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(57) Zusammenfassung: Es wird ein mehrstufiges In-situ-
Gewinnungsverfahren fir Schwerdl-Lagerstatten unter Ein-
satz eines L&sungsmittels offenbart, wobei dieses Verfah-
ren verschiedene Schritte aufweist, umfassend das Entfer-
nen von Ldsungsmittelblockern aus Bereichen im Kontakt
mit dem Schwerdl, um Hohlrdume zu schaffen und dadurch
einen Grenzflachenbereich von nicht gewonnenem Schwer-
6l, das mit dem Ldsungsmittel in Kontakt kommen kann,
zu vergrofern, sowie das Einpressen von L&sungsmittel in
Dampfform in diese Hohlrdume, um den Lagerstattendruck
zu erhéhen, bis genligend Losungsmittel in flissiger Form
vorhanden ist, um die Hohlrdume zu fiillen und mit dem ver-
gréRerten Grenzflachenbereich des Schwerdls in Kontakt zu
kommen. Als Nachstes erfolgt der Einschluss der Lagerstat-
te Uber einen gewissen Zeitraum, um zu ermdglichen, dass
in einem Reifungsschritt das Losungsmittel aus den mit Lo-
sungsmittel gefiiliten Hohlrdumen durch den Grenzflachen-
bereich hindurch in das nicht gewonnene Ol diffundiert, um
ein Gemisch aus Lésungsmittel und Ol mit einer verminder-
ten Viskositat zu erzeugen, und es werden eine oder meh-
rere KenngrofRen der Lagerstatte gemessen, um das Aus-
mal der durch das Ldsungsmittel bewirkten Verdiinnung
des nicht gewonnenen Ols in der Lagerstétte festzustellen.
Dann wird die auf Schwerkraftdrainage basierende Forde-
rung aus der Lagerstatte begonnen, sobald das Gemisch ei-
ne Viskositat erreicht hat, die niedrig genug ist, um zu er-
mdglichen, dass das Gemisch durch die Lagerstatte zu einer
Férderbohrung absickert.
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Beschreibung
Technischer Bereich der Erfindung

[0001] Diese Erfindung betrifft das Gebiet der Ge-
winnung von Kohlenwasserstoffen und insbesonde-
re das der Gewinnung von Schwerdl aus Untergrund-
formationen. Insbesondere betrifft diese Erfindung
ein mehrstufiges Verfahren zur Schwerélgewinnung,
welches zum Beispiel dann zum Einsatz gelangen
soll, wenn die primdre Gewinnung nicht mehr effek-
tiv ist. Ganz besonders betrifft diese Erfindung ein 16-
sungsmittelbasierendes, mehrstufiges verbessertes
Gewinnungsverfahren fir Schwerdl.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Schwerdl ist ein nicht streng festgelegter Be-
griff, unter Schwerdl versteht man jedoch im Allge-
meinen, dass dieser Begriff viskose Ole umfasst,
die etwas abgebaut sind und die etwas Bitumen
enthalten kénnen. Schwerdle haben unter Lager-
stattenbedingungen typischerweise eine geringe Be-
weglichkeit, so dass ihre Gewinnung schwierig ist
und sie sehr niedrige Gewinnungsfaktoren aufwei-
sen. Schwerdl istim Allgemeinen viskoser als Leicht-
6l oder herkdmmliches Ol, jedoch nicht so viskos wie
Bitumen, wie es in den Olsanden zu finden ist. Unter
Schwerdl versteht man im Allgemeinen, dass es ei-
nen Bereich von API-Schwerewerten zwischen etwa
10 und 22 aufweist bei einer Viskositat zwischen etwa
100 und 10.000 Centipoise. Fur die Belange dieser
Patentschrift soll der Ausdruck Schwerdl ein Ol be-
deuten, das unter die oben genannte Definition fallt.

[0003] Schwerdle kommen in situ in groRen Men-
gen vor, sie sind jedoch schwierig zu gewinnen. Ei-
ne jliingere Schatzung (2003) der Ressourcen durch
den Geologischen Vermessungsdienst der USA (US
Geological Survey) unter Zugrundelegung eines ge-
schatzten Gewinnungsfaktors von 19% kommt auf
die theoretisch gewinnbare Menge an Schwerdl in
Nordamerika allein auf 35,3 Milliarden Barrel. Die-
se Schatzung durch den USGS bedeutet, dass die
gesamten einheimischen nordamerikanischen Res-
sourcen an Schwerdl ungefadhr 200 Milliarden Bar-
rel betrdgt und dass 80% dieses einheimischen
Schwerdls selbst unter Einsatz der derzeit besten
verfigbaren Technologie des Gewinnungsprozes-
ses nicht gewinnbar ist. Der USGS-Bericht bedeutet
auch, dass weltweit der Vorrat an Schwerdl 3,3 Bil-
lionen Barrel betragt und dass 87% dieses Vorrats
nicht gewinnbar sind oder mit der derzeitigen Tech-
nologie ,gestrandet” sind. Jede kommerzielle Ge-
legenheit fir eine bessere Gewinnungstechnologie
ist daher von wesentlicher Bedeutung. Insbesonde-
re wlrde ein Fortschritt in der Gewinnungstechnolo-
gie, durch den die Gewinnungsrate an Schwerdl vom
derzeitigen Stand von 13% auf nur 25% angehoben

wird, weltweit einen Beitrag von gusétzlichen 400 Mil-
liarden Barrel an gewinnbarem Ol bringen.

[0004] Die bitumenhaltigen Olsande von Kanada ha-
ben wegen ihres immensen Vorrats an Kohlenwas-
serstoffen groRe Aufmerksamkeit auf sich gezogen.
Es wirde jedoch fur die weltweite Schwerdlférderung
nur eine winzige Anderung im durchschnittlichen Ge-
winnungsfaktor von 13 auf 18% des in situ vorhande-
nen Ols ausmachen, um eine Menge an Ol bereitzu-
stellen, die derjenigen Menge &quivalent ist, die als
aus den kanadischen Olsanden fiir gewinnbar erach-
tet wird. Mit Sorge um Olspitzen und einen begrenz-
ten Spielraum fur die Erkundung neuer Vorkommen
gewinnt die Mdglichkeit, gestrandetes Schwerdl zu
gewinnen, immer mehr an Bedeutung. Darlber hin-
aus ist es auch sehr wiinschenswert, dass man in
die Lage versetzt wird, unter Einsatz einer energieef-
fizienten Gewinnungstechnologie zusétzliches Ol zu
fordern. Seit langem weild man, dass Losungsmit-
tel das theoretische Potenzial haben, das gestran-
dete Schwerdl zu mobilisieren und zu gewinnen. L6-
sungsmittel haben den Vorteil, dass sie nicht die An-
wendung hoher Temperaturen erfordern, und daher
haben sie auch nicht die sich daraus ergebenden
Nachteile eines hohen Energieverbrauchs und hoher
Emissionswerte von Treibhausgasen, also Nachteile,
die beispielsweise den mit Wasserdampf betriebenen
Bitumenextraktionsverfahren anlasten.

[0005] Auf der Grundlage der besten verfligbaren
Modelle der Computersimulation ist den Fachleuten
auf diesem Gebiet zum gegenwaértigen Zeitpunkt be-
kannt, dass Losungsmittel schnell und tief in das in
seiner Lagerstatte befindliche Schwerdl diffundiert.
Dies ist offenkundig aus den verdéffentlichten Compu-
tersimulationen (Tadahiro et al., Mai 2005, JCPT, S.
41, Fig. 18), die zeigen, dass das L&ésungsmittel Pro-
pan vom Rand einer Dampfkammer aus 8 m (25 FuR)
weit in ein Schwerdl mit 5200 Centipoise eindringt.
In dhnlicher Weise bemerkt Das (SPE-Papier 97924,
2005, Fig. 12), dass es realistisch ist zu erwarten,
dass das Lésungsmittel Propan vom Rand aus 5 m
weit in eine Kammer in einer Athabasca-Lagerstatte
eindringen wird.

[0006] Laboruntersuchungen, die vom Erfinder
durchgefihrt worden sind (Nenniger CIPC-Papier
2008-139, Fig. 1 und Fig. 2), haben jedoch gezeigt,
dass der Mechanismus der |6sungsmittelbasieren-
den Gewinnung fiir Schwerdl und fiir Olsande sich
ziemlich deutlich von dem unterscheidet, was durch
die Computersimulationen vorhergesagt wird. Insbe-
sondere ist zu beobachten, dass das Lésungsmittel,
anstatt ganz einfach tief in eine 6lfiihrende Zone zu
diffundieren, eine gut ausgebildete Grenzflache mit
dem unverdiinnten Ol bildet, was man als StoRfront
der Konzentration bezeichnen kdnnte. Diese Stol3-
front der Konzentration entsteht, weil das Lésungs-
mittel eine sehr lange Zeitspanne bendtigt, um in das
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hochviskose Ol wie beispielsweise Schwerd| oder Bi-
tumen zu diffundieren oder einzudringen. In einem
Experiment mit einer Sandpackung hat der Erfinder
innerhalb einer Porenlédnge in Rohbitumen das Auf-
treten einer Asphalten-Abscheidung beobachtet, was
bedeutet, dass der Gradient der Konzentration tber
einen sehr kleinen Langenbereich auflergewdhnlich
steil ist.

[0007] Die beobachtete physikalische Langenska-
la des Aufldsungsvorgangs von Lésungsmittel in
Schwerdl sind die einzelnen Poren, die eine Lénge
von ungeféhr 100 Mikrometer in einem Sand mit der
Durchlassigkeit von 5 Darcy aufweisen. Es erscheint
vernlnftig anzunehmen, dass zwei mischbare flissi-
ge Kohlenwasserstoffe wie beispielsweise Ol und L6-
sungsmittel sich schnell und recht einfach mischen,
wie das in den Simulationen von Tadahiro und Das
gezeigt wird. Folglich war die experimentelle Beob-
achtung eines KonzentrationsstoRes Uberraschend
und unerwartet. Insbesondere weist die Beobachtung
einer StofRfront der Konzentration darauf hin, dass
unser herkémmliches Wissen uber die schnelle Ver-
dinnung von Schwerdl und Bitumen auf dem Wege
der Lésungsmitteldiffusion nicht korrekt ist.

