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Beschreibung
HINTERGRUND
Erfindungsgebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Verfahren und Systeme zur Férderung von
Kohlenwasserstoffen, Wasserstoff und/oder anderen
Produkten aus verschiedenen unterirdischen Forma-
tionen, wie kohlenwasserstoffhaltigen Formationen.
Insbesondere werden hier bestimmte Ausfuhrungs-
formen beschrieben, die sich auf Verfahren und Sys-
teme beziehen, welche nachrutschendes Material
daran hindern, die Ausristung und/oder Betriebswei-
se in Heiz- oder Forderschachtbohrungen zu beein-
trachtigen.

Beschreibung des einschlagigen Standes der Tech-
nik

[0002] Kohlenwasserstoffe, die aus unterirdischen
Formationen gewonnen werden, werden haufig als
Energiequellen, als Einsatzmaterialien und als Ver-
braucherprodukte verwendet. Die Sorgen Uber die
Erschépfung von verfigbaren Kohlenwasserstoff-
quellen und Anderungen in der Gesamtqualitat der
geforderten Kohlenwasserstoffe haben zur Entwick-
lung von Verfahren zur wirksameren Ausbeute, Ver-
arbeitung und/oder Verwendung von verfigbaren
Kohlenwasserstoffquellen gefihrt. In situ-Verfahren
kdnnen angewendet werden, um Kohlenwasserstoff-
materialien aus unterirdischen Formationen zu ent-
fernen. Chemische und/oder physikalische Eigen-
schaften von Kohlenwasserstoffmaterial innerhalb
unterirdischer Formationen missen geandert wer-
den, damit das Kohlenwasserstoffmaterial leichter
aus der unterirdischen Formationen entfernt werden
kann. Chemische und physikalische Anderungen
kénnen umfassen: in situ-Reaktionen, die entfernba-
re Fluide fordern, Zusammensetzungsanderungen,
Loslichkeitsanderungen, Dichteanderungen, Pha-
senanderungen und/oder Viskositatsanderungen des
Kohlenwasserstoffmaterials innerhalb der Formation.
Ein Fluid kann ein Gas sein, eine Flissigkeit, eine
Emulsion, ein Schlamm, und/oder ein Strom fester
Teilchen, die Stromungseigenschaften ahnlich einer
Flissigkeitsstromung zeigen, doch ist der Ausdruck
darauf nicht beschrankt.

[0003] Heizeinrichtungen kénnen in Schachtboh-
rungen angeordnet werden, um die Formation wah-
rend eines in situ-Prozesses zu erhitzen. Beispiele
von in situ-Prozessen, die Schachtheizeinrichtungen
anwenden, sind in den US-Patenten Nrn. 2,634,961
an Ljungstrom, 2,732,195 an Ljungstrom, 2,780,450
an Ljungstrom, 2,789,805 an Ljungstrom, 2,923,535
an Ljungstrom und 4,886,118 an Van Meurs et al. of-
fenbart.

[0004] Das Verfahren gemafl dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 ist aus der internationalen Patentanmel-
dung WO 95/06093 bekannt, welche ein verbesser-
tes Olgewinnungsverfahren offenbart, bei welchem
eine o6lhaltige Formation erhitzt und frakturiert wird,
indem eine Sprengladung innerhalb des Wirtsfels de-
toniert wird, um den Fels zu frakturieren. Ein Nachteil
des bekannten Verfahrens besteht darin, da die De-
tonation von Sprengladungen innerhalb des Wirtsfel-
sens eine unregelmaflige Schachtbohrung erzeugt,
die flr das Nachrutschen anfallig ist.

[0005] Einige Formationsschichten kdnnen Materi-
aleigenschaften haben, die zum Nachrutschen in
eine Schachtbohrung fiihren. Das Nachrutschen von
Material in der Schachtbohrung kann zu einer Uber-
hitzung, einer Verstopfung, einer Ausristungsverfor-
mung und/oder zu Fluidstromungsproblemen in der
Schachtbohrung filhren. Die Verhinderung des
Nachrutschens hat den technischen Vorteil, daf3 eine
wirksame und einfache Betriebsweise der Schachte
in der Formation erméglicht wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Die Erfindung schafft ein Verfahren zum Be-
handeln von Heizschachtbohrungen und Installieren
von Heizeinrichtungen in eine unterirdischen Forma-
tion, welches umfaldt: Einbringen eines oder mehre-
rer Sprengmittel in Teile einer oder mehrerer
Schachtbohrungen, die flir eine Sprengung in der
Formation ausgewahlt sind, wobei die Schachtboh-
rungen in einer oder mehreren Zonen in der Formati-
on geformt sind; kontrolliertes Sprengen der Spreng-
mittel in einer oder mehrerer der Schachtbohrungen,
derart, dal® zumindest ein Teil der Formation, welche
die ausgewahlten Schachtbohrungen umgibt, erh6h-
te Durchlassigkeit hat; und Vorsehen einer oder meh-
rerer Heizeinrichtungen in der einen oder den mehre-
ren Schachtbohrungen; dadurch gekennzeichnet,
dafl} die Sprengmittel langgestreckte flexible Materia-
lien umfassen, die so ausgebildet sind, dal} sie Uber
eine Lange zumindest einer Schachtbohrung ange-
ordnet werden kénnen.

[0007] Die Erfindung kann ferner die Schritte umfas-

sen:
(a) Ermdéglichung der Hitzelbertragung von einer
oder mehrerer Heizeinrichtungen auf eine oder
mehrere Zonen der Formation;
(b) Bereitstellen von Hitze aus einer oder mehre-
ren Heizeinrichtungen fur zumindest einen Teil der
Formation, wobei eine oder mehrere der Heizein-
richtungen in einer oder mehrerer der Schacht-
bohrungen zumindest teilweise eine derartige
GréBe haben, dall ein Raum zwischen der
Schachtbohrung und einer der Heizeinrichtungen
in der Schachtbohrung eine Breite hat, die verhin-
dert, daB sich Teilchen vorbestimmter Grofe frei
in dem Raum bewegen; und
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(c) Steuerung der Erhitzung der Zonen der For-
mation derart, dal3 eine Heizrate von einer oder
mehreren Zonen unterhalb 20°C/Tag wahrend zu-
mindest 15 Tagen, unterhalb 10°C/Tag wahrend
zumindest 30 Tagen oder unterhalb 5°C/Tag wah-
rend zumindest 60 Tagen gehalten wird, wodurch
das Nachrutschen von Material nahe der Heizein-
richtung wahrend und/oder nach dem Erhitzen
verhindert wird.

[0008] Die Erfindung kann auch die Schritte umfas-

sen:
(a) Feststellen einer Durchlassigkeit eines Teiles
der Formation und Auswahlen der Schachtboh-
rungen fur die Explosion, Bestimmen der GroRRe
der Schachtbohrungen, und/oder Steuern der Er-
hitzung der Zonen basierend auf der festgestell-
ten Durchlassigkeit; und
(b) Feststellen des Tongehaltes eines Teiles der
Formation und Auswahlen der Schachtbohrungen
fur die Explosion, Bestimmen der Grofe der
Schachtbohrungen, und/oder Steuern der Erhit-
zung der Zonen basierend auf den festgestellten
Tongehalt.

[0009] Gegebenenfalls hat zumindest eine der
Schachtbohrungen eine Auskleidung, die zwischen
der Heizeinrichtung in der Schachtbohrung und der
Formation vorgesehen ist, wobei die Auskleidung
Offnungen aufweist, die eine solche GréRe haben,
dall Fluide durch die Auskleidung hindurchtreten
kdnnen, aber Teilchen vorbestimmter GréRRe die Aus-
kleidung nicht durchsetzen kénnen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] Die Vorteile der vorliegenden Erfindung wer-
den dem Fachmann unter Bezugnahme auf die nach-
folgende detaillierte Beschreibung und unter Bezug-
nahme auf die angeschlossenen Zeichnungen ver-
standlich, in denen zeigen:

[0011] FEig. 1 eine lllustration der Stufen des Erhit-
zens einer kohlenwasserstoffhaltigen Formation;

[0012] Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Aus-
fuhrungsbeispieles eines Teiles eines in situ-Um-
wandlungssystems zum Behandeln einer kohlenwas-
serstoffhaltigen Formation;

[0013] Fig. 3 eine Ausflihrungsform zum Erzeugen
einer kontrollierten Sprengung in der Offnung;

[0014] Fig.4 eine Ausflihrungsform der Offnung
nach einer kontrollierten Sprengung in der Offnung;

[0015] Fig. 5 eine Ausfiihrungsform einer Ausklei-
dung in einer Offnung;

[0016] Fig. 6 eine Ausfiihrungsform einer Ausklei-

dung in gestrecktem Zustand;

[0017] Fig. 7 eine Ausfuhrungsform einer Ausklei-
dung in einem aufgeweiteten Zustand.

