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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren, um die Férderung von Kohlenwasserstoffen aus einer
unterirdischen Formation anzuregen. Die vorliegende Erfindung offenbart und beansprucht insbesondere Ver-
fahren, um das Entfernen von verbrauchtem Zerkliftungsfluid aus einer Zerkliftung, die in der Formation vor-
satzlich erzeugt wurde, zu verbessern, um dadurch die wirksame Zerkliftungslange zu vergrofern und die For-
derung von Kohlenwasserstoffen zu verbessern.

Einfihrung in die Technologie

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allgemeinen die Férderung von Kohlenwasserstoffen (Erdél und
Erdgas) aus Bohrléchern, die in den Erdboden gebohrt wurden. Es ist offensichtlich erwlinscht, sowohl die
Strdmungsrate als auch die Gesamtkapazitat von Kohlenwasserstoffen aus der unterirdischen Formation zur
Oberflache, wo sie gewonnen werden kdnnen, maximal zu machen. Zahlreiche Techniken, um dies auszufiih-
ren, werden als Anregungstechniken bezeichnet und eine derartige Technik, das "hydraulische Zerkliften", ist
der Gegenstand der vorliegenden Erfindung. Die Strémungsrate oder die "Forderung" von Kohlenwasserstof-
fen aus einer geologischen Formation ist natlrlich von zahlreichen Faktoren abhangig. Einer dieser Faktoren
ist der Radius des Bohrlochs; wenn sich der Bohrungsradius vergréRert, vergroert sich die Férderrate, wenn
alles andere gleich bleibt. Ein weiterer Faktor, der sich auf den ersten Faktor bezieht, betrifft die flr die abwan-
dernden Kohlenwasserstoffe zur Verfligung stehenden Stromungswege von der Formation zu dem Bohrloch.

[0003] Das Bohren eines Bohrlochs in den Untergrund ist teuer, wodurch die Anzahl von Bohrléchern be-
grenzt wird, die wirtschaftlich gebohrt werden kénnen, wobei sich diese Kosten im Allgemeinen vergrof3ern,
wenn die Abmessung des Bohrlochs gréRRer wird. Auflerdem erzeugt ein gréReres Bohrloch eine groflere In-
stabilitét in der geologischen Formation, wodurch die Méglichkeiten gréRer werden, dass sich die Formation
um das Bohrloch verschiebt und dadurch das Bohrloch beschadigt (das im schlechtesten Fall zusammenfallt).
Obwohl ein groReres Bohrloch theoretisch die Férderung von Kohlenwasserstoffen verbessert, ist dies unprak-
tisch und es gibt einen wesentlichen Nachteil. Trotzdem kann eine Zerkliftung oder ein grof3er Riss in der For-
derzone der geologischen Formation, der von dem Bohrloch ausgeht und von diesem strahlenférmig wegfiihrt,
tatsachlich den "wirksamen" im Gegensatz zum "tatsachlichen" Bohrlochradius vergrof3ern, deswegen verhalt
sich das Bohrloch "in Bezug auf die Férderrate", als ob der gesamte Bohrlochradius viel grofier ware.

[0004] Zerkllften (im Allgemeinen gibt es zwei Typen, die Saurezerkliftung und die abstitzende Zerkliftung,
wobei die Letztere an dieser Stelle hauptsachlich von Interesse ist) bezeichnet somit Verfahren, die verwendet
werden, um die Férderung von Fluiden, die im Untergrund vorhanden sind, z. B. Ol, Erdgas und Solen anzu-
regen. Das hydraulische Zerkliften beinhaltet das buchstabliche Brechen oder Zerkliiften eines Abschnitts der
umgebenden Gesteinsschichten durch Einleiten eines speziellen Fluids in das Bohrloch, das auf die Flache
der geologischen Formation unter Driicken gerichtet ist, die ausreichend sind, um eine Zerkliiftung in der For-
mation auszulésen und zu erweitern. Das Fluid wird im Einzelnen durch ein Bohrloch eingeleitet; das Fluid tritt
durch Lécher (Perforationen in der Bohrloch-Verschalungsauskleidung) aus und ist auf die Flache der Forma-
tion gerichtet (Bohrlécher sind gelegentlich vollstandig offene Ldcher, bei denen keine Verschalung und des-
wegen keine Perforationen vorhanden sind, so dass das Fluid durch das Bohrloch und direkt zu der Formati-
onsflache eingeleitet wird) bei einem Druck und einer Strémungsrate, die ausreichend sind, um die minimale
ortliche Gesteinsbeanspruchung (die auRerdem als minimale Grundbelastung bekannt ist) zu tberwinden und
um Zerkliftungen in der Formation auszulésen und/oder zu erweitern. Durch diesen Prozess wird tatsachlich
nicht immer eine einzelne ZerklUftung erzeugt, sondern eine Zerkluftungszone, d. h. eine Zone mit mehreren
ZerklGftungen oder Rissen in der Formation, durch die Kohlenwasserstoffe zu dem Bohrloch strémen kénnen.

[0005] In der Praxis ist das Zerkliften eine sehr komplexe Operation, die durch ein genaues und hervorra-
gendes Zusammenspiel von Ausristung, sehr erfahrenen Ingenieuren und Technikern und leistungsvollen in-
tegrierten Computern, die die Raten, Driicke, Volumen usw. Uberwachen, ausgefihrt wird. Wahrend einer ty-
pischen Zerkliiftungstatigkeit werden grofe Mengen von Material, die haufig eine Viertelmillion Gallonen von
Fluid Gbersteigen, bei hohen Driicken, die die minimale Grundbelastung Ubersteigen, in ein Bohrloch zu einer
Stelle, die haufig Tausende Fuf unter der Oberflache liegt, gepumpt.

[0006] Eine typische Zerkliftungszone ist im Kontext von Fig. 1 gezeigt. Das eigentliche Bohrloch oder Loch
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in der Erde, in dem ein Rohr angeordnet ist, durch welches die Kohlenwasserstoffe von der kohlenwasserstoff-
tragenden Formation zu der Oberflache nach oben strdmen, ist mit dem Bezugszeichen 10 gezeigt, und die
gesamte Zerkliftungszone ist mit dem Bezugszeichen 20 gezeigt. Die vertikale Erstreckung der Kohlenwas-
serstoff-Forderzone ist im Idealfall (jedoch nicht im Allgemeinen) flachengleich mit der Héhe der Zerkliiftungs-
zone (gemal Darstellung). Diese beiden flachengleichen Zonen sind so gezeigt, dass sie durch die Bezugzei-
chen 22 und 24 begrenzt sind. Die Zerkllftung wird gewdhnlich in der Férderzone, die von Interesse ist, er-
zeugt (und nicht in einer anderen geologischen Zone), da Locher oder Perforationen 24 bis 36 zuvor in der
Bohrlochverschalung vorsatzlich erzeugt wurden; somit stromt das Zerkliftungsfluid in dem Bohrloch (vertikal)
nach unten und tritt durch die Perforationen aus. Die Lagerstatte reprasentiert wiederum nicht notwendigerwei-
se eine einzelne Zone in der unterirdischen Formation, sondern kann stattdessen mehrere Zonen mit unter-
schiedlichen Abmessungen reprasentieren.

[0007] Nachdem das Bohrloch gebohrt wurde, werden deswegen Zerkliiftungen haufig vorsatzlich in der For-
mation als ein Mittel zum Anregen der Férderung erzeugt, indem der wirksame Bohrlochradius vergrof3ert wird.
Dabei gilt eindeutig, je langer die Zerkliftung ist, desto groRer ist der wirksame Bohrlochradius. Genauer ge-
sagt weisen Bohrlécher, die hydraulisch zerkliiftet wurden, sowohl eine radiale Strémung um das Bohrloch
(herkdmmlich) sowie eine geradlinige Strdomung von der kohlenwasserstofftragenden Formation zu der Zer-
kluftung und eine weitere geradlinige Strdmung langs der Zerkliftung zu dem Bohrloch auf. Deswegen ist das
hydraulische Zerkliften ein allgemeines Mittel, um die Kohlenwasserstoffférderung in Formationen mit gerin-
ger Durchlassigkeit anzuregen. Das Zerkliiften ist aullerdem verwendet worden, um die Férderung in Forma-
tionen mit hoher Durchlassigkeit anzuregen. Wenn das Zerkliften in einem bestimmten Fall erwinscht ist,
dann ist offensichtlich im Allgemeinen ebenfalls erwlinscht, eine méglichst groRe (d. h. lange) Zerkliftungszo-
ne zu erzeugen, wobei z. B. eine lange Zerkliftung einen verlangerten Strémungsweg von den Kohlenwasser-
stoffen, die zu dem Bohrloch und zur Oberflache wandern, bedeutet.