[0008] Der Stand der Technik verzeichnet vie-
le Versuche, die durchgefihrt worden sind, um
Gewinnungsverfahren auf Lésungsmittelbasis zu
entwickeln. Zum Beispiel offenbart das US-Pa-
tent 5,720,350 ein Verfahren zur Gewinnung von zu-
riickgebliebenem Ol in einer konventionellen Olla-
gerstatte, nachdem das urspriingliche konventionel-
le Ol gewonnen worden war. Bei diesem Verfahren
wird die Schwerkraft-Drainage aus einer Formation
benutzt, in die ein mit Ol mischbares Lésungsmit-
tel, dessen Dichte geringfligig héher ist als die ei-
nes in einer Gaskappe befindlichen Gases, oberhalb
des Flussigkeitsniveaus in der Formation eingepresst
wird. Nach erfolgter Injektion von Lésungsmittel wird
die Férderung von Ol aus einem tieferen Bereich der
Formation begonnen. Der Gedanke scheint darin zu
bestehen, dass das Lésungsmittel das verbleibende
Ol zur Férderbohrung spiilt. Konventionelle Gewin-
nungsverfahren sind jedoch im Allgemeinen sehr gut,
was bedeutet, dass ein Anteil von 30 bis 60% oder
noch mehr des in der Lagerstatte befindlichen Ols
gewonnen werden kann, so dass folglich sehr gro-
Re und mdglicherweise unwirtschaftliche Volumina
an Lésungsmittel erforderlich werden kénnen, um ei-
nen signifikanten Anteil des verbliebenen Ols zu ge-
winnen.

[0009] Das US-Patent 5,273,111 offenbart ein Ver-
fahren zur Gewinnung von Kohlenwasserstoffen mit
horizontal und vertikal versetzt angeordneten Boh-
rungen, bei dem eine kontinuierliche Methode be-
nutzt wird, bei der Schwerkraftdrainage und Gastrieb
oder Gasspulung (d. h. Trieb unter Druckbeaufschla-
gung) kombiniert zum Einsatz gelangen, um das Ol

aus einer spezifischen Konfiguration von vertikalen
und horizontalen Bohrungen zu gewinnen. Es wird
angeflhrt, dass die Konfiguration der Bohrungen da-
hingehend optimiert worden ist, dass die kegelfér-
mige Aufweitung und der Durchtritt von Lésungsmit-
tel zwischen den Bohrungen vermindert werden, der
Einsatz des Gastriebs oder Gasspiilung fiihrt jedoch
zu einer bevorzugten Gewinnung durch diejenigen
Bereiche der Lagerstétte, die eine héhere Durchlas-
sigkeit aufweisen. Auch wenn die kegelférmige Auf-
weitung und der Durchtritt von Losungsmittel herab-
gesetzt sind, so werden diese Erscheinungen folglich
dennoch betréchtlich sein, was bedeutet, dass beim
Triebverfahren viel von dem gestrandeten Ol mit ho-
her Wahrscheinlichkeit umstrémt werden wird.

[0010] Das US-Patent 5,065,821 offenbart ein Ver-
fahren zur Gasflutung einer unverritzten Lagerstat-
te mit horizontalen und vertikalen Bohrungen, wel-
ches das Einpressen eines Gases durch eine ers-
te vertikale Bohrung gleichlaufend mit der Durchflh-
rung einer zyklischen Injektion, Trankung und Férde-
rung von Gas durch eine horizontale Bohrung um-
fasst, um schlieBlich die Verbindung zur vertikalen
Bohrung einzurichten, wobei anschlieRend die verti-
kale Bohrung zur Férderbohrung und die horizonta-
le Bohrung zur Injektionsbohrung wird. Auch dieses
Verfahren offenbart wieder die kontinuierliche Injek-
tion von gasférmigem Losungsmittel (d. h. Trieb un-
ter Druckbeaufschlagung) durch die Lagerstatte hin-
durch, sobald die Verbindung zwischen den Bohrun-
gen hergestellt ist. Wahrend der anfanglichen Schrit-
te in die unverritzte Lagerstatte wird es sehr schwie-
rig sein zu bewirken, dass das Ldsungsmittel hinein
diffundiert und das Ol verdiinnt, was diesen Vorgang
langsam und wenig praktikabel macht.

[0011] Das an Nexen erteilte kanadische Patent 2,
494,391 offenbart ein weiteres, auf L6sungsmittel ba-
sierendes Gewinnungsverfahren, bei dem eine kon-
tinuierliche Loésungsmittelinjektion oder Gewinnung
von dem Typ zur Anwendung gelangt, der als 16-
sungsmittelgestitzte Spllung oder Idsungsmittelge-
stutzter Trieb mit einem Muster von horizontalen und
vertikalen Bohrungen gekennzeichnet werden kann.
Jedoch wird auch hier erwartet, dass jeglicher Ver-
such, das Ol mit einem Triebverfahren mit Lésungs-
mittel auszutreiben, zu einer schnellen kegelférmi-
gen Aufweitung, zum KurzschlieBen, zur Umstro-
mung und zu einer nur auf den Randbereich begrenz-
ten Gewinnung fihrt.

[0012] Ungeachtet dieser und vieler weiterer Versu-
che des Standes der Technik, ein Idsungsmittelba-
sierendes Gewinnungsverfahren fur Schwerdl zu ver-
vollkommnen, bleiben die Ergebnisse doch unbefrie-
digend. Es besteht also ein deutlicher Bedarf an einer
anderen und besseren Vorstellung, wie auf effektive
Weise Losungsmittel zu benutzen sind, um die Ge-
winnung von Schwerdl zu verbessern, und zwar auf
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eine Weise, bei der das Vorbeistromen an gestrande-
tem Schwerdl vermindert wird. Was gewtinscht wird,
ist ein Losungsmittel-Gewinnungsverfahren, in das
die Erkenntnisse darlber einflieBen, wie langsam das
L&sungsmittel in das in situ befindliche Schwerdl ein-
dringt, und das dieses Problem auf direkte Weise an-
packt.

Zusammenfassung der Erfindung

[0013] Man weil} jetzt, dass das anfangliche Eindrin-
gen von Lésungsmittel in das Ol extrem langsam
vor sich geht. Andererseits erfolgt die darauffolgen-
de Verdiinnung des schon teilweise verdiinnten Ols
sehr schnell, sobald auch nur eine kleine Menge an
Lésungsmittel, vielleicht nur ein oder zwei Prozent,
in das Ol, das in einer besonderen Pore in einer ge-
winnungswirdigen Zone enthalten ist, eingedrungen
ist. Dies flhrt zu einer anderen Grenzflache zwischen
Lésungsmittel und verdiinntem Ol auf der einen Seite
und Schwerdl auf der anderen Seite, welche langsam
durch die gewinnungswurdige Zone einer Lagerstat-
te fortschreitet, und zwar auf der Grundlage von einer
Pore zur anderen. Die vorliegende Erfindung zeigt ei-
ne Methode und ein Verfahren, das diese langsame
Ausbreitung der Lésungsmittelfront aufgreift und folg-
lich zum Ziel hat, eine effektive und vorhersehbare
Mobilisierung und Gewinnung von groRen Volumina
an gestrandetem Schwerdl, das sich in situ befindet,
zu ermd@glichen.

[0014] Die vorliegende Erfindung berlcksichtigt, wie
schwierig es ist, eine gleichférmige Verteilung des L6-
sungsmittels innerhalb der gewinnungswiurdigen Zo-
ne der Schwerdl-Lagerstatte zu erreichen, und bie-
tet verschiedene Verfahrensschritte, um die 16sungs-
mittelbasierende Verdinnung und die Homogenitat
zu férdern. Das vorliegende seichte Eindringen und
das Vorhandensein des steilen Konzentrationsgradi-
enten an der Stoffront bedeuten, dass die Rate der
durch Ldsungsmittel bewirkten Verdlnnung in das
gestrandete Ol hinein auf einer die gesamte Lager-
statte umfassenden Grundlage durch zwei entschei-
dende Variablen begrenzt wird, ndmlich die GréfRe
der fur das L&sungsmittel verfigbaren Grenzflache
des gestrandeten Ols und die Zeitspanne, (iber die
das Losungsmittel der Grenzflache des gestrandeten
Ols ausgesetzt ist. Der Grad der in das Schwerdl hin-
ein erfolgenden Verdinnung mit Losungsmittel be-
stimmt die Anderung der Viskositat des Lésungsmit-
tel/Ol-Gemisches, welche ihrerseits in direkter Bezie-
hung steht mit der Beweglichkeit des Schwer6lgemi-
sches in der Lagerstatte und mit der Fahigkeit, selbi-
ges durch Schwerkraftdrainage aus einer Férderboh-
rung zu gewinnen.

[0015] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein
Verfahren, das die Gelegenheit zum Verdiinnen
des Schwerdls mit Losungsmittel maximiert, auch

die Moglichkeiten zur Gewinnung des gestrandeten
Schwerdéls maximieren.

[0016] Die vorliegende Erfindung besteht daher in ei-
nem Verfahren, das mehrere Schritte umfasst, darun-
ter die VergréRerung der Grenzflache durch das Ent-
fernen von Lésungsmittelblockern aus den Hohlrdu-
men, die in der Lagerstatte durch den Vorgang der
primdren Gewinnung geschaffen worden sind. Das
Ausspllen der Hohlrdume erméglicht, dass mehr L6-
sungsmittel in die Lagerstatte gebracht wird, was wie-
derum ermdglicht, dass mehr Lésungsmittel mit dem
gestrandeten Ol in Kontakt kommt, wodurch ermég-
licht wird, dass der Férdervorgang mit viel héheren
Foérderraten erfolgen wird, als dies in einer unverritz-
ten Lagerstatte mdglich wéare oder gar in einer teil-
weise geleerten Lagerstétte, die Hohlrdume aufweist,
die mit I6sungsmittelblockierenden lagerstatteneige-
nen Flussigkeiten und Gasen geflllt sind. AuRerdem
hat diese Erfindung zum Inhalt, dass sie in einem
Schritt der Reifung eine genligend lange Expositions-
zeit fir das Lésungsmittel und das Ol vorsieht, um
zu ermoglichen, dass das Lésungsmittel langsam, je-
doch auf angepasste Weise in die dlgefiillten Poren
eindringt, und dass Uber die gesamte Lagerstatte hin-
weg im Mikrobereich ein akzeptabler Grad an Homo-
genitat oder Auflésung erreicht wird. Gemal einem
Aspekt der vorliegenden Erfindung ist der Grad der
an Ort und Stelle erfolgenden Reifung messbar, so
dass es moglich ist zu bestimmen, wann zum néchs-
ten Schritt des Gewinnungsverfahrens (bergegan-
gen werden kann, der in der tatséchlichen Férderung
des Ols aus der Lagerstatte durch Schwerkraftdrai-
nage besteht.