[0018] Wahrend die Erfindung verschiedenen Modi-
fikationen und alternativen Ausfihrungsformen un-
terliegen kann, sind spezielle Ausfuhrungsbeispiele
derselben in den Zeichnungen gezeigt und nachfol-
gend im Detail beschrieben. Die Zeichnungen sind
nicht notwendigerweise mal3stabgerecht. Es versteht
sich aber, dal die Zeichnungen und die detaillierte
Beschreibung die Erfindung nicht auf die besonderen
offenbarten Ausflihrungsformen beschranken soll,
sondern vielmehr besteht die Absicht darin, alle Mo-
difikationen, Aquivalente und Alternativen, die in den
Schutzbereich der vorliegenden Erfindung fallen, mit
abzudecken, wie in den angeschlossenen Anspru-
chen definiert ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0019] Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich
allgemein auf Systeme und Verfahren zum Behan-
deln von Kohlenwasserstoffen in den Formationen.
Solche Formationen kénnen behandelt werden, um
Kohlenwasserstoffprodukte, Wasserstoff und andere
Produkte zu ergeben.

[0020] ,Kohlenwasserstoffe" sind allgemein als Mo-
lekile definiert, die hauptséachlich durch Kohlenstoff-
und Wasserstoffatome gebildet werden. Kohlenwas-
serstoffe kdnnen auch andere Elemente umfassen,
wie Halogene, metallische Elemente, Stickstoff, Sau-
erstoff und/oder Schwefel, sind aber darauf nicht be-
schrankt. Kohlenwasserstoffe kdnnen Kerngen, Bitu-
men, Pyrobitumen, Ole, natiirliche Mineralwachse
und Asphaltite sein, sind aber nicht darauf be-
schrankt. Kohlenwasserstoffe kénnen in oder nahe
der Mineralmatrix der Erde vorliegen. Die Matrix kann
umfassen, ist aber nicht beschrankt auf Sediment-
fels, Sande, Silicilyte, Karbonate, Diatomite und an-
dere porése Medien. ,Kohlenwasserstofffluide" sind
Fluide, die Kohlenwasserstoffe enthalten. Kohlen-
wasserstofffluide kénnen umfassen, mitreiRen oder
in Nicht-Kohlenwasserstofffluiden mitgerissen sein
(beispielsweise Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenmono-
xid, Kohlendioxid, Wasserstoffsulfide, Wasser und
Ammoniak).

[0021] ,Schwere Kohlenwasserstoffe" sind viskose
Kohlenwasserstofffluide. Schwere Kohlenwasser-
stoffe kdnnen hochviskose Kohlenwasserstofffluide,
wie Schwerdl, Teer und/oder Asphalt, umfassen.
Schwere Kohlenwasserstoffe kdénnen Kohlenstoff
und Wasserstoff sowie kleinere Konzentrationen von
Schwefel, Sauerstoff und Stickstoff umfassen. Auch
kénnen zusatzliche Elemente in Spurenmengen in
schweren Kohlenwasserstoffen vorhanden sein.
Schwere Kohlenwasserstoffe kénnen durch die
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API-Schwere klassifiziert werden. Schwere Kohlen-
wasserstoffe haben im allgemeinen eine API-Schwe-
re unterhalb 20°. Schwerdl hat beispielsweise im all-
gemeinen eine API-Schwere von 10-20°, wogegen
Teer im allgemeinen eine API-Schwere unterhalb 10°
aufweist. Die Viskositat der schweren Kohlenwasser-
stoffe ist im allgemeinen zumindest 100 Centipoise
bei 15°C. Schwere Kohlenwasserstoffe kbnnen auch
Aromaten oder andere komplexe Ringkohlenwasser-
stoffe aufweisen.

[0022] ,API-Schwere" bezieht sich auf eine
API-Schwere bei 15,5°C (60°F). API-Schwere wird
durch die ASTM-Methode D6822 bestimmt. ,ASTM"
bezieht sich auf American Standard Testing and Ma-
terials.

[0023] Eine ,Formation" umfallt eine oder mehrere
kohlenwasserstoffhaltige Lagen, eine oder mehrere
nicht-kohlenwasserstoffhaltige Lagen, eine Uberlage
und/oder eine Unterlage. Die ,Uberlage" und/oder
,Unterlage" umfassen eine oder mehrere verschiede-
ne Arten von undurchlassigen Materialien. Beispiels-
weise kann die Uberlage und/oder Unterlage Fels,
Schiefer, Schlammstein und/oder feuchte/dichte Kar-
bonate umfassen. Bei einigen Ausfiihrungsbeispie-
len eines in situ-Umwandlungsverfahrens kénnen die
Uberlage und/oder Unterlage eine kohlenwasser-
stoffhaltige Lage oder kohlenwasserstoffhaltige La-
gen aufweisen, die relativ undurchlassig sind und
wahrend des in situ-Umwandlungsverfahrens nicht
Temperaturen unterworfen werden, die zu einer sig-
nifikanten Merkmalsanderung der kohlenwasserstoff-
haltigen Lagen der Uberlage und/oder Unterlage fiih-
ren. Beispielsweise kann die Unterlage Schiefer oder
Tongestein umfassen, doch darf die Unterlage wah-
rend des in situ-Umwandlungsverfahrens nicht auf
Pyrolysetemperaturen erhitzt werden. In einigen Fal-
len kann die Uberlage und/oder Unterlage etwas
durchlassig sein.

[0024] ,Formationsfluide” und ,geférderte Fluide"
beziehen sich auf Fluide, die aus der Formation ent-
fernt werden, und diese kdnnen Pyrolysierfluide,
Synthesegas, mobilisierte Kohlenwasserstoffe und
Wasser (Dampf) umfassen. Formationsfluide kdnnen
Kohlenwasserstofffluide sowie Nicht-Kohlenwasser-
stofffluide umfassen.

[0025] ,Kohlenstoffzahl" bezieht sich auf die Zahl
der Kohlenstoffatome in einem Molekiil. Ein Kohlen-
wasserstofffluid kann verschiedene Kohlenwasser-
stoffe mit verschiedenen Kohlenstoffzahlen umfas-
sen. Das Kohlenwasserstofffluid kann durch eine
Kohlenstoffzahlverteilung beschrieben werden. Die
Kohlenstoffzahlen und/oder Kohlenstoffzahlverteilun-
gen kdnnen durch die Verteilung des wahren Siede-
punktes und/oder Gas-Flissigkeits-Chromatogra-
phie bestimmt werden.

[0026] Eine ,Warmequelle" ist jedes System zum
Ubertragen von Hitze an zumindest einem Teil der
Formation im wesentlichen durch Warmeleitungs-
und/oder Warmestrahlung.

[0027] Eine ,Heizeinrichtung" ist jedes System zum
Erzeugen von Hitze in einem Schacht oder nahe ei-
nem Schachtbohrungsbereich. Heizeinrichtungen
koénnen elektrische Heizeinrichtungen, solche mit zir-
kulierendem Hitzetransferfluid oder Dampf, Brenner,
Verbrennungseinrichtungen, die mit Material reagie-
ren, das in der Formation enthalten ist oder aus der
Formation geférdert wird, und/oder Kombinationen
derselben sein, sind aber nicht darauf beschrankt.
Der Ausdruck ,Schachtbohrung" bezieht sich auf ein
Loch in der Formation, das durch Bohren oder Ein-
setzen einer Leitung in die Formation geschaffen
wird. Im vorliegenden Zusammenhang koénnen die
Ausdriicke ,Schacht" und ,Offnung", wenn sie sich
auf eine Offnung in der Formation beziehen, aus-
tauschbar mit dem Ausdruck ,Schachtbohrung" ver-
wendet werden.