[0008] Trotzdem verhalten sich viele Bohrldcher so, als ob die Zerkliftungslange viel kirzer ware, da die Zer-
kluftung mit Zerkluftungsfluid verunreinigt ist (d. h. insbesondere, das Fluid, das verwendet wird, um das Ab-
stutzmittel zuzufiihren sowie ein Fluid, das verwendet wird, um die Zerkliftung zu erzeugen, wobei diese bei-
den nachfolgend erlautert werden). Der schwierigste Teil des wiederzugewinnenden Fluids ist das Fluid, das
der Zerkliftungsspitze gehalten wird, d. h. der am weitesten von dem Bohrloch entfernte Abschnitt der Zerklif-
tung. Als Folge des stagnierenden Zerkliftungsfluids in der Zerkliftung verringert somit sich naturlich die Ge-
winnung von Kohlenwasserstoffen. Die Griinde dafur sind sowohl einfach als auch komplex. Der einfachste
Grund besteht darin, dass das Vorhandensein des Fluids in der Zerkliftung als eine Sperre fur die Wanderung
von Kohlenwasserstoffen aus der Formation in die Zerkliftung wirkt. Genauer gesagt, das (wasserbasierte)
Fluid sattigt die Porenraume der Zerkliftungsflache, wodurch die Wanderung von Kohlenwasserstoffen in die-
se Porenrdume verhindert wird, d. h. die fluidgesattigte Zone besitzt fir Kohlenwasserstoffe eine geringe
Durchlassigkeit.

[0009] Die verringerte wirksame Zerkluftungslange, die durch stagnierendes Fluid bewirkt wird, das in der
Zerkluftungsspitze gehalten wird, ist tatsachlich méglicherweise die bedeutendste Variable, die die Kohlenwas-
serstoffférderung (sowohl Rate als auch Kapazitat) aus einem gegebenen Bohrloch begrenzt. Dies gilt insbe-
sondere fir Gaslagerstatten mit geringer Durchlassigkeit (etwa < 50 Millidarcy). Die Bedeutung dieses stag-
nierenden Fluids in Bezug auf die Bohrlochproduktivitat wird durch die empirische Beobachtung veranschau-
licht, die erfahrenen Lagerstatteningenieuren wohlbekannt ist, dass die wirksamen Zerkliftungslangen (die
wahre ZerklUftunglange minus den entfernten Abschnitt der Zerkliftung, der mit ZerklGftungsfluid gesattigt ist)
im Allgemeinen viel kleiner sind als die wahre hydraulisch induzierte Zerkliftungslange. Um eine Vergrof3erung
der wirksamen Zerkluftungslange zu erreichen, so dass sie sich der wahren Zerkliftungslange nahert, muss
deswegen stagnierendes Zerkliftungsfluid aus der Zerkliiftung entfernt werden.

[0010] Das vorsatzliche Entfernen von Zerkliftungsfluid aus der Zerkliiftung ist als "Sanierung" bekannt, d. h.
dieser Ausdruck bezieht sich auf die Gewinnung des Fluids, nachdem das Abstutzmittel in der Zerkliftung an-
gelagert wurde. Das aktuelle Verfahren im Stand der Technik zur Sanierung einer Zerkliftung enthalt sehr ein-
fach ein Pumpen oder das Zulassen, dass das Fluid aus der Zerkliftung ausstréomt, deswegen muss das Zer-
kliftungsfluid, das sich in der Spitze befindet, die gesamte Lange der Zerkliftung (und bis zum Bohrloch)
durchqueren, um aus der Zerkliftung entfernt zu werden. Die vorliegende Patentanmeldung ist auf ein verbes-
sertes Verfahren und Zusammensetzungen zum Ausfihren dieses Verfahrens zum Sanieren der Zerkliftung
gerichtet.

[0011] Somit besteht die schwierigste Aufgabe in Bezug auf die Sanierung der Zerkliftung darin, das stag-
nierende Zerkliftungsfluid, das in der Zerkliftungsspitze (d. h. am weitesten entfernt von dem Bohrloch) ge-
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halten wird, zu entfernen. Haufig kann ein Abschnitt der Zerkluftung hydraulisch isoliert oder "abgeschnitten”
sein, so dass die Kohlenwasserstoffe, die von der Formation in die Zerkliftung strdmen, diesen Spitzenbereich
vollstandig umgehen, wie in Fig. 2 gezeigt ist. Die Gelandehdhe ist mit dem Bezugszeichen 5 gezeigt. Die
Richtung der Kohlenwasserstoffstromung ist mit dem Bezugszeichen 38 gezeigt. Kohlenwasserstoffe stromen
somit unterstutzt durch das Vorhandensein der neu erzeugten Zerkliftung aus der Formation 40 in die ZerklGf-
tung 42, durchqueren die Zerkliiftung, bis sie zum Bohrloch 10 gelangen, wo sie an der Oberflache gewonnen
werden. Ein 8hnlicher Strémungsweg ist mit dem Bezugszeichen 44 angegeben. Diese Stromungswege kon-
nen zwei Bereiche definieren, einen Forderbereich 46 und einen Nichtférderbereich 48 an der Zerkliftungs-
spitze, der von der restlichen Zerkliftung isoliert ist, da keine Kohlenwasserstoffe durch diesen Abschnitt der
Zerkluftung stromen und somit kein Druckgradient vorhanden ist. Dieses Phanomen stellt (zusatzlich zu ande-
ren Phanomenen) sicher, dass das stagnierende Zerkliftungsfluid in der Zerkliftungsspitze verbleibt und nicht
durch die Férderung von Kohlenwasserstoffen verlagert wird, was in dem mit dem Bezugszeichen 46 gezeig-
ten Bereich auftritt.

[0012] Allgemein gesagt erfordert das Erzeugen einer Zerkllftung in einer kohlenwasserstofftragenden For-
mation eine komplexe Folge von Materialien; wobei im Allgemeinen vier wesentliche Komponenten erforderlich
sind: ein Tragerfluid oder eine Abstltzmittel-Tragergrundmasse, ein Verflissigungsmittel, ein Abstitzmittel und
ein Brecher. Eine fiinfte Komponente wird gelegentlich zugefligt, deren Zweck darin besteht, den Verlust oder
die Wanderung des Fluids in die ZerklGftungsflache zu steuern. Die erste Komponente wird zuerst eingeleitet
und erzeugt/erweitert tatsachlich die Zerkliftung. Grob gesagt besteht der Zweck dieser Fluide darin, die Zer-
kluftung zuerst zu erzeugen/zu erweitern, und wenn sie ausreichend ge6ffnet wurde, ein Abstitzmittel in der
ZerklGftung anzulagern, das ein VerschlieRen der Zerkliftung verhindert, nachdem die Pumpoperation been-
det ist. Das Tragerfluid ist einfach das Mittel, durch welches das Abstltzmittel in die Formation transportiert
wird. Zahlreiche Substanzen kénnen als ein geeignetes Tragerfluid wirken, obwohl sie im Allgemeinen wasser-
basierte Losungen sind, die entweder geliert oder aufgeschaumt oder beides wurden. Das Tragerfluid wird so-
mit haufig hergestellt, indem ein polymerisches Geliermittel mit einer wassrigen Losung (manchmal ist ein 6lI-
basiertes Fluid und manchmal ein Mehrphasenfluid erwiinscht) gemischt wird; wobei das polymerische Gelier-
mittel haufig ein solvatierbares Polysaccharid ist, z. B. Galactomannan-Gummis, Glycomannan-Gummis und
Zellulose-Derivate. Der Zweck der solvatierbaren (oder hydratisierbaren) Polysaccharide besteht darin, die
wassrige Losung zu verdicken, so dass feste Partikel, die als "Abstitzmittel" (die spater erlautert werden) fur
eine Anlagerung in der ZerklUftung in der Lésung in Suspension gehalten werden kénnen. Die Polysaccharide
wirken somit als Verdiinnungsmittel, d. h. sie erhéhen die Viskositat der wassrigen Losung mindestens um den
Faktor 10 bis 100. Bei Hochtemperaturanwendungen wird ferner ein Vernetzungsmittel hinzugefiigt, das die
Viskositat der Losung weiter vergroRert. Borationen sind weitgehend als Vernetzungsmittel fir hydratisierte
Guar-Gummis oder andere Galactomannane verwendet worden, um wassrige Gele zu bilden, siehe z. B. das
US-Patent Nr. 3.059.909. Andere nachweislich geeignete Vernetzungsmittel enthalten: Titan (US-Patent Nr.
3.888.312), Chrom, Eisen, Aluminium und Zirkonium (US-Patent Nr. 3.301.723). Kirzlich sind viskoelastische
Tenside entwickelt worden, die die Notwendigkeit von Verdickungsmitteln und somit von Vernetzungsmitteln
eliminieren, siehe z. B. die US Patente Nr. 5.551.516; 5.258.137 und 4.725.372, die an Schlumberger Ubertra-
gen wurden.