[0017] Folglich wird gemaf der vorliegenden Erfin-
dung in einem Aspekt ein mehrstufiges In-situ-Ge-
winnungsverfahren fir Schwerdél-Lagerstatten vorge-
stellt, wobei bei dem Verfahren ein Lésungsmittel ein-
gesetzt wird und das Verfahren die folgenden Schrit-
te umfasst:
a) Entfernen von Flussigkeiten und Gasen aus Be-
reichen, die mit den Schwerdlen in Kontakt ste-
hen, um einen Grenzflachenbereich von nicht ge-
wonnenem Schwerdl zu vergréRern, der mit dem
Lésungsmittel in Kontakt kommen kann;
b) Einpressen des Lésungsmittels in Dampfformin
die Bereiche, um den Lagerstattendruck zu erh-
hen, bis dort ausreichend Lésungsmittel in flissi-
ger Form vorhanden ist, um mit dem vergréerten
Grenzflachenbereich des Schwer6ls in Kontakt zu
kommen;
c) EinschlielRen der Lagerstétte Uber eine ausrei-
chend lange Zeitspanne, um zu ermdglichen, dass
in einem Schritt der Reifung das Ldsungsmittel
Uber den Grenzflachenbereich in das nicht gefor-
derte Ol diffundiert, um ein Gemisch aus Lésungs-
mittel und Ol mit einer verminderten Viskositat zu
erzeugen;
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d) Messen von einer oder mehreren Lagerstéatten-
kenngréRen, um das Ausmald der durch das L6-
sungsmittel bewirkten Verdiinnung des nicht ge-
wonnenen Ols in der Lagerstatte festzustellen;
und

e) Beginnen einer auf Schwerkraftdrainage beru-
henden Férderung aus der Lagerstatte, wenn das
Gemisch eine Viskositat aufweist, die niedrig ge-
nug ist, um zu ermdglichen, dass das Gemisch
durch die Lagerstétte zu einer Férderbohrung ab-
sickert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Es soll nun lediglich beispielhaft auf bevor-
zugte Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung Bezug genommen werden, unter Bezugnahme
auf die folgenden Abbildungen:

[0019] Fig. 1 zeigt die Darstellung einer Ziel-Lager-
statte flir Schwerdl mit einer horizontalen Bohrung,
die sich in der Nahe der Sohle der gewinnungswdr-
digen Zone befindet, und einer vertikalen Injektions-
bohrung;

[0020] Fig. 2 zeigt die grafische Darstellung der in
Milli-Darcy ausgedriickten Durchlassigkeit Gber der
Gesamtdurchlassigkeit fir eine typische Schwerdl-
Lagerstatte;

[0021] Fig. 3 zeigt die grafische Darstellung des La-
gerstattendrucks Uber der Zeit fir eine Musterlager-
statte gemal der Erfindung;

[0022] Fig. 4 zeigt die Darstellung der Viskositat
Uber dem Druck fiir verschiedene Verhaltnisse von
Lésungsmittel zu Ol des mit Lésungsmittel verdiinn-
ten Schwerdls;

[0023] Fig. 5 zeigt die Kurve des Dampfdrucks eines
speziellen Lésungsmittels, ndmlich Ethan, als Funk-
tion der Volumenfraktion des im Schwerdl gemaf der
vorliegenden Erfindung gelésten Ethans;

[0024] Fig. 6 zeigt die Zeit in Tagen, die das Lo-
sungsmittel benétigt, um durch eine Schwerdl-Lager-
statte hindurch Uber eine spezifische Entfernung in-
folge der Verdiinnung des Schwerdéls gemal der vor-
liegenden Erfindung zu wandern;

[0025] Fig. 7 zeigt fir eine Lagerstatte mit einer mitt-
leren Durchlassigkeit von 1 Darcy die berechnete OI-
forderrate fir eine 800 m lange horizontale Bohrung
mit 10 m Gewinnungswdrdigkeit als Funktion des
Grades der im Ol gemaR der vorliegenden Erfindung
durch das Lésungsmittel bewirkten Verdiinnung;

[0026] Fig. 8 zeigt firr eine Lagerstatte mit einer mitt-
leren Durchlassigkeit von 7 Darcy die berechnete OI-
forderrate fir eine 800 m lange horizontale Bohrung

mit 10 m Gewinnungswirdigkeit als Funktion des
Grades der im Ol gemafR der vorliegenden Erfindung
durch das Lésungsmittel bewirkten Verdunnung;

[0027] Fig. 9 zeigt gemal der vorliegenden Erfin-
dung fur die Schwerdl-Lagerstatte der Fig. 8 mit 7
Darcy Durchlassigkeit die berechneten Lésungsmit-
telkosten pro Kubikmeter geférderten Ols als Funk-
tion der Volumenfraktion an Lésungsmittel im Ol (in
diesem Fall Ethan oder C2) unter der Annahme, dass
das Lésungsmittel wahrend des Ausblasens schliefl3-
lich rickgewonnen wird;

[0028] Fig. 10 zeigt gemal der vorliegenden Erfin-
dung den Lagerstattendruck Uber der Zeit fiir den
Fall, dass das Lésungsmittel, das zusammen mit dem
Ol geférdert wird, anschlieRend nicht in die Lagerstét-
te rlickgepresst wird; und

[0029] Fig. 11 zeigt die berechneten Injektions- und
Foérdervolumina als Funktion der Zeit fir das Gewin-
nungsverfahren der vorliegenden Erfindung, wenn
diese auf eine Lagerstatte angewendet wird, die ei-
nen aktiven Grundwassertrager oder einen anderen
Typ von Druckunterstitzung aufweist, so dass der
Lagerstattendruck zwangslaufig auf einen konstan-
ten Wert gebracht wird.

Ausflhrliche Beschreibung der
bevorzugten Ausfihrungsformen

[0030] Die vorliegende Erfindung ist am besten ge-
eignet zur Anwendung auf Schwerdl-Lagerstatten,
welche eine Primdrgewinnung durchlaufen haben
und die einen guten Einschluss aufweisen. Gemaf
der vorliegenden Erfindung hat die Priméargewinnung
in der Lagerstéatte zu einem Bereich geflhrt, aus dem
Ol gewonnen worden ist und der Hohlrdume aufweist,
die entweder mit Gas oder Wasser gefiillt sind. Ei-
ne bevorzugte Lagerstatte hat eine Primargewinnung
durchlaufen, bei der zwischen etwa 5% und 25%
des urspriinglich in situ befindlichen Ols gewonnen
worden sind, wobei der starker bevorzugte Bereich
zwischen 8% und 15% liegt. Besonders bevorzugt
weist eine geeignete Ziel-Lagerstatte eine signifikan-
te Starke an Foérderwirdigkeit ohne ausgedehnte ho-
rizontale Barrieren auf, so dass Schwerkraftdraina-
ge erfolgen kann, wenn sich die Viskositat des in si-
tu befindlichen Schwerdls ausreichend verringert hat.
Wahrend eine Lagerstatte mit Primargewinnung be-
vorzugt wird, ist die vorliegende Erfindung auch fir
unverritzte Lagerstatten geeignet, die von dem Typ
sind, der naturlich auftretende, fir Drainage geeigne-
te Hohlrdume aufweist, die ein Volumen zwischen et-
wa 5% und 25% des urspriinglich an Ort und Stelle
vorhandenen Ols aufweisen. Ein Beispiel fiir eine sol-
che Lagerstatte ist eine solche, die eine Wassersatti-
gung von 20-40% und eine Ols&ttigung von 60-80%
aufweist und die jedoch gut in eine porése Formation
eingeschlossen ist.
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[0031] Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung ei-
ner Ziel-Ollagerstétte mit einer Vertikalbohrung 20
und einer horizontalen Férderbohrung 22. Die hori-
zontale Bohrung 22 ist im Allgemeinen in der Néhe
der Sohle der gewinnungswurdigen Zone 24 ange-
legt und ist eine Forderbohrung, durch die Flussig-
keiten, die durch die Lagerstatte durch Schwerkraft-
drainage sickern, abgezogen werden kénnen. Die ty-
pische gewinnungswirdige Zone 24 weist Schichten
mit unterschiedlicher Durchlassigkeit auf, die mit 28,
30, 32, 34, 36, 38 und 40 bezeichnet sind. Am stéarks-
ten vorzuziehen ist, wenn die gewinnungswiirdige
Zone durch ein undurchlassiges Deckgebirge 25 und
eine undurchlassige Sohlenschicht 26 eingespannt
ist, die Fachleute auf dem Gebiet der Lagerstatten-
kunde werden jedoch erkennen, dass die vorliegen-
de Erfindung auch einbezieht, dass auch vom Men-
schen angelegte Mittel fir den Einschluss zum Ein-
satz gelangen kénnen. Vorzugsweise ist die gewin-
nungswiirdige Zone 24 unter Einsatz herkdmmlicher
Techniken der Primargewinnung wie beispielsweise
der CHOPS-Methode (kalte Schwerdlgewinnung mit
Sand) bis zum mdglichen vollen Ausmall angelegt
worden, die betrachtliche Hohlraumvolumina hinter-
lassen haben, die als vom Ol befreite Zone bezeich-
net werden kénnen. Auch wenn die zur gewinnungs-
wirdigen Zone gehdrenden Schichten 28 bis 40 recht
gleichférmig sein kdnnen, weisen sie doch typischer-
weise gewisse Schwankungen der Durchlassigkeit
auf, die beispielsweise auf den urspriinglichen Abla-
gerungsvorgang zurtickzufiihren sind. Es gibt jedoch
auch typischerweise eine gewisse natirliche Veran-
derung in der Olqualitat und der Viskositat je nach
Position in der Lagerstatte.

[0032] Als Folge der primaren Olgewinnung aus der
Lagerstatte werden die Bereiche mit der hdchsten
Durchlassigkeit in der gewinnungswirdigen Zone 24,
in diesem Fall die Schichten 30 und 38, bevorzugt
von Schwerdl erschopft sein, wahrend die geringfligig
weniger durchlassigen Bereiche 28, 32, 34, 36 und 40
zum grofiten Teil umstromt werden, so dass sie hohe-
re Anteile an ,gestrandetem OI” aufweisen. Falls die
Lagerstatte bei der Primarerschépfung ohne Druck-
unterstlitzung war, werden die erschopften Regionen
vermutlich auch eine gewisse Gassattigung aufwei-
sen, da das naturlich vorkommende und in situ ge-
I6ste Gas aus der Losung austritt und die Poren fillt,
wahrend das Ol entfernt wird. Es ist auch wahrschein-
lich, dass signifikante Mengen an Wasser oder Lau-
ge in den Hohlrdumen der leergeférderten Olregio-
nen der gewinnungswiurdigen Zone vorhanden sind,
und zwar insbesondere dort, wo Wasserflutung zur
Anwendung gebracht worden ist. Das Lésungsmittel
wird injiziert, wie das durch den Pfeil 44 in der vertika-
len Bohrung 20 angezeigt ist, und das Losungsmittel/
Ol-Gemisch 46 wird beispielsweise mit einer Pumpe
48 entfernt.

