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(57) Resumo: METODOS PARA EXTRAIR UM PRODUTO COM
BASE EM QUEROGENIO A PARTIR DE UMA FORMAGCAO DE
XISTO DA SUBSUPERFICIE E PARA A FRATURA DA FORMAGCAO
DE XISTO DA SUBSUPERFICIE, SISTEMA, E, METODO PARA
EXTRAIR UM PRODUTO COM BASE EM HIDROCARBONETO A
PARTIR DE UMA FORMAGCAO DE SUB SUPERFICIE. A presente
invencdo esta direcionada aos métodos para extrair um produto com
base em querogénio das formacgdes de xisto (betuminoso) da
subsuperficie, em que tais métodos contam com porgdes de fratura
e/ou cascalho das ditas formagdes a fim de intensificar a sua
permeabilidade de fluido e em que tais métodos ainda contam com a
modificagdo quimica do querogénio ligado ao xisto a fim de toma-lo
movel. A presente invencdo também estéd direcionada aos sistemas
para a implementagdo de pelo menos um dos métodos precedentes.
Adicionalmente, a presente invencado também estd direcionada a
sistemas para implementar pelo menos alguns dos métodos
precedentes. Adicionalmente, a presente invengdo também esta
direcionada aos métodos de formagdes de xisto de subsuperficie de
fratura e/ou cascalho e a métodos de modificar quimicamente
guerogénio in situ a fim de toma-lo movel.
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“METODOS PARA EXTRAIR UM PRODUTO COM BASE EM
QUEROGENIO A PARTIR DE UMA FORMACAO DE XISTO DA
SUBSUPERFICIE E PARA A FRATURA DA FORMACAO DE XISTO DA
SUBSUPERFICIE, SISTEMA, E, METODO PARA EXTRAIR UM
PRODUTO COM BASE EM HIDROCARBONETO A PARTIR DE UMA
FORMACAO DE SUBSUPERFICIE”
REFERENCIA CRUZADA COM PEDIDOS RELACIONADOS

Esta invengéo foi feita com suporte do governo, sob o nimero
do contato DE-AC51-06NA25 396 concedido pelo United States Department
Of Energy. O govefno tem cértosv direitos na invenc3o.

O presente pedido de Patente reivindica a prioridade dos

seguintes pedidos de Patentes condicionais dos Estados Unidos: 60/774,337,

“depositado em 16 de Fevereiro de 2006; e 60/846,982, depositado em 25 de

Setembro de 2006.
CAMPO DA INVENCAO

Esta invengdo diz respeito a métodos de moléculas orgénicas
extraidas a partir de recursos de xistos subterrdneos contendo um componente
querogénio organico, particularmente em que tais métodos envolve uma etapa
de aumento da dita acessibilidade dos componentes de querogénio para um
v.ﬂlluido.
FUNDAMENTOS

Se os proponentes da teoria de pico de Hubbell estdo corretos,
a producdo de oleo mundial chegara ao ponfo maximo em breve, se nada for
feito prontamente. Com respeito, o consumo de energia mundial continua
aumentando em uma taxa que ultrapassa as novas descobertas de 6leo. Como
um resultado, as fontes alternativas de devem ser desenvolvidas, bem como
novas tecnologias para maximizar a produg¢do e consumo eficiente do 6leo.
Ver T. Mast. Over a Barrel: A Simple Guide to the Oil Shortage. Greenleaf
book Croup, Austin, T.X. 2005.
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Particularmente uma fonte alternativa atrativa de energia é o
xisto betuminoso, a atratividade ataca primeiramente a partir do fato que o
0leo pode ser “extraido” de um xisto e refinado subseqiiente em uma maneira
semelhante a um 6leo bruto. As tecnologias envolvem a extragdo, entretanto,
devem ser ainda desenvolvidas antes do xisto betuminoso tornar-se uma fonte
vidvel comercialmente de energia. Ver J.T. Bartis et al. Xisto betuminoso
Development in the United States: Prospects and Policy Issues, RAND
Corporation, Arlington, VA, 2005.

Os grandes depésitos conhecidos de xisto betuminoso sdo
observados na formagdo Green Rivér, que cobre por¢des do Colorado, Utah, e
Wyoming. Estimativas na quantidade de 6leo recuperavel dos depésitos da
formacgdo Green River sdo tdo altos quanto 1,1 trilhfo de barris de 6leo quase
quatro vezes das reservas de 6leo fornecidas da Arabia Saudita. Nos niveis de
consumo dos E.U. a correntes (~ 20 milhdes de barris por dia), estes dep6sitos
de xistos podem sustentar o E.U. a. por mais 140 anos (Bartis et al.). Pelo
menos, tais recursos de xistos podem moderar o prego do 6leo e reduzir a
dependéncia dos E.U.A. no 6leo estranho.

O xisto betuminoso tipicamente consiste de um componente
inorganico (primeiramente material carbonaceo, isto € um carbonato) e um
componente organico (querogénio). O tratamento térmico pode ser utilizado
para quebrar (isto ¢, “craqueamento”) o querogénio em cadeias de
hidrocarboneto menores ou fragmentos, que sfo gas ou liquidos sob
condi¢des retorta, e facilitam a separagfo a partir de um material inorganico.
Estes tratamento térmico do querogénio também € conhecido como “melhora
térmica” ou “retorta” e pode ser realizado na superficie ou in situ, onde no
caso posterior, os fluidos formados sdo subseqiientemente transportados a
superficie.

Em algumas aplicagdes de superficie retorta, o xisto

betuminoso € primeiro extraido ou escavado, uma vez na superficie, o xisto
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betuminoso € esmagado e entdo aquecido (submetido a retorta) para
completar o processo de transformagdo do xisto betuminoso para um o6leo
bruto algumas vezes referidos como "Xxisto betuminoso". Ver, por exemplo
Shuman et al., Patente U.S. 3.489.672. O 6leo bruto é entdo embarcado para
uma refinaria onde ¢ tipicamente requerido etapas de processamento
adicionais (além do 6leo bruto tradicional) antes da fabricagdo dos produtos
finais tal como gasolina, lubrificante, etc. Nota-se que varios tratamentos de
beneficiamento quimico também pode ser realizados no xisto antes da retorta.
Ver. por exemplo, So et al., Pedido de Patente U.S. 5.091.076.

Um método para retorta in situ de depdsitos carbondceos tal
como Xisto betuminoso foi descrito em Kvapil et al., Pedido de Patente U.S.
4.162.808. Neste método, o xisto € submetido a retorta em uma série de
retortas transformadas em cascalho in situ usando combustdo (no ar) do
material carbonaceo como uma fonte de calor.

A Shell Oil Company tem sido desenvolvido novos métodos
que usam aquecimento elétrico para o beneficiamento in situ dos
hidrocarbonetos de sub-superficie, principalmente em formagdes de sub-
superficies localizada aproximadamente 200 milhas (320 km) a oeste de
Denver, Colorado. Ver, por exemplo, Vinegar et al., Patente U.S. 7.121.342; ¢
Berchenko et al., Patente U.S. 6.991.032. Em tais métodos, um elemento de
aquecimento € baixado em um reservatorio e deixado ao calor do querogénio
durante um periodo de aproximadamente quatro anos, convertendo
lentamente (beneficiamento) em Oleos e gases. Que sdo entdo bombeados a
superficie. Para obter ainda aquecimento, 15 a 25 orificios de aquecimento
podem ser perfurados por acre. Adicionalmente, uma tecnologia de

congelamento do solo para estabilizar uma barreira subterrdnea em torno do

- perimetro da zona de extragdo também é prevista para evitar que a agua do

solo entre e que os produtos de retorta saiam. Enquanto o estabelecimento de

"de paredes congeladas" € uma pratica aceitavel na engenharia civil, esta
2
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aplicagdo por xisto betuminoso ainda recupefa impactos ambientais ndo
conhecidos. Adicionalmente, o método da Shell é reconhecido como um
processo intensivo de energia e requer um estrutura de tempo longo para
estabelecer a producdo a partir do xisto betuminoso.

Em vista das limitagdes mencionadas acima dos métodos
acima, os métodos de custo simples ou mais efetivos de extragdo do
querogénio a partir do xisto seria extremamente util.

BREVE DESCRICAO DA INVENCAO

A presente invengdo € geralmente direcionada aos métodos de
extragdo de um produto com base em querogénio a partir da formagdes de
xisto (6leo) de sub-superficie, em que tais métodos contam com porg¢des de
fratura e/ou transformac¢do em cascalho das ditas formag¢des de modo a
intensificar sua permeabilidade de fluido (por exemplo, fornecendo uma
acessibilidade maior de fluido ao querogénio ligado por xisto), e em que tais
métodos ainda contam com modificagdo quimicamente do querogénio ligado
por xisto a fim de torné-lo mével. A presente invengdo também € direcionada
aos sistemas para implementagdo de alguns tais métodos. Adicionalmente, até
0 ponto em que estes sdo, por si sO, novos, a presente invengdo também ¢&
direcionada aos métodos de formagdes de xisto de sub-superficie de fratura
e/ou reducdo a cascalho e aos métodos de modificagdo quimicamente por
querogénio in situ a fim de torna-lo movel.