[0013] Der Zweck des Abstitzmittels besteht darin, die neu zerkliftete Formation im zerklifteten Zustand zu
halten, d. h. das WiederverschlieRen zu verhindern, nachdem der Zerkliftungsprozess beendet ist; die Zerkluf-
tung soll somit offen gehalten werden, mit anderen Worten, es soll ein durchlassiger Weg fur die Kohlenwas-
serstoffe geschaffen werden, die durch die Zerkliftung und in das Bohrloch strémen. Das Abstitzmittel schafft
im Einzelnen Kanale in der Zerkluftung, durch die die Kohlenwasserstoffe in das Bohrloch strémen und da-
durch entnommen oder "gefordert" werden kénnen. Typische Materialien, aus denen das Abstitzmittel herge-
stellt ist, enthalten Sand (z. B. 20 bis 40 mesh), Bauxit, kiinstlich hergestellte Zwischenverfestigungsmateriali-
en und Glasperlen. Das Abstitzmittel kann auflerdem mit Harz beschichtet sein, um bei bestimmten Anwen-
dungen zu helfen, einen Abstitzmittel-Ruckfluss zu verhindern. Dadurch ist der Zweck des Zerkliftungsfluids
im Allgemeinen zweifaltig: (1) Erzeugen oder Erweitern einer vorhandenen Zerkliftung durch Einleitung unter
hohem Druck in die geologische Formation, die von Interesse ist; und (2) gleichzeitiges Abgeben des Abstutz-
mittels in den Zerkluftungshohlraum, so dass das Abstutzmittel dauerhafte Kanale erzeugen kann, durch die
die Kohlenwasserstoffe in das Bohrloch strdmen kénnen. Nachdem dieser zweite Schritt beendet ist, soll das
Zerkluftungsfluid aus der Zerkliftung entfernt werden, sein Vorhandensein in der Zerkluftung ist nachteilig, da
es die Zerkliftung verstopft und deswegen den Fluss von Kohlenwasserstoffen behindert. Diese Wirkung ist in
Formationen mit hoher Durchlassigkeit natlrlich gréRer, da das Fluid die (groReren) Hohlrdume leicht fiillen
kann. Diese Kontamination der Zerkliiftung durch das Fluid wird als Verringerung der wirksamen Zerkliftungs-
lange bezeichnet. Der Prozess des Entfernens des Fluids aus der Zerkliiftung, nachdem das Abstitzmittel an-
gelagert wurde, wird als "Zerkliftungssanierung" bezeichnet. Dazu wird die letzte Komponente des Zerklif-
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tungsfluids relevant: der Brecher. Der Zweck des Brechers besteht darin, die Viskositat des Fluids zu verrin-
gern, so dass es leichter aus der Zerkluftung entfernt werden kann. Es gibt jedoch kein vollstandig zufrieden
stellendes Verfahren zur Rickgewinnung des Fluids und um dadurch zu verhindern, dass es die wirksame Zer-
kluftungslange verringert. Die Fluidrickgewinnung nach der Anlagerung des Abstutzmittels in der ZerklUftung
stellt wiederum eines der wesentlichen technologischen Probleme auf dem Gebiet der Kohlenwasserstofffor-
derung dar. Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zur Rickgewinnung des Zerkliftungsfluids, nachdem
das Fluid das Abstitzmittel erfolgreich in der ZerklGftung angelagert hat.

[0014] Die verringerte wirksame Zerkluftungslange (EFL), die durch das Zurtickhalten des Zerkliiftungsfluids
in der Zerkliftung bewirkt wird, ist ein empirisch nachweisbares Problem, das wesentlich verringerte Bohr-
lochausbeuten zur Folge hat. Die EFL kann durch eine Analyse des Forderungsriickgangs und des Druckver-
laufs berechnet werden. Die EFL-Werte, die auf diese Weise erhalten werden, kdnnen dann mit der wahren
ZerklGftungslange verglichen werden, die unter Verwendung von Standardgeometrie-Modellen erhalten wird.

Stand der Technik

[0015] Techniken zur Zerkliftungssanierung, die die Ruckgewinnung des Zerkliftungsfluids (ohne das Ab-
stutzmittel) aus der Zerkluftung betrifft, nachdem es das Abstltzmittel in der Zerkliftung angelagert hat, bein-
halten haufig im Wesentlichen die Verringerung der Viskositat des Fluids, soweit dies wirtschaftlich mdglich ist,
nachdem das Fluid das Abstutzmittel in der Zerkliftung angelagert hat, so dass es leichter zuriick zum Bohr-
loch strémt. Die Aufgabe besteht wiederum darin, méglichst viel Fluid zurlickzugewinnen, da das in der Zer-
kliftung verbleibende Fluid die wirksame Zerkliftungslange verringert. Zu den schwierigsten Aspekten der Flu-
idrickgewinnung oder Sanierung gehdrt die Riickgewinnung des Teils des Fluids an der duRersten Spitze der
Zerkluftung. Das Fluid, das zum Transportieren des Abstltzmittels in die Grundmasse verwendet wird, muss
eine ausreichende Viskositat besitzen, um Abstiitzmittelpartikel mitzureilen. Nachdem das Abstitzmittel in der
Zerkluftung angelagert wurde, sollte das Fluid entfernt werden, wahrend das Abstutzmittel vor Ort verbleibt.
Das Entfernen eines viskosen Fluids aus der Zerkliftung ist schwierig, deswegen enthalten Zerkliftungsfluide
haufig Zusatze, um die Viskositat des Zerkluftungsfluids zu brechen, nachdem es das Abstitzmittel in der Zer-
kliftung angelagert hat.

[0016] Zusammenfassend besteht der wahre Begrenzungsfaktor bei der Férderung von Kohlenwasserstoffen
in Lagerstatten mit geringer Durchlassigkeit in der chronischen Unfahigkeit, eine geeignete Zerkluftungssanie-
rung zu erreichen. Die Aufgabe bei der Zerkliftungssanierung besteht darin, eine geeignete "wirksame" Zer-
kluftungslange zu erreichen, die sich der wahren oder tatsachlichen Zerkliftungslange nahert. Beim Zerkliften
verbleibt Fluid, das zum Zerkliften des Bohrlochs verwendet wird, in der Zerkliftungsspitze, wobei dieses Fluid
die Forderung von Kohlenwasserstoffen durch diesen Abschnitt der Zerkltftung verhindert. Es sind deswegen
zahlreiche Verfahren entstanden, die sich diesem Problem widmen. Eine mdgliche Lésung besteht darin, ein-
fach langere Zerkliftungen zu erzeugen (die Vergroflerung der wahren Zerkliftungslange ergibt wiederum
eine VergrélRerung der wirksamen Zerkliftungslange). Langere Zerkliftungen erfordern hohere Kosten, um
das Fluid in die Lagerstatte einzuleiten. Die Technologie befindet sich gegenwartig nahe an ihrer kosteneffek-
tiven Grenze, d. h. um langere Zerkliftungen zu erzeugen ware eine neue Technologie erforderlich. Eine wei-
tere mogliche Lésung besteht darin, die Notwendigkeit zur Zerkliftungssanierung zu beseitigen oder wenigs-
tens zu verringern, indem "sauberere" Fluide gepumpt werden, d. h. Fluide mit weniger Polymeren, die deswe-
gen weniger viskos sind und die deswegen leichter aus der Zerkliftung stromen. Dies ist eine teilweise akzep-
table Lésung, Fluide mit geringem Polymeranteil bedeuten jedoch haufig eine geringere Kapazitat des Abstlitz-
mitteltransports und deswegen eine kleinere Zerkliiftung. Die Gberwiegende Mehrheit der moglichen Lésungen
liegt in einer dieser beiden Kategorien. Die Verfahren der vorliegenden Erfindung betreffen eine dritte Katego-
rie: ein verbessertes Verfahren zum Entfernen von Fluid aus der Zerkliftungsspitze. Die vorliegende Erfindung
ist eng verwandt mit einer weiteren Anmeldung durch die gleichen Erfinder, Enhancing Fluid Removal From
Fractures Deliberately Introduced into the Subsurface, US-Patentanmeldung Serien Nr. 09/087.286, die an
Schlumberger Ubertragen ist.