[0033] Fig. 2 zeigt mit der durch Punkte gezogenen
Linie 49, dass eine Ollagerstétte mit einer gewissen
~mittleren” Durchlassigkeit typischerweise eine gro-
Re Vielfalt von unterschiedlichen Porengréf3en um-
fassen wird und folglich mit hoher Wahrscheinlich-
keit eine breite Verteilung der Durchlassigkeitswer-
te aufweisen wird, die von einer Pore zur nachsten
stark schwankt, genau so wie von einer Schicht zur
nachsten. Dies bedeutet, dass jeder beliebige Gewin-
nungsvorgang, der auf Gastrieb oder Flussigtrieb be-
ruht (bei dem also der Druck eines Gases oder ei-
ner Flissigkeit dazu benutzt wird, um den Versuch
zu unternehmen, das Ol aus der Formation hinaus-
zutreiben), anfallig ist flr die bevorzugte Bewegung
der Spulflissigkeit wie beispielsweise des Lésungs-
mittels durch die grof3ten Poren und solche mit der
héchsten Durchldssigkeit, wobei dadurch zunachst
betrachtliche Mengen an Ol, die in kleineren Poren
und solchen mit niedrigerer Durchlassigkeit enthal-
ten sind, umstromt werden. Dieses umstromte Ol,
das unter Lagerstattenbedingungen nicht mit als wirt-
schaftlich geltenden Gewinnungsraten beweglich ist,
ist das gestrandete Ol. Dieses Umstrémen ist be-
sonders problematisch bei Verfahren vom L&sungs-
mitteltyp, weil das Ldsungsmittel die Neigung ha-
ben wird, das Ol ldngs des Pfades mit der héchs-
ten Durchlassigkeit zu I6sen, wodurch das Problem
des KurzschlieBens oder der kegelférmigen Aufwei-
tung noch verschlimmert wird. Es gibt eine ganze
Anzahl von Wegen, um die Heterogenitat der natur-
lichen Durchlassigkeit der gewinnungswiirdigen Zo-
ne physikalisch zu messen und abzuschéatzen, ein-
schlieRlich der Messgerate und der porosimetrischen
Messungen. Zusammenfassend zeigt Fig. 2, dass
ein signifikanter Anteil des Ols in Poren mit geringerer
Durchlassigkeit, die sich innerhalb der gewinnungs-
wirdigen Zone befinden, zurtickbleiben wird.

[0034] Fig. 3 zeigt die Abfolge von Schritten flr ei-
nen Gewinnungsvorgang gemalf einer bevorzugten
Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung als ei-
ne Reihe von Anderungen des Lagerstattendrucks
Uber der Zeit. Fig. 3 zeigt die Schritte Hohlraumschaf-
fung 50, Beaufschlagung mit Lésungsmittel 52, Rei-
fung 54, Olférderung 56 mit gleichzeitiger Riickfiih-
rung des Ldsungsmittels in die Formation und Aus-
blasen des Lésungsmittels 58. Jeder dieser bevor-
zugten Schritte wird weiter unten ausfiihrlich disku-
tiert. Fig. 3 veranschaulicht eine schematische Auf-
tragung des Verfahrens der vorliegenden Erfindung,
wie diese auf eine Lagerstatte angewendet wird, bei
der das Losungsmittel Ethan ist und die anfangliche
Lagerstattentemperatur 22°C betragt und auf etwa
24°C ansteigt (siehe Fig. 4) mitangenommenen Wer-
ten fUr die Porositat der Lagerstatte und die Viskositat
des gestrandeten Schwerdls.

[0035] Der erste Schritt 50 der Hohlraumschaffung
erfolgt als ein Schritt der Vorbehandlung oder Kondi-
tionierung. Bewegliche Flissigkeiten und Gase, die
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zwecks des besseren Verstandnisses als Lésemittel-
blocker bezeichnet werden sollen, werden aus der
Lagerstatte gepumpt oder geférdert. Am glnstigs-
ten kdnnen diese Losemittelblocker durch bereits be-
stehende Bohrungen abgeférdert werden, die vom
Schritt der Primargewinnung verblieben sind; in eini-
gen Fallen kann es jedoch guinstig sein, eine horizon-
tale Bohrung in der N&he der Sohle der Formation an-
zulegen und diese zum Entfernen der Losungsmittel-
blocker zu benutzen. Man nimmt an, dass die stérks-
ten Lésungsmittelblocker Wasser, Lauge und Methan
sind, von denen alle mit gewisser Wahrscheinlich-
keit vorhanden sind, nachdem der Vorgang der Prim-
argewinnung uneffektiv geworden ist. Die Schaffung
von zusatzlichem Hohlraum in der gewinnungswirdi-
gen Zone 24 kann auRerdem stimuliert werden durch
das Einbringen eines unter relativ niedrigem Druck
stehenden Lésungsmitteldampfes in die Lagerstéatte,
um soviel geldstes Gas und Methan wie nur mog-
lich zu entfernen. Das bevorzugte Lésungsmittel ist
dabei Ethan, auch wenn Propan unter gewissen La-
gerstattenbedingungen durchaus geeignet sein kann.
Die Wahl des Lésungsmittels hangt von einigen Fak-
toren ab, zu denen die Effektivitat des Losungsmit-
tels beim Lagerstattendruck (der haufig eine Funkti-
on der Teufe der Lagerstatte ist) und die Kosten des
Lésungsmittels auf dem offenen Markt zum jeweili-
gen Zeitpunkt gehdren. Es wird vorgezogen, Ethan
fur Lagerstatten einzusetzen, die tiefer als 1000 Ful’
liegen, und Propan in Lagerstétten, die nicht so tief
liegen. Die Hohlraumschaffung der vorliegenden Er-
findung umfasst eine Reihe von Verlagerungsschrit-
ten in einem organisierten Muster, um die Férderung
von Wasser und Methangas aus der gewinnungswur-
digen Zone 24 der Formation zu maximieren. Als sol-
ches wird die vorliegende Erfindung Nutzen aus jegli-
cher vorhandenen Konfiguration von Bohrungen zie-
hen, die von der Primargewinnung Ubrig geblieben
sind.

[0036] Die Reinheit des Lésungsmittel ist auch ein
wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfindung. In je-
der beliebigen Umgebung mit gemischten Losungs-
mitteln wird dasjenige, das die héhere Loslichkeit
hat, vorzugsweise mit dem Ol in Lésung gehen und
wird das Mittel mit der geringeren L&slichkeit an der
Grenzflache zum Ol zuriicklassen. Uber einen gewis-
sen Zeitraum wird sich das Mittel mit der geringe-
ren Loslichkeit an der Olgrenzflache anreichern und
wird den Durchtritt des Lésungsmittels mit der héhe-
ren Léslichkeit in das Ol blockieren, wodurch der L6-
sungsvorgang im Ols vereitelt wird. Daher besteht
ein Aspekt der vorliegenden Erfindung darin, relativ
schlecht I6sliche Mittel wie beispielsweise Methan,
das auf natirliche Weise in der Formation vorhanden
sein kénnte, durch hohe Konzentrationen eines ei-
nigermafen reinen Losungsmittels wie beispielswei-
se Ethan oder Propan zu ersetzen, um zu verhin-
dern, dass das weniger leicht I6sende Mittel das Ver-
dinnen verlangsamt oder verhindert. Genau so wird

Wasser zwischen dem Ol und dem Lésungsmittel als
ein Hemmnis fir das Lé6sungsmittel wirken, und daher
wird gemafl der vorliegenden Erfindung bevorzugt,
dieses auch so weit wie mdglich aus den Hohlraum-
volumina zu entfernen. Zusammenfassend kann ge-
sagt werden, dass entweder ein Gas oder eine Flis-
sigkeit unter Lagerstattenbedingungen ein Lésungs-
mittelblocker sein kann und dass es vorteilhaft ist,
diese zu entfernen.

[0037] Die vorliegende Erfindung betrifft auch den
Fall, dass der Schritt der Hohlraumschaffung je nach
den Lagerstattenbedingungen mit oder ohne Maf3-
nahmen zur Aufrechterhaltung des Drucks erfolgen
kann. In einigen Fallen wird es erforderlich sein, von
einer Aufrechterhaltung des Druckes Gebrauch zu
machen, um den Zufluss aus einem aktiven Grund-
wassertrager wahrend der Schritte der Hohlraum-
schaffung und der darauffolgenden Beaufschlagung
mit Lésungsmittel zu minimieren. In anderen Féllen
kann die Lagerstatte ausreichend isoliert und stand-
fest genug sein, so dass keinerlei Druckhaltung erfor-
derlich ist. Die vorliegende Erfindung umfasst jedoch
beide Arten von Hohlraumschaffung, was davon ab-
hangt, welche Art fir die spezifischen Lagerstatten-
bedingungen am besten geeignet ist.

[0038] Der nachste Schritt 52 in der vorliegenden
Erfindung ist die Beaufschlagung mit Lésungsmit-
tel. Dieser bedeutet die kontinuierliche Einleitung von
Lésungsmittel als Dampf in die Lagerstatte, um die
Temperatur in der Formation sorgféltig anzuheben,
bis sie oberhalb des Drucks des Blasenbildungspunk-
tes des Ldsungsmitteldampfes liegt. Durch das Ein-
leiten des Losungsmittels als Dampf wird gemaR der
vorliegenden Erfindung der Versuch unternommen,
die Reichweite des Losungsmittels bis in die am wei-
testen entfernten Hohlrdume auszudehnen und dann
durch die Erhéhung des Drucks bis oberhalb des Bla-
senbildungspunktes all das im ersten Schritt geschaf-
fene Hohlraumvolumen mit flissigem Lésungsmittel
zu flllen. Es ist vorzuziehen, den grofdten Teil des
Lésungsmittels als Dampf einzupressen, um zu er-
moglichen, dass das Losungsmittel leicht die Hohl-
rdume uberall in der gewinnungswurdige Zonen 24
durchdringt, ohne dass sich Flissigkeit oder andere
Hemmnisse flr ein weiteres Eindringen des Lésungs-
mittel bilden kdnnen. Die vorliegende Erfindung sieht
vor, dass in den Endstadien der Injektion der Injekti-
onsdruck hoch genug sein wird, dass der gréfite Teil
des Lésungsmittels sich in einer dichten flissigkeits-
ahnlichen Phase befindet. Dies ist erforderlich, damit
ausreichend Volumen an Ldésungsmittel vorhanden
ist, um genug von dem gestrandeten Ol ausreichend
zu verdunnen und auf diese Weise zu mobilisieren.
Bei diesem Schritt der Uberbeaufschlagung muss der
Injektionsdruck sorgfaltig Uberwacht werden, um das
Risiko eines moglichen Verlusts an Einschluss der
Lagerstéatte mit einem sich daraus ergebenden Ver-
lust an Lésungsmittel zu vermeiden.
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[0039] GemaR der vorliegenden Erfindung gibt es
je nach der Lagerstatte mehrere Strategien der In-
jektion von oder Beaufschlagung mit Losungsmittel.
Am starksten zu bevorzugen ist, dass die Beaufschla-
gung mit Lésungsmittel auf eine Weise erfolgt, die
ermdglicht, dass das Lésungsmittel in die im ersten
Schritt des Verfahrens geschaffenen Hohlraume ein-
dringt. In einigen Fallen wird dies am besten mit Hil-
fe einer bereits vorhandenen vertikalen Bohrung be-
werkstelligt, welche Zugang zu einem Bereich hoher
Durchlassigkeit in der Lagerstatte schafft. Es kénn-
te auch vorzuziehen sein, Packer oder dergleichen
in einer vertikalen Bohrung zu benutzten, um zu ge-
wabhrleisten, dass das Lésungsmittel in einen geeig-
neten Hohlraumbereich in der Lagerstatte gelangt.
Falls betrachtliche Mengen an blockierenden Flis-
sigkeiten aus einem Sumpf mittels einer horizontalen
Bohrung entfernt werden, so kann das Lésungsmit-
tel auch genau so gut durch die horizontale Bohrung
injiziert werden. Was gemaf der vorliegenden Erfin-
dung beabsichtigt wird, besteht darin, das Lésungs-
mittel so dicht wie méglich an die wahrend des ers-
ten Schrittes der vorliegenden Erfindung geschaffe-
nen Hohlrdume zu bringen und zu versuchen, diese
Hohlrdume weitestgehend zu flllen. Wie dies genau
auszufuhren ist, wird sich nach der spezifischen La-
gerstattengeologie und den kennzeichnenden Merk-
malen der Lagerstatte richten, kdnnte jedoch durch
eine oder mehrere vertikale Bohrungen und horizon-
tale Bohrungen gleichzeitig erfolgen.