Em algumas formas de realizagdo; a presente invencdo é
direcionada aos métodos para extracdo de um produto com base em
querogénio a partir de uma formagdo de xisto de sub-superficie
compreendendo um xisto de. sub-superficie, os métodos compreendem as
etapas de: (a) acessibilidade aumentada de querogénio no Xxisto de sub-
superficie para um fluido, em que o xisto de sub-superficie compreende um
componente inorganico em adi¢cdo ao querogénio; (b) contato do querogénio

no xisto de sub-superficie com um fluido de extrag@o para criar um produto
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com base de querogénio mével; e (c) transportar o produto com base de
querogénio movel da formagdo de xisto de sub-superficie para render um
produto com base em querogénio extraido.

Em algumas tais formas de realizacdo de métodos descrito
acima, a etapa de acessibilidade aumentada compreende as sub-etapas de: (a)
perfurar um pogo de injegdo revestido na formagdo de xisto de sub-superficie
compreendendo o xisto de sub-superficie; (b) pressurizar e selar
subseqiientemente o pogo de injecdo com um fluido de fase densa para
fornecer um pogo pressurizado; e (c) despressurizar rapidamente o pogo
pressurizado para atingir uma pressdo reduzida de estado estacionario. Em
algumas tais formas de realizagdo, as sub-etapas de pressurizar e
despressurizar sdo repetidas.

Em algumas formas de realizagdo, a presente invengdo é
direcionada aos métodos para formagdes de sub-superficies de xisto de fratura
e/ou redugdo a cascalho que compreende o xisto betuminoso de sub-
superficie, em que o xisto de sub-superficie compreende querogénio e um
componente inorganico, € em que a dita fratura, e/ou redugdo a cascalho
intensifica a permeabilidade do fluido do xisto de sub-superficie, os métodos
compreendem as etapas de: (a) perfurar um pogo de injegdo revestido na
formacdo de xisto de sub-superficie compreendendo o xisto de sub-superficie;
(b) liberagdo de uma pasta para o pogo de injegdo, a pasta compreende um
CO; liquido e CO, solido, e sela o pogo de injeg¢do a fim de estabelecer um
pogo selado; (c) pressurizar o pogo selado para permitir que o CO; liquido e o
CO, solido dentro do pogo selado para formar CO, super-critico, deste modo
formando um pogo presSurizado, e (d) despressurizar o pogo pressurizado
para atingir uma pressdo reduzida de estado estacionario, pelo qual uma
expansdo adiabdtica associada do CO, esfria a formagdo de xisto de sub-
superficie e causa tensdo térmica ou mecanica dentro da formago que leva a

fratura da dita formagdo. Em algumas tais formas de realizagdo, as etapas de
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pressurizar e despressurizar sdo repetidas até um equilibrio da pressdo seja
atingido.

Em algumas formas de realizagdo, a presente invengdo ¢é
direcionada aos métodos de modificagdo quimicamente do querogénio dentro
do xisto betuminoso a fim de tornd-lo moével e subseqiientemente extraivel.
Tal modificagdo quimica geralmente envolve a quebra de liga¢des quimicas
dentro do querogénio (isto é, craqueamento) e/ou entre o querogénio € o
componente de Xisto inorgdnico. Tal modificagdo quimica também pode
envolver uma deslaminag¢do do querogénio a partir do componente de xisto
inorgdnico. A capacidade para modificar quimicamente o querogénio nesta
maneira € basicamente atribuida na capacidade para aumentar a acessibilidade
do querogénio para um fluido que pode afetar uma tal modificagdo quimica.

Em algumas formas de realizagdo, a presente invengdo ¢
direcionada aos métodos compreendendo a etapa de (a) analisar uma
formagdo de xisto que carrega querogénio de sub-superficie a fim de derivar a
informagdo com respeito ao querogénio contido neste; (b) acessibilidade
aumentada do dito querogénio no xisto de sub-superficie para um fluido, em
que o xisto de sub-superficie compreende um componente inorganico em
adi¢do ao querogénio; (c) monitorar a acessibilidade aumentada fornecida na
etapa (b); (d) contato do querogénio no xisto de sub-superficie com um fluido
reativo para criar um produto com base de querogénio modvel, em que o dito
fluido reativo € selecionado em vista da informagdo derivada na etapa (a); e
(e) transportar o produto com base de querogénio movel da formagéo de xisto
de sub-superficie para render um produto com base em querogénio extraido.
Opcionalmente, tais métodos ainda podem compreender uma etapa de
processamento do produto com base em querogénio extraido.

Em algumas formas de realizagdo, a presente invengdo ¢
direcionado aos sistemas que compreendem; (a) um meio para analisar uma

formacéo de xisto que carrega querogénio de sub-superficie a fim de derivar a
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informag¢do com respeito ao querogénio contido neste: (b) um meio para
acessibilidade aumentada do dito querogénio no xisto de sub-superficie para
um fluido, em que o xisto de sub-superficie compreende um componente
inorgdnico em adigdo ao querogénio; (c) um meio para monitorar a
acessibilidade aumentada fornecida pelos meios (b); (d) um meio de contato
do querogénio no xisto de sub-superficie com um fluido reativo para criar um
produto com base de querogénio moével, em que o dito fluido reativo é
selecionado em vista da informagdo derivada pelo meios (a); e (¢) um meio
para transportar o produto com base de querogénio modvel da formacdo de
xisto de sub-superficie para render um produto com base em querogénio
extraido. Opcionalmente, um tal sistema ainda pode compreender um meio
para processamento do produto com base em querogénio extraido.
Fornecendo extensdo a outros tipos de oOleo e/ou gas que
carrega as formagdes, em algumas formas de realizagio, a presente invengao é
direcionada aos métodos para extragdo de um produto baseado em
hidrocarbonete a partir de uma formagfio de sub-superficie que carrega
hidrocarboneto de permeabilidade baixa, os métodos compreendem as étapas
de: (a) aumentar a permeabilidade em uma regido da formacdo de sub-
superficie para um fluido a fim de estabelecer uma regido da permeabilidade
intensificada; (b) contato do material de hidrocarbondceo na regido da
permeabilidade intensificada com um fluido reativo para criar um produto
baseado em hidrocarboneto moével; e (c) transportar o produto mével baseado
em hidrocarboneto da formagdo de sub-superficie para render um produto
baseado em hidrocarboneto extraido. Em algumas tais formas de realizagdo, a
etapa de aumento da permeabilidade compreende as sub-etapas de: (aa)
perfurar um pogo de injegdo revestido na formagdo de sub-superficie; (ab)
pressurizar o pogo de inje¢cdo com um fluido de fase densa para fornecer um
poco pressurizado; e (ac) despressurizar rapidamente o pogo pressurizado

para atingir uma pressdo reduzida de estado estacionario. Em algumas tais
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formas de realizagdo posteriores, as sub-etapas de pressurizar e despressurizar
sdo repetidas até um equilibrio da pressdo seja atingida.

O precedente antes tem resumido amplamente as
caracteristicas da presente invenc¢do a fim de que a descrigdo detalhada da
invengdo que segue possa ser melhor entendida. As caracteristicas e
vantagens adicionais da invengdo sera descrita a seguir o que forma o assunto
das reivindica¢des da invengao.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Para um entendimento mais completo da presente invengéo, e
as vantagens deste, a referéncia € agora feita das seguintes descri¢des levada
em conjun¢@o com os desenhos de acompanhamento, em que:

FIGURA I descreve, em maneira gradual, um método geral de
querogénio de sub-superficie modificado quimicamente ligado ao xisto a fim
de torna-lo mével e portanto extraivel:

FIGURA 2 descreve, em maneira gradual, um método de
aumentar a acessibilidade do fluido para o querogénio, de acordo com
algumas formas de realiza¢do da presente invengao;

FIGURA 3 descreve, em maneira gradual, métodos de
processamento integrado de extracdo de um produto com base em petroleo a
partir da sub-superficie do xisto betuminoso, de acordo com algumas formas
de realizagdo da presente invengéo.