Zusammenfassung der Erfindung

[0017] Im herkdmmlichen Wissensstand ist bekannt, dass wahrend der Zerkluftungssanierung das Fluid in
dem Bereich nahe des Bohrlochs zuerst aus der Zerkliftung entfernt werden muss, dann kénnen die Teile des
Fluids, die von dem Bohrloch weiter entfernt sind, entfernt werden. Im herkdmmlichen Wissensstand ist aulRer-
dem bekannt, dass es im Wesentlichen unmdglich ist, das nahe des Spitzenbereichs befindliche Fluid zu ent-
fernen, wenn eine nahezu kosteneffektive Technik verwendet wird. Deswegen sind wirksame Zerkliftungslan-
gen von etwa der Halfte der wahren Zerkliftungslangen in der Industrie akzeptierbar (somit ist eine Halfte der
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gesamten Zerkliftungslange mit stagnierendem Zerkliiftungsfluid gefillt, wodurch eine Férderung von Kohlen-
wasserstoffen durch diesen Bereich verhindert wird), wobei sie trotz der zusatzlichen Ableitung eine Gesamt-
gewinnung von Kohlenwasserstoffen bewirken.

[0018] Die vorliegende Erfindung ignoriert diese Hintergrundannahmen. Anstelle dieser Annahmen basiert
die vorliegende Erfindung auf der Voraussetzung, dass nahe an der Zerkliftungsspitze befindliches Fluid auf
kosteneffektive Weise entfernt werden kann. Bei den Verfahren der vorliegenden Erfindung wird im Einzelnen
das Fluid, das sich in der ZerklUftungsspitze befindet, zuerst entfernt und nicht zuletzt (wie in der herkdmmli-
chen Praxis). Dies ist wiederum sowohl zur herkémmlichen Praxis als auch zur gewoéhnlichen Intuition direkt
widerspruchlich, da das Fluid in dem Bereich nahe der Spitze von dem Bohrloch am weitesten entfernt ist, aus
dem das gesamte Fluid schlief3lich entfernt werden muss. Um dies kosteneffektiv zu erreichen, kénnen her-
kémmliche Fluide und Fluidzusatze in den Verfahren der vorliegenden Erfindung verwendet werden, jedoch in
sehr neuartigen Kombinationen. Alle Verfahren der vorliegenden Erfindung verwenden das Prinzip des Indu-
zierens und anschlieflend des Ausnutzens einer Differentialbeweglichkeit des Fluids, das in die Zerkliftung
eingeleitet wird. Gemaf der vorliegenden Erfindung wird somit das Fluid in dem Bereich nahe der Spitze (an-
hand von Lagerstattenbedingungen) so manipuliert, dass es eine groéRere Beweglichkeit besitzt als die Fluid-
schicht in seiner unmittelbaren Nahe, diese Schicht hat wiederum eine grofere Beweglichkeit als die Fluid-
schicht in ihrer unmittelbaren Nahe usw. Der Ausdruck "Differentialbeweglichkeit" umfasst zwei Grundmecha-
nismen: Differentialviskositat (Fluidbewegung in Reaktion auf einen Viskositatsgradienten) und Differential-
dichte (Fluidbewegung in Reaktion auf einen Dichtegradienten). Verfahren der vorliegenden Erfindung kénnen
als "DM" bezeichnet werden.

[0019] Bevorzugte Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung enthalten zusatzlich zu einem nicht
gleichférmigen Brecherzeitablauf aufgeschaumte oder angeregte Fluide in den friihen Pumpstufen (Bereich
nahe der Spitze) und/oder Mittel zum Verhindern eines Abstutzmittel-Ruckflusses (z. B. Fasern) in den spaten
Pumpstufen. In anderen bevorzugten Ausfiihrungsformen wird ein erzwungenes Schlieen verwendet, d. h.
bald nach dem Pumpen wird das Bohrloch geleert, um so weit wie mdglich einen Fluidverlust in der Zerklif-
tungsflache zu vermeiden und um eine Fluidbewegung langs der Zerkliiftung zu dem Bohrloch zu unterstiitzen
(d. h. um das Zerkliftungsfluid in der Richtung des Bohrlochs und nicht in die senkrechte Richtung, die in die
Formation verlauft, zu kanalisieren).

Kurzbeschreibung der Figuren

[0020] Fig. 1 zeigt eine stilisierte Schnittansicht einer typischen Zerkliftungszone in einer unterirdischen For-
mation;

[0021] FEig. 2 zeigt eine Schnittansicht einer stilisierten Zerkliftung, die modifiziert wurde, um bestimmte we-
sentliche Merkmale einer typischen Zerkliftungsoperation zu zeigen;

[0022] Fig. 3 zeigt ein typisches FlieRprofil fiir zwei unterschiedliche Brechertypen (plus eine Kurve ohne Bre-
cher), wobei diese im Voraus festgelegten Kurven verwendet werden kénnen, um den richtigen Brechertyp und
die richtige Brecherkonzentration auszuwahlen; und

[0023] Fig. 4 zeigt vier getrennte graphische Darstellungen (die vier unterschiedliche Formationstypen dar-
stellen) der Fluidtemperatur als eine Funktion des Abstands von dem Bohrloch (Ort innerhalb der Zerkltftung).

Genaue Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsform

[0024] Gemal der herkdbmmlichen Praxis werden die Brecher so ausgewahlt, dass ein Rickfluss zuerst nahe
des Bohrlochs auftritt. Mit anderen Worten, die Brecher werden so abgestuft, dass die hdchste Konzentration
in dem Abschnitt der Zerkliftung nahe am Bohrloch auftritt. Dadurch kann die Sanierung méglichst friih auftre-
ten, obwonhl diese "Sanierung" lediglich teilweise erfolgt. Die vorliegende Erfindung ist zu dieser orthodoxen
Praxis vollkommen gegensatzlich. Die vorliegende Erfindung basiert im Wesentlichen teilweise darauf, die En-
ergie vorteilhaft zu nutzen, die am Ende der Zerkliftungstatigkeit vorhanden ist. Anstelle der Abstufung der
Brecher, so dass der Bereich nahe des Bohrlochs zuerst bricht, enthalten Ausfihrungsformen der vorliegenden
Erfindung im Einzelnen ein rasches Brechen in dem Spitzenbereich und ein spateres Brechen in dem Bereich
nahe am Bohrloch. Wenn dieses geschieht, wird ein Viskositatsgradient erzeugt und das Fluid wird sich in Re-
aktion auf diesen Gradienten bewegen. Dies ist ein wirksames Mittel, um schwer zu entfernendes Fluid von
der Spitze zu entfernen, da sich dieser Abschnitt des Fluids zum Bohrloch hin in Reaktion auf einen Druckpo-
tentialgradienten zu einem Bereich mit hdherer Viskositat bewegt. Die Idee der Abstufung von Brechern ist na-
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turlich nicht neu, neu ist jedoch ihre Abstufung in der entgegengesetzten Richtung im Vergleich zur herkdmm-
lichen Technologie. Die "Abstufung von Brechern", die ein entscheidendes Konzept der vorliegenden Erfindung
ist, verwendet im Wesentlichen drei Konzepte. Erstens kénnen unterschiedliche Typen von Brechern wahrend
verschiedenen Stufen des Pumpens verwendet werden, so dass das Fluid, das mit jedem Brechertyp in Kon-
takt ist, eine andere Viskositat besitzt. Zweitens kdnnen unterschiedliche Konzentrationen des gleichen Typs
des Brechers verwendet werden, um die gleiche Wirkung zu erreichen. Drittens kann das Temperaturprofil der
zu behandelnden Formation ausgenutzt werden, um den gewlinschten Viskositatsgradienten zu erreichen (d.
h. ein heilRerer Spitzenbereich wird Fluid in diesem Bereich brechen im Vergleich mit ndher gelegenen Berei-
chen).

