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MEMORIA DESCRIPTTVA
~ que se presenta para unir a la solicitud
o e
| PATENTE DE INVENCION
formulada el.18 de figosto de 1961,f¢on el No. 269.989
. - | . en ’ . '
ESPANL
por VEINTE éﬁoé
& nombre de THE ATLANTIC REFINING COMPANY, entidad norteane-
ricana, establecidé en 260, South Broad Street, Filadelfia,
.Eensilvania, Estados Unidos de Amériéa,,por:
"UN WETODO DT AUENTAR IA PERIEA3ILIDAD & 10S FLUTDOS DE
UNA FORMACION TERREstE SUBSUPERFICIALM,

La presente invencién se refiere a un método y un pre-.

parado perfeccionados para incrementar la permeabilidad de
las‘formaciongs térrestres subsuperficiales respecto a los
fluidos;'En un aspecto més particular, la presente invencidn

" se refiere a un-preparado y un método perfedcionados pars
 sustentar frécturasVen fofﬁaciones subsuperficiales y mejo—
rar asi la facilidad con la que pueden ser obtenidos los

£14idos de tales formaciones, o .la facilidad con que pueden
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inyectarse fldidos en dichas formaciones.

Es un hecho ya bien conocidb, particularmente en el
ramo de la producecidén petroliferé,VQue la permeabilidéd de
las formaciones terrestres éubsuperficiales puede indremen-

tarse si las fracturas existentes en la formacidn se sostie—

_nen abiertas con un agente de sustentacién sélido, en forma

de particulas, o bien se crean fracturas en dicha formacién

y se sostienen de modo semejante. En aquellos casos en que

no existan fracturas de modo natural ni se hayan producido

~a consecuencia de operaciones anteriores,’se crean fractu-

ras en la formacibn a béneficiar disponiendorﬁn f1dido, tal
como‘égua, petréleo crpdo, queroseno, agua gelificada, pe-
tréleo‘cfudo gelificado, queroseno gelificado o emulsiones
frente a tal formacién y aplicando al fluldo presidn sufi-
01ente para agrietar la formacién y producir fracturas en
ella, Tales fracturaa existentes o(creadas pueden ser con-
vertidas en canales altamen%e pérmeables para el paso de

fldidos depositando en las fracturas materiales sélidos, en

- forma de particulas, que sirvan para mantener separadas las

'paredes de la fractura. Esta contencidn o sustentacidn se

efectda usualmente introduciendo en las fracturas mediante
bombeo un liquido que contiene el agente sélido de Susten-
ta016n. Ta lnflltracién del liquido. portador por las pare-
des deyla fractura durante‘el bombeo, 0 la sucesiva retira-

da del liQuido‘por circuladién de retroceso a baja presidn

~deja entonces el agente de sustentaciln depositado entre

las paredes de la fractura. Bn la inmensa mayoria de las -
operaciones de fraCtﬁra industriales o de tipo comercial,
se ha venido recurriendo a emplear como agente sustentador

la arena de grano pequefio. Aun cuando el tamafio de estas are-
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nas viene haciéndose variar hasta cierto punto para obtener

- mejores resultados, en las operaciones usuales se vienen em—

Fleando arenas de tamailo inferlor a malla 20, o de alrededor
de 0, 76 mm de didmetro.

También se ha expuesto recientemente que en Fformacio—

nes subsuperficiales podrfan obtenerse permeabilidades mucho

méjbres sosteniendo las fracturas existenﬁés o'creadas con
materiales ﬁanufacturados formables de gfén tamafio. Concreta-
mente, los materiales manufacturados formables, de didmetros
superiores a 0,76 mm. y capaces de soportar cargas mayores

de 18 kg. por varticula sin fragmentacién, se vid que resul-

‘taban muy eflcaces para sustentar fracturas en Iormaoiones
‘terresbres SubSuperflciales. Se vié as;mlsmo que aquellos