FIGURA 4 ¢ um diagrama de fluxo ilustrando um sistema para
implementar alguns métodos de processamento integrado das formas de
realizagdo da presente invengdo, e

FIGURA 5 € uma apresentagdo esquematica como uma
formagdo de xisto de sub-superficie pode ser fraturada, de acordo com alguns
sistemas e/ou métodos das formas de realizagdo da presente invengio.
DECRICAO DETALHADA DA INVENCAO

1. Introdugdo
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A presente invengéo € direcionada aos métodos de extragdo de
um produto com base em querogénio a partir da formagdes de xisto (6leo) de
sub-superficie, em que tais métodos contam com porgles de fratura e/ou
reducdo a cascalho das ditas formagdes de modo a intensificar sua
permeabilidade de fluido, e em que tais métodos ainda contam com
modificagdo quimicamente do querogénio ligado ao xisto a fim de torna-lo
movel. A presente invengdo também € direcionada aos sistemas para
implementag¢do de alguns tais métodos.

2. Defini¢des

O “xisto” como definido neste, geralmente refere-se a "Xisto
betuminoso" e € um termo geral aplicado a um grupo de rochas bastante ricas
em material orgénico (denominado querogénio) para rendimento de petroleo
na pirdlise e destilagdo. Tal xisto é geralmente sub-superficie e compreende
um componente inorganico (usualmente carbonato) em adigdo ao componente
de querogénio.

2

O “querogénio” como definido neste e como mencionado
acima, € um componente organico do xisto. Em um nivel molecular, o
querogénio compreende moléculas de peso molecular muito altas que sdo

geralmente insoltiveis em virtude de seu peso molecular alto e provavelmente

ligagdo ao componente inorgdnico do xisto. A porgdo de querogénio que é

solivel € conhecida como "betume"; o betume tipicamente sendo o
componente mais pesado do 6leo bruto. De fato, em um sentido geologico, o
querogénio € precursor do oleo bruto. O querogénio € tipicamente
identificado como sendo um dos cinco tipos: Tipo I, Tipo II, enxofre Tipo II,
Tipo I1I, ou Tipo IV, com base nesta razdo C:H:O e teor de enxofre, os varios
tipos geralmente sendo derivados a partir de fontes diferentes de matéria
bioldgica antiga.

O "baseado em querogénio," ¢ um termo usado neste para

indicar um produto molecular ou derivado intermediirio a partir do
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querogénio, tal derivagdo requer uma modificagdo quimica do querogénio, € o
termo sendo exclusivo de derivagdes realizadas durante periodo de escala
geologica.

Uma "formagdo de xisto de sub-superficie", como definido
neste, € uma formagdo geoldgica subterranea que compreende o xisto (6leo).

Uma "formagdo que carrega hidrocarboneto de permeabilidade
baixa", como definido neste, refere-se a formagdes tendo uma permeabilidade
de pelo menos cerca de 10 millidarcies, em que as ditas formagdes
compreendem o material de hidrocarboneto. Os exemplos de tais formagdes
incluem, mas ndo sdo limitados a, diatomita, carvdo, xistos firmes, arenitos
firmes, carbonatos firmes, e outros.

Um "fluido de fase densa", como definido neste, é um fluido
ndo gasoso. Tal fluido de fase densa inclui liquidos e fluidos super-criticos
(SCFys).

Um "fluido super-critico", como definido neste e como
mencionado acima, € qualquer substdncia em uma temperatura e pressio
acima deste ponto critico termodindmico. Os fluidos super-criticos podem ser
considerados como "solventes hibridos" com propriedades entre aqueles gases
e liquidos, isto €, um solvente com uma viscosidade baixa, taxas de difusdo
altas e nenhuma tensdo de superficie. Os fluidos super-criticos mais comuns
sdo diéxido de carbono super-critico (CO,) e agua super-critica.

O termo "tensdo mecénica", como definido neste, refere-se a
tensdo estrutural dentro da formagdo de xisto que resulta das varia¢Ges de
pressdo dentro da formacdo. Tal tens@o pode levar a fratura e/ou redugdo a
cascalho da formagéo de xisto.

O termo "tensdo térmica"”, como definido neste, refere-se a
tensdo estrutural dentro da formagdo de xisto que resulta das variagGes
térmicas. Tais tensdes térmicas podem induzir os tensdes mecanicas internos

como um resultado de diferengas em coeficientes térmicos de expansdo entre
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os varios componentes da formagdo de xisto. A tensdo mecanica semelhante
mencionada acima, a tensdo térmica também pode levar a fratura e/ou redugéo
a cascalho da formacgdo de xisto.

O termo "fratura", como definido neste, refere-se a degradag@o
estrutural da formacdo de xisto de sub-superficie como um resultado da
tensdo mecanica e/ou térmica aplicada. Tal degradagdo estrutural geralmente
intensifica a permeabilidade do xisto ao fluido e aumenta a acessibilidade do
componente de querogénio para os tais fluidos. O termo "redugo a cascalho",
como definido neste é um processo de fratura mais extensivo produzindo
fraturas planas em dire¢des multiplas que geram “cascalho” derivado de xisto.

O termo craqueamento", como mencionado na secio de
fundamentos e como usado neste, refere-se a quebra de ligagdes carbono-
carbono no querogénio a fim de produzir espécies de peso molecular inferior.
A 'retorta", fornece craqueamento térmico do querogénio. O
"beneficiamento", fornece craqueamento do querogénio, mas pode envolver
um agente de beneficiamento quimico ou térmico. Conseqiientemente, o
termo " beneficiamento térmico" € sinénimo com o termo "retorta".

O termo "in situ", como usado neste com respeito ao
craqueamento ou beneficiamento do querogénio, refere-se ao tal
craqueamento ou beneficiamento sendo realizado no ambiente natural do
querogénio. Em contraste ao método da Shell in situ descrito na se¢do de
fundamentos, os métodos da presente invengdo ndo sdo realmente feitos in
situ porque algumas fraturas da formac¢do de xisto devem ser realizadas
primeiro, deste modo alterando o ambiente de querogénio a partir deste estado
natural.

O termo "produtos com base em petrdleo comercial", como
definido neste, refere-se aos produtos comerciais que incluem, mas ndo sdo
limitados a, gasolina, combustivel de aviagdo, diesel, lubrificantes, produtos

petroquimicos, e outros. Tais produtos também podem incluir intermediarios
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quimicos e/ou estoque de alimenta¢do de combinag¢do comum.
3. Sumario do método

Referindo-se a FIGURA I, em algumas formas de realizagdo, a
presente invengdo € geralmente direcionada aos métodos para extragdo de um
produto com base em querogénio a partir de uma formagédo de xisto de sub-
superficie compreendendo um xisto de sub-superficie, os métodos
compreendendo as etapas de; (Etapa 101) acessibilidade aumentada de

querogénio em xisto de sub-superficie para um fluido (por exemplo, aumento

" da permeabilidade do xisto), em que o xisto de sub-superficie compreende um

componente inorganico em adi¢do ao querogénio; (Etapal(02) contato do
querogénio no xisto de sub-superficie com um fluido de extragdo (ou fluidos)
para criar um produto com base em querogénio movel; e (Etapa 103)
transportar o produto com base de querogénio mével da formagdo de xisto de
sub-superficie para render um produto com base em querogénio extraido.

A etapa mencionada acima de aumento da acessibilidade do
xisto de sub-superficie para um fluido (Etapa 101) pode incluir uma variedade
de técnicas e/ou tecnologias tal como, mas ndo limitadas a, explosivos,
fraturas hidraulicas, propelentes, e outros. Geralmente, qualquer método de
regides de fratura e/ou redugdo a cascalho da formagdo de xisto, a fim de
render o dito xisto mais permeavel aos fluidos, é adequado. Tal fratura e/ou
reducdo a cascalho também pode envolver reativos quimicos para por
exemplo, em pelo menos a parte do componente de xisto inorgénicb.

A etapa de contato do querogénio com um fluido de extragdo
(Etapa 102) geralmente envolve uma modificagdo quimica in situ do
querogénio (por exemplo, craqueamento) e/ou xisto adjacente a fim de propor
o componente de querogénio mével modificado (vide infra). Tal modificagéo
quimica geralmente envolve a fabricagdo e/ou quebra de ligagdes quimicas.

A etapa de transportar o produto com base de querogénio

movel da formagdo de xisto de sub-superficie (Etapa 103) ndo é



10

15

25

13

particularmente limitada, mas pode geralmente ser descrita como um meio de
fluxo do produto com base de querogénio moével da formacdo de sub-
superficie, onde um tal meio pode ser ativo (por exemplo, bombeamento) e/ou
passivo.

Em algumas formas de realizagdo, o método descrito acima
pode envolver uma ou mais etapas adicionais que servem como amostra e
subseqiientemente analisar o xisto antes da Etapa 101 de realiza¢do. Tal

amostragem e analise pode ter um carregamento direto nas técnicas utilizadas

- nas etapas subseqiientes.