[0025] Die vorliegende Erfindung basiert somit auf der Negierung einer in der Technik und Wissenschaft der
Bohrlochanregung tief verwurzelten Hintergrundannahme. Diese Annahme besteht darin, dass die wirksame
ZerklGftungslange etwa die Halfte der wahren Zerkliftungslange ist, unabhangig von der Wirksamkeit der an-
gewendeten Sanierungsprozedur, des verwendeten Fluids usw. Das Fluid, das in der Spitze der Zerkliftung
verbleibt, wird somit im Allgemeinen so betrachtet, dass es durch kein kosteneffektives Mittel entfernt werden
kann, insbesondere deswegen, weil dieser Abschnitt der Zerkliftung haufig von dem Rest der Zerkliftung hy-
draulisch isoliert ist. Die vorliegende Erfindung sollte deswegen diese Annahme korrigieren, indem sie eine
Technik zur hervorragenden Sanierung der Zerkliiftungsspitze und somit zur verbesserten Férderung von Koh-
lenwasserstoffen schafft.

Definitionen

[0026] Der hier verwendete Ausdruck "Brecher" bezeichnet einen chemischen Anteil oder eine Reihe von An-
teilen, deren Hauptfunktion darin besteht, die Viskositat der Abstitzmittel-Tragergrundmasse zu "brechen”
oder zu verringern. Typischerweise, jedoch nicht immer erfolgt dies durch oxidative Reduktion. Gemalf der her-
kémmlichen Praxis hangt die Wahl des Brechers von der Temperatur ab. Beispielhafte Brecher, die zur Ver-
wendung bei der vorliegenden Erfindung geeignet sind, enthalten: Bromat, Persulfat, Enzyme, Kupferionen,
Silberionen, Sauren (z. B. Fumarsaure und Salpetersaure) und organisches Peroxid. Herkémmliche Brecher
werden auRerdem gewdhnlich eingekapselt, um ihren wirksamen Temperaturschwellenwert zu erhéhen. Siehe
z. B. das US-Patent Nr. 4.741.401 Method for Treating Subterranean Formations, das an Schlumberger Gber-
tragen ist (es offenbart wahlweise durchlassige eingekapselte Brecher, die bei der Fluideinleitung zerbersten),
das in seiner Gesamtheit durch Literaturhinweis eingefiigt ist. Siehe auRerdem z. B. das US-Patent Nr.
4.506.734 Fracturing Fluid Breaker System which is Activated by Fracture Closure, das an The Standard Oil
Company ubertragen und an Schlumberger lizenziert ist (es offenbart eingekapselte Brecher, die infolge des
Drucks zerbersten, der durch Zerkliftungseinschluss erzeugt wird). AuRerdem sind elektrochemische Verfah-
ren zum Brechen von Zerkluftungsfluiden in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung funktionsfahig. Siehe
das US-Patent Nr. 4.701.247, Electrochemical Methods for Breaking High Viscosity Fluids, das an Schlumber-
ger ubertragen und in seiner Gesamtheit durch Literaturhinweis eingefugt ist.

[0027] Aulerdem werden haufig "Brecherhilfsmittel" in Verbindung mit Brechern verwendet, um die Brecher-
aktivitat zu unterstitzen. Brecherhilfsmittel sind z. B. im US-Patent Nr. 4.969.526, Non-Interfering Breaker Sys-
tem for Delayed Crosslinked Fracturing Fluids at Low Temperature, das an Schlumberger Ubertragen ist (es
offenbart und beansprucht Triethanolamin) und im US-Patent Nr. 4.250.044 offenbart, wobei beide US-Patente
in ihrer Gesamtheit durch Literaturhinweis eingefiigt sind. Gleichfalls sind "Verzégerungsmittel" (oder Materia-
lien, die so aufgebaut sind, dass sie eine Vernetzung verhindern) in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung
funktionsfahig. Siehe z. B. das US-Patent Nr. 4.702.848 Control of Crosslinking Reaction Rate Using Organo-
zirconate Chelate Crosslinking Agent and Aldehyde Retarding Agent, das an Schlumberger libertragen ist (es
offenbart und beansprucht Aldehyde), das in seiner Gesamtheit durch Literaturhinweis eingeftigt ist. Sowohl
Brecherhilfsmittel als auch Vernetzungsverzégerungsmittel sind in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung
voll funktionsfahig.

[0028] Das Problem der vorliegenden Erfindung liegt nicht in der absoluten Brecheraktivitat, sondern in der
relativen Aktivitat, d. h. das Vergleichen der Brecheraktivitat in unterschiedlichen Stufen. Wie aus der vorher-
gehenden Erlauterung klar ist, kdnnen Behandlungen gemaf der vorliegenden Erfindung so beschaffen sein,
dass sie nicht nur auf der Manipulierung der Aktivitat der Brecher direkt basieren, sondern auf einer indirekten
Manipulation: z. B. Verzégerungsmittel und Brecherhilfsmittel. Die unterschiedlichen Fluide kénnen auflerdem
unabhangig vom Brechertyp verwendet werden, z. B. Einleiten eines weniger viskosen und/oder weniger dich-
ten Fluids in einer ersten Stufe, dem Fluide mit groRerer Beweglichkeit folgen. Siehe z. B. das US-Patent Nr.
5.036.919 Fracturing With Multiple Fluids to Improve Fracture Conductivity, das an Schlumberger tibertragen
und in seiner Gesamtheit durch Literaturhinweis eingefligt ist. Das Patent '919 beansprucht und offenbart z. B.
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das Pumpen eines vernetzten Zirkonatfluids, dem ein vernetztes Boratfluid folgt. Die vorliegende Erfindung ist
somit nicht nur funktionsfahig durch das Modulieren der Viskositat und Dichte des Fluids durch eine Brecher-
aktivitat, sondern ist aulerdem funktionsfahig bei Verwendung unterschiedlicher Fluide gemeinsam in unter-
schiedlichen Stufen der Behandlung. Mit anderen Worten beinhaltet "Differentialbeweglichkeit" dieses Konzept
ebenso.

[0029] Die vorliegende Erfindung ist auflerdem in Verbindung mit der herkémmlichen Zerkliftungsentwick-
lung einfach anwendbar. Siehe z. B. das US-Patent Nr. 5.103.905 Method of Optimizing the Conductivity of a
Propped Fractured Formation, das an Schlumberger Gbertragen und in seiner Gesamtheit durch Literaturhin-
weis eingefiigt ist.

[0030] Der hier verwendete Ausdruck "Aktivitat" wie in "Brecher mit hoher Aktivitat" bezeichnet jeweils die Fa-
higkeit, die Abstutzmittel-Tragergrundsubstanz zu brechen (die Viskositat zu verringern). Aktivitat ist somit eine
Funktion der chemischen Zusammensetzung oder der Konzentration. Bromat besitzt z. B. eine andere Aktivitat
als Persulfat, eine groRere Konzentration von Bromat besitzt gleichfalls eine starkere Aktivitat als eine gerin-
gere Konzentration des Bromats. Die Aktivitat kann aulierdem durch Einkapseln des Brechers moduliert wer-
den (z. B. das Patent '734).