[0028] ,Pyrolyse” bedeutet das Aufbrechen der che-
mischen Bindung durch Anwendung von Hitze. Pyro-
lyse umfaldt das Transformieren einer Verbindung in
eine oder mehrere andere Substanzen allein durch
Hitze. Hitze kann auf einen Abschnitt der Formation
Ubertragen werden, um Pyrolyse zu verursachen.
.Pyrolysierfluid" oder ,Pyrolyseprodukte" beziehen
sich auf ein Fluid, das wahrend der Pyrolyse von
Kohlenwasserstoffen geférdert wird. Fluid, das durch
Pyrolysereaktionen geférdert wird, kann sich mit an-
deren Fluiden in der Formation mischen. Das Ge-
misch wirde als Pyrolysierfluid oder Pyrolysierpro-
dukt angesehen. Pyrolysierfluide umfassen, sind
aber nicht beschrankt auf Kohlenwasserstoffe, Was-
serstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Wasserstoff-
sulfid, Ammoniak, Stickstoff, Wasser und Gemische
derselben.

[0029] ,Kondensierbare Kohlenwasserstoffe" sind
Kohlenwasserstoffe, die bei 25°C bei 101 kPa Abso-
lutdruck kondensieren. Kondensierbare Kohlenwas-
serstoffe kbnnen ein Gemisch von Kohlenwasserstof-
fen mit Kohlenstoffzahlen gréRBer als 4 umfassen.
,Nicht-kondensierbare = Kohlenwasserstoffe" sind
Kohlenwasserstoffe, die nicht bei 25°C und 101 kPa
Absolutdruck kondensieren. Nicht-kondensierbare
Kohlenwasserstoffe konnen Kohlenwasserstoffe mit
Kohlenstoffzahlen kleiner als 5 umfassen.

[0030] Kohlenwasserstoffe in Formationen kénnen
auf verschiedene Arten behandelt werden, um ver-
schiedene Produkte zu erzeugen. Bei bestimmten
Ausfihrungsformen werden solche Formationen in
Stufen behandelt. Fig. 1 zeigt verschiedene Stufen
der Erhitzung einer kohlenwasserstoffhaltigen For-
mation. Eig. 1 zeigt auch ein Beispiel einer Ausbeute
(,Y") in Olfassern aquivalent pro Tonne (y-Achse) der
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Formationsfluide aus der Formation gegenuiber der
Temperatur (,T") der erhitzten Formation in Grad Cel-
sius (x-Achse).

[0031] Die Desorption von Methan und das Ver-
dampfen von Wasser tritt wahrend der Stufe 1 des Er-
hitzens auf. Das Erhitzen der Formation durch die
Stufe 1 kann so rasch als mdglich erfolgen. Wenn
beispielsweise die kohlenwasserstoffhaltige Formati-
on anfanglich erhitzt wird, werden Kohlenwasserstof-
fe in der Formation dazu veranlalit, adsorbiertes Me-
than zu desorbieren. Das desorbierte Methan kann
aus der Formation geférdert werden. Wenn die koh-
lenwasserstoffhaltige Formation weiter erhitzt wird,
wird Wasser in der kohlenwasserstoffhaltigen Forma-
tion verdampft. Das Wasser kann bei einigen kohlen-
wasserstoffhaltigen Formation zwischen 10% und
50% des Porenvolumens in der Formation betragen.
In anderen Formationen nimmt Wasser einen kleine-
ren oder groReren Teil des Porenvolumens ein. Was-
ser wird typischerweise in einer Formation zwischen
160°C und 285°C bei Dricken von 600 kPa absolut
bis 7000 kPa absolut verdampft. Bei einigen Ausfih-
rungsbeispielen erzeugt das verdampfte Wasser Be-
netzungsanderungen in der Formation und/oder er-
héhten Formationsdruck. Die Benetzungsanderun-
gen und/oder der erhdhte Formationsdruck kénnen
die Pyrolysereaktionen oder andere Reaktionen in
der Formation beeintrachtigen. Bei bestimmten Aus-
fuhrungsformen wird das verdampfte Wasser aus der
Formation geférdert. Bei anderen Ausfuhrungsbei-
spielen wird das verdampfte Wasser zur Dampfex-
traktion und/oder Destillation in der Formation oder
aulerhalb der Formation verwendet. Das Entfernen
des Wassers aus und das Erhéhen des Porenvolu-
mens in der Formation erhéht den Lagerraum fur
Kohlenwasserstoffe in dem Porenvolumen.

[0032] Bei bestimmten Ausfihrungsformen wird die
Formation nach dem Erhitzen in der Stufe 1 weiter er-
hitzt, derart, daf3 die Temperatur in der Formation (zu-
mindest) eine anfangliche Pyrolysetemperatur er-
reicht (wie eine Temperatur am unteren Ende des
Temperaturbereiches, der in Stufe 2 gezeigt ist). Koh-
lenwasserstoffe in der Formation kénnen wahrend
der Stufe 2 pyrolysiert werden. Ein Pyrolysetempera-
turbereich variiert abhangig von den Arten von Koh-
lenwasserstoffen in der Formation. Der Pyrolysetem-
peraturbereich kann Temperaturen zwischen 250°C
und 900°C umfassen. Der Pyrolysetemperaturbe-
reich flr das Erzeugen der erwlinschten Produkte
kann sich durch lediglich einen Teil des gesamten Py-
rolysetemperaturbereiches erstrecken. Bei einigen
Ausfuhrungsformen kann der Pyrolysetemperaturbe-
reich zum Erzeugen der gewlinschten Produkte Tem-
peraturen zwischen 250°C und 400°C oder Tempera-
turen zwischen 270°C und 350°C einschlieRen.
Wenn eine Temperatur der Kohlenwasserstoffe in ei-
ner Formation langsam durch den Temperaturbe-
reich von 250°C bis 400°C angehoben wird, kann die

Erzeugung der Pyrolyseprodukte im wesentlichen
vollstdndig sein, wenn die Temperatur 400°C er-
reicht. Das Erhitzen der kohlenwasserstoffhaltigen
Formation mit einer Vielzahl von Heizquellen kann
Warmegradienten um die Heizquellen erzeugen, wel-
che die Temperatur der Kohlenwasserstoffe in der
Formation langsam durch den Pyrolysetemperatur-
bereich hindurch anheben.

[0033] Bei einigen Ausfiihrungsformen einer in si-
tu-Umwandlung wird ein Teil einer Formation auf die
erwlinschte Temperatur erhitzt, statt dal} die Tempe-
ratur langsam durch einen Temperaturbereich hin-
durch erhéht wird. Bei einigen Ausfuhrungsbeispie-
len betragt die erwlinschte Temperatur 300°C, 325°C
oder 350°C. Andere Temperaturen kénnen als er-
wiinschte Temperatur gewahlt werden. Die Uberlage-
rung der Hitze von den Hitzequellen gestattet, dal
die erwlinschte Temperatur relativ rasch und wirksam
in der Formation erreicht wird. Der Energieeinsatz in
der Formation aus den Heizquellen kann eingestellt
werden, um die Temperatur in der Formation im we-
sentlichen auf der erwiinschten Temperatur zu hal-
ten. Der erhitzte Teil der Formation wird im wesentli-
chen auf der erwiinschten Temperatur gehalten, bis
die Pyrolyse abnimmt, derart, dal’ die Férderung der
erwlinschten Formationsfluide aus der Formation un-
wirtschaftlich wird. Teile einer Formation, die der Py-
rolyse unterworfen werden, kénnen Bereiche ein-
schlief3en, die durch Warmelbertragung von nur ei-
ner der Heizquellen in einen Pyrolysetemperaturbe-
reich gebracht werden.