‘“materiales de la clase 1ndlcada que tenfan tendencia a de-

formarﬁe llgeramente al . apllcarseles una carga eran sensi-
blemente superiores a los materiales que no presentaban de-
formaéién apreciable sométidos a la carga; Esto es ldégico,
puesto que los primeros, por su deformacién, preééntah una

mayor superficie de apoyo y, por tanto, reducen la tendencia

| ~de las particulas a empotrarse en las pafedes de la formacidn

que Be estd sosteniendo. Estos materiales, segin se vidé tam--

bién, vefan incrementada su resistencia al deformarse, debi-

do a lo gque pudiera denominarse endurecimientd por el trabajo,

en las condiciones de empleo. Estas ventajas de los materia-
les, tales obmo el aluminio, que se aplanan bajo la carga
adquirfen, segin se vié, particular importancia utilizando
el agente Sustentador en concentracién tal que en la fraotura

se depositaba una - sola capa, o menos de una sola eapa, de

" agente sustentador. Ahora bien, en determlnadas condiciones,

estos miembros de la clase general de los materiales forma-
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bles manufacturalos, que se aplanan bajo la carga, sonh poco

mejores que la arena usual. Tales condiciones son las que se

t:opiezan en formaciones-profundas, donde las paredes de lai

~ fractura aplican elevadas presiones al agente sustentador.
Bbdemds, tales formaciones profundas son tambidn relativamen-—

te‘calientes, y esto crea un grave problema al efectuar un

depésito adecuado de agente suotentador en la fractura.

‘Es, pues, objeto de la presente 1nvencién wn método y
un preparado perfeccionados para 1ncrementar la permeabili-
dad de las‘formaciohes terrestres subsuperficiales a los
£16idos.

Otro objeto de la presente invencidn consiste'en‘un
método y un preparado perfeccionados pafa'sustentar fractu-
ras en formaciones terrestres subsuperficiales.

Otrd objeto nds del presente invento consiste en un mé-
todo y preparado perfeccionados para sustentarffraeturasren

formaciones terrestres subSupéfriciales prdfundas, en las

‘cuales las paredes de la fradfura‘aplicanVelevadas presiones

al agente sustentador.

Estos y otros objetos del presente invento se irédn des-
prendiendo de la descfipcién7de£éllada'que sigue, toméda en
unidn de los adjuntos dibujos, en los cuales: |

- 1la figura 1 es una gréfica comparaulva de la per-

meablilidad de lechos empaquetados de diversos agentes sus—

tentadores bajo presiones de pared de fractura 81muladas,

~como las que se encuentran en la sustentacidn de fracturas

.en formaciones subsuperficiales.

Conforme a la presente invencidn, se ha visto que las
fractnras en forma01ones suosuperfloiales profundas pueden

ser adecuadamente: Sustentadas, y pueden obtenerse canales

y - 4 -
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de circulacidn de,alta‘permeabilidad, depositando en la .
fractura un relleno eén varias capas de aquellos materiales,
qué forman parte de la clase.general de materiales forma-
blgs manufactﬁrados, que no se deférman apreciablemente ba-
jo la carga; Aun cuando dicha resiétenciéua la deformacidn

puede expresarse de varias maneras en otras ramas de la tée~

"nica, en la referente a las fracturas de este género puede
- expresarse mejor en fﬁpcién de la disminucién de permeabili-

'dad de un relleno del material cuando se aplica uha carga,

ya que es ésta una medida de la efectividad del material en
ei uso real.