[0031] Die hier verwendeten Ausdriicke "Gas", "Schaum" und "angeregtes Fluid" sollen die folgende Bedeu-
tung besitzen. In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden die friihen
Stufen des Fluids (in dem Bereich der Zerkluftung nahe der Spitze) verschaumt. Dafur gibt es wenigsten einen
doppelten Grund. Erstens erzeugt das mitgerissene Gas kleine Strdomungskanale, durch die das weniger vis-
kose Fluid in dem Bereich nahe der Spitze leichter durch das starker viskose Fluid und zu dem Bohrloch wan-
dern kann. Zweitens erzeugt der Schaum, der sich ndher an dem Bohrloch benachbart zu dem nicht ver-
schaumten Fluid befindet, einen Dichtegradienten, dadurch bewegt sich das weniger dichte (verschaumte) Flu-
id in dem Bereich nahe der Spitze in Reaktion auf diesen Dichtegradienten von der Spitze zu dem Bohrloch.
Drittens verhindert bei einer Verluststromung des Zerkliftungsfluids das Vorhandensein von Gas eine
100-%ige Wassersattigung in der angrenzenden Formation. Der Ausdruck "Gas" besitzt seine gewdhnliche
wortliche Bedeutung, wobei bevorzugte Ausflihrungsformen Kohlendioxid, Luft und Stickstoff enthalten. Der
Ausdruck "Schaum" betrifft Gas, das in der Abstutzmittel-Tragergrundmasse mitgerissen wird (die Flussigkeit
ist in der kontinuierlichen Phase, das Gas ist in der diskontinuierlichen Phase). Der Gasgehalt (pro Volumen-
einheit im Vergleich zu der zugemischten Flissigkeit) liegt vorzugsweise zwischen etwa 90% und etwa 25%.
Unter einem Wert von etwa 25% Gas wird die Mischung (Gas und Abstitzmittel-Tragergrundmasse) hier als
ein "angeregtes Fluid" bezeichnet.

[0032] Der hier verwendete Ausdruck "Abstitzmittel-Tragergrundsubstanz" bezeichnet das Fluid, das zum
Anlagern des Abstutzmittels in der Zerkluftung verwendet wird. Herkdmmliche Fluide enthalten Guar und mo-
difizierte Guar-Systeme (z. B. Carboxymethyl-Hydroxypropyl-Guar) und nicht polymere Fluide, wie etwa visko-
elastische Tenside, z. B. ClearFRAC.

[0033] Der hier verwendete Ausdruck "Differentialbeweglichkeit" bezeichnet die Fahigkeit eines Fluids, sich
in Reaktion auf einen oder mehrere Gradienten zu bewegen, wobei in der vorliegenden Erfindung diese Gra-
dienten vorsatzlich induziert werden und hauptsachlich ein Viskositatsgradient und in bevorzugten Ausfuh-
rungsformen auferdem ein Dichtegradient sind. Die vorliegende Erfindung ist nicht nur funktionsfahig durch
Modulieren der Fluidviskositat und Dichte durch eine Brecheraktivitat, sondern sie ist aulerdem funktionsfahig
unter Verwendung unterschiedlicher Fluide gemeinsamen in verschiedenen Stufen der Behandlung (z. B. das
Patent '919). Mit anderen Worten, "Differentialbeweglichkeit" beinhaltet dieses Konzept ebenso. Aulerdem be-
inhaltet das Konzept der Differentialbeweglichkeit einen dritten Typ der differentiellen Fluidaktivitat (ein Typ ist
die Viskositat, der zweite Typ ist die Dichte), der die relative Grenzflachenspannung zwischen zwei Fluiden be-
trifft. Ein erfahrener Behandlungsentwickler kénnte z. B. wiinschen, eine DM-Behandlung zu entwickeln, bei
der eine nahe der Spitze befindliche Fluidstufe ein Kohlenwasserstoff (z. B. Diesel oder Kerosin) entweder in
reiner Form oder emulgierter Form ist. Die Grenzflachenspannung zwischen dieser Fluidstufe und der benach-
barten Fluidstufe (ndher an dem Bohrloch), die im Allgemeinen ein wasserbasiertes Fluid ist, ist gering und
deshalb wird das Kohlenwasserstofffluid in Reaktion auf diesen Potentialgradienten, der durch den Bereich der
geringen Zwischenflachenspannung hergestellt wird, zu dem Bohrloch wandern. Somit beinhaltet "Differenti-
albeweglichkeit" dieses Konzept ebenso.

[0034] Der hier verwendete Ausdruck "Mittel zum Steuern des Abstitzmittel-Rickflusses (der hier erstmalig

verwendet wird) bedeutet alle Material, die in Patenten bezeichnet sind, die durch Literaturhinweis eingefligt
sind, oder nachfolgend angegeben sind (z. B. das US-Patent Nr. 5.782.300), die als Materialien offenbart wer-
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den, die zum Steuern des Abstitzmittel-Ruckflusses geeignet sind. Solche Materialien enthalten, sind jedoch
nicht begrenzt auf: NOVALOID (entweder Fasern oder Plattchen), Polymermaterialien des Novaloid-Typs,
Glasfasern und Metallfaden. Besonders bevorzugte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung enthalten
Novaloid-Fasern mit Abmessungen von etwa 10 mm (Lange) und etwa 30 ym (Durchmesser).

Besonders bevorzugte Ausfiihrungsformen

[0035] Drei besonders bevorzugte Gruppen von Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nun
erlautert (Behandlungen gemaf der vorliegenden Erfindung werden als "DM-Behandlungen" bezeichnet). In
einer Ausfuhrungsform wird wahrend wenigstens einer frihen Stufe das Fluid (d. h. das Fluid, das in die Zer-
kliftungsspitze eingeleitet wird) unter Verwendung eines Gases, wie etwa Stickstoff oder Kohlendioxyd (wovon
eines in Verfahren der vorliegenden Erfindung bevorzugt ist) verschaumt. Wenn es sich in der Zerkliftungs-
spitze befindet, wird das Gas den Schaum aufblasen und dadurch Kanéle parallel zu der Zerkliftung erzeugen,
durch die das Fluid mit weit geringerem Widerstand zu dem Bohrloch flie3en kann.

[0036] Beim Ausfiihren dieser bevorzugten DM-Behandlung (d. h. Schaum der friihen Stufe) verhindert dies
erstens, dass die Wassersattigung in der Spitze 100% erreicht (was eine Bewegung von Kohlenwasserstoff in
der Spitze vollstandig unterbinden wirde) und zweitens verhindert der Schaum eine Verluststrémung von Flu-
id.

[0037] In einer zweiten Gruppe von bevorzugten Ausfiihrungsformen wird wahrend wenigstens einer der letz-
ten Stufen des Pumpens (um Fluid in dem Abschnitt der Zerkliftung nahe am Bohrloch anzulagern) Prop-
NET™ oder PropNET GOLD (Handelsbezeichnungen von Schlumberger) oder ein dhnliches Material dem Flu-
id hinzugefugt. Der Zweck des PropNET besteht darin, das Abstltzmittel zu stabilisieren oder einen Abstutz-
mittel-Rickfluss zu verhindern. Dadurch wird das Abstltzmittel nahe am Bohrloch stabilisiert (z. B. durch die
Zufugung von Fasern), so dass das (starker bewegliche) Fluid, das ursprlinglich in dem Spitzenbereich ange-
ordnet ist, sich hindurchquetschen kann, wenn es sich zum Bohrloch bewegt, ohne das Abstitzmittelpaket zu
verlagern. Der Bedarf an einem derartigen Material ist bei der Technik der vorliegenden Erfindung gréfRer, da
das Fluid mit einer gréfReren Kraft als bei herkdbmmlichen Techniken zuriick zum Bohrloch flieRen wird. Prop-
NET GOLD ist im US-Patent 5.782.300 Suspension and Porous Pack for Reduction of Particles in Subterra-
nean Well Fluids, and Methods for Treating an Underground Formation, das an Schlumberger tbertragen ist,
beschrieben. PropNET ist im US-Patent Nr. 5.330.005 Control of Particulate Flowback in Subterranean Wells,
das an Schlumberger Gbertragen ist, beschrieben. Beide Patente sind in ihrer Gesamtheit durch Literaturhin-
weis eingefugt, wobei eine besondere Aufmerksamkeit auf die Faserzusammensetzungen und die Verfahren
zum Anordnen der Fasern gerichtet ist (z. B. Patent '300: Fasertypen, Spalte 4, Z. 37, Verfahren Spalte 5, Z.
65). AulRerdem ist eine besondere Aufmerksamkeit auf die Spalten 3 und 4 gerichtet, die eine Einfihrung zu
bevorzugten Zusammensetzungen aus PropNET™ und seine bevorzugten Anwendungsmaglichkeiten enthalt.
Die US-Patente Nr. 5.330.095; 5.439.055 und 5.501.275 (die jeweils in dem Patent '300 angefiihrt sind) offen-
baren auflerdem Mittel zur Steuerung des Abstltzmittel-Rickflusses und sind in ihrer Gesamtheit durch Lite-
raturhinweis eingefugt.