[0040] Der nachste Schritt der Gewinnung geman
der vorliegenden Erfindung ist der Schritt des zeitli-
chen Aufschubs oder Reifung 54, in welchem aus-
reichend Zeit gelassen wird, damit das Lésungsmit-
tel langsam in das Ol in den kleineren und weniger
zuganglichen Poren diffundiert, damit das darin ent-
haltende Ol verdiinnt wird und auf diese Weise sei-
ne Viskositat dergestalt herabgesetzt wird, dass die
vollig verdinnte oder homogenisierte Kombination in-
nerhalb der Formation mobil sein wird. Dieser Vor-
gang der Homogenisierung ist auch wichtig, um zu
erméglichen, dass das Ol in die mit Lésungsmittel ge-
fullten Poren sickert, genau so wie das Losungsmit-
tel in die mit Ol gefiillten Poren sickert. Eine derarti-
ge Homogenisierung des Lésungsmittels im Ol wird
gemal der vorliegenden Erfindung dienlich sein, das
Lésungsmittel vom Umstrémen des Ols wahrend der
Foérderphase abzuhalten. In einer ausreichend einge-
schlossenen Lagerstéatte wird der Schritt der Reifung
durch einen Lagerstattendruck gekennzeichnet sein,
der mit der Zeit in dem Male abnimmt, wie das rela-
tiv reine Lésungsmittel sich mit Ol verdiinnt und sein
Dampfdruck herabgesetzt wird. Dieser Abfall im La-
gerstattendruck erfolgt in Ubereinstimmung mit dem
Henry'schen Gesetz. Taschen aus reinem Lésungs-
mittel werden die Neigung haben, einen hohen Po-
rendruck aufrecht zu erhalten, der fir den Dampf-
druck des reinen Lésungsmittels reprasentativ ist. Die
Gestalt der Druckabfallkurve und eine Abschéatzung,

ob der Druck einen erwarteten Asymptotenwert er-
reicht hat, liefern gemaR der vorliegenden Erfindung
quer Uber die Lagerstatte eine nutzliche Diagnose
Uber den Grad der Homogenitat des Losungsmittels
im Ol. Insbesondere ist der Umstand, dass ein Ab-
fall des Druckes vom dem anfanglichen Wert bei der
Beaufschlagung mit Lésungsmittel ausbleibt, ein Hin-
weis auf ein schwaches Eindringen des Losungsmit-
tels.

[0041] Die vorliegende Erfindung sieht fiir verschie-
dene Lagerstatten auch unterschiedliche Reifungs-
zeiten vor. Eine der Variablen ist die Diffusionsstre-
cke, die in einigen Fallen abgeschétzt werden kann,
wenn die Durchldssigkeit und die Heterogenitat der
Lagerstétte bekannt sind. Die vorliegende Erfindung
umfasst aullerdem die Moglichkeit, eine optimale
Zeitspanne fur den Schritt der Reifung vorherzusa-
gen, welcher auf der Heterogenitat der Lagerstatte
und den physikalischen Daten des Ols beruht. Zum
Beispiel wird sich die Verdiinnungsrate des Ols &n-
dern, und ein leichtes Ol mit einer hohen anféanglichen
Hohlraumfraktion kann innerhalb einer kurzen Zeit-
spanne wie beispielsweise einem Tag Homogenitat
erreichen, ein Bitumen mit einer hohen Viskositat und
mit einer niedrigen Verteilung an Hohlraum (und L6-
sungsmittel) kann jedoch eine lange Zeitspanne er-
fordern, vielleicht sogar Jahrzehnte.

[0042] Es ist jetzt zu verstehen, warum das Erzielen
eines akzeptablen Grades an einheitlicher Durchdrin-
gung oder Absorption des Lésungsmittels im Ol ge-
man der vorliegenden Erfindung gewiinscht wird. Fur
den Fall, dass zwei Flussigkeiten in der Lagerstatte
vorhanden sind, von denen die eine eine signifikant
niedrigere Viskositat als die andere aufweist, wird die-
jenige, die beweglicher ist, vorrangig geférdert. Durch
das Erreichen eines akzeptablen Grades an Hetero-
genitat wird im Wesentlichen nur eine Flissigkeit vor-
handen sein, ndmlich mit Lésungsmittel verdunntes
Ol, was die Chancen erhéht, dass das Ol véllig mo-
bilisiert wird, was das Vorbeistrdomen von Ldsungs-
mittel und das Auftreten von kegelférmiger Aufwei-
tung stark herabsetzt. Je nach den spezifischen Ei-
genschaften der Lagerstatte wird jede Lagerstéatte mit
gewisser Wahrscheinlichkeit eine einzige maximale
Gesamtausbeute haben, die auf natirliche Anoma-
lien und dergleichen zuriickzufiihren ist. Die vorlie-
gende Erfindung erméglicht jedoch, dass der Schritt
der Reifung bis zum maximal méglichen Ausmalf3 fort-
schreitet, falls die Bedingungen wie beispielsweise
das Hohlraumvolumen gegeben sind, eine so hohe
Gewinnung des an Ort und Stelle befindlichen Ols
aus der gewinnungswirdigen Zone zu verwirklichen.
Die vorliegende Erfindung umfasst auch den Sach-
verhalt, dass, wahrend die Gewinnung aus einem Ge-
biet der gewinnungswiurdigen Zone starten kann, die
langsame Verdiinnung des Ols durch das Lésungs-
mittel in einem anderen Gebiet erfolgen kann, und
so muss es nicht in allen Fallen erforderlich sein, so
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lange zu warten, bis die Verdlinnung Uberall in der
Lagerstatte ihr Maximum erreicht hat, um mit dem
Schritt der Gewinnung in solchen Fallen beginnen zu
kénnen, in denen die Forderung in einem Teil den
Fortgang der Verdinnung mit Lésungsmittel in einem
anderen Teil nachteilig beeinflusst.

[0043] Falls jedoch der Schritt der Reifung zu schnell
beendet wird, ist zu erwarten, dass eine Férderung
von Flussigkeit vorliegt, die zum gréBten Teil L6-
sungsmittel und nur einen geringen Anteil Ol enthalt.
Dieses Ergebnis ist typisch fur viele auf Lagerstatten
angewandte Triebvorgénge des Standes der Tech-
nik, wo durch die niedrige Viskositat des Triebmedi-
ums (d. h. des Ldsungsmittels oder Dampfes oder
Wassers oder Gases) dieses am groften Teil des
Zieldls vorbeistromt. Folglich kénnen hohe Konzen-
trationen an Lésungsmittel in der geférderten Flus-
sigkeit ein nutzliches diagnostisches Kriterium liefern,
um einzuschéatzen, ob die Reifungszeit ausreichend
gewesen ist, zumindest im Nahbereich der Gewin-
nungsbohrung.

[0044] Der nachste Schritt der vorliegenden Erfin-
dung ist der Férderungsschritt 56. Unter der Annah-
me, dass beispielsweise ein ausreichendes Volumen
an Lésungsmittel injiziert worden ist, um eine gewisse
Volumenfraktion an Lésungsmittel im Ol zu erzielen,
werden die geforderten Flissigkeiten sorgfaltig Gber-
wacht, um festzustellen, ob die Lésungsmittelfrakti-
on diese Zielfraktion Uberschreitet. Falls die flissige
Volumenfraktion an Lésungsmittel in dem geforder-
ten Lésungsmittel/Ol-Gemisch groRer als erwartet ist,
ist das Losungsmittel nicht erfolgreich gewesen beim
Verdiinnen all des gestrandeten Ols, das diesem L6-
sungsmittel zugénglich sein sollte, und es hat mit
hoher Wahrscheinlichkeit signifikante Mengen an Ol
umstréomt. Falls die Férderrate an flissigem Lésungs-
mittel zu hoch ist im Vergleich zur Olgewinnungsrate,
so kann die Olférderrate eingeschréankt werden oder
die Lagerstatte kann erneut eingeschlossen werden,
um uber weitere Zeit den Reifungsschritt 54 zu er-
moglichen, um zu einer vollstédndigeren Verdinnung
zu gelangen.

[0045] Wie weiter oben bemerkt worden ist, erfolgt
beim Schritt der Olférderung auch die gemeinsame
Foérderung von im Ol geléstem Lésungsmittel. Ge-
maR der vorliegenden Erfindung kann dieses Lo-
sungsmittel in die Formation riickgefuhrt werden oder
das Lésungsmittel kann verkauft oder an ein nachfol-
gendes Rickgewinnungsprojekt verschickt werden
oder gar als Brenn- bzw. Heizgas abgefackelt oder
verbrannt werden.

[0046] Wahrend der Gewinnung kann gemafl der
vorliegenden Erfindung der Druck auch durch die
Ruckfuhrung von Lésungsmittel oder das Einpressen
von zuséatzlichem Lésungsmittel erhéht werden, falls
gewulnscht wird, die Lésungsmittelkonzentration im

Ol hoch genug zu halten, um die Olviskositat auf ei-
nen besonderen Zielwert zu senken. Dies bietet die
Méglichkeit, das Lésungsmittel/Ol-Verhéltnis mit der
Zeit zu erhdhen, was dienlich sein kénnte, um hohe
Olgewinnungsraten ohne eine liberméaRige kegelfor-
mige Aufweitung aufrecht zu erhalten, wéhrend die
Lagerstatte allmahlich an Ol erschopft. Eine zusétzli-
che Injektion von Lésungsmittel erhéht jedoch auch
das Risiko der Lésungsmittel-Entasphaltierung und
das Potenzial fir Schaden an der Formation. Es kann
erwlinscht sein, gegen Ende des Forderschrittes ein
nichtldsendes Medium wie beispielsweise Methan,
Stickstoff oder dergleichen zum Zweck der Aufrecht-
erhaltung des Drucks einzupressen, wenn ausrei-
chend Lésungsmittel im Ol ist und eine Lésungsmit-
telblockierung utber den Grenzflachenbereich nicht
langer Anlass zur Sorge ist.

