 isopropileno 4 etleng 3 Na - - Separado
B 7 |8 isopropileno 8 etleng 3 Na - - Separado
C 7 |8 isopropileno 10 etleng 3 Na - - Separado
D 7 |8 isopropileno 12 etileng 3 Na - - Separado
E 7 |8 isopropileno 18 etleng 2 Na - - Separado
F 7 B isopropileno 18 etleno 4 Na - - Separado
G 7 |8 isopropileno 18 etileng 8 Na - - Transparen te
H 7 |8 isopropileno 18 etleng 8 Na - -
Transparente
7 8 isopropileno 18 etleno| 10 Na - -
Transparente
Cloryro de lauril - -
Transparente
trimetil amonio
K Mezcla de sulfonato de Separado
éterde alcoholy
alcohol etoxilado
L Alcohol etoxilado Transparente
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Oxido de dimetilamina C

12

amonio

- - Transparente
-C 22
Clonuro dicocodimetil - Separado
amonio
isopropileno 18 etileng 10 Na . L
Cloruro dicocodimetil 20:1 - Transparente
amonio
isopropileno 18 etleng 10 Na . L
Cloruro dicocodimetil 10:1 - Transparente
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Ejemplo 2: Prueba de Imbibicion Espontanea

Las celdas de imbibicion se sumergieron en un bafio

temperatura con ajuste de alta temperatura (90°C).

de nucleo de Eagle Ford fueron saturados con petrol

Bakken y se almacenaron durante 4 dias para alcanza

condicion de humectacion con petroleo. Todos los nu

fueron luego puestos en Celdas de Imbibicion de Vid

graduaciones de precision en 0.1 mL. Las celdas fue

llenadas con un volumen de solucién de surfactante

y después se sumergieron en un bafio de temperatura

durante un méaximo de 500 horas (Hr) hasta que no se

desplazé hacia fuera mas petroleo. El volumen de pe

expulsado fue utilizado para calcular la proporcion

petrdleo y el porcentaje de recuperacion de petrole

de

Tapones

eo de

rla

cleos

rio con

ron

primero,

a 90°C

troleo

de

0 de
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Petréleo Original en su Lugar (OOIP, por sus siglas en
inglés). Durante el proceso de imbibicion espontane a, los
ndcleos tenian todas las caras abiertas. No se afad [o]
presion de confinamiento durante el proceso de imbi bicion.
Se asumié que no habia ningdn hay gas presente en | 0s
nacleos o el petroleo, ya que fueron aspirados ante s de la
imbibicion. La Tabla 2 muestra la recuperacion de p etréleo
para diversos surfactantes sometidos a prueba en el Ejemplo
1.

Tabla 2: Recuperacion de petroleo versus tiempo de

utilizacion de nudcleos de Eagle Ford y petroleo de Bakken

para 0.2% de surfactantes en 2% de TDS a 90°C

Tiempo

(Hr) % de Recuperacion de Petroleo

Solo

Ej. 1H Ej. 11 Ej. 1J Ej. 1K Ej. 1L Ej. 1M Ej.10 |salmuera

0 NT NT NT NT NT 0 NT 0
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65 521 2(41 8.22 NT NT NT 13.89| NT
89 10.42 2{41 12.33 NT NT NT 16.21 | NT
113 10.42 481 12.33 NT NT NT 20.84 | NT
137 10.42 9]63 14.89 NT NT NT 25.47 | NT
233 14.32 9|63 18.50 NT NT NT 27.78 | NT
241 15.63 9|63 20.66 NT NT NT 27.78 | NT
257 15.63 14.44 20.56 NT NT NT 27.78 | NT
281 15.63 14.44 20.56 16.99 0.51 1512 B0.10 NT

385 15.63 14.44 2261 NT NT NT 32.42 | NT
437 15.63 19.25 2467 NT NT NT 37.05 | NT
457 18.23 19.25 2467 NT NT NT 39.36 | NT
481 20.83 19.25 24.67 NT NT NT 41.68 | NT
628 20.83 19.25 26.y2 NT NT NT 41.68 | NT