En términos,resumidos, se ha visto que puede lograrse
una peimeabilidad é los fldidos sensiblemente mejor en for- -
maciones subsuperficiales profundas, sustentando las frac-'

turas existentes o creadas en tales formaciones con un re—

. lleno s6lido de materiales formables manuiaoturados,'carao-

terizados por tener una resistencia tal que la permeabilidad

al aire de un relleno sélido de tal material no disminuird

mé&s de cincuenta veces cuando la presién aplicada en dicho

relleno aumente de O a l.400_kg/bm2. Se ha visto ademds que

un relleno sélido de tales maferiales puede lograrse de pre-

fferencia mediante bombeo del agente sustentador en la frac-

tura en un fldido portador en el cual el susfentador 86 Be-
dimente a_velocidad maydr.de;aproxiﬁadamente 3 cm poi minuto;
Como antes se ha indicado;kla préctica usual en la
técnica de‘fracturas hidrédulicas viene consistiehdo en de-
positar en las fracturas existentes o creadas arena de di-

versos tamafios comprendidos entre mallas 10 y 60, aproxinma—

'aamente, haciéndose uso en la gran mayoria de las operacio-

- ‘nes de arena de mallas 20 a 40. Si bien se ha venido hablan-
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do de otros agentes sustentadores, aparte de la arena, como

‘equivalentes a la arena, lo cierto es que coiio agente susten—

tador en operaciones reales en la prictica se ubtilizaba la

arena exclusivamente, y los trabajos realizados en relaciln

con el presente invento demostraron que no existia_semejan-

te equivalencia. Ademds, los trabajos sobre el reciente desa-
rrollo arriba citados'dém&straron_que pod{a obtenerse una

bermeabilidad sensiblemente mejorada, en operaciones de

. fractura, depositando en la fractura un material manufactu-

rado formable de un tamafio de particuLés superior a 0,76 mm
¥y capaz de soportar cargas superiores a unos 18 kg por par-
tidulg,.sin fragmentacién;3Debido a la elevada resisténcia
de estos materiales y a su'aptitud'para goportar cargas muy
superiores a las de la arena usual, se vié que al utilizar
esﬁos materiales podia alcanzarse una permeabilidad sensi-
blemente mejbr. Ademés, lavpropiedad de algunos de estos
materiales, de aplanarse cuando se le aplica una carga, en
luoar de romperse en fragmentos como hace la arena, hizo a
estos materiales nuy deseables y convenientes, ya'que el
aplanamiento del material hacia que el agente sustentador
préséhtara una mayor &rea de sustentacibn orapoyo para las
paredés de‘la fractura y, asi; permitia el empleo de dichos
materialés en una sola capa en vez de en forma de relleno
sélido de varias capas, y en la mayoria de los casos dis-
triouidos con una disem1n3016n tal que gquedaban prandes

espaclos ‘vacios entre. particulas individuales de una sola .

© Bun cuando el empleo de materiales como el aluminio,
que se deforman y aplanan bajo la Carga, di6 resultados

inesperadamente superiores a los obtenidos con la arena,

~6 -
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se ha visto ahora que la mismisima ventaga a que se &bbia
esta mejora con presiones de pared de fractura moderddamen- -
te elevadas, y a proiundidades moderadamente grandes, hacia
que estos materiales,fueranvpooo mejorés-que la arena a pre-
siones extremadamente elevadas o en formaciones profundas.
Unlexémen de la fig. 1 pondr4 de manifiesto las claras
e inesperadas ventajas que pueden lograrse conforme a la pre—
sente invencién. La fig. 1 es una representacién gréfica de
la permeabilidad sl aire de dlversos materlales dep051tados
en un relleno de varias capas, de 2,5 cm de espesor, 3,8 cm
de ancho y 5 cm de largo, al ir;sometlendo este relleno a
presiones cadé Vez mayores. o
.FLasfmedidas de permeabilidad expuestas en la fig. 1 se
fealizaron de .la siguiente maneras
Se forma una célula de alta presién a base de una caja
regtangular de acero que tiene unas dimensiones internas de

3,8 cm de ancho y 5 cm de longitud y un bloque de acero adap~

tado para deslizarse por el interior de la caja, constituyen—

do la parte superior de la misma. En costados bpuestos de la
célulé} y en‘QOMuniqacién abierta con el interiof de la mis-
ma, se disponen wnas tomas de aire filtradas,kcon,el propbsi-
to de impedir la formacién de canales. Junto a las tomas de
aire se colocan otras dos tomasg, para medir la dlferencia

de pre316n a través de la célula.