[0047] Der letzte Schritt im Gewinnungsverfahren ist
das Ausblasen des Lésungsmittel und seine Riickge-
winnung 58. Falls es einschrankende Bedingungen
hinsichtlich des Drucks wie beispielsweise einen akti-
ven Grundwassertrager gibt, so kann es wiinschens-
wert sein, das Lésungsmittel unter Einsatz eines an-
deren Gases wie Methan, Kohlendioxid oder Stick-
stoff auszuspdlen.

[0048] Fig. 4 zeigt fUr ein typisches Schwerdl eine
grafische Darstellung der Viskositét als Funktion der
Lésungsmittelverdiinnung und der Temperatur. Die-
ses Diagramm ermoglicht, die Abnahme der Visko-
sitdt vom Beginn der Anwendung einer bestimmten
Menge an Lésungsmittel auf ein bestimmtes Schwer-
Ol abzuschéatzen. Dieses Diagramm zeigt auch, dass
die Viskositat des reinen Lésungsmittels 100.000 mal
niedriger als die des natiirlich vorkommenden Ols
sein kann, so dass der Reifungsschritt 54, der dem
Lésungsmittel ausreichend Zeit gibt, um das Ol zu
verdinnen, sehr groRe Bedeutung hat, um zu verhin-
dern, dass das Lésungsmittel das Ol umstréomt. Ge-
mal der vorliegenden Erfindung kénnen fir andere
Kombinationen von Ol und Lésungsmittel andere Dia-
gramme erstellt werden, die dhnlich sind. Der Beginn
der Pfeile 60 und 62 stellt die Viskositat des reinen
unerhitzten Lésungsmittels und der Flissigkeit der
Schwerdl-Lagerstatte dar, und die Pfeilspitzen zei-
gen, dass das homogene Ol/Lésungsmittel-Gemisch
eine Viskositat haben wird, welche knapp tber hun-
dert Centipoise liegt. Das Diagramm zeigt fiir dieses
Beispiel einen geringen Temperaturanstieg, der auf
die latente Kondensationswarme zurtckzuflihren ist.
In diesem besonderen Fall ist es jedoch klar, dass der
Temperaturanstieg keine bedeutsame Abnahme der
Viskositat mit sich bringt. Das Diagramm von Fig. 4
ermoglicht auch, die vorhergesagte Viskositat fir das
homogene Lésungsmittel/Ol-Gemisch bei verschie-
denen Volumenfraktionen des Losungsmittels abzu-
schatzen. Zum Beispiel ermdglicht die Erhéhung des
Volumens an Lésungsmittel auf 20%, dass die Visko-
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sitédt des Gemischs um einen weiteren Faktor von 10
auf einen Wert von etwa 13 Centipoise gesenkt wird.

[0049] Fig. 5 zeigt eine Kurve 64 fir den erwarteten
Dampfdruck des bevorzugten Lésungsmittels Ethan
als Funktion der Volumenfraktion des im Schwer-
Ol gelésten Ethans. Der Sattigungsdruck fur reines
Ethan bei 24°C liegt bei etwa 4100 kPa (absolut),
so dass dies der Pegelwert des Injektionsdrucks ist,
der das Minimum darstellt, das erforderlich ist, um
das Hohlraumvolumen mit flissigem &aquivalentem
Ethan zu flllen. Der Gesamtdruck wird etwas héher
liegen, was von der Restmenge an Methan abhéngt,
die am Ende des ersten Schrittes der Hohlraumschaf-
fung verblieben ist. Jedoch mit einer Volumenfrakti-
on von 10% an Ethan im Ol betragt der Dampfdruck
des Ethans nur etwa 1600 kPa (absolut). Dies be-
deutet, dass, falls beim Reifungsschritt ein homoge-
nes Gemisch aus Ol und Lésungsmittel erreicht wird,
der Partialdruck des Ethans von 4100 kPa (absolut)
auf etwa 1600 kPa (absolut) abfallen wird. Somit wird
gemal der vorliegenden Erfindung der Lagerstatten-
druck sich asymptotisch einem Wert ndhern, der et-
wa 2500 kPa unter dem Injektionsdruck liegt. Wie
die Fachleute auf diesem Gebiet erkennen, setzt dies
voraus, dass die Lagerstatte eingeschlossen ist und
dass keine Druckhaltung Uber einen Grundwasser-
trager oder eine Gaskappe erfolgt.

[0050] Falls angenommen wurde, dass das Lo-
sungsmittel tief eindringt, wie das in den Computer-
Modellen von Das und Okazawa dargestellt ist, so
ist interessant, dass beide einen Druckabfall nur als
Verlust an Lésungsmittel in eine Schluckzone inter-
pretieren konnten und folglich eine weitere Injekti-
on an Ldsungsmittel begrenzen wirden und begin-
nen wirden, das Lésungsmittel so schnell wie mog-
lich zurlickzugewinnen. Es hat den Anschein, als sei
dies die Aussage, die hinter dem Patent 2,494,391
steckt, welches sehr hohe Druckgradienten einsetzt,
um Lésungsmittel in die Formation zu pressen und so
schnell wie méglich aus ihr zu entfernen.

[0051] Fig. 6 zeigt ndherungsweise die Zeit, die fur
den Reifungsschritt 54 erforderlich ist, als Funktion
der Strecke, den die Lésungsmittelfront in die gewin-
nungswirdige Zone 24 fir Ziel-Lagerstatten zurlck-
legen muss, die in situ Kohlenwasserstoffe im Be-
reich von Bitumen bis zu herkdmmlichem Ol aufwei-
sen mit den Kurven 70 fir Bitumen, 72 fir Schwer-
6l und 74 fiir herkdmmliches Ol. Diese Fig. 6 zeigt
auch den Nutzen des anfanglichen Schritts der Hohl-
raumschaffung 50, durch den die Menge an Lésungs-
mittel erhéht wird, die sicher in die Ziel-Lagerstat-
te im Schritt 52 eingepresst werden kann, so dass
die Entfernung, tber die sich das Losungsmittel aus-
breiten muss, herabgesetzt wird und damit auch die
Zeitspanne herabgesetzt wird, die fir den Reifungs-
schritt 54 bendtigt wird. Man kénnte beispielsweise
erwarten, dass eine Verdoppelung der Menge an L6-

sungsmittel von 10% auf 20% das Lésungsmittel in
der als Zielobjekt dienenden Olgewinnungszone ef-
fektiver verteilen wiirde und die Reifungszeit halbie-
ren wurde.

[0052] Es wird angenommen, dass die herkémmli-
che Ollagerstatte mit der gewinnungswiirdigen Zone
24 Ol mit 10 Centipoise enthalt und eine Durchléssig-
keit von 100 Millidarcy aufweist. Es wird angenom-
men, dass eine Schwerdl-Lagerstatte eine Durchlas-
sigkeit von 1 Darcy aufweist und Ol mit einer Viskosi-
tat von 10.000 Centipoise enthalt, und beim Bitumen-
beispiel wird angenommen, dass die Durchlassigkeit
5 Darcy betragt und das Bitumen die Viskositat von
6 Millionen Centipoise hat. Die Zeitdauer fiir den Rei-
fungsschritt 54 wird durch die Geschwindigkeit fest-
gelegt, mit der eine Stoldfront der Konzentration sich
durch die Lagerstéatte ausbreitet. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit wird aus der Korrelation abgeleitet,
die in der friiheren Patentanmeldung 2,591,354 des
Erfinders vorgestellt wird.

[0053] Fig. 6 zeigt noch eine weitere Kurve 75, die
als stockende Gegenstromdiffusion bezeichnet wird,
die ein zweiter Weg zur Abschéatzung der Rate der
Lésungsmitteldiffusion innerhalb der Lagerstatte ist.
Diese Kurve 75 setzt voraus, dass flur dieses Ab-
schatzungsmodell die Eindring- oder Ausbreitungs-
strecke proportional der Quadratwurzel der Reifungs-
zeit ist. Das Gegenstrommodell liefert flr ein speziel-
les Schwerdl etwas schnellere Eindringraten bei kur-
zen Entfernungen und viel langsamere Eindringraten
bei gréReren Entfernungen. Auch wenn die speziel-
le Wahl eines Modells fiir die Eindringtiefe des L6-
sungsmittel eine Kalibrierung an Ort und Stelle erfor-
dert, so besteht doch eine Schlussfolgerung aus bei-
den Modellen darin, dass fir relativ kurze Ausbrei-
tungsstrecken die Eindringzeit des Losungsmittel ex-
trem lang sein kann (Jahre bis Jahrzehnte). Folglich
kénnen nunmehr die Vorteile der vorliegenden Erfin-
dung herausgestellt werden, die darin bestehen, dass
durch das Entfernen von Blockern fir Lésungsmittel
eine ausgedehnte Verbreitung des Lésungsmittel er-
reicht wird und die Strecken minimiert werden, die
das Ldsungsmittel zurticklegen muss, um mit dem
gestrandeten Schwerdl in Kontakt zu gelangen.

[0054] Fig. 7 zeigt eine Darstellung 76 der erwarte-
ten Olférderrate durch Schwerkraftdrainage fiir eine
800 m lange horizontale Bohrung mit 10 m Gewin-
nungswirdigkeit fir ein Schwerdl mit 10.000 Centi-
poise unter den Bedingungen einer unverritzten La-
gerstatte. Diese grafische Darstellung zeigt, dass fiir
eine mittlere Durchlassigkeit von 1 Darcy die erwar-
tete Olférderrate nur etwa 10 m¥Tag betragt. Fig. 7
zeigt, welche Bedeutung es hat, eine ausreichende
Konzentration an Lésungsmittel im Ol zu erzielen; ei-
ne Verdoppelung der Konzentration an Losungsmittel
von 10 auf 20 Vol.-% im Ol erhoht die Olférderrate um
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das 15-fache. Darlber hinaus erscheinen Volumen-
fraktionen an Lésungsmittel unter 10% vollig nutzlos.