NT = No sometido a prueba

Cloruro dicocodimetil amonio (Ej. 1IN) no se sometio

prueba para verificar la recuperacion de petréleo,

no era compatible con la salmuera, causando una sep

de fase (véase la Tabla 1). El Ej. 10, una proporci

20:1 en peso de un sulfonato de éter de alcohol a |

de surfactante de sal de amonio cuaternario, presen

recuperacion de petroleo mas alta.

ya que

aracion

6n de

a mezcla

to la
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Ejemplo 3: Prueba de Imbibicion Espontanea

Las celdas de imbibicion se sumergieron en un bafio

temperatura con ajuste de alta temperatura (90°C).

de nucleo de Eagle Ford fueron saturados con conden

Eagle Ford y se almacenaron durante 20 dias para al

la condicidon de humectacion con petroleo. Todos los

fueron luego puestos en Celdas de Imbibicion de Vid

graduaciones de precision en 0.1 mL. Las celdas fue

llenadas con un volumen de solucién de surfactante

y después se sumergieron en un bafio de temperatura

120°C durante un maximo de 500 horas hasta que no s

desplazé hacia fuera mas petroleo. El volumen de pe

expulsado fue utilizado para calcular la proporcion

petrdleo y el porcentaje de recuperacion de petrole

de

Tapones

sado de

canzar

nucleos

rio con

ron

primero,

a90°Co

troleo

de

0 de
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OOIP. Durante el proceso de imbibicion espontanea, los
ndcleos tenian todas las caras abiertas. No se afad [o]
presion de confinamiento durante el proceso de imbi bicion.
Se asumié que no habia ningdn hay gas presente en | 0s
nacleos o el petroleo, ya que fueron aspirados ante s de la
imbibicion. La Tabla 3 muestra la recuperacion de p etréleo
para diversos surfactantes sometidos a prueba en el Ejemplo
1.

Tabla 3: Recuperacion de petroleo versus tiempo de

utilizacién de nacleos de Eagle Ford y condensados de Eagle

Ford para 0.2% de surfactantes en 2% de TDS a 90°C

Tiempo
(Hr) % de Recuperacion de Petroleo
Mezcla de imidazol Solo
Ej. 11 Ej. 1J Ej. 10 Ej. 1P acriladoy cloruro de salmuera

alquildimetil bencil

amonio
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40 24.07 4]15 18F2 2282 23.28 10.15

49 26.48 8|30 20.84 25.34 23.28 15.22

64 28.88 1R.45 23.15 32.97 27.51 17.75

72 33.70 1R.45 2315 35.5( 27.51 20.29

138 40.92 14.52 30.10 58.32 29.63 30.44

161 43.32 16.60 30.10 60.86 29.63 30.44

184 43.32 16.60 | 3242 63.40 31.74 30.44

208 45.73 16.60 | 3242 63.40 31.74 30.44

232 45.73 16.60 | 3242 63.40 31.74 30.44

304 48.14 16.60 | 3473 63.40 31.74 30.44

328 48.14 16.60 | 34.73  63.40 33.86 30.44

352 48.14 1867 | 3473  63.40 35.97 30.44

448 4814 | 5975 | 3473  63.40 3597 30.44

El Ej. 1P, una proporcion de 10:1 en peso de un sul fonato
de éter de alcohol a la mezcla de surfactante de sa | de
amonio cuaternario, presentd la recuperacion de pet réleo
mas alta.

Ejemplo 4: Prueba de Imbibicion Espontanea

Las celdas de imbibicibn se sumergieron en un bafio de
temperatura con ajuste de alta temperatura (120°C). Tapones
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de ndcleo de Eagle Ford fueron saturados con petrol

Bakken y se almacenaron durante 4 a 8 semanas para

la condicion de humectacién con petréleo. Todos los

fueron luego puestos en Celdas de Imbibicion de Vid

graduaciones de precision en 0.1 mL. Las celdas fue

llenadas con un volumen de solucion de surfactante

y después se sumergieron en un bafio de temperatura

120°C durante un maximo de 500 horas hasta que no s

desplazé hacia fuera mas petréleo. El volumen de pe

expulsado fue utilizado para calcular la proporcion

petréleo y el porcentaje de recuperacion de petréle

OOIP. Durante el proceso de imbibicion espontanea,

nicleos tenian todas las caras abiertas. No se afad

presion de confinamiento durante el proceso de imbi

eo de

alcanzar

nucleos

rio con

ron

primero,

a90°Co

tréleo

de

o de

los

bicion.
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Se asumié que no habia ningdn hay gas presente en | 0s
nacleos o el petrdleo, ya que fueron aspirados ante s de la
imbibicion. La Tabla 4 muestra la recuperacion de p etréleo
para diversos surfactantes sometidos a prueba en el Ejemplo
1.