[0034] Bei bestimmten Ausflihrungsformen werden
die Formationsfluide, einschliellich Pyrolysierfluide,
aus der Formation geférdert. Wenn die Temperatur
der Formation zunimmt, kann die Menge an konden-
sierbaren Kohlenwasserstoffen in dem geférderten
Formationsfluid abnehmen. Bei hohen Temperaturen
kann die Formation hauptsachlich Methan und/oder
Wasserstoff produzieren. Wenn die kohlenwasser-
stoffhaltige Formation lber einen gesamten Pyroly-
sebereich erhitzt wird, kann die Formation nur eine
kleine Menge an Wasserstoff gegen eine obere Gren-
ze des Pyrolysebereiches fordern. Nachdem der ge-
samte verfligbare Wasserstoff erschopft ist, wird typi-
scherweise eine minimale Menge an Fluidférderung
aus der Formation auftreten.

[0035] Nach der Pyrolyse von Kohlenwasserstoffen
kann noch immer eine gro3e Menge an Kohlenstoff
und einiger Wasserstoff in der Formation vorhanden
sein. Ein signifikanter Teil des Kohlenstoffes, der in
der Formation verbleibt, kann in Form von Synthese-
gas aus der Formation geférdert werden. Die Synthe-
segaserzeugung kann wahrend der Stufe 3 des Erhit-
zens stattfinden, die in Fig. 1 gezeigt. Die Stufe 3
kann das Erhitzen einer kohlenwasserstoffhaltigen
Formation auf eine Temperatur umfassen, die aus-
reicht, damit das Synthesegas erzeugt wird. Bei-
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spielsweise kann Synthesegas in einem Temperatur-
bereich von 400°C bis 1200°C, 500°C bis 1100°C
oder 550°C bis 1000°C erzeugt werden. Die Tempe-
ratur des erhitzten Teiles der Formation, wenn Syn-
thesegas erzeugendes Fluid in die Formation einge-
bracht wird, bestimmt die Zusammensetzung des
Synthesegases, das in der Formation erzeugt wird.
Das erzeugte Synthesegas kann aus der Formation
durch einen Forderschacht oder Férderschachte ent-
fernt werden.

[0036] Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines
Ausfuhrungsbeispieles eines Teiles des in situ-Um-
wandlungssystems zum Behandeln der Formation,
die Kohlenwasserstoffe enthalt. Hitzequellen 20 sind
in zumindest einem Teil der Formation angeordnet.
Die Hitzequellen 20 kdnnen elektrische Heizeinrich-
tungen, wie isolierte Leiter, Leiter-in-Leitung Heizein-
richtungen, Oberflachenbrenner, verteilte flammenlo-
se Kombustoren und/oder verteilte natirliche Kom-
bustoren sein. Die Hitzequellen 20 kénnen auch an-
dere Arten von Heizeinrichtungen umfassen. Die Hit-
zequellen 20 erzeugen Hitze fir zumindest einen Teil
der Formation, um die Kohlenwasserstoffe in der For-
mation zu erhitzen. Den Hitzequellen 20 kann durch
Versorgungsleitungen 22 Energie zugefiihrt werden.
Die Versorgungsleitungen 22 kénnen strukturell ver-
schieden sein, abhangig von der Art der Hitzequelle
oder den Hitzequellen, die verwendet werden, um die
Formation zu erhitzen. Die Versorgungsleitungen 22
fur die Hitzequellen kénnen Elektrizitat fir elektrische
Heizeinrichtungen zufihren, sie kdnnen aber auch
Brennstoff fir Kombustoren transportieren, oder sie
kénnen Warmeaustauschfluid transportieren, das in
die Formation zirkuliert wird.

[0037] Die Forderschachte 24 werden verwendet,
um das Formationsfluid aus der Formation zu entfer-
nen. Formationsfluid, das aus den Férderschachten
24 produziert wird, kann durch Sammelleitungen 26
zu Behandlungsanordnungen 28 transportiert wer-
den. Die Formationsfluide kénnen auch von den Hit-
zequellen 20 erzeugt werden. Beispielsweise kann
aus den Hitzequellen 20 Fluid erzeugt werden, um
den Druck in der Formation nahe den Hitzequellen zu
kontrollieren. Fluid, das von den Hitzequellen 20 er-
zeugt wird, kann durch Rohre oder Leitungen zu
Sammelleitungen 26 transportiert werden, oder das
erzeugte Fluid kann durch Rohre oder Leitungen di-
rekt zu den Behandlungsanlagen 28 transportiert
werden. Die Behandlungsanlagen 28 koénnen Ab-
scheideeinheiten, Reaktionseinheiten, Verbesse-
rungseinheiten, Brennstoffzellen, Turbinen, Lagerge-
fake und/oder andere Systeme und Einheiten zum
Verarbeiten der geforderten Formationsfluide umfas-
sen.

[0038] Das in situ-Umwandlungssystem zum Be-
handeln von Kohlenwasserstoffen kann Hindernis-
schachte 30 umfassen. Hindernisschachte werden

verwendet, um ein Hindernis um eine Behandlungs-
zone aufzubauen. Das Hindernis hindert Fluid daran,
in und/oder aus der Behandlungszone zu strémen.
Hindernisschachte umfassen, sind aber nicht be-
schrankt auf Entwasserungsschachte, Vakuum-
schachte, Auffangschachte, Einspritzschachte, Ge-
frierschachte oder Kombinationen derselben. Bei ei-
nigen Ausfuhrungsbeispielen sind Hindernisschachte
30 Entwasserungsschachte. Entwasserungsschach-
te kdnnen flissiges Wasser entfernen und/oder flis-
siges Wasser daran hindern, in einen Teil der zu er-
hitzenden Formation oder zu der erhitzten Formation
einzutreten. Bei dem Ausfihrungsbeispiel nach
Fig. 2 sind die Entwasserungsschachte nur entlang
einer Seite der Hitzequellen 20 gezeigt, doch umge-
ben Entwasserungsschachte typischerweise alle Hit-
zequellen 20, die verwendet werden oder verwendet
werden sollen, um die Formation zu erhitzen.

[0039] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, sind zusatzlich zu
den Hitzequellen 20 ein oder mehrere Foérderschach-
te 24 in der Formation angeordnet. Formationsfluide
kénnen durch den Forderschacht 24 geférdert wer-
den. Bei einigen Ausfiihrungsbeispielen umfalt der
Forderschacht 24 eine Hitzequelle. Die Hitzequelle
im Forderschacht kann einen oder mehrere Teile der
Formation an oder nahe dem Forderschacht erhitzen
und ein Entfernen der Dampfphase der Formations-
fluide ermdglichen. Das Erfordernis fur das Hochtem-
peraturpumpen von Flussigkeiten aus dem Forder-
schacht kann reduziert oder eliminiert werden. Die
Vermeidung oder die Begrenzung des Hochtempera-
turpumpens von Flissigkeiten kann die Férderkosten
signifikant senken. Das Bereitstellen von Hitze an
oder nahe dem Foérderschacht kann: (1) eine Kon-
densation und/oder einen Ruckflul® des Forderfluids
verhindern, wenn dieses Forderfluid in dem Foérder-
schacht nahe einer Uberlage bewegt wird, (2) den
Hitzeeinsatz in die Formation erhéhen, und/oder (3)
die Formationsdurchlassigkeit an oder nahe dem
Forderschacht erhéhen. Bei einigen Ausfihrungsfor-
men von in situ-Umwandlungsverfahren ist das Aus-
maf an Hitze, die der Formation von einem Forder-
schacht pro Meter des Forderschachtes zugefiihrt
wird, kleiner als die Menge an Hitze, die an die For-
mation aus einer Heizquelle angelegt wird, welche
die Formation pro Meter der Heizquelle erhitzt.

[0040] Einige Formationslagen kénnen Materialei-
genschaften haben, die in einer Schachtbohrung zu
einem Nachrutschen fuhren. Beispielsweise kdnnen
magere tonreiche Lagen einer Olschieferformation
bei Erhitzung nachrutschen. Das Nachrutschen be-
zieht sich auf das Ausscheiden oder Abgeben von
Formationsmaterial (beispielsweise Fels oder Ton) in
die Schachtbohrung. Lagen, die reich an expandie-
renden Tonen sind, haben eine hohe Tendenz, nach-
zurutschen. Tone kénnen die Durchlassigkeit der ma-
geren Lagen reduzieren. Wenn Hitze rasch auf La-
gen aufgebracht wird, die verringerte Durchlassigkeit
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haben, kdnnen Wasser und/andere Fluide nicht mehr
imstande sein, aus der Lage auszutreten. Wasser
und/oder andere Fluide, die nicht aus der Lage aus-
treten kdnnen, bauen einen Druck in der Lage auf, bis
der Druck ein mechanisches Versagen des Materials
verursacht. Dieses mechanische Versagen tritt auf,
wenn der Innendruck die Zugfestigkeit des Felsens in
der Lage Uberschreitet und ein Nachrutschen er-
zeugt.