Em algumas formas de realizagdo, analise e/ou monitoramento
da fratura e/ou redugdo a cascalho da formagdo de xisto de sub-superficie
pode ser realizado durante ou apds a etapa 101. Tal andlise e/ou
monitoramento pode ser realizado usando técnicas conhecidas na técnica para
realizar tais tarefas.

Em algumas formas de realiza¢do, o produto com base em
querogénio extraido € beneficiado (térmico ou quimicamente) na superficie.
Tal superficie beneficiada pode ser intermedidria para refinag¢do subseqiiente.
4. Aumentar a acessibilidade do fluido ao querogénio

Simultaneamente referimos ao método descrito acima e a

FIGURA 2, em algumas formas de realizagdo, a etapa de acessibilidade

aumentada (Etapa 101) compreende as sub-etapas de (Sub-etapa 201) perfurar
um pogo de injecdo revestido na formagfo de xisto de sub-superficie
compreendendo o Xisto de sub-superficie: (Sub-etapa 202) pressurizar e selar
subseqiientemente o po¢o de inje¢do com um fluido de fase densa para
fornecer um pogo pressurizado; e (Sub-etapa 203) despressurizar rapidamente
o pogo pressurizado para atingir uma pressdo reduzida de estado estacionario.
Em algumas tais formas de realizagdo, as sub-etapas de pressurizar e
despressurizar sdo repetidas até um equilibrio da pressdo seja atingida.

O fluido de fase densa pode ser qualquer tal fluido que fornece
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adequadamente para o aumento da acessibilidade do querogénio para um
fluido tipicamente devido para fratura e/ou redugdo a cascalho do xisto em
que o querogénio reside. Em algumas formas de realizagéo, o fluido de fase
densa compreende um componente selecionado do grupo que consiste de
diéxido de carbono (CO,), nitrogénio (N,), gas natural liquido (LNG), amoénia
(NH;), monoxido de carbono (CO), argénio (Ar), gas de petroleo liquefeito
(LPG), hidrogénio (H,), sulfeto de hidrogénio (H,S), ar, hidrocarbonetos C, a
Cyo (incluindo, mas ndo limitadas a, etano, propano, butano, e combina¢des
deste), e outros.

Em algumas formas de realizagdo, a pressdo no pogo
pressurizado excede a pressdo da fratura da formagdo de xisto de sub-
superficie. Tal formagdo de pressdo da fratura pode ser determinada
anteriormente, por exemplo deste modo ajudar a escolha direta dos
parametros varidveis usados nesta etapa.

Em algumas formas de realizag¢do, o fluido de fase densa é
absorvido pelo querogénio e o querogénio subseglientemente aumenta, e em
que o querogénio dilatado expande a formacdo de xisto de sub-superficie e
cria tensdes mecénicas levando a fratura e/ou redugéo a cascalho subseqliente
da dita formagdo. Em algumas tais formas de realizagdo, as tensGes mecanicas
criadas durante as sub-etapas de pressurizar e despressurizar intensifica a
fratura e/ou redug@o a cascalho da formagdo de xisto de sub-superficie.

Em algumas formas de realizag8o, as sub-etapas de pressurizar
e despressurizar criam tensdes mecanicas e/ou térmicas na formagdo de xisto
de sub-superficie. Em algumas tais formas de realizagdo, o querogénio pelo
menos parcialmente deslamina-se do componente inorganico do xisto como
um resultado das tensdes térmicas.

Em algumas formas de realizagdo, os explosivos sdo
adicionados ao fluido de fase densa para intensificar a redugéo a cascalho e

fratura da formacgdo. Exemplos de tais explosivos incluem, mas nio sdo
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limitados a, espécies fortemente oxidantes, espécies contendo nitro (por

exemplo, trinitrotolueno, nitroglicerina), misturas de termite, e outros. O

fluido de fase densas pelo qual tais explosivos podem ser adicionados
incluem, mas ndo sdo limitados a, didéxido de carbono (CO,), nitrogénio (N,),
gas natural liquido (LNG), amoénia (NH;), monéxido de carbono (CO),
argénio (At), gas de petroleo liquefeito (LPG), hidrogénio (H,). sulfeto de
hidrogénio (H,S), ar, hidrocarbonetos C; a Cyy (incluindo, mas ndo limitadas
a, etano, propano, butano, e combinagdes deste), e outros.

5. Criagédo de um produto com base de querogénio mével

Em algumas formas de realizagdo, a etapa de contato do
querogénio no xisto de sub-superficie com um fluido reativo para criar um
produto com base de querogénio movel envolve uma modificagdo quimica do
querogénio. Em algumas tais formas de realiza¢do, a modifica¢do quimica
envolve pelo menos algum craqueamento do querogénio, gerando moléculas
derivadas de querogénio pequenas que sdo conformemente mais movel .

Em geral, o fluido reativo € qualquer fluido (incluindo
misturas) que pode, por si mesmo ou com um agente dissolvido neste,
modificar quimicamente o querogénio a fim de torna-lo mével e portanto
extraivel. Em algumas formas de realizagfo, o fluido reativo compreende um
componente reativo selecionado do grupo que consiste de acidos organicos
(por exemplo, 4cido férmico), acidos inorganicos (por exemplo cloridrico),
peroxidos (por exemplo, H,O,), produtos quimicos que produzem radicais
livres (por exemplo, F,), acidos de Lewis (por exemplo, AIC13), agentes de
despolimerizag@o humicos (por exemplo, aminas), catalisadores de metatese
de olefina (por exemplo, W), gases reativos (por exemplo, Cl,), enzimas (por
exemplo, lipase), micrébios (por exemplo, pseudomas), plasmas (por
exemplo, He), catalisadores (por exemplo, pirita, metais de transi¢do em silo),
e combinagGes destes. Tipicamente, tais componentes reativos sdo

dispersados, dissolvidos, ou de outra maneira incorporados no fluido de fase
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densa. Como acima, tais fluidos de fase densa adequados incluem, mas néo
sdo limitados a, didxido de carbono (CO,), nitrogénio (N,) gas natural liquido
(LNG), amoénia (NH;), mondxido de carbono (CO), argdnio (Ar), gas de
petroleo liquefeito (LPG), hidrogénio (H,), sulfeto de hidrogénio (H,S), ar,
hidrocarbonetos de C; a Cy (incluindo, mas n3o limitadas a, etano, propano,
butano e combinag¢des destes, e outros.

Em algumas formas de realiza¢do, dependendo das condigGes
e fluidos reativos utilizados e das ligagdes de querogénio que sdo quebradas, é
possivel gerar um produto com base de querogé€nio mével que é adaptado a
fim de minimizar a recuperagdo de metais pesados e/ou outros materiais
indesejdveis, ou para aumentar a recuperagdo pela redugdo de carvdo e/ou
outros residuos de carbono. Conseqiientemente, é possivel gerar um produto
movel com base em querogénio que requer pouco ou nenhuma refinagdo
adicional.
6. Produ¢do do produto com base de querogénio mével

Em algumas formas de realizagdo, o produto com base de
querogénio modvel € extraido a partir da formagdo de sub-superficie usando
um fluido de extragdo. Os fluidos de extragdo adequados, semelhante ao
fluidos de fase densa, incluem mas ndo sdo limitados a, dioxido de carbono
(CO,), nitrogénio (N,), gas natural liquido (LNG), amdnia (NH;), mondxido
de carbono (CO), argénio (Ar), gas de petroleo liquefeito (LPG), hidrogénio
(Hy), sulfeto de hidrogénio (H,S), ar, hidrocarbonetos de C; a C, (incluindo,
mas ndo limitando a, etano, propano, butano, e combinagdo deste), e outros.
Em algumas formas de realizagdo, o fluido de extrag¢do € substancialmente
indistinguivel a partir do fluxo reativo (ver acima).