Tabla 4: Recuperacion de petroleo versus tiempo de

utilizacién de nudcleos de Eagle Ford y petréleo de Bakken

para 0.1% de surfactantes en 27% de TDS a 120°C

Tiempo % de Recuperacion de P Tiempo % de Recuperacion de Pe
(Hr) etréleo (HN) tréleo

Ej. 1J Ej. 10 Ej. 1J Ej. 10
0.00 0.00 0.84 134.75 15.04  41.20
0.50 0.00 0.84 150.75 15.04 41.20
1.50 0.00 2.94 159.25 15.04 41.20
2.50 D.30 6.81 174.75 16.54 41.20
6.50 D.30 16.82 182.75 17.45 41.20
17.75 .90 31.53 200.85 18.05 41.20
19.75 4.51 33.64 226.40 18.05 41.20
21.75 6.02 33.64 247.75 18.05 41.20
23.75 6.02 33.64 254.25 18.05 41.20
25.75 6.02 35 74 273.75 19.55 41.20
29.75 6.02 35.74 297.75 19.55 41.20
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57.25 7.52 38.68 325.85 21.06 41.20

81.75 10.53 38.68 372.00 2256 4205

103.75 13.54 38.68 398.00 2256 4205

110.75 13.54 39.94 424.50 2407 4205

132.25 15.04 4120

El Ej. 10, una proporcion de 20:1 en peso de un sul fonato
de éter de alcohol a la mezcla de surfactante de sa | de
amonio cuaternario, presentd una mayor recuperacion de
petréleo que el surfactante cationico sometido a pr ueba.
Ejemplo 5: Prueba de Capacidad de Humectacion

Una gota de solucion de surfactante (0.2%) se coloc 0 en el
nacleo humedecido con petréleo y se observd la imbi bicion
como una funcién del tiempo. La Figura 1 muestra lo S
resultados de imbibicién de gotas para los surfacta ntes del
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Ejemplo 11 como la gota, 1IN como la gota 2 y 10 com

gota 3 a una concentracién de 0.2% en alta salinida

TDS) de salmuera. Dejando a un lado las variaciones

tamafo de las gotas y la rugosidad de la superficie

imbibicion de la gota 3 de la composicién del Ejemp

fue completa y rapida (es decir, la gota desapareci

observé visualmente que el angulo de contacto de la

estuvo cerca de cero. Por el contrario, la presenci

gotas 1 y 2 de los Ejemplos 11 y 1N todavia era evi

después de 15 minutos, lo que sugiere que la combin

surfactantes fue mas eficaz que los surfactantes

individuales.

Cuando se introducen elementos de la presente inven

las incorporaciones preferidas de la misma, los art

o la

d (27%

en el

lo 10

0). Se

gota 3

ade las

dente

acion de

cién o

iculos
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"un/una”, "el/la" y "dicho/dicha" pretenden signifi

hay uno o mas de los elementos. Los términos "que

comprende”, "que incluye" y "que tiene" pretenden s

inclusivos y significan que puede haber elementos

adicionales distintos de los elementos enumerados.

En vista de lo anterior, se observara que se logran

diversos objetos de la invencibn y se alcanzan otro

resultados ventajosos.

Debido a que se podrian hacer diversos cambios en |

composiciones y los meétodos anteriores sin apartars

alcance de la invencion, se pretende que toda la ma

contenida en la descripcion anterior y mostrada en

dibujo adjunto sea interpretada como ilustrativa y

sentido limitante.

car que

er

los

as

e del

teria

el

no en un