[0041] Das Nachrutschen von Material in einer
Schachtbohrung kann zu einer Uberhitzung, einem
Verlegen, einer Verformung der Ausriistung und/oder
Fluidstréomungsproblemen in der Schachtbohrung
fihren. Nachgerutschtes Material kann in oder um
die Heizeinrichtung herum in der Schachtbohrung
aufgefangen oder festgehalten werden. Beispielswei-
se kann nachgerutschtes Material zwischen der Hei-
zeinrichtung und der Wand der Formation tber einer
expandierten reichen Lage festgehalten werden, wel-
che die Heizeinrichtung kontaktiert oder dieser ange-
nahert ist. Das nachgerutschte Material kann lose ge-
packt sein und geringere Warmeleitfahigkeit haben.
Geringere Warmeleitfahigkeit des nachgerutschten
Materials kann zu einem Uberhitzen der Heizeinrich-
tungen und/oder zu einer langsamen Hitzetbertra-
gung an die Formation fiihren. Nachgerutschtes Ma-
terial in einer kohlenwasserstoffhaltigen Formation
(wie einer Olschieferformation) kann einen durch-
schnittlichen Teilchendurchmesser zwischen 1 Milli-
meter (,mm") und 2,5 Zentimeter (,cm"), zwischen
1,5 mm und 2 cm oder zwischen 5 mm und 1 cm ha-
ben.

[0042] Die Volumina der unterirdischen Formation
mit niedriger Durchlassigkeit (beispielsweise 10 Mic-
rodarcy (,udarcy") oder weniger, 20 pdarcy oder we-
niger, oder 50 udarcy oder weniger) haben eine Ten-
denz nachzurutschen. Fir Olschiefer sind diese Vo-
lumina typischerweise magere Lagen mit einem Ton-
gehalt von 5 Vol.-% oder gréRer. Der Ton kann smek-
tischer Ton oder illitischer Ton sein. Material in Volu-
mina mit sehr geringer Durchlassigkeit kdnnen sich
wahrend des Erhitzens der unterirdischen Formation
abreiben. Das Abreiben kann durch die Expansion
des tongebundenen Wassers, anderer tongebunde-
ner Fluide und/oder Gase in der Felsmatrix verur-
sacht werden.

[0043] Verschiedene Techniken kénnen angewen-
det werden, um ein Nachrutschen oder Probleme, die
mit dem Nachrutschen verbunden sind, zu verhin-
dern. Die Techniken umfassen das anfangliche Erhit-
zen der Schachtbohrung, so dal} eine anfangliche
langsame Temperaturzunahme im Schachtbohrbe-
reich stattfindet, das Vorbehandeln der Schachtboh-
rung mit einem Stabilisierfluid vor dem Erhitzen, das
Ausfihren einer kontrollierten Sprengung in der
Schachtbohrung vor dem Erhitzen, das Anordnen ei-
ner Auskleidung oder eines Siebes in der Schacht-

bohrung, und das Dimensionieren der Schachtboh-
rung und der Ausristung, die in der Schachtbohrung
angeordnet wird, so dal nachgerutschtes Material in
der Schachtbohrung keine Probleme verursacht. Die
verschiedenen Techniken kénnen unabhangig oder
in Kombination miteinander angewendet werden.

[0044] Bei einigen Ausflihrungsbeispielen wird die
Durchlassigkeit eines Volumens (einer Zone) der un-
terirdischen Formation ermittelt. Bei bestimmten Aus-
fuhrungsbeispielen wird der Tongehalt der Zone der
unterirdischen Formation ermittelt. Das Volumen
oder die Zonen der ermittelten Durchlassigkeit
und/oder des Tongehaltes befinden sich an oder
nahe einer Schachtbohrung (beispielsweise inner-
halb 1 m, 0,5 m oder 0,3 m der Schachtbohrung). Die
Durchlassigkeit kann beispielsweise durch akusti-
sche Messung der Stoneley-Wellenunterdriickung
ermittelt werden. Der Tongehalt kann beispielsweise
durch ein Impuls-Neutronen-MeRsystem (wie ein
RST (Reservoir Saturation Tool) von Schlumberger
Oilfield Services (Houston, TX, USA)) ermittelt wer-
den. Der Tongehalt wird aus der Differenz zwischen
Dichte- und Neutronenmessung ermittelt. Wenn die
Messung zeigt, dal® eine oder mehrere Zonen nahe
der Schachtbohrung eine Durchl&ssigkeit unterhalb
eines vorgewahlten Wertes (beispielsweise hdchs-
tens 10 pdarcy, héchstens 20 pdarcy oder hochstens
50 pdarcy) und/oder einen Tongehalt oberhalb eines
vorgewahlten Wertes (beispielsweise zumindest 5
Vol.-%, zumindest 3 Vol.-% oder zumindest 2 Vol.-%)
haben, kann eine anfangliche Erhitzung der Formati-
on an oder nahe der Schachtbohrung gesteuert wer-
den, um die Heizrate unterhalb eines vorgewahlten
Wertes zu erhalten. Die gewahlte Heizrate variiert ab-
hangig von der Art der Formation, dem Muster der
Schachtbohrungen in der Formation, der Art der an-
gewendeten Heizeinrichtungen, dem Abstand der
Schachtbohrungen in der Formation, oder anderen
Faktoren.

[0045] Das anfangliche Erhitzen kann an oder un-
terhalb der vorgewahlten Heizrate fir eine spezifi-
sche Zeitdauer aufrechterhalten werden. Nach einer
bestimmten Zeitspanne kann die Durchlassigkeit an
oder nahe den Schachtbohrungen auf einen Wert zu-
nehmen, derart, daf} ein Nachrutschen infolge der
langsamen Expansion der Gase in der Schicht nicht
mehr wahrscheinlich ist. Die langsameren Heizraten
gestatten, dall Wasser und andere Fluide gentgend
Zeit haben, um zu verdampfen und aus der Schicht
auszutreten, wodurch ein rascher Druckaufbau in der
Schicht verhindert wird. Eine langsame anféngliche
Heizrate gestattet das Expandieren des Wasser-
dampfes oder anderer Fluide, um Mikrofrakturen in
der Formation zu erzeugen, statt zu einem Versagen
der Schachtbohrung zu flihren, welches auftreten
kann, wenn die Formation rasch erhitzt wird. Da sich
die Hitze von der Schachtbohrung weg bewegt,
nimmt die Temperaturanstiegsrate ab. Beispielswei-
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se wird die Temperaturanstiegsrate typischerweise
bei Entfernungen von 0,1 m, 0,3 m,0,5m, 1 m, 3 m
oder mehr von der Schachtbohrung weg stark abneh-
men. Bei bestimmten Ausfiihrungsformen wird die
Heizrate einer unterirdischen Formation an oder
nahe der Schachtbohrung (beispielsweise innerhalb
3 m der Schachtbohrung, innerhalb 1 m der Schacht-
bohrung, innerhalb 0,5 m der Schachtbohrung oder
innerhalb 0,3 m der Schachtbohrung) wahrend zu-
mindest 15 Tagen unterhalb 20°C/Tag gehalten. Bei
einigen Ausflhrungsbeispielen betragt die Heizrate
der unterirdischen Formation an oder nahe der
Schachtbohrung wahrend zumindest 30 Tagen weni-
ger als 10°C/Tag. Bei einigen Ausflhrungsformen
wird die Heizrate einer unterirdischen Formation an
oder nahe der Schachtbohrung wahrend zumindest
60 Tagen unterhalb 5°C/Tag gehalten. Bei einigen
Ausfuhrungsbeispielen wird die Heizrate der unterir-
dischen Formation an oder nahe der Schachtboh-
rung wahrend zumindest 150 Tagen unterhalb
2°C/Tag gehalten.