Em algumas formas de realizagéo; é abrangido que o produto
com base de querogénio movel compreenda uma pasta de querogénio
particulada no fluido de extragdo. Conseqiientemente, tal produto com base de

querogénio mével ndo necessita ser dissolvido em um tal fluido.
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Para algumas formas de realizagdo, o bombeamento € usado
para transportar o produto com base de querogénio movel da formagdo de
xisto de sub-superficie, em que o tal bombeamento pode ser realizado usando
técnicas conhecidas aqueles habilitados na técnica. As praticas de campo de
6leo convencionais (tanto fluxo de gas quanto bombeamento de fluidos, por
exemplo, bombas de bastio, bombas submersiveis elétricas, bombas de
cavidade progressiva, etc.) podem ser modificados para fornecer
confiabilidade em um dado ambiente de produgdo. Por exemplo, as
modificagdes podem requerer mudangas em metalurgia, limita¢Ses de
presséo; composig¢des elastoméricas, classificagdo de temperatura, e outros.

| A produgdo pode usar, qualquer processo de produgio padrdo
tal como, mas ndo limitando a, Huff-n-Puff (isto é, um reservatério simples é
usado tanto para produzir quanto para injetar), inundagio de agua, inundagéo
de vapor, inundagdio de polimero, inunda¢do de extragdo de solvente,
processos térmicos, adigdo de diluente, drenagem por gravidade assistida por
vapor (SAGD), e outros.
7. Beneficiamento do produto com base em querogénio extraido

Em algumas formas de realizagdo, o produto com base em
querogénio extraido € beneficiado para render um ou mais produtos com base |
em petroleo comercial. Varias técnicas de superficie comum na industria (por
exemplo, craqueamento catalitico, hidroprocessamento, craqueamento
térmico; desnitrificagdo, dessulfurizagdo) pode ser utilizadas para obter um

produto comercial desejado a partir do produto com base em querogénio

extraido. Tal superficie beneficiada € amplamente dependente da natureza do

produto com base em querogénio extraido relativo ao produto comercial que é
desejado.
8. Método de producdo integrado

Referindo-se a FIGURA 3, em algumas formas de realizago,

a presente invengdo € direcionado ao método de produgdo integrado
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compreendendo a etapa de (Etapa 301) analisar uma formagéo de xisto que
carrega querogénio de sub-superficie a fim de derivar a informagdo com
respeito ao querogénio contido neste; (Etapa 302) acessibilidade aumentada
do dito querogénio no xisto de sub-superficie para um fluido. Em que o xisto
de sub-superficie compreende um componente inorginico em adi¢do ao
querogénio; (Etapa 303) monitorar a acessibilidade aumentada fornecida na
etapa 302, (Etapa 304) contato do querogénio no Xisto de sub-superficie com
um fluido reativo para criar um produto com base de querogénio movel, em
que o dito fluido reativo € selecionado em vista da informag¢do derivada na
etapa 301; (Etapa 305) transportar o produto com base de querogénio modvel
da formagdo de xisto de sub-superficie para render um produto com base em
querogénio extraido; e (Etapa 306) opcionalmente processar o produto usado
por querogénio extraido.

Geralmente, tais métodos de produgdo integrados descrito
acima sdo consistentes (em termos de suas etapas comuns) com os métodos
mencionados acima de extragdo de um produto com base em querogénio a
partir da formagéo de xisto de sub-superficie. Ver acima para mais detalhes
nas varias etapas divididas por tais métodos.

9. Sistema de producio integrada

Referindo-se a FIGURA 4, em algumas formas de realizagio,
a presente inven¢do € direcionado ao sistema de produgdo integrado que
compreende: (Meio 401) um meio para analisar uma formagdo de xisto que
carrega querogénio de sub-superficie a fim de derivar uma informag¢io com
respeito ao querogénio contido neste; (Meio 402) um meio para acessibilidade
aumentada do dito querogénio no xisto de superficie, para um fluido, em que
o xisto de sub-superficie compreende um componente inorganico em adi¢do
ao querogénio; (Meio 403) um meio para monitorar a acessibilidade
aumentada fornecida pelos Meio 402; (Meio 404) um meio (meios de

mobilizar) de contato do querogénio no xisto de sub-superficie com um fluido
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reativo para criar um produto com base de querogénio mével, em que o dito
fluido reativo € selecionado em vista da informag¢do derivado pelo Meio 401;
(Meio 405) um meio (meios de extragdo) para transportar o produto com base
de querogénio mével da formagdo de xisto de sub-superficie para render um
produto com base em querogénio extraido; e (Meio 406) um meio para
opcionalmente processar o produto com base em querogénio extraido.

Semelhante aos métodos de processo integrados, tais sistemas
descritos acima das formas de realiza¢do s3o geralmente consistentes com os
métodos mencionados acima de extragdo de um produto com base em
querogénio a partir da formagdo de xisto de sub-superficie. Entretanto tais
consisténcias gerais, tais meios exemplares sdo fornecidos abaixo.

Ainda referindo-se a FIGURA 4. O meio 401 pode incluir
tecnologias para analisar a sub-superficie tal como, mas ndo limitado a,
medindo o pogo, analisando e amostrando o nucleo (incluindo analise quimica
de querogénio), e outros. O meio 402 pode incluir um meio ou sub-sistema
para aumentar a acessibilidade do fluido ao querogénio, em que um tal sub-
sistema implementa as sub-etapas resumidas na FIGURA 2. O meio 403 pode
incluir tecnologias de monitoramento de sub-superficies tal como, mas ndo
limitado a, medidores de inclinagdo, técnicas microscismicas (envolvendo
geofones), e outros. Ver por exemplo, Phillips. W. S., et al., “Reservoir
mapping using microearthquakes; Austin Chalk, Giddings Field, TX and 76
field. Clinton Co., KY,” SPE 36651, Annual Technical Conference and
Exhibition, Denver. CO Oct. 6-9 1996. O meio 404 tipicamente compreende
um sub-sistema para bombeamento de um fluido de fase densa no recurso de
xisto de sub-superficie fraturado, em que o fluido ainda pode compreender
agentes operaveis para modificagdo quimicamente do querogénio a fim de
torna-lo moével. O meio 405 tipicamente compreende um sub-sistema para
extragdo de um produto com base de querogénio movel a partir da .sub—

superficie, em que um tal sub-sistema pode compreender um fluido de
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extracdo (ver acima) e uma tecnologia de bombeamento. Finalmente o meio
406 pode envolver qualquer processamento de sub-sistema que opcionalmente
processa o produto com base em querogénio extraido para render um produto
desejado ou intermediario. Tal meio 406 exemplar inclui, mas nio € limitado
a, retorta convencional, transporte em oleoduto, técnicas de separagdo
convencional, e outros.
10. Variagdes

A variagdo (isto ¢, forma de realizag¢do substituta) no processo
descrito acima € a aplicagﬁo de alguns ou partes de tais métodos descritos
acima por fontes alternativas, isto é, formag¢des que carregam hidrocarboneto
de permeabilidade baixa (por exemplo, dleo e gas); Vcarvﬁo in situ, 6leo pesado
in situ, areias oleosas in situ, e outros. A aplicabilidade geral de pelo menos
alguma da invengdo descrita acima das formas de realizagdo para existir
qualquer formagdo que carrega hidrocarboneto. As aplicagdes de
processamento de superficie podem incluir melhoras do xisto betuminoso,
carvdo, Oleo pesado, areia oleosa, e outros Oleos convencionais com
asfaltenos, enxofre, nitrogénio, etc.
11. Exemplos

Os seguintes exemplos sdo fornecidos para demonstrar as
formas de realizagdo particulares da presente inveng&o. Deve ser estimado por
aqueles habilitados na técnica que os métodos divulgados nos exemplos que
seguem meramente representam formas de realizagfo exemplares da presente
invengdo. Entretanto, aqueles habilitados na técnica devem, na luz da presente
divulgacdo, estimar que qualquer mudanga pode ser feita nas formas de
realizagdo especificas descritas e ainda obtidas em um resultado semelhante
ou similar sem divergir do espirito e escopo da presente invengao.
EXEMPLO 1

Este exemplo serve para ilustrar como o Xisto em uma

formacdo de superficie pode ser submetido a amostragem e analisado antes da
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fratura e/ou redugdo a cascalho, de acordo com algumas formas de realizago
da presente invengao.

Os nucleos totais ou convencionais podem ser obtidos usando
técnicas de amostragem de nucleo padrdo conhecidos na técnica e usando
ferramentas tal como ferramentas de ntcleo Baker Hughes INTEQ. A parede
lateral e nucleos rotativos de parede lateral também podem ser obtidos, mas
estes sdo tipicamente pequenos e geralmente de qualidade inferior. Uma vez

obtido, as amostras do nicleo podem ser submetidas a uma variedade de

-andlise incluindo, mas ndo limitadas a, analise gama de nucleo, densidade,

visualiza¢do circunferencial e varredura por tomografia computadorizada
(CT), analise da fratura, permeabilidade, porosidade, recuperagdo do
hidrocarboneto quando exposto ao fluido reativo, medigbes -elétricas,
medi¢Oes de condutividade térmica, mecanica de rocha, difracdo de raio X
(XRD), ressonancia magnética nuclear (NM), carbono orgénico total (TOC),
espectroscopia infra-vermelho e/ou fluorescente, etc.

A informacdo obtida a partir da tal andlise de nuicleo pode
servir como um guia na sele¢do dos reagentes apropriados (por exemplo
fluidos) e condigbes usadas na implementagdo de métodos e sistemas da
presente invengao.