El ensayo se realiza colocando una ldmina de Teflon en
el fondo de la caja y llenando'ia caja con el material sus—
tentador Que se désea probar, hasta uné altura de 2 yO com.
Encuna del cuerpo de materlal se coloca otra ldmina de Teflon,
y se’ introduce el blogue de cierre de acero. A continuacidn

se hace pasar aire forzado a través de la célula, a veloci-
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dad conveniente, porxr medlo de las tomas de aire, seglin se

" va aplicando al cuerpo de material la fuerza compreslva in-

dicada, por medio delAbloque de 01erre. Durante el ensayo
se efectdan medidas del gastd‘o velocidad de paso de aire,
y de ia preéi&n diferencial o pérdida de carga. A hase de
eéfés medidas y de las aimensiones del relleno de material

sustentador, se caleulaﬁ'las permeabilidades del relleno,

_'por férmulas usuales ya conocidas.

como se ver4 por la fig. 1, la arena de diversoa ta-

 mafios pierde permeabilidad répidamente cuando se aplican al

relleno de arena presiones superiores a unos 280 kg/bmz.'
Ahun cuando con carga cero la arena dé”tamaﬁo_més grande tie
ne una elevada permeabilidad, la permeabilidad decrece rdpi

demente al apliCar cargas supériores & unos 1.800 kg. y por

'encima de los 2700 kg todas estas arenas, aparte del bamafio

que tengan, dan sensiblemente la misma pérmeabilidad, y son
todas extremadamente deficientes., Ia brusca cafda de las cur-
vas de permeabilidad para las diversas arenas se debe al he-

cho de que a presiones prOX1maa a los 280 kg/bm aproxlmadan

" mente, las particulas de arena empiezan a romperse en fraé—

mentos, y aun cuando no se trituren todas las partfculas,

los pequefios fragmentos formados tienden a llenar los espa-
cios vacfos o huecos entre particulas mayores enteras y al
final wia arena de gran tanafio, que tenla una elevada per-
meabilidad en ausencia de carga, termina con wla permeabi-
lidad tan mala o peor que la de una arena mucho mds fina.
Por lovque concierne a las arenas de un tamafio de particu-
las extremodamente pequeﬁo,‘aunqﬁevla disminucién de per-
meabilidad no es tan grande; hay un brusco descénéo en la

curva de permeabilidad cuando la arena empieza a triturar-
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se, Asf, como puede verse,vaparte-del twndﬁo‘de particulas
de la arena o material similar que se'rompa‘en fragmentps
bajd la carga, ninvuno de estos materiales resulta adecuado
para ¢l uso cuando lag paredes de una fractura apllquen pre-
siones superiores a unos 420 kb/bm .

Una nueva referencia‘a la fig. 1 poné de.mahifiesto
que la permeabilidad de 1as pellas de aluminio y la céscara
de nuez tfiturada y redondeada también decrece rdpidamente

a-presiones.superiores a unos 420 kg/bma. Aun cuando estos -

fmaterlales no se rompen en pequeflos frarmentos, como hace

la arena, ge deiorman y dpfletan o rellenan huecos entre si

- muy fuertemente bajo presién, dando asi unas permeablllda—

des muy def101entes a las altas Presiones que se indican.
- Eor contraste, las pellas de acero no presentan este

descenso de permeabilidad. Asi, como es obvio, a presiones

, superlores a unos 420 kg/bmz, los materiales tales como

grénulos de acero, que conservan sSu forma y no se aplanan

ni trituran en fragmentos, son enormemente superlores a los

demds materlales ensayados. Tiene particular 1mportancia el

hecho de que dlchos materlales conservan sen31blemente la
misma permeabilidad a presiones de oualquler'valor hasta

de 1.400 kg/bmz. El limite inferibr de 420 kg/’cm2 repreéen-

- ta profundidades minimas de formacidén de alrededor de 2.030

a 4 580 metroo, ya que la presién ejercida por las paredes
de una fractura, expresada en kg/bm , O0scila entre 0,083 y
0,21 veces, aproximadamente, la profundidad de la formacién
en metros. . 7

| También se observard, por lé conparacién de la arena,
que se‘rompe en fragmentos, y del‘aluminio y la céiscara de

nuez, que se deforman pero no se rompen en fragmentos, con
¥y )
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los granulos de acero que ni 8e rompen en fragmentos ni se