[0046] Bei bestimmten Ausfiihrungsbeispielen wird
die Schachtbohrung in der Formation, die Zonen oder
Bereiche hat, welche zum Nachrutschen fuhren, vor-
behandelt, um das Nachrutschen wahrend der Erhit-
zung zu verhindern. Die Schachtbohrung kann be-
handelt werden, bevor die Heizeinrichtung in der
Schachtbohrung angeordnet wird. Bei einigen Aus-
fuhrungsbeispielen wird die Schachtbohrung mit ei-
nem vorbestimmten Tongehalt mit einem oder meh-
reren Tonstabilisatoren behandelt. Beispielsweise
kénnen der Solelésung, die wahrend der Bildung der
Schachtbohrung verwendet wird, Tonstabilisatoren
hinzugefigt werden. Tonstabilisatoren umfassen,
sind aber nicht beschrankt auf Kalk und andere kalzi-
umhaltige Materialien, die in der Olfeldindustrie be-
kannt sind. Bei einigen Ausfiihrungsbeispielen ist die
Verwendung von Tonstabilisatoren, die Halogene
enthalten, beschrankt (oder wird vermieden), um
Korrosionsprobleme mit den Heizeinrichtungen oder
anderer in der Schachtbohrung verwendeten Ausris-
tung zu reduzieren (oder zu vermeiden).

[0047] Bei bestimmten Ausfihrungsformen wird die
Schachtbohrung behandelt, indem eine kontrollierte
Sprengung in der Schachtbohrung ausgefiihrt wird.
Die kontrollierte Sprengung kann entlang ausgewahl-
ter Langen oder in ausgewahlten Abschnitten der
Schachtbohrung vorgesehen werden. Die kontrollier-
te Sprengung wird durchgefihrt, indem ein kontrol-
liertes Sprengungssystem in der Schachtbohrung an-
geordnet wird. Die kontrollierte Sprengung kann
durch Steuern der Geschwindigkeit der vertikalen
Fortpflanzung der Explosion in die Schachtbohrung
durchgefihrt werden. Ein Beispiel eines kontrollier-
ten Sprengungssystems ist Primacord®, eine Spreng-
schnur, die von The Ensign-Bickford Company (Spa-
nisch Fork, Utah, USA) erhaltlich ist. Ein kontrolliertes
Sprengungssystem kann eingestellt werden, um ent-

lang vorbestimmter Langen oder vorbestimmter Ab-
schnitte einer Schachtbohrung zu explodieren. Das
Sprengungssystem kann kontrolliert werden, um die
Menge an Sprengung in der Schachtbohrung zu be-
schranken.

[0048] Fig. 3 zeigt eine Ausfihrungsform zur Vor-
nahme einer kontrollierten Sprengung in einer Off-
nung. Die Offnung 32 ist in einer Kohlenwasserstoff-
lage 34 geformt. Das Sprengungssystem 36 wird in
der Offnung 32 angeordnet. Bei einem Ausfiihrungs-
beispiel umfal’t das Sprengungssystem 36 Prima-
cord®. Bei bestimmten Ausfiihrungsformen hat das
Sprengungssystem 36 Sprengabschnitte 38. Bei eini-
gen Ausflihrungsbeispielen ist der Sprengabschnitt
38 nahe Lagen mit relativ hohem Tongehalt und/oder
Lagen mit sehr geringer Durchlassigkeit angeordnet,
die erhitzt werden sollen (wie die mageren Lagen 40).
Bei einigen Ausfihrungsformen kann ein nicht-explo-
siver Teil des Sprengungssystems 36 nahe Lagen
vorgesehen werden, die reich an Kohlenwasserstof-
fen sind und/oder geringen Tongehalt haben (wie die
reichen Lagen 42). Bei einigen Ausfuhrungsbeispie-
len kann sich der explosive Teil nahe der mageren
Lagen 40 und den reichen Lagen 42 erstrecken. Der
Sprengabschnitt 38 kann gesteuert an oder nahe der
Schachtbohrung zur Explosion gebracht werden.

[0049] Fig.4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer
Offnung, nachdem eine kontrollierte Sprengung statt-
gefunden hat. Die kontrollierte Sprengung erhéht die
Durchlassigkeit der Zonen 44. Bei bestimmten Aus-
fuhrungsbeispielen haben die Zonen 44 eine Breite
zwischen 0,1 m und 3 m, zwischen 0,2 m und 2 m
oder zwischen 0,3 m und 1 m und erstrecken sich von
der Wand der Offnung 32 hinaus in magere Lagen 40
und reiche Lage 42. Bei einem Ausflhrungsbeispiel
ist die Breite 0,3 m. Die Durchlassigkeiten der Zonen
44 werden durch Mikrofrakturierung in den Zonen er-
héht. Nachdem die Zonen 44 erzeugt worden sind,
wird in der Offnung 32 eine Heizeinrichtung 46 instal-
liert. Bei einigen Ausfuhrungsbeispielen wird Ge-
steinsbruch, der durch die kontrollierte Explosion in
der Offnung 32 gebildet worden ist, vor dem Installie-
ren der Heizeinrichtung 46 in der Offnung entfernt (z.
B. durch Ausbohren oder Austragen). Bei einigen
Ausfiihrungsbeispielen wird die Offnung 32 tiefer ge-
bohrt (liber die erforderliche Lange hinaus gebohrt),
bevor eine kontrollierte Sprengung initiiert wird. Die
Uberbohrungséffnung kann dem Abfall von der
Sprengung gestatten, in diesen Extrateil (Boden) der
Offnung zu fallen und somit zu verhindern, daR der
Gesteinsbruch mit einer in der Offnung installierten
Heizeinrichtung in Berlihrung kommen.

[0050] Durch die kontrollierte Sprengung in der
Schachtbohrung werden Mikrofrakturen erzeugt, und
die Durchlassigkeit der Formation in einem Bereich
nahe der Schachtbohrung wird erhéht. Bei einem
Ausfluhrungsbeispiel erzeugt die kontrollierte Spren-
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gung Mikrofrakturen mit begrenzter oder keiner Ge-
steinsbruchbildung in der Formation. Die erhdhte
Durchlassigkeit gestattet, dal® Gas in der Formation
wahrend friher Stufen des Erhitzens freigesetzt wird.
Das freigesetzte Gas verhindert den Aufbau eines
Gasdruckes in der Formation, der ein Nachrutschen
des Materials in die nahe Bohrlochregion verursa-
chen kénnte.

[0051] Bei bestimmten Ausflihrungsformen ist die
erhohte Durchlassigkeit, die durch die kontrollierte
Sprengung erzeugt wird, in friihen Stufen des Erhit-
zens der Formation vorteilhaft. Bei einigen Ausfuh-
rungsbeispielen umfallt die erhéhte Durchlassigkeit
eine erhohte horizontale Durchlassigkeit und eine er-
hoéhte vertikale Durchlassigkeit. Die erhdhte vertikale
Durchlassigkeit kann Lagen (wie reiche und magere
Lagen) in der Formation verbinden. Wie durch die
Pfeile in Fig. 4 gezeigt ist, strdmen Fluide, die in den
reichen Lagen 42 durch die durch die Heizeinrichtung
46 zur Verfigung gestellte Hitze erzeugt werden,
durch Zonen 44 von den reichen Lagen zu den ma-
geren Lagen 40. Die erhdhte Durchlassigkeit der Zo-
nen 44 erleichtert den Strom von den reichen Lagen
42 zu den mageren Lagen 40. Fluide in mageren La-
gen 40 strdmen zu der Fdrderschachtbohrung oder
einer Niedrigtemperatur-Schachtbohrung zur Férde-
rung. Dieses Stromungsmuster verhindert, daf® Flui-
de durch die Heizeinrichtung 46 Gberhitzt werden. Ein
Uberhitzen von Fluiden durch die Heizeinrichtung 46
kann zur Koksbildung in oder an der Offnung 32 fiih-
ren. Zonen 44 mit Breiten, die sich Uber den Koksra-
dius von einer Wand der Offnung 32 hinauserstre-
cken, gestatten, dafl Fluide koaxial oder parallel zur
Offnung in einem Abstand auBerhalb des Koksradius
stromen. Geringeres Erhitzen der Fluide kann auch
die Produktqualitat durch Vermeidung von Thermal-
cracken und die Férderung von Olefinen und anderen
Niedrigqualitatsprodukten verbessern. Mehr Hitze
kann der Kohlenwasserstofflage 34 in héherem Aus-
mal durch die Heizeinrichtung 46 wahrend friher
Stufen des Erhitzens zur Verfugung gestellt werden,
weil die Formationsfluide von den Zonen 44 und
durch die mageren Lagen 40 stromen.