[0055] Fig. 8 zeigt eine grafische Darstellung 78 der
erwarteten Olférderrate durch Schwerkraftdrainage
fir dieselbe Bohrung und dasselbe Ol wie in Fig. 7,
jedoch mit einer mittleren Durchlassigkeit der Lager-
statte von 7 Darcy. Fig. 8 zeigt, dass bei einer Beauf-
schlagung mit Lésungsmittel von 10 Vol.-% und einer
mittleren Durchléssigkeit der Lagerstatte von 7 Dar-
cy die erwartete Olférderrate bei stattlichen 100 m?/
Tag liegt. Diese Abbildung zeigt, dass gewinnungs-
wirdige Zonen mit einer héheren Durchlassigkeit fur
die vorliegende Erfindung stark bevorzugt sind, weil
sie die Menge an Lésungsmittel herabsetzen, die be-
nétigt wird, um eine gegebene Foérderrate zu erzie-
len. Vorzugsweise wird der grofite Teil des Lésungs-
mittels riickgewonnen und dem Recycling zugefiihrt,
wodurch die Kosten fiir das Lésungsmittel zum gro-
Ren Teil kompensiert werden kénnen.

[0056] Fig. 9 zeigt eine Kurve 80 der berechne-
ten Losungsmittelkosten fur die Schwerél-Lagerstatte
von Fig. 8 mit 7 Darcy unter der Annahme, dass das
Lésungsmittel schlieBlich zuriickgewonnen wird, und
zwar entweder aus dem geforderten Lésungsmittel/
Ol-Gemisch oder wahrend des abschlieRenden Aus-
blasens. Fig. 9 zeigt, dass die Lésungsmittelkosten
pro Kubikmeter geférderten Ols in dem MaRe her-
abgesetzt werden, wie die Volumenfraktion des L6-
sungsmittel in dem gefoérderten Lésungsmittel/Ol-Ge-
misch ansteigt. Dies ist ein tUberraschendes Ergeb-
nis und zeigt, dass die héheren Investitionskosten in
das Lésungsmittel durch die herabgesetzte (schnel-
lere) Forderungszeit (auf der Grundlage des Geld-
wertes der Zeit) zur Gewinnung des gestrandeten
Ols mehr als kompensiert werden. Folglich zeigt dies,
dass ein Prozess, der auf Wirtschaftlichkeit bei der
eingesetzten Menge an Lésungsmittel abzielt wie vie-
le des Standes der Technik, nicht fur die Wertmaxi-
mierung kosteneffektiv ist. Mit Fig. 9 wird auRerdem
der Nutzen des anfanglichen Schrittes der Hohlraum-
schaffung geman der vorliegenden Erfindung unter-
strichen, der ermdglicht, dass das Volumen an L6-
sungsmittel, welches in die unmittelbare Nahe des
gestrandeten Ol gebracht wird, maximiert wird.

[0057] Fig. 10 zeigt eine Kurve 82 des Lagerstatten-
drucks Uber der Zeit fir den Fall, wo das Losungsmit-
tel, das zusammen mit dem Ol geférdert wird, nicht
anschlielend wieder in die Formation der Lagerstatte
eingepresst wird. Wie durch den Abfall der Kurve dar-
gestellt ist, fallt wahrend der Gewinnungsphase der
Lagerstattendruck leicht mit der Zeit ab. Dies ist so
zu verstehen, dass dieser Abfall nicht einem weiteren
Eindringen des Lésungsmittel in das Ol zugeschrie-
ben wird, sondern eher auf die Entnahme des ge-
forderten Flussigkeitsvolumens aus der gewinnungs-
wirdigen Zone in einer gut eingeschlossener Lager-

statte zurtickgefihrt wird, wie das von dieser Erfin-
dung ausgesagt wird.

[0058] Fig. 11 zeigt mit der Kurve 84 die kumulati-
ve Injektion von Lésungsmittel und die Foérdervolumi-
na als Funktion der Zeit, wenn die vorliegende Erfin-
dung auf eine Lagerstéatte angewendet wird, die einen
aktiven Grundwassertrager oder eine andere Art von
Druckunterstitzung aufweist. Dieser Typ von Lager-
statte ist weniger erwilinscht, da die Qualitat des Ein-
dringens des Lésungsmittels in das Ol und die pas-
sende Reifungszeit nicht mittels einer fernbedienten
Erfassung des Lagerstattendrucks abgeschéatzt wer-
den kénnen, weil der Lagerstattendruck auf effektive
Weise zwangsweise auf einem konstanten Wert ge-
halten wird. Dies ist so zu verstehen, dass der vorlie-
gende erfindungsgeméafie Gewinnungsprozess auch
noch auf nitzliche Weise auf diesen Typ von Lager-
statte angewandt werden kann, die Abschatzung der
passenden Reifungszeit wird dabei jedoch ungewis-
ser und wird starker auf der Auswertung des Verhalt-
nisses von Lésungsmittel zu Ol in den geférderten
Medien beruhen, und wird Nutzen ziehen aus einer
genauen Abschatzung der Heterogenitat der Lager-
stéatte.

[0059] Die Vorteile der vorliegenden Erfindung kon-
nen nunmehr besser verstanden werden. Auch wenn
das Volumen an Ldsungsmittel, das in die Lager-
statte eingeflhrt wird, durch den Schritt der Vorbe-
handlung der vorliegenden Erfindung maximiert wird,
ist dennoch die Konzentration an Losungsmittel in
dem gewonnenen Medium ziemlich niedrig, da die
primare und die sekundare Gewinnung haufig im Be-
reich von 10 bis 20% des an Ort und Stelle befindli-
chen urspriinglichen Ols liegt. Folglich sind die Men-
ge und der Wert des Lésungsmittels, das zusammen
mit dem Ol geférdert wird, gegeniiber den Verfah-
ren des Standes der Technik wie beispielsweise ge-
genilber 2,299,790 stark herabgesetzt. Die vorliegen-
de Erfindung umfasst auch, dass es durchaus kos-
teneffektiv sein kann, wenn man in manchen Fallen
die Ruckgewinnung an Lésungsmittel véllig ignoriert,
um den Kapitalaufwand fir die Feldanlage zu mini-
mieren. Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, dass eine geringe oder gar keine
Asphalten-Ablagerung wegen des relativ niedrigen
Lésungsmittel/Ol-Verhaltnisses erwartet wird. Ande-
rerseits wird keine oder nur eine geringe Aufwertung
des Rohdls erwartet. Ebenso ist die vorliegende Erfin-
dung kein kontinuierlicher Vorgang, da die volle Be-
aufschlagung mit Lésungsmittel nahezu vom Start an
erforderlich ist — wahrend des Reifungsschritts fallen
keine signifikanten Betriebskosten flr die Anlage an.

[0060] Zusatzlich ist es mdglich, eine Vielzahl von
Lésungsmitteln einzusetzen. Fig. 6 zeigt, dass eine
Reifungszeit von einem Monat durchaus ermdglichen
kann, dass in einer herkdmmlichen Ollagerstatte ein
bevorzugtes Ldsungsmittel sich um 5 m ausbreitet.
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Es wird jedoch erwartet, dass 6 oder noch mehr Jah-
re erforderlich sein werden, damit ein nicht erhitztes
L&sungsmittel um 5 m in dem stark viskosen Bitumen
der Olsande diffundiert. Zu zusétzlichen kommerziel-
len Vorteilen gehdren das Potenzial des Landerwerbs
mit Bohrungen und der Produktionsanlagen zu nied-
rigen Kosten, falls eine teilweise erschopfte Schwer-
Ol-Lagerstétte in ihrem Betrieb als unwirtschaftlich er-
kannt wird.

[0061] Weitere neue Aspekte umfassen u. a.:
— den Schritt der Reinigung und Dekontaminie-
rung, um Hohlraumvolumen zu schaffen und un-
erwilinschte Kontaminationen wie beispielsweise
Wasser und Methan loszuwerden;
— den Einsatz von Detektoren fiir L6sungsmittel,
um im Schritt der Dekontaminierung den Durchtritt
von Lésungsmittel zu Gberwachen;
— einen Schritt der Druckbeaufschlagung, um den
Zustand des Blasenbildungspunktes zu erreichen,
so dass die Hohlrdume mit der grétmoglichen
Menge an Lo&sungsmittel beaufschlagt werden
kénnen;
— einen Reifungsschritt mit der Verfolgung der
Abnahme des Lagerstattendrucks, um das Fort-
schreiten der Vermischung zu Gberwachen; und
— die Uberwachung des Lésungsmittel/Ol-Verhalt-
nisses, um die durch das Lésungsmittel bewirk-
te kegelférmige Aufweitung und das Umstrémen
festzustellen und zu mindern.

[0062] Der Nutzen der vorliegenden Erfindung durch
den Einsatz der Schwerkraftdrainage besteht darin,
dass eine Gewinnung von 60% oder noch héher des
an Ort und Stelle befindlichen anfanglichen Ols er-
moglicht wird. Falls bei der Primérgewinnung nur ein
Anteil von 10% des an Ort und Stelle befindlichen ur-
spriinglichen Ols geférdert wird, so kénnte die dar-
auffolgende I6sungsmittelgestitzte Schwerkraftdrai-
nage eine kumulative Olgewinnung erméglichen, die
das 5-Fache oder noch mehr dessen betragt, was bei
den Zyklen der primaren und sekundaren Gewinnung
erzielt worden ist.

[0063] Beispiel: Betrachten wir ein Lloydminster-
Schwerdl mit einer urspringlichen Lagerstéattenvisko-
sitédt von 10.000 Centipoise und einer Lagerstatten-
durchléssigkeit von 7 Darcy und einer Machtigkeit
der gewinnungswirdigen Zone von 10 m. Die Ge-
winnung nach dem primdren CHOPS und der dar-
auffolgenden Wasserflutung betrat 270.000 Barrel,
was 15% des an Ort und Stelle befindlichen Aus-
gangsols ausmacht. Beim ersten Schritt der vorlie-
genden Erfindung wird der Lagerstattendruck auf 500
kPa gesenkt, da die aus Wasser, Lauge und Methan
bestehenden Ldsungsmittelblocker entfernt werden.
Es wird sodann Lésungsmitteldampf eingepresst, der
dazu beitragen soll, bewegliches Wasser und Methan
aus der Lagerstatte zu verdrangen und zu ermdgli-

chen, dass der Ldsungsmitteldampf sich durch die
zuganglichen Hohlrdume der Lagerstatte ausbreitet.

[0064] Dieser Drainageschritt schafft ein Hohlraum-
volumen von 15% des Porenraums, welcher an-
schlielRend mit Lésungsmittel geflllt werden kann. Es
wird ausreichend Ldsungsmittel Ethan eingepresst,
um dieses Hohlraumvolumen von 15% mit flissigem
aquivalentem Loésungsmittel zu fillen (d. h. 270.000
Barrel an flissigen &quivalenten Barrel Ethan). Un-
ter der Annahme, dass der Hohlraumanteil, der wah-
rend der Primargewinnung geschaffen worden ist, vor
allem an der Sohle der gewinnungswiirdigen Zone
geschaffen worden ist, muss das Ldsungsmittel et-
wa 10 m diffundieren, um sich Uber die volle Héhe
der Lagerstatte homogen zu verteilen. Die erforder-
liche Reifungszeit wird auf annahernd ein Jahr ge-
schatzt. Nach der Injektion des Lésungsmittels wird
der Lagerstattendruck gemessen, bis eine Abnahme
von 4600 kPa auf 3000 kPa festgestellt wird.