Além disso, ou em vez de amostragem de agua (vide infra), o
registro de po¢o também pode ser realizada para cumprimento da informagio
obtida por intermédio da amostragem de nucleo. Tais técnicas podem render
informacgéo cerca de como a formagéo varia com a profundidade.

EXEMPLO 2

Este exemplo serve para ilustrar a fratura e/ou redugdo a
cascalho do xisto na formagdo de xisto de sub-superficie a fim de aumentar a
acessibilidade do fluido ao querogénio contido neste, de acordo com algumas
formas de realizagdo da presente invengdo, e particularmente dentro do

contexto do sistema exemplar da forma de realizagdo descrito na FIGURA 5.
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Referindo-se a FIGURA 5, o sistema 500 integrado
compreende estabelecer um pogo de inje¢do 501 que estende-se na sub-
superficie através da (por exemplo, Uinta) formag¢do 502 e a (por exemplo
Green River) formagdo 503, em que o posterior é subdividido em trés zonas
(503a, 503b, e 303c). Os fluidos sdo injetados na formagio por intermédio do
pogo de injecdo 501 e fornece uma formagdo fraturada 503b tendo aumento
da acessibilidade do fluido para o querogénio contido neste. Tal passagem de
fluido ainda fornece o- contato do querogénio com um fluido reativo e a
extragdo de fluido a fim de extrair o produto com base de querogénio movel
da formagdo por intermédio de um ou mais pogos de produgdo 505 para
render um produto com base em querogénio extraido. Nota-se que o
monitoramento da 4gua pode ser realizado, por exemplo, por intermédio de
pogos de monitoramento de lengol de agua 506 para verificar que
nenhuma contaminagéo no lencol de agua tenha ocorrido como um resultado
de fratura em agqiiiferos existentes. Um extraido, o produto com base em

querogénio extraido pode ser transportado por intermédio de tubos

¢

separadores/tratamentos e tanques de produgéo.
EXEMPLO 3

Este exemplo serve para ilustrar como a fratura e/ou redugédo a
cascalho do xisto na formag&o de xisto de sub-superficie pode ser monitorado,
de acordo com algumas formas de realizagdo da presente invengio.

Em vez de, ou além disso, o pogo(s) de monitoramento do
lengol de agua descrito no Exemplo 2, as medidas de inclinagdo podem ser
instaladas em uma disposi¢@o padrdo na superficie da formagdo de xisto. As
instalagdes de medidas de inclinagdo estardo em furos de 8,5 polegadas (21,6
cm), profundidade de 25 pés (7,62 m), e revestidos com tubos PVC e a
possibilidade de um pouco de cimento no fundo. Estes serdo cobertos e terdo
um painel solar para coleta de dados. Os geofones podem ser instalados na

superficie ou sub-superficie para coletar informagdo micro-sismica para
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ajudar no desenvolvimento da fratura de caminho.
EXEMPLO 4

Este exemplo serve para ilustrar o processo de contato do
querogénio ligado ao xisto com um fluido reativo, € como o querogénio pode
ser quimicamente modificado in situ, de acordo com algumas formas de
realizacdo da presente invengdo.

Um tal processo exemplar envolveria a inje¢do de um fluido

de fase densa tal como diéxido de carbono em uma fase liquida e um co-

“solvente reativo tal como 4cido formico em uma concentragdo que permitiria

um sistema de fase simples na formacdo de temperatura e pressdo. O 6timo
desempenho seria atingido com pressdo e temperaturas acima do ponto critico
do fluido de fase densa, isto é, 1070 psig (7,38 MPa man.) ¢ 31 °C por CO,. O
fluido super-critico (SCF) tera 6tima penetragdo na formagdo permeavel baixa
devido ao fluido super-critico da difusividade baixa e tensdo de superficie
indefinida (zero). O SCF solubilizara o co-solvente/aditivo (por exemplo,
acido formico) para permitir o contato com componentes tanto organicos
quanto inorganicos do Xisto betuminoso. Este contato permitird uma reagfo
quimica ocorrer com o material organico e inorganico de carbonato no xisto
betuminoso para converter os materiais para gas e ou tamanho molecular
pequeno criando area de superficie aumentada e querogénio de peso
molecular pequeno.
EXEMPLO 5

Este exemplo serve para ilustrar como o produto com base de
querogénio movel pode ser extraido a partir da formagdo de sub-superficie, de
acordo com algumas formas de realizagdo da presente invencao.

Uma vez que o querogénio € convertido a um produto com
base de querogénio moével, um fluido de extracdo pode ser usado para
transportar a superficie. Tipicamente, o fluido de extragdo € substancialmente

similar na composi¢do para que o fluido reativo, embora tipicamente um



10

15

20

25

24

pouco esgotado no agente reativo. Referindo-se novamente a FIGURA 5, e
utilizando um fluido de extragdo semelhante ao fluido reativo descrito no
Exemplo 4, o dito fluido de extragdo € bombeado na formag&o por intermédio
do pogo(s) de injegdo 501, o contato do produto com base em querogénio
moével na formagdo fraturada 504, e é bombeado para a superﬁcie por
intermédio de pogo(s) de produgdo 505, transportar o produto com base de
querogénio mével junto com este, deste modo fornecendo um produto com
base em querogénio extraido.
EXEMPLO 6

Este exemplo serve para ilustrar os processos pds-extragdo que
podem ser realizados no produto com base em querogénio extraido, de acordo
com algumas formas de realizago da presente invengao.

Se o produto com base em querogénio extraido compreende
uma porgdo substancial de espécies de peso molecular alto que rendem o
produto altamente viscoso, a superficie beneficiada pode ser usada para
craqueamento térmico ou quebra de viscosidade do produto para render uma
viscosidade inferior, produto mais facilmente transportavel. Realizando-se
isto dentro da proximidade imediata do local de extragdo pode fazer bom
senso econdmico em que o produto de viscosidade inferior pode ser entdo
mais facilmente transportado cruzando longas distdncias por intermédio de
um oleoduto.
12. Sumario

A presente invengdo € direcionada aos métodos para extragio
de um produto com base em querogénio a partir da formagdes de xisto (6leo)
de sub-superficie, em que tais métodos contam com porg¢des de fratura e/ou
redugdo a cascalho das ditas formagdes de modo a intensificar sua
permeabilidade de fluido, e em que tais métodos ainda contam com
modifica¢do quimicamente do querogénio ligado ao xisto a fim de torna-lo

movel. A presente invengdo também € direcionada aos sistemas para
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implementar tais métodos. A presente invengdo também € direcionada aos
métodos de formagdes de xisto de sub-superficie de fratura e/ou redugdo a
cascalho e aos métodos de modificagdo quimicamente querogénio in situ a
fim de torna-lo médvel.
13. Conclusao

Todas as patentes e publicagdes referidas neste sdo deste modo
incorporadas por referéncia a extensdo ndo inconsistente com isto. Sera
entendida que certas estruturas serdo descritas acima. As fungdes e operagdes
das formas de realizag@o descritas acima ndo sdo necessariamente para pratica
da presente invengdo e sdo incluidas na descri¢do simplesmente para integrar
uma forma de realizagdo exemplar ou formas de realizagdo. Além disso, sera
entendido que estruturas especificas, fungdes e operagdes apresentam patentes
e publicagdes referidas descritas acima podendo ser praticadas em conjungédo
com a presente invengdo, mas estes ndo sdo essenciais para a pratica. Portanto
¢ entendido que a invengdo pode ser praticada de outra maneira do que como
especificamente descrita sem divergir realmente do espirito e escopo da

presente invengdo como definido pelas reivindica¢des anexas.
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REIVINDICACOES

1. Método para extrair um produto com base em querogénio a
partir de uma formagdo de xisto da subsuperficie que compreende o xisto de

subsuperficie, caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de

a) aumentar a acessibilidade do querogénio no xisto de
subsuperficie a um fluido, em que o xisto de subsuperficie compreende um
componente inorganico além dos querogénio;

b) contatar o querogénio no xisto de subsuperficie com um
fluido reativo para criar um produto com base em querogénio movel e

¢) transportar o produto com base em querogénio movel fora
da formacgdo de xisto da subsuperficie para produzir um produto com base em
querogénio extraido.

2. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo

fato de que a etapa de aumentar a acessibilidade compreende as sub-etapas de

a) perfurar um pogo de inje¢do revestido na formagio de xisto
da subsuperficie que compreende o Xisto de subsuperficie;

b) pressurizar o pogo de inje¢do com um fluido de fase densa
para fornecer um pogo pressurizado e

c) despressurizar rapidamente o pogo pressurizado para atingir
um estado de estacionario reduzida em estado de fixo.