[0052] Bei bestimmten Ausfiihrungsbeispielen wird
eine perforierte Auskleidung (oder eine perforierte
Leitung) in der Schachtbohrung auRerhalb der Heiz-
einrichtung installiert, um ein Nachrutschen des Ma-
terials zu verhindern, welches die Heizeinrichtung
kontaktieren wirde. Fig. 5 zeigt ein Ausfihrungsbei-
spiel einer Auskleidung in der Offnung. Bei bestimm-
ten Ausflihrungsbeispielen besteht die Auskleidung
48 aus Kohlenstoffstahl oder rostfreiem Stahl. Bei ei-
nigen Ausfuhrungsbeispielen verhindert die Ausklei-
dung 48, dal expandiertes Material die Heizeinrich-
tung 46 verformt. Die Auskleidung 48 hat einen
Durchmesser, der nur geringfigig kleiner als der An-
fangsdurchmesser der Offnung 32 ist. Die Ausklei-
dung 48 hat Offnungen 50, die gestatten, daR Fluid

durch die Auskleidung hindurchtritt. Die Offnungen
50 sind beispielsweise Schlitze. Die Offnungen 50
haben eine Gréle, die derart bemessen ist, dal} Flu-
ide durch die Auskleidung 48 hindurchtreten kénnen,
dal nachrutschendes Material oder andere Teilchen
aber die Auskleidung nicht durchsetzen kénnen.

[0053] Bei einigen Ausflihrungsbeispielen wird die
Auskleidung 48 selektiv an oder nahe Lagen ange-
ordnet, die zum Nachrutschen tendieren (wie reiche
Lagen 42). Beispielsweise neigen Lagen mit relativ
niedriger Durchlassigkeit (beispielsweise hochstens
10 pdarcy, héchstens 20 pdarcy oder héchstens 50
pdarcy) zum Nachrutschen. Bei bestimmten Ausfih-
rungsbeispielen ist die Auskleidung 48 ein Sieb, ein
Drahtgitter oder eine andere Drahtkonstruktion
und/oder eine verformbare Auskleidung. Die Ausklei-
dung 48 kann beispielsweise ein aufweitbares Rohr
mit Offnungen 50 sein. Die Auskleidung 48 kann mit
Hilfe eines Dornes oder Molches aufgeweitet wer-
den, der nach der Installation der Auskleidung in die
Offnung eingefiihrt wird. Die Auskleidung 48 kann
verformt oder gebogen werden, wenn die Formation
erhitzt wird, doch wird nachgerutschtes Material aus
der Formation zu groR sein, um die Offnungen 50 in
der Auskleidung zu durchsetzen.

[0054] Bei einigen Ausfiihrungsbeispielen ist die
Auskleidung 48 ein aufweitbares Sieb, das in der Off-
nung in einem gestreckten Zustand installiert wird.
Die Auskleidung 48 kann nach der Installation freige-
geben werden. Fig. 6 zeigt eine Ausfihrungsform
der Auskleidung 48 in gestrecktem Zustand. Die Aus-
kleidung 48 hat ein Gewicht 52, das am unteren Ende
der Auskleidung befestigt ist. Das Gewicht 52 hangt
frei und erzeugt eine Spannung, um die Auskleidung
48 zu strecken. Das Gewicht 52 kann aufhéren sich
zu bewegen, wenn das Gewicht die Bodenflache (z.
B. einen Boden der Offnung) kontaktiert. Bei einigen
Ausfuhrungsbeispielen wird das Gewicht von der
Auskleidung freigegeben. Wenn die Spannung durch
das Gewicht 52 aufgehoben wird, wird die Ausklei-
dung 48 in einen aufgeweiteten Zustand, wie Fiq. 7
zeigt, Ubergeflhrt. Bei einigen Ausflihrungsbeispie-
len wird die Auskleidung 48 in der Offnung in einer
kompakten Konfiguration installiert und mit einem
Dorn oder Molch aufgeweitet. Typischerweise sind
aufweitbare Auskleidungen perforiert oder als ge-
schlitzte Rohre ausgebildet und werden in der
Schachtbohrung angeordnet und aufgeweitet, indem
ein Dorn durch die Auskleidung hindurchgedriickt
wird. Diese aufweitbaren Auskleidungen kénnen ge-
gen die Wand der Schachtbohrung aufgeweitet wer-
den, um zu verhindern, da® Material von den Wan-
den nachrutscht. Beispiele von typischen aufweitba-
ren Auskleidungen sind von Weatherford U. S., L. P.
(Alice, TX) und Halliburton Energy Services (Hous-
ton, TX) erhaltlich.

[0055] Bei bestimmten Ausflihrungsformen hat die

9/16



DE 60 2005 006 116 T2 2009.05.07

Schachtbohrung oder Offnung eine solche GréRe,
daf nachgerutschtes Material in der Schachtbohrung
das Erhitzen in der Schachtbohrung nicht behindert.
Die Schachtbohrung und die Heizeinrichtung kdnnen
eine solche GréRe haben, dall ein Ringraum zwi-
schen der Heizeinrichtung und der Schachtbohrung
klein genug ist, um zu verhindern, daf} sich Teilchen
vorbestimmter GroRe (beispielsweise einer Grofie
des nachgerutschten Materials) in den Ringraum frei
bewegen (beispielsweise infolge Schwerkraft, infolge
einer Bewegung, die durch Fluiddriicke bewirkt wird,
oder einer Bewegung, die durch geologische Phano-
mene bewirkt wird). Bei einigen Ausflihrungsbeispie-
len haben vorbestimmte Teile des Ringraumes eine
solche GroRe, dal sie Teilchen an der freien Bewe-
gung hindern. Bei bestimmten Ausfuhrungsbeispie-
len hat der Ringraum zwischen der Heizeinrichtung
und der Schachtbohrung eine Breite von héchstens
2,5 cm, héchstens 2 cm oder hdchstens 1,5 cm. Ver-
schiedene Verfahren zum Reduzieren der Effekte
des Nachrutschens, die hier beschrieben sind, kon-
nen entweder allein oder in Kombinationen angewen-
det werden.

[0056] Weitere Modifikationen und alternative Aus-
fuhrungsbeispiele von verschiedenen Aspekten der
Erfindung sind dem Fachmann aufgrund der vorlie-
genden Beschreibung verstandlich. Insbesondere
kénnen die verschiedenen Verfahren zur Verhinde-
rung der Effekte des Nachrutschens, die hier be-
schrieben sind, in Kombination oder individuell ange-
wendet werden. Dementsprechend ist die Beschrei-
bung so zu verstehen, daf} sie nur illustrativ ist und
dem Fachmann in allgemeiner Weise die Ausflih-
rungsform der Erfindung lehrt. Es versteht sich, dal
die gezeigten Formen der Erfindung und vorstehend
beschriebenen Ausflihrungsbeispiele als bevorzugt
gelten. Elemente und Materialien kénnen gegentiber
den dargestellten und beschriebenen ersetzt werden,
Teile und Verfahren kdénnen umgekehrt werden, und
bestimmte Merkmale der Erfindung kénnen unab-
hangig voneinander angewendet werden, wie dies
dem Fachmann ersichtlich ist, nachdem er die Be-
schreibung dieser Erfindung gelesen hat. Anderun-
gen kdnnen an den beschriebenen Elementen vorge-
nommen werden, ohne vom Umfang der Erfindung
abzuweichen, wie aus den nachfolgenden Anspri-
chen hervorgeht. Zuséatzlich versteht sich, dal} die
beschriebenen Merkmale, die als unabhangig be-
schrieben sind, bei bestimmten Ausfiuihrungsformen
kombiniert werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Behandeln einer unterirdischen
Formation (34), bei welchem:
ein oder mehrere Sprengmittel (36) in Teile einer oder
mehrerer Schachtbohrungen (32) eingebracht wer-
den, die fur eine Sprengung in der Formation (34)
ausgewahlt sind, wobei die Schachtbohrungen (32)