[0038] PropNET und andere Mittel zur Steuerung des Abstltzmittel-Rickflusses umfassen im Wesentlichen
das Anlagern von fasrigen Materialien (z. B. Glasfasern der Starke 16 pym) in engem Kontakt mit den Abstutz-
mittel-Partikeln. Die Fasern wirken als Briicke iiber Konstruktionen und Offnungen in dem Abstiitzmittelpaket
und stabilisieren deswegen das Abstitzmittelpaket mit einem geringen oder ohne Einfluss auf die Leitfahigkeit
des Abstutzmittels.

[0039] Andere DM-Behandlungen kénnen natlrlich sowohl Schaum in einer friihen Stufe als auch geeignete
Mittel fir den Abstutzmittel-Rickfluss in einer spaten Stufe enthalten. DM-Behandlungen kénnen gleichfalls ei-
nen Brecherzeitablauf anhand eines einzelnen Brechers mit unterschiedlichen Konzentrationen oder einen
Brecherzeitablauf mit unterschiedlichen Typen der Brecher an verschiedenen Stufen enthalten. In anderen be-
vorzugten DM-Behandlungen kann schlieRlich die Brecheraktivitat eingestellt werden, selbst wenn der gleiche
Brecher bei der gleichen Konzentration verwendet wird, indem ein Brecherhilfsmittel hinzugefugt wird. Deswe-
gen enthalten die wesentlichen Variablen, die zum Aufbau von Brecherzeitplanen gemaR der vorliegenden Er-
findung verwendet werden: Schaum, Fasern, Brecherkonzentration, Brechertyp und Typ und Konzentration
des Brecherhilfsmittels.

[0040] Auferdem istin jeder der Gruppen von Ausfiihrungsformen, die oben erlautert wurden, das "erzwun-

gene Schlielen" besonders bevorzugt. Die herkdmmliche Praxis bei der hydraulischen Zerkluftung besteht da-
rin, das Bohrloch nach dem Erzeugen der Zerkliftung und der Anordnung des Abstutzmittelpakets unmittelbar
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zu verschlieBen. Durch VerschlieRen des Bohrlochs ist es von der Atmosphare getrennt und deswegen mit
Druck beaufschlagt. Der Druck in der Zerkliftung setzt sich somit allmahlich fort, wenn das in der Zerkliftung
vorhandene Fluid aus der Zerkliftung Uber die Zerkliftungsflache und in die Formation verloren geht. In be-
sonders bevorzugten Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung wird die entgegengesetzte Praxis ver-
wendet. In bevorzugten DM-Behandlungen wird im Einzelnen unmittelbar nach (oder kurz nach) dem Pumpen
der Bohrlochkopf zur Atmosphéare gedffnet. Als Folge verschlieRt sich die ZerklUftung rascher, wenn sich der
Druck zur Atmosphare fortsetzt und deswegen wird das Zerkliftungsfluid aggressiv aus der Zerkliiftung her-
ausgedruckt. In Verbindung mit der spaten Stufe (spaten Stufen), die Fasern enthalt, und einer friilhen Stufe
(frihen Stufen), die Gas enthalt, ist das erzwungene Schlie3en ein besonders bevorzugtes Verfahren der vor-
liegenden Erfindung.

[0041] Die vorliegende Erfindung betrifft neuartige Techniken und Zusammensetzungen zum Vergréern der
wirksamen Zerkluftungslange. Der Mechanismus, durch den die wirksame Zerkliftungslange vergrofert wird,
besteht in der verbesserten Entfernung von Fluid aus der Zerkliftungsspitze, die wiederum erreicht wird durch
das Erzeugen und das anschlieBende Ausnutzen eines Viskositatsgradienten in der Richtung der Zerkliftung
oder quer zu dem Bohrloch. Der Viskositatsgradient wird erzeugt, indem die geeignete Folge von Brechern
(oder Substanzen, die die Vernetzungsstruktur des Polymers zerstdren) ausgewahlt wird.

[0042] Der Mechanismus, von dem angenommen wird, dass er der vorliegenden Erfindung zu Grunde liegt,
ist folgender. Die gestuften Brecher, entweder Brecher mit unterschiedlicher Konzentration oder unterschiedli-
che Typen der Brecher oder beide bewirken, dass Abschnitte des Fluids in der Zerkliftung zueinander ver-
schiedene Viskositaten besitzen. Im Idealfall bricht das Fluid, das in die Spitze der Zerkliftung eingeleitet wird
(Stufe 1 oder die zuerst eingeleitete Stufe) zuerst, wobei zu diesem Zeitpunkt dieses Fluid eine geringere Vis-
kositat hat als die angrenzende Schicht des Fluids ndher an dem Bohrloch. Als Folge dieses Gradienten be-
wegt sich Fluid mit der geringen Viskositat (geringe Beweglichkeit) in die Richtung des Bohrlochs. Diese Be-
wegung in Reaktion auf einen Gradienten kann durch Aufschaumen der ersten Stufe unterstitzt werden. Der
Schaum wird nicht nur die Fluiddichte verringern und dadurch einen Dichtegradienten herstellen, sondern er
wird aullerdem Kanale erzeugen, durch die sich das nahe der Spitze befindliche Fluid in die Richtung des
Bohrlochs bewegen kann. Der Ausdruck "Beweglichkeit" bezeichnet somit eine Bewegung in Reaktion auf eine
Viskositatsverringerung oder eine Dichteverringerung oder beides sowie auf einen Gradienten anhand der Zwi-
schenflachenspannung (z. B. bei Kohlenwasserstoffen oder Kohlenwasserstoffemulsionen).

[0043] Praktisch gesagt erfordert das Ausflihren von DM-Behandlungen die Auswahl eines geeigneten
Brecherzeitablaufs. Wie ein erfahrener Ingenieur leicht verstehen wird, wird sich diese Auswahl von einer Zer-
kliftungsbehandlung zur nachsten drastisch unterscheiden. Der Hauptfaktor, der Typ und Konzentration des
Brechers festlegt, ist das Temperaturprofil, d. h. die Temperatur der Lagerstatte, die die Temperatur (und somit
die Stabilitat oder Viskositat) des Fluids, das in die Formation gepumpt wird, beeinflusst.

Beispiel 1

[0044] Dieses Beispiel erlautert DM-Behandlungen, die in Verbindung mit einer typischen Tatigkeit zum hy-
draulischen Zerkliften verwendet werden. Das ausgewahlte Zerkluftungsfluid ist CMHPG (Carboxymethyl-Hy-
droxypropyl-Guar), ein modifizierte Guar-System. Das Abstitzmittel ist Northern White Sand mit 20/40 mesh.
Der Pumpzeitablauf ist in neun unterschiedlichen Stufen unterteilt. Die folgende Tabelle 1 stellt den Zeitablauf
genauer dar (wenn Brechermengen in Konzentrationen angegeben sind, d. h. #/1000 gal., werden Gesamt-
mengen des gepumpten Fluids usw. weggelassen).
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Temperatur | Stufe Brechertyp Brecher Zusatze
konzentration

300 1 |eingekapseltes Bromat 2 Stickstoffgas

275 2 |eingekapseltes Bromat 1

250 3 |eingekapseltes Bromat 0,5

225 4 | nicht eingekapseltes Bromat 2

200 5 |eingekapseltes Persulfat 2

175 6 |eingekapseltes Bromat 1

150 7 |eingekapseltes Bromat 0,5

125 8 |eingekapseltes Bromat 0,5 PropNET
GOLD

100 9 |Persulfat 1 PropNET
GOLD

[0045] Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, wird PropNET GOLD verwendet, um den Abstltzmittel-Rickfluss zu
verhindern (d. h. das Mittel zum Steuern des Abstitzmittel-Rickflusses). Die genaue Auswahl der Brecher wird
durch die Fluidtemperatur festgelegt, die wiederum von der Formationstemperatur abhangig ist. Die Neuheit
der vorliegenden Erfindung liegt nicht in einer bestimmten Folge von Brechern, sondern dass alle Kombinati-
onen von Brechern und/oder Brecherkombinationen, die in dem ZerklGftungsfluid einen Viskositatsgradienten
induzieren, so dass der Bereich mit geringster Viskositat in dem Spitzenbereich liegt, und der Bereich der
hoéchsten Viskositat in dem Bereich nahe am Bohrloch liegt und die eine andernfalls funktionsfahige DM-Be-
handlung erzielen (die ein erfahrener Ingenieur leicht erkennen kann), im Umfang der vorliegenden Erfindung
liegen. Mit anderen Worten, nachdem auf diese Weise die Aufgaben der Erfindung definiert wurden, sind alle
bestimmten Kombinationen von Brechern, die ein erfahrener Ingenieur leicht erkennen kann und die die ge-
nannten Aufgaben der vorliegenden Erfindung erreichen, mit den bestimmten Ausfiihrungsformen, die hier be-
schrieben wurden, austauschbar. Enzymbrecher sind z. B. ebenfalls in anderen DM-Behandlungen funktions-
fahig.