3. Método de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizado pelo

fato de que as sub-etapas de pressurizagdo e de despressurizagdo sdo
repetidas.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo

fato de que o fluido de fase densa compreende um componente selecionado
do grupo que consiste de di6xido de carbono (CO,), nitrogénio (N,), gas
natural liquido (LNG), amonia (NH3), mondxido de carbono (CO), argénio
(Ar), gas de petroleo liquefeito (LPG), hidrogénio (H,), sulfeto de hidrogénio

(H,S), ar, hidrocarbonetos C; a Cyy € combinag¢des destes.
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5. Método de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizado pelo

fato de que a pressdo no pogo pressurizado excede a pressdo de fratura da
formacao de xisto de subsuperficie.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo

fato de que o fluido de fase densa é absorvido pelo querogénio e o querogénio
subseqiientemente intumesce-se e em que o querogénio intumescido expande
a formagdo de xisto da subsuperficie e cria tensdes mecanicas que levam a
fratura e reducdo a cascalho da dita formagéo.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo

fato de que as tensdes mecanicas criadas durante as sub-etapas de
pressurizagdo e despressurizagdo intensificam a fratura da formagédo de xisto -

da subsuperficie.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo
fato de que as sub-etapas de pressurizagdo e despressurizagdo criam tensdes
térmicas na formacgdo de xisto de subsuperficie.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado pelo

fato de que o querogénio, pelo menos deslamina-se parcialmente a partir do
componente inorgéanico do xisto como um resultado das tensdes térmicas.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que explosivos s@o adicionados ao fluido de fase densa para
intensificar a redugéo a cascalho e fratura da formacio.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que a etapa de contatar o querogénio no xisto de subsuperficie
com um fluido reativo para criar um produto com base em querogénio mével
envolve uma modificacdo quimica do querogénio.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de que a modificagdo quimica envolve pelo menos algum
craqueamento do querogénio.

13. Método de acordo com a reivindica¢do 2, caracterizado
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pelo fato de que o fluido reativo compreende um primeiro componente
selecionado do grupo que consiste de didéxido de carbono (CO,), nitrogénio
(H,) gés natural liquido (LNG), aménia (NH;), monéxido de carbono (CO),
argbnio (Ar), gas de petrdleo liquefeito (LPG), hidrogénio (H,) sulfeto de
hidrogénio (H,S), ar, hidrocarbonetos C; a C;, e combinagdes destes e um
segundo componente selecionado do grupo que consiste de acidos orgénicos,
acidos inorganicos, peroxidos, produtos quimicos produtores de radical livre,
acidos de Lewis, agentes de despolimerizagdo humicos, catalisadores de
metatese de olefina, gases reativos, enzimas, micrébios, plasmas,
catalisadores e combinagdes destes.

14. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que a etapa de transportar o produto com base em querogénio
movel fora da formacdo de xisto da subsuperficie compreende um fluido de
extragao.

15. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que o fluido de extragdo € selecionado do grupo que consiste de
diéxido de carbono (CO,), nitrogénio (N;), gas natural liquido (LNG), amdnia
(NH;), monoéxido de carbono (CO), argénio (Ar), gas de petrdleo liquefeito
(LPG), hidrogénio (H,), sulfeto de hidrogénio (H,S), ar, hidrocarbonetos C; a
C,0 € combinagdes destes

16. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que o fluido de extragdo € substancialmente indistinguivel do
fluido reativo.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que o bombeamento € usado para transportar o produto com base
em querogénio movel fora da formagdo de xisto da subsuperficie.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que o produto com base em querogénio extraido é beneficiado

para a produgd@o de um ou mais produtos com base em petroleo comerciais.
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19. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a etapa de aumentar a acessibilidade das sub-etapas de:

a) perfurar um pogo de injeg¢do revestido na formagédo de xisto
da subsuperficie que compreende o xisto de subsuperficie;

b) liberar uma pasta fluida ao pogo de injegdo, a pasta fluida
compreendendo CO, liquido e CO, sélido;

c) pressurizar o po¢o permitindo que o CO, liquido ¢ o CO,
solido dentro do po¢o formem CO, supercritico, desse modo, formando um
poco pressurizado e

d) despressurizar o pogo pressurizado para atingir uma pressao
reduzida de estado estaciondrio, desse modo, uma expansdo adiabatica
associada do CO, esfria a formag@o de xisto da subsuperficie e causa tensdes
térmicas e mecanicas dentro da formagdo que, por sua vez, leva a fratura da
dita formacéo.

20. Método de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado

pelo fato de que as sub-etapas de pressurizagdo e de despressurizagdo sdo
repetidas até uma pressdo de equilibrio ser reagida.

21. Método de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado

pelo fato de que o querogénio, pelo menos parcialmente deslamina-se a partir
do componente inorganico do Xisto como um resultado das tensées térmicas e

mecanicas.

22. Método de acordo com a reivindicag¢do 19, caracterizado
pelo fato de que explosivos sdo adicionados a pasta fluida de CO, liquido e
solido para intensificar a reducgéo a cascalho e a fratura da formag3o.

23. Método de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado

pelo fato de que a etapa de contatar o querogénio no xisto de subsuperficie
com o fluido reativo para criar um produto com base em querogénio moével
envolve uma modificag@o quimica do querogénio.

24. Método de acordo com a reivindicagdo 23, caracterizado
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pelo fato de que a modificagdo quimica envolve pelo menos algum
craqueamento do querogénio.

25. Método de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado

pelo fato de que o fluido reativo compreende um primeiro componente
selecionado do grupo que consiste de diéxido de carbono (CO,), nitrogénio
(N3), gés natural liquido (LNG), aménia (NH;), mondxido de carbono (CO),
argbénio (Ar), gas de petrdleo liquefeito (LPG), hidrogénio (H,), sulfeto de
hidrogénio (H,S), ar, hidrocarbonetos C; a Cy € combinagdes destes e um
segundo componente selecionado do grupo que consiste de 4cidos organicos,
acidos ndo organicos, peroxidos, produtos quimicos produtores de radical
livre, acidos de Lewis, agentes de despolimerizagdo humicos, catalisadores de
metatese de olefina, gases reativos, enzimas, microbios, plasmas,
catalisadores e combinagdes destes.

26. Método de acordo com a reivindica¢do 23, caracterizado

pelo fato de que a modificagcdo quimica do querogénio é fornecida por um
agente de modificagdo selecionado do grupo que consiste de enzimas, gases
quentes, catalisadores, acidos e combinagdes destes.

27. Método de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado

pelo fato de que a etapa de transpottar o produto com base em querogénio
movel fora da formagdo de xisto de subsuperficie compreende um fluido de
extracdo.

28. Método de acordo com a reivindicagdo 27, caracterizado

pelo fato de que o fluido de extragdo ¢ selecionado do grupo que consiste de
didxido de carbono (CO,), nitrogénio (N,), gas natural liquido (LNG), aménia
(NH3), monoéxido de carbono (CO), argénio (Ar), gas de petrdleo liquefeito
(LPG), hidrogénio (H;), sulfeto de hidrogénio (H,S), ar, hidrocarbonetos C, a
C,0 e combinagdes destes.

29. Método de acordo com a reivindicagdo 27, caracterizado

pelo fato de que o fluido de extragio € indistinguivel do fluido reativo.



10

15

20

25

6

30. Método de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado

pelo fato de que o bombeamento € usado para transportar o produto com base
em querogénio moével fora da regifo de subsuperficie.

31. Método de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado

pelo fato de que o produto com base em querogénio extraido é beneficiado
para produgdo de um ou mais produtos com base em petréleo comerciais.

32. Método de acordo com a reivindica¢do 19, caracterizado

pelo fato de que as etapas de pressurizagdo e despressurizagdo ainda

- compreendem uma etapa interina de contatar o xisto com um fluido aquecido

para intensificar as tensOes térmicas criadas na formagdo de xisto da
subsuperficie.

33. Meétodo para a fratura da formagdo de xisto da
subsuperficie que compreende xisto betuminoso de subsuperficie, em que o
xisto de subsuperficie compreende querogénio e um componente inorgénico e
em que a dita fratura intensifica a permeabilidade de fluido do xisto de

subsuperficie, caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de

a) perfurar um pogo de injegdo revestido na formagéo de xisto
de subsuperficie que compreende o xisto de subsuperficie;

b) liberar um fluido de fase densa ao pogo e selar o pogo de
injecdo a fim de estabelecer um pogo selado;

c) pressurizar o pogo selado permitindo que o fluido de fase
densa dentro do pogo selado pressurize, desse modo, formando um pogo
pressurizado e

d) despressurizar o pogo pressurizado para atingir uma pressdo
reduzida de estado estacionario, desse modo, uma expansdo adiabatica
associada do fluido de fase densa esfria a formagdo de xisto da subsuperficie e
causa tensdes térmicas e mecénicas dentro da formagéo que, por sua vez, leva
a fratura da dita formac3o.