in einer oder mehreren Zonen (44) in der Formation
(34) geformt sind;

die Sprengmittel (36) in einer oder mehrerer der
Schachtbohrungen (32) kontrolliert zur Sprengung
gebracht werden, derart, dal’ zumindest ein Teil der
Formation (34), welche die ausgewahlten Schacht-
bohrungen (32) umgibt, erhdhte Durchlassigkeit hat;
und

ein oder mehrere Heizeinrichtungen (46) in der einen
oder den mehreren Schachtbohrungen (32) vorgese-
hen werden,;

dadurch gekennzeichnet, dal} die Sprengmittel (36)
langgestreckte flexible Materialien (38) umfassen,
die so ausgebildet sind, daf} sie Uber eine Lange zu-
mindest einer Schachtbohrung angeordnet werden
kénnen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem das
Verfahren ferner das Ausraumen der ausgewahlten
Schachtbohrungen umfafdt, bevor die Heizeinrichtun-
gen (46) in den ausgewahlten Schachtbohrungen
(32) angeordnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei wel-
chem die erhéhte Durchlassigkeit zumindest 0,3 m,
zumindest 0,5 m oder zumindest 1 m radial von zu-
mindest einer Schachtbohrung (32) auftritt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-3, bei
welchem die erhohte Durchlassigkeit die Vertikal-
durchlassigkeit in der Nahe einer oder mehrerer der
Schachtbohrungen (32) erhoht.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 14, bei
welchem das Sprengen das Ablésen von Material in
zumindest einer Schachtbohrung (32) wahrend des
Erhitzens verhindert.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-5, bei
welchem das Verfahren ferner umfalit, daf3 die Hitze
von der einen oder der mehreren Heizmittel (46) auf
eine oder mehrere Zonen (44) der Formation (34)
Ubertragen werden kann.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, bei
welchem das Verfahren ferner umfafit:
Aufbringen von Hitze aus einer oder mehrerer Heiz-
einrichtungen (46) auf zumindest einen Teil der For-
mation (34), wobei eine oder mehrere der Heizein-
richtungen (46) in einer oder mehrerer der Schacht-
bohrungen (32) zumindest teilweise eine derartige
GroRe haben, dall ein Raum zwischen der Schacht-
bohrung (32) und einer der Heizeinrichtungen (46) in
der Schachtbohrung (32) eine Weite hat, die verhin-
dert, dal sich Teilchen vorbestimmter GréRe frei in
dem Raum bewegen koénnen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei welchem die
Weite des Raumes hochstens 2,5 cm, hdchstens 2
cm oder hdéchstens 1,5 cm betragt.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6-8, bei
welchem das Verfahren ferner das kontrollierte Erhit-
zen der Zonen der Formation (34) umfalt, derart,
dal eine Heizrate einer oder mehrerer Zonen (44)
unterhalb 20°C/Tag wahrend zumindest 15 Tagen,
unterhalb 10°C/Tag wahrend zumindest 30 Tagen
oder unterhalb 5°C/Tag wahrend zumindest 60 Tagen
aufrechterhalten wird, wodurch ein Ablésen des Ma-
terials in der Nahe der Heizeinrichtung (46) wahrend
und/oder nach dem Erhitzen verhindert wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6-9,
bei welchem das Erhitzen innerhalb 1 m, innerhalb
0,5 m oder innerhalb 0,3 m von zumindest einer
Schachtbohrung (32) gesteuert wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6-10,
bei welchem das Verfahren ferner das Erhitzen zu-
mindest einigen Kohlenwasserstoffes in der Formati-
on (34) umfaldt, derart, dal zumindest einige der
Kohlenwasserstoffe pyrolisiert werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6-11,
bei welchem das Verfahren ferner das Erzeugen ei-
nes Gemisches aus der Formation (34) umfal}t, wo-
bei das erzeugte Gemisch kondensierbare Kohlen-
wasserstoffe aufweist, die eine API-Schwerkraft von
zumindest 25 haben.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 6-12,
bei welchem das Verfahren ferner das Steuern des
Erhitzens umfafit, um die Erzeugung von Kohlenwas-
serstoffen aus der Formation (34) zu beschranken,
die Kohlenstoffzahlen Uber 25 aufweisen.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 6-13,
bei welchem das Verfahren ferner das Erhitzen des
Teiles der Formation (34) auf zumindest eine minima-
le Pyrolysetemperatur von 270°C umfalt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-14,
bei welchem das Verfahren ferner das Auswerten ei-
ner Durchlassigkeit zumindest eines Teiles der For-
mation (34) und das Auswahlen der Schachtbohrun-
gen (32) fur die Sprengung, die GroRenwahl der
Schachtbohrungen (32) und/oder das Steuern des
Erhitzens der Zonen (44) auf Basis der ermittelten
Durchlassigkeit umfal3t.

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei welchem (a)
die Schachtbohrungen (32) fir die Sprengung ge-
wahlt werden in, (b) der Raum zwischen der Schacht-
bohrung (32) und der Heizeinrichtung (46) hinsicht-
lich der GréRRe gewahlt wird in, und/oder c) das Erhit-
zen gesteuert wird in Teilen der Formation (34) mit ei-
ner Durchlassigkeit von héchstens 50 pdarcy, héchs-
tens 20 pdarcy oder héchstens 10 pdarcy.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-16,
bei welchem das Verfahren ferner das Ermitteln eines

Tongehaltes eines Teiles der Formation (34) und das
Auswahlen der Schachtbohrungen (32) fir die
Sprengung, der GréRRe der Schachtbohrungen (32)
und/oder der Steuerung des Erhitzens der Zonen
(44) auf Grundlage des ermittelten Tongehaltes um-
faldt.

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei welchem a)
die Schachtbohrungen (32) fir die Sprengung ge-
wahlt werden in, (b) der Raum zwischen der Schacht-
bohrung (32) und der Heizeinrichtung (46) hinsicht-
lich der GréRRe gewahlt wird in, und/oder c) das Erhit-
zen gesteuert wird in Teilen der Formation (34) mit
zumindest 2%, zumindest 3% oder zumindest 5%
Gehalt an Tonvolumen.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18 unter
Verwendung eines Tonstabilisierers in Bohrfluiden
beim Ausbilden der Schachtbohrung (32) in Zonen
(44) mit einem Tongehalt von zumindest 2 Vol.-%, zu-
mindest 3 Vol.-% oder zumindest 5 Vol.-%.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-19,
bei welchem sich die Zonen (44) nahe einer oder
mehrerer Schachtbohrungen (32) in der Formation
(34) befinden.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-20,
bei welchem zumindest eine der Schachtbohrungen
(32) ein Futter (48), hat, das zwischen der Heizein-
richtung (46) in der Schachtbohrung (32) und der For-
mation (34) vorgesehen ist, und bei welchem das
Futter (48) Offnungen (50) aufweist, die eine GroRe
haben, derart, da® Fluide durch die Auskleidung (48)
strdbmen kénnen, aber Teilchen einer vorbestimmter
Grolke die Auskleidung (48) nicht durchsetzen kon-
nen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

o

s =]

— - — — —

12/16



DE 60 2005 006 116 T2 2009.05.07

A
SN
e e o~ o e ] Ll’o ~N
Jro e o—e +—1e o—1e
o—e —e ~—e o~ T—e - T—e
[:74
e o—te o —Te o——te
oo T ~——e oT—e A o~—e
2’ | © e
— e o] e *— *—
A e A
e L{l.o ~—e | ot Q\{JL

Y

T4




DE 60 2005 006 116 T2

2009.05.07

14/16

FIG. 4

FIG. 3



DE 60 2005 006 116 T2 2009.05.07

1 1l 11 1l i 1

15/16

FIG. 5



DE 60 2005 006 116 T2 2009.05.07

_— 48
48

52

~— 52 FIG. 7

FIG. 6

16/16



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