[0065] Die Lagerstatte wird sodann Uber die horizon-
tale Bohrung in Betrieb genommen, und die anfang-
liche Olférderrate wird auf 250 m¥Tag (1500 Barrel/
Tag) oder dartiber berechnet. Die geférderten Flis-
sigkeiten werden sorgfaltig Uberwacht, um sicher zu
gehen, dass das Lésungsmittel keinen Kurzschluss
bildet. Unter der Annahme einer gleichformigen L6-
sungsmittelverteilung im gestrandeten Schwerél wird
berechnet, dass anndhernd 820.000 zuséatzliche Bar-
rel an Schwerdl verfiigbar sind, die Uber die nachs-
ten drei Jahre geférdert werden kénnen. Gegen en-
de des Gewinnungszyklus wird die Férderrate ab-
nehmen, und der Zyklus des Ausblasens wird ein-
geleitet, um so viel verbleibendes Lésungsmittel wie
mdglich zurickzugewinnen. Es wird berechnet, dass
am Ende des Gewinnungszyklus jedes Barrel an ein-
gepresstem Lésungsmittel erméglicht hat, 3 zuséatz-
liche Barrel an Ol zu gewinnen. Bei den gegenwar-
tigen Preisen fir das Losungsmittel Ethan betragen
die Kosten 13 $ pro Barrel und das Ol kann zu 60 $
pro Barrel verkauft werden. Somit betragen die Kos-
ten fur Losungsmittel ohne irgend eine Rickgewin-
nung von Lésungsmittel etwa 4 $ pro Barrel Ol oder
—6% des Olwerts.

[0066] Auch wenn die Erfindung weiter oben mit Be-
zug auf bestimmte bevorzugte Ausfiihrungsformen
beschrieben worden ist, werden die Fachleute auf
diesem Gebiet erkennen, dass verschiedenartige Ab-
anderungen und Variationen in dem breiten Rah-
men der beigefiigten Anspriiche enthalten sind. Eini-
ge davon sind bereits weiter oben diskutiert worden,
wahrend andere den Fachleuten auf diesem Gebiet
deutlich werden. Als Beispiel soll angeflihrt werden,
dass, wahrend das Ldsungsmittel anfangs durch ei-
ne vertikale Bohrung eingepresst werden kann, die-
ses auch durch eine horizontale Bohrung oder durch
beide sogar zur selben Zeit wahrend des Schritts der
Beaufschlagung mit Lésungsmittel eingepresst wer-
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den kann. Die vorliegende Erfindung erfahrt eine Ein-
schrankung lediglich durch den Umfang der Anspru-
che in der beigefiigten Form.
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Patentanspriiche

1. Mehrstufiges In-situ-Gewinnungsverfahren fir
Schwerdl-Lagerstatten, wobei bei dem Verfahren ein
L&sungsmittel eingesetzt wird und das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst:

a) Entfernen von Flussigkeiten und Gasen aus Be-
reichen, die mit den Schwerélen in Kontakt stehen,
um einen Grenzflachenbereich von nicht gewonne-
nem Schwerdl zu vergroRRern, der mit dem Lésungs-
mittel in Kontakt kommen kann;

b) Einpressen des Ldsungsmittels in Dampfform in
die Bereiche, um den Lagerstattendruck zu erhéhen,
bis dort ausreichend Lésungsmittel in flissiger Form
vorhanden ist, um mit dem vergréBerten Grenzfla-
chenbereich des Schwerdls in Kontakt zu kommen;
c) EinschlieBen der Lagerstatte Uber eine ausrei-
chend lange Zeitspanne, um zu ermdglichen, dass in
einem Schritt der Reifung das Losungsmittel Gber den
Grenzflachenbereich in das nicht gewonnene Ol dif-
fundiert, um ein Gemisch aus Lésungsmittel und Ol
mit einer verminderten Viskositat zu erzeugen;

d) Messen von einer oder mehreren Lagerstatten-
kenngréBen, um das Ausmaly der durch das Lo-
sungsmittel bewirkten Verdinnung des nicht gewon-
nenen Ols in der Lagerstétte festzustellen; und

e) Beginnen einer auf Schwerkraftdrainage beruhen-
den Férderung aus der Lagerstatte, wenn das Ge-
misch eine Viskositat aufweist, die niedrig genug ist,
um zu ermdglichen, dass das Gemisch durch die La-
gerstatte zu einer Férderbohrung absickert.

2. Loésungsmittelbasierendes In-situ-Gewinnungs-
verfahren nach Anspruch 1, wobei durch den Schritt
des Einpressens von Losungsmittel die Flissigkeiten
und Gase, die das Lésungsmittel blockieren, aus der
Zone, aus der Ol gewonnen wurde, verdréangt wer-
den.

3. Lésungsmittelbasierendes In-situ-Gewinnungs-
verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des
EinschlieBens einen Schritt der Druckiiberwachung
umfasst, um den Grad der Aufldsung des L&sungs-
mittels in das Ol zu (iberwachen.

4. Loésungsmittelbasierendes In-situ-Gewinnungs-
verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Be-
ginnens der auf Schwerkraft beruhenden Férderung
das Férdern des Lésungsmittel/Ol-Gemischs aus ei-
ner horizontalen Férderbohrung umfasst.

5. Lésungsmittelbasierendes In-situ-Gewinnungs-
verfahren nach Anspruch 1, wobei das Lésungsmittel
Propan oder Ethan ist.

6. Losungsmittelbasierendes In-situ-Gewinnungs-
verfahren nach Anspruch 1, wobei das Lésungsmittel
im Wesentlichen rein ist, um zu verhindern, dass L6-
sungsmittelblocker die Verdiinnung des Lésungsmit-
tels in das Ol verlangsamen.

7. Ldsungsmittelbasierendes In-situ-Gewinnungs-
verfahren nach Anspruch 1, das ferner den Schritt der
Rickgewinnung des Lésungsmittels aus dem gefor-
derten Gemisch umfasst.

8. Ldsungsmittelbasierendes In-situ-Gewinnungs-
verfahren nach Anspruch 1, wobei wahrend des
Gewinnungsverfahrens eine Aufrechterhaltung des
Drucks der Lagerstétte erfolgt.

9. Ldsungsmittelbasierendes In-situ-Gewinnungs-
verfahren nach Anspruch 1, wobei wahrend des
Gewinnungsverfahrens eine Aufrechterhaltung des
Drucks der Lagerstétte nicht erfolgt.

10. Lésungsmittelbasierendes  In-situ-Gewin-
nungsverfahren nach Anspruch 1, das ferner einen
Schritt der Messung des Ldsungsmittelgehalts ei-
nes geférderten Gemischs und der Steuerung einer
Foérderrate auf der Grundlage des gemessenen L6-
sungsmittelgehalts umfasst.

11. Lésungsmittelbasierendes  In-situ-Gewin-
nungsverfahren nach Anspruch 1, das ferner einen
Schritt des Einpressens eines der Aufrechterhaltung
des Druckes dienenden Gases in die Lagerstatte um-
fasst, nachdem ein ausreichender Grad an Lésungs-
mittel-Verdlnnung des in situ befindlichen Schweréls
erfolgt ist.

12. Lésungsmittelbasierendes  In-situ-Gewin-
nungsverfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Entfernens von beweglichen Fluiden das Entfer-
nen von Flussigkeiten und Gasen, die in der Lager-
statte bereits vorhanden sind, umfasst.

13. Lésungsmittelbasierendes  In-situ-Gewin-
nungsverfahren nach Anspruch 12, wobei bewegli-
che Fluide durch bereits in der Lagerstatte vorhande-
ne Bohrungen entfernt werden.

14. Lésungsmittelbasierendes  In-situ-Gewin-
nungsverfahren nach Anspruch 12, wobei die beweg-
lichen Fluide durch Abpumpen entfernt werden.

15. Lésungsmittelbasierendes  In-situ-Gewin-
nungsverfahren nach Anspruch 1, wobei das Ge-
winnungsverfahren einen abschlieBenden Schritt des
Ausblasens der Lagerstatte zur Rickgewinnung von
jeglichem verbleibendem Lésungsmittel umfasst.

16. Lésungsmittelbasierendes  In-situ-Gewin-
nungsverfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt
des Einpressens von Ldsungsmittel als Dampf die
Lagerstétte sukzessiv mit Lésungsmittel unter Druck
setzt, um eine hohe Beaufschlagung der Lagerstatte
mit flissigem Losungsmittel zu erzielen.

17. Lésungsmittelbasierendes  In-situ-Gewin-
nungsverfahren nach Anspruch 1, wobei der Zyklus
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wiederholt wird, um zusétzliches Ol aus der Lager-
statte zu gewinnen.

18. Lésungsmittelbasierendes In-situ-Gewin-
nungsverfahren nach Anspruch 1, das ferner den
Schritt der Berechnung einer erwarteten Ldsungs-
mittel-Eindringrate umfasst, wobei die Lésungsmittel-
Eindringrate mit einem gemessenen Druckabfall ver-
glichen wird und die Férderung begonnen wird, wenn
berechnet worden ist, dass das Lésungsmittel inner-
halb der Lagerstatte um einen vorbestimmten Betrag
fortgeschritten ist.

19. Mehrstufiges In-Situ-Gewinnungsverfahren fir
Schwerél-Lagerstatten, wobei bei dem Verfahren ein
Lésungsmittel eingesetzt wird und das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst:

a) Dekontaminieren der Lagerstatte durch das Entfer-
nen von L&sungsmittelblockern aus der Lagerstatte
zur Schaffung von Hohlrdumen;

b) Einpressen des Ldsungsmittels in Dampfform in
die Hohlrdume, um den Lagerstattendruck so lange
erhdhen, bis ausreichend Lésungsmittel in flissiger
Form vorhanden ist, um die Hohlraume zu flllen;

c) EinschlieBen der Lagerstatte Uber eine gewisse
Zeitspanne, um zu ermoglichen, dass in einem Schritt
der Reifung das Ldsungsmittel in das angrenzend an
die Hohlraume befindliche nicht gewonnene Ol diffun-
diert, um ein Gemisch aus Lésungsmittel und Ol mit
einer verminderten Viskositat zu erzeugen,;

d) Messen von einer oder mehreren Lagerstatten-
kenngréRen wahrend des Reifungsschritts, um das
Ausmal der durch das Lésungsmittel bewirkten Ver-
dinnung abzuschétzen, die in dem nicht gewonne-
nen Ol in der Lagerstatte stattgefunden hat; und

e) Beginnen einer auf Schwerkraftdrainage beruhen-
den Foérderung des Gemischs aus der Lagerstétte,
wobei das Gemisch eine Viskositat aufweist, die nied-
rig genug ist, um zu ermoglichen, dass das Gemisch
durch die Lagerstatte zu einer Férderbohrung absi-
ckert.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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