34. Método de acordo com a reivindicagdo 33, caracterizado
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pelo fato de que o fluido de fase densa compreende uma pasta fluida de CO,
liquido e CO, sdlido.

35. Método de acordo com a reivindicagdo 33, caracterizado

pelo fato de que as etapas de pressurizagdo e de despressurizagdo sdo
repetidas. |

36. Método de acordo com a reivindicagdo 33, caracterizado

pelo fato de que o querogénio deslamina-se pelo menos parcialmente do
componente inorgéinico do xisto como um resultado das tensdes térmicas e
mecanicas.

37. Método de acordo com a reivindicagdo 33, caracterizado

pelo fato de que explosivos sdo adicionados ao fluido de fase densa para
intensificar a redugdo a cascalho ou a fratura da formac3o.

38. M¢étodo, caracterizado pelo fato de que compreende as

etapas de:

a) analisar uma formagdo de xisto que carrega querogénio de
subsuperficie a fim de derivar informag&o com respeito ao querogénio contido
nesta;

b) aumentar a acessibilidade do dito querogénio no xisto de
subsuperficie a um fluido, em que o xisto de subsuperficie compreende um
componente inorganico além do querogénio;

| c) monitorar a acessibilidade aumentada fornecida na etapa
(b);

d) contatar o querogénio no xisto de subsuperficie com um
fluido reativo para criar um produto com base em querogénio mével, em que
o dito fluido reativo € selecionado em vista da informagdo derivada na etapa
(@)e

e) transportar o produto com base em querogénio mével fora
da formagdo de xisto da subsuperficie para produzir um produto com base em

querogénio extraido.



10

15

20

25

39. Método de acordo com a reivindicagdo 38, caracterizado

pelo fato de que ainda compreende a etapa de processar o0
produto com base em querogénio extraido.

40. Sistema, caracterizado pelo fato de que compreende:

a) um meio para analisar uma formag¢do de xisto que carrega
querogénio de subsuperficie a fim de derivar a informagdo com respeito ao
querogénio contido neste;

b) um meio para aumentar a acessibilidade do dito querogénio

no xisto de um fluido, em que o xisto de subsuperficie compreende um

componente inorganico além do querogénio;

C) um meio para monitorar a acessibilidade aumentada pelo
meio (b)

d) um meio de contatar o querogénio no Xisto de
subsuperficie com um fluido reativo para criar um produto com base em
querogénio movel, em que o dito fluido reativo € selecionado em vista da
informagdo derivada pelo meio (a) e

€e) um meio para transportar o produto com base em
querogénio moével fora da formagéo de xisto da subsuperficie para produzir
um produto com base em querogénio extraido.

41. Sistema de acordo com a reivindicagdo 40, caracterizado

pelo fato de que ainda compreende meios para processar o produto com base
em querogénio extraido.

42. Método para extrair um produto com base em
hidrocarboneto a partir de uma formagdo de subsuperficie que carrega

hidrocarboneto de permeabilidade baixa, caracterizado pelo fato de que

compreende as etapas de:
a) aumentar a permeabilidade em uma regido da formagdo de
subsuperficie a um fluido a fim de estabilizar uma regido de permeabilidade

intensificada;
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b) contatar o material hidrocarbonaceo na regido de
permeabilidade intensificada com um fluido reativo para criar um produto
com base em hidrocarboneto mével e

c) transportar o produto com base em hidrocarboneto movel
fora da formagdo de superficie para a produgdo de um produto com base em

hidrocarboneto extraido.

43. Método de acordo com a reivindicagdo 42, caracterizado
pelo fato de que a etapa de aumentar a permeabilidade compreende as etapas
de:

a) perfurar um pogo de injegdo revestido na formagdo de
subsuperficie;

b) pressurizar o pogo de inje¢do com um fluido de fase densa
para fornecer um pogo pressurizado e

c) despressurizar rapidamente o pogo pressurizado para atingir
uma pressdo reduzida de estado estacionario.

44. Método de acordo com a reivindicacdo 43, caracterizado

pelo fato de que as sub-etapas de pressurizagdo e de despressurizagdo
sdo repetidas.

45. Método de acordo com a reivindica¢do 43, caracterizado

pelo fato de que o fluido de fase densa compreende um componente,
selecionado do grupo que consiste de dioxido de carbono (CO,), nitrogénio
(N>), gas natural liquido (LNG), aménia (NHj3), mondxido de carbono (CO),
argbnio (Ar), gas de petrdleo liquefeito (LPG), hidrogénio (H,), sulfeto de
hidrogénio (H,S), ar, hidrocarbonetos C; a C,ye combinagdes destes.

46. Método de acordo com a reivindica¢do 43, caracterizado

pelo fato de que a etapa de contatar os hidrocarbonetos na formagdo de
subsuperficie com o fluido reativo para criar um produto com base em
hidrocarboneto mo6vel envolve uma modifica¢do quimica do hidrocarboneto.

47. Método de acordo com a reivindicag¢do 43, caracterizado




10

15

20

25

10

pelo fato de que o fluido reativo compreende um primeiro componente
selecionado do grupo que consiste de diéxido de carbono (CO,), nitrogénio
(N>), gas natural liquido (LNG), aménia (NH3), monoxido de carbono (CO),
argbnio (Ar), gas de petréleo liquefeito (LPG), hidrogénio (H,), sulfeto de
hidrogénio (H,S), ar, hidrocarbonetos C; a C,;, € combinagfes destes € um
segundo componente selecionado do grupo que consiste de acidos organicos,
acidos inorganicos, peréxidos, produtos quimicos produtores de radical livre,
acidos de Lewis, agentes de despolimerizagdo humicos, catalisadores da
metatese de olefina, gases reativos, enzimas, microbios, plasmas,
catalisadores e combinagdes destes.

48. Método de acordo com a reivindicagdo 43, caracterizado

pelo fato de que a etapa de transportar o produto com base em hidrocarboneto
movel fora da formagdo de subsuperficie compreende um fluido de extragéo.

49. Método de acordo com a reivindicagdo 48, caracterizado

pelo fato de que o fluido de extracdo € selecionado do grupo que consiste de
diéxido de carbono (CO,), nitrogénio (N,), gas natural liquido (LNG), aménia
(NH;), monoéxido de carbono (CO), argonio (Ar), gas de petroleo liquefeito
(LPG), hidrogénio (H,), sulfeto de hidrogénio (H,S), ar, hidrocarbonetos C; a
C,o € combinagdes destes.

50. Método de acordo com a reivindicagdo 48, caracterizado

pelo fato de que o fluido de extragdo é substancialmente indistinguivel do
fluido reativo.

51. Método de acordo com a reivindicag¢do 19, caracterizado

pelo fato de que o bombeamento é usado para transportar o produto com base
em querogénio fora da regido de subsuperficie.

52. Método de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado

pelo fato de que o produto com base em querogénio extraido é beneficiado
para produzir um ou mais produtos com base em petrdleo comerciais.

53. Método de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado




11

pelo fato de que as etapas de pressurizagdo e despressurizacdo ainda
compreendem uma etapa interina de contatar o xisto com um fluido aquecido
para intensificar as tensGes térmicas criadas no xisto da formagdo de

subsuperficie.
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RESUMO
“METODOS PARA EXTRAIR UM PRODUTO COM BASE EM
QUEROGENIO A PARTIR DE UMA FORMAGCAO DE XISTO DA
SUBSUPERFICIE E PARA A FRATURA DA FORMAGAO DE XISTO DA
SUBSUPERFICIE, SISTEMA, E, METODO PARA EXTRAIR UM
PRODUTO COM BASE EM HIDROCARBONETO A PARTIR DE UMA
FORMAGAO DE SUBSUPERFICIE”

' A pre.sente invengdo est4 direcionada aos métodos para extrair
um produto com base em querogénio das formagGes de xisto (betuminoso) da
subsuperficie, em que tais métodos contam com porgdes dé fratura e/ou
cascalho das ditas formagdes a fim de intensificar a sua permeabilidade de
fluido e em que tais métodos ainda contam com a modificagio quimica do
querogénio ligado ao xisto a fim de tornd-lo mével. A presente invengéo
também estd direcionada aos sistemas para a implementagdo de pelo menos
um dos métodos precedentes. Adicionalmente, a presente invengdio também
esta direcionada a sistemas para implementar pelo menos alguns dos métodos
precedentes. Adicionalmente, a presente inven¢do também estd direcionada
aos métodos de formagdes de xisto de subsuperficie de fratura e/ou cascalho

e a métodos de modificar quimicamente querogénio in situ a fim de torna-lo

“movel.
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