~ deforman, que la medlda de la permeabil;dad de un lecho del

materlal a pre316n es medlda tanto de la resioten01a a la
fragmentaclén como de la reslstenc1a a la deformacidn.

- En las condiciones de presién mencionadas, se ha vis-

to asimismo que es preciso emplear rellenos sélidos, de va—
.rlas capas, del agente sustentador. Si se utiliza une sola

capa, 0 menos de una capa, delagente suste_ntador, éste tien~ . -

de a empotrarse en las paredes de la fractura, y la fractu-A
ra se cerraré casi por completo. La formaclén de un depdsi-

to de relleno de varias capas del agente sustentador del

"presente‘invento impone dos exigenciés}o requisiﬁos adicio-

nales. Primero, ha de utilizarse un material de tamafio re-
lativamente pequefio. Normalmente, el ancho de una fractura

no.excede de  alrededor de 5 mn, Por consigﬁiehte, si el

" didmetro del agente sustentador es mayor de aproximadamen-

te la mitad de dicha anchura, la concentracién mdxima abso-—

luta que se puede obtener es la de un relleno de dos capas

del agente sqStentador. Esto,”desdé;luego, no es satisface
torio; ya que no se evitaréjel empotramiento en la ﬁorma—
cién. Por consiguiente, como cuestién préctica, el agente
sustehtador conforme a la preééqtgtinvencién ha de ser de
un didmetro menor de aproximadéﬁehter2,5 mm.

Se ha vistd asimismo'que el depdsito de un relléno
de Varias capas‘de ggente:sustentador'sé\logra del mejor
modo por suspensién del agente Sustentador en un portador
o vehfculo en el que la velocidad de sedimentacidn sea re-
lativamente rdpida. En la préctica, ée ha visto que esta

veloocidad de sediméntacién ha de ser de al menos 3 cm por

minuto aproximadamente. Bn estas condiciones, el sgente sus-

- 10 =-
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‘tentador se sedimentard en la fractura cerca del dnima del

pozo y, por tanto,  quedari depositado en la fractura en el

lugar en que més falta hace que~la periieabilidad Séa”elevada.

Este requisito de réplda sedlmentacién resuelve tamblén otro

problema princlpal en la fractura de formaclones profundas,

ya que las temperaturas que allf se troplezan dan lugar g

cons:.derables dlficultades. Con altas 'temperaturas, la mmen-v

sa mayoria de los vehiculos de agente sustentador de que se

dispone comerclalmentekplerdan répidamente su capacidad por-
tadora.‘Ahoré.bién, trabajando conforme al presente invento,
esto no representa grave problema,«ya que Lo que conviehe es
una répida sedimentacién, y en algunos casos puede emplearse
agua sola 0 agua salada como vehiculo.-ﬁ |

Los aéentes sustentadores aproplados, conforme a la

presente invencién, incluyen el acero, cicrtas aleaciones,

tales como aleaciones de aluminio y magnesio, etc, Cada uno

de estos materiales presenta la caracterfstica de conservar

" Bu forma original al estar sometido a las mds altas presio-

nes con gue se trbpieza en operaciones de fractura, y, como

~ valor mininc, su permeabllldad no dlsmlnuye ‘més de c1ncuent&

veéces cuando un rclleno s6lido, de varias capas, €S uometido

a presiones creclentes desde 0 a 1.400 kg/bm . Enlreallaad,
tales materiales exhiben esenciclmente esta misma caracte-

ristica de no disminuir en permeabilidad wds de cincuenta

veces ¢en un margen de pre51ones de 420 a 1.400 kg/bmz.

Puesto que, como antes se ha dicho, el agente susten-
tador ha de ser depositado en la fractura cerca del dnima
del pozo para obtener los mejores resultadOQ, ¥ como los
agentes ustentadores del presente invento son relativamen-

te mds costosos que los materiales tales cowo la arena, pue=~

- 1] -
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de dep051tarse en la fracuura una cantldad de arena u otro

" mater;al relativamente poco costoso, antes de dQPObit&r el
'accnte sustentador conforme al presente invento. Ademés, una
- vez dcposltado un agente sustentador conforme a la presente
-:1nvencién, el operador .ha de evitar la costumbre de sobre—
. inyectar. Esta costumbre viene poniéndose en préctlca con
" bastante frecuencia en el ramo de las fracturam, y cons1ste

" en hacer seguir el depdslto de ag ente sustentador de una

cantidad de liquldo, bien el mlsmo del vehlculo o bien di~

ferente de éste, con el propésito de asegurarse de que se

'fuerza a entrar en la fractura todo el agente sustentador.

Ahora bien, segin se ha visto, esta costumbre constituye una

v desventaga cuando hayan de obtenerse fracturas de alta per-

meabili&ad, como en la préotlca de la presente invencidn,

- ya que el agente sustentador es lavado y arrastrado por el
. canal aba;o, aparténdosa del 4nima del pozo, que s donde

-hace mds falta.

Esta solicitud, que corresponde a la presentada en los.

Estados Unidos de América el 22 de Agosto de 1960, bajo el

Ndm. 51119, se acoge.a loé‘benéficibs del articulo 51 del'

- vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial. .

NOTS4
~Los puntos de 1nvenc16n propia y nueva que se presen~
tan para que sean objeto de esta Patente de Invencidn en Es-
paﬁa, por VVINTE aflos, son los siguientes:
- 12, - Un método para aunentar la permeabilidad a los

fluldos de uns formaoién terrestre subsuperf101al que tiene

por lo menos una fractura que se extiende desde la pared de

- 12 -
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un énima»de poz0 radialmente dentro de la formécién Y en la
cual las paredes de la fractura ejercen una presién superior
a unos 420vkgs/om25 caracterizado por ihyeotar dentro de di-

cha 4nima de pozo y por tanto dentro de dicha fractura una

- suspensibn fldida de partfculas de un material manufactura-

do capaz de redibir forma que es metdlico, cerdmico o'plés-
tico, 0 mezclas de los mismos, caracterizandose dlchas par-
tlculas por tener una resistencia a la fragmentd016n y una
resistencia a la deformacién tal que la permeabilldad al

aire de un relleno sélldo, de Varias capas, de dlchas ‘par-

ticulas, dlsmlnuya menos de 50 veces cuando la preslén sobre

‘dicho relleno aumenta desde wnos 420 a unos 1400 kgs/bm y ’.

"dicha suspensién se caracteriza por contener una_concentra~

cién de dichas particulas sufioiente para‘depositar un re-

lleno sélido de varias capas de dichas particulas en dicha

fractura. A :
22, - El método del ﬁﬁnto;lﬂ; en el cual el material
manufacturado capaz de recibir forma es métélico.' .
30, - E1 método del punto 2'9, en el cual el material
metilico es acero;
 __ 4e. - Bl método del punto 29, en el cual el material
metdlico es una aleacién de aluminio;
| 52, -~ Un método de aumentar lé permeabilidad a los
£1¢idos de una formacién terrestre subsuperficial.

Tal y como se ha descrloo en la Memoria que antecede,

- 13 -
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representado en el dibujo gue se acompafla y con los fines
que se han especificado.
Bsta Nemoria consta de catorce hojas escritas a miqui-

na por uia sola cara.

Madrid, 1 ]C.1981
A.
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