[0046] Nachdem der Pumpzeitablauf von Tabelle 1 abgelaufen ist, wird das Bohrloch verschlossen. Der
Rickfluss des Bohrlochs erfolgt viel schneller als in der herkdmmlichen Praxis, wobei in diesem Fall etwa eine
Stunde nach dem VerschlieRen bevorzugt ist. Das Fluid nahe der Spitze bricht rasch, wobei sich seine Visko-
sitat verringert und dadurch ein Viskositatsgradient erzeugt wird, da sich starker viskoses Fluid im Bereich
nahe am Bohrloch und weniger viskoses Fluid in der Spitze befindet. Das Fluid bewegt sich somit in Reaktion
auf diesen Gradienten, was in diesem Fall bedeutet, dass es sich in Richtung des Bohrlochs bewegt, wodurch
die Sanierung ermdglicht wird.

[0047] In diesem Beispiel wird die erste Stufe mit Stickstoffgas aufgeschaumt. Gas, das sich (nur) im Spitzen-
bereich befindet, erzeugt ein weiteres Beweglichkeitsdifferential, das ferner die Bewegung des Fluids von der
Spitze zu dem Bohrloch unterstiitzt.

[0048] Die Verwendung des Protokolls im Beispiel 1 ergibt eine verbesserte Fluidentfernung aus der Zerklif-
tungsspitze, deswegen eine groRere wirksame Zerkliftungslange und somit eine grofkere Kohlenwasserstoff-
gewinnung.

Beispiel 2

[0049] Dieses Beispiel erlautert wie das Beispiel 1 eine Entwicklung einer typischen DM-Behandlung, jedoch
wesentlich genauer als im Beispiel 1. Die Zerkliftungs-Entwicklungssoftware FracCADE™ wird vorzugsweise
verwendet, wobei dies nicht erforderlich ist (Handelsbezeichnung von Schlumberger, das FracCADE Produkt
wurde von Schlumberger hergestellt und wird von dieser Firma gegenwartig verkauft). Siehe z. B. V.W. WARD,
The Migration of CADE Software for Oilfield Services Application to Laptop Computers, Dallas Texas, SPE
36001, prasentiert auf der SPE Petroleum Computers Conference, Dallas, Texas, 1996; S. N. Gulrajani u. a.,
Evaluation of the M-Site B-Sand Fracture Experiments: The Evolution of a Pressure Analysis Methodology,
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SPE 38575, prasentiert auf der 1997 Annual Technical Conference and Exhibition, San Antonio, Texas, 1997,
wobei beide Dokumente hier in ihrer Gesamtheit durch Literaturhinweis eingeflgt sind.

[0050] Um eine DM-Behandlung zu entwickeln, ist wie bei herkbmmlichen Behandlungen eine angemessen
genaue Schatzung der statischen Temperatur am Bohrlochgrund (BHST) erforderlich. Die anderen Hauptas-
pekte sind die Fluideinwirkungsdauer (fir jede Stufe anhand von Pumpraten und Volumen) und die minimale
Viskositat, die erforderlich ist, um die gewiinschte Abstitzmittel-Konzentration einzubringen. Programme, wie
etwa FracCADE kénnen auRerdem aus diesen Informationen die Temperatur in der Zerkliftung (und somit die
Fluidtemperatur) in verschiedenen Zeitintervallen in dem Pumpzeitablauf vorhersagen. Unter Verwendung von
FracCADE oder eines einfacheren iterativen mathematischen Modells kann somit eine Wertetabelle flir ver-
schiedene Stufen des Pumpens, wie etwa die nachfolgende Tabelle 2, erhalten werden:

Stufen- Fluidtyp Pumprate | Fluidvolumen | Einleitungs- Einwirkung | Einwirkung
bezeichnung (bbl/min) | (gal) temp. ander |an BHST bei Tempe-
Perforation von 250 °F | ratur von
F) 200 °F
Fallen Guar, Zirkonat ver- 45,0 100000 90 76,5 90,3
netzt, 40 Pfund
Guar/1000 Gallonen
des Fluids
2 PPA " 45,0 9000 82 49,5 67,0
3 PPA " 45,0 12000 82 43,7 61,2
4 PPA " 45,0 14000 82 34,8 55,4
5 PPA " 45,0 18000 82 23,1 437
6 PPA " 45,0 22000 82 5,8 31,8
7 PPA " 45,0 25000 82 0 14,4
8 PPA " 45,0 20000 82 0 0,0
Splilen Guar, nicht vernetzt, | 45,0 5956
40 Pfund  Guar/1000
Gallonen des Fluids

[0051] Nachdem die Fluideinwirkungsdauer bestimmt wurde, wird die geeignete Menge des Brechers, die in
jeder Stufe bendtigt wird, um die gewlinschte Viskositat fiir die berechnete Temperatur zu erreichen, festgelegt.
Dies kann z. B. erfolgen durch Bezugnahme auf im Voraus bestimmte Fluidstrdmungsprofile, wie etwa in
Fig. 3. Wie aus Fig. 3 klar ist, geben Stromungsprofile dieser Art typischerweise die Fluidviskositat als eine
Funktion der Temperatur fiir einen gegebenen Fluidtyp und eine Fluidtemperatur an. Eine einzelne Kurve ent-
spricht einem einzelnen Brechertyp bei einer gegebenen Konzentration. Durch Auswahl der gewlnschten Vis-
kositat und der Fluideinwirkungszeit wahlt der Behandlungsentwickler dann den Brecher und die Konzentration
aus, die der Kurve entsprechen, die dem Schnittpunkt der Einwirkungszeit und der gewlinschten Viskositat am
nachsten ist.

[0052] Der erfahrene Behandlungsentwickler kann deshalb z. B. diese Schritte ausfiihren, um eine DM-Be-
handlung zu entwickeln. Zuerst wird eine minimale Viskositatsanforderung fur das ausgewabhlte Zerkliiftungs-
fluid ausgewahlt, wobei dies im Idealfall fiir jede Stufe erfolgt. Der Entwickler kann z. B. festlegen, dass ein
Fluid mit einer Viskositat von 50 Centipoise benétigt wird, um die gewiinschte Konzentration des Abstiitzmittels
zu transportieren. Dies kann mit einer Modellierungssoftware, wie etwa FracCADE, erfolgen. Anschlielend
werden die Fluideinwirkungsdauern fur jede Stufe anhand von Pumpraten usw. festgelegt. Zu diesem Zeit-
punkt kann der Entwickler auf im Voraus festgelegte Fluidstrémungsprofile aufbauen, um den richtigen Brecher
und die richtige Brecherkonzentration auszuwahlen.

[0053] Der Unterschied zwischen DM-Behandlungen und herkdmmlichen Behandlungen besteht darin, dass
die ausgewahlte minimale Viskositat in den letzten Pumpstufen héher ist. Gleichzeitig wird eine geringere Vis-
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kositat in den frihen Pumpstufen (Bereich nahe zur Spitze) im Vergleich zur herkbmmlichen Praxis bevorzugt.
Trotzdem ist das Fluid in der Spitze am heiesten und hat die langste Einwirkungsdauer. Deswegen kann die
Konzentration des Brechers unabhangig davon, ob die herkémmliche Praxis oder das Verfahren der vorliegen-
den Erfindung verwendet wird, nicht zu hoch sein, und wenn dies doch der Fall ist, wird das Fluid vorzeitig bre-
chen und die Zerkliftungserweiterung verhindern. Deswegen kdnnen der Brechertyp und die Konzentration in
den Verfahren der vorliegenden Erfindung und in herkdmmlichen Verfahren etwa gleich sein. Der Unterschied
zwischen den beiden besteht darin, dass in den zuletzt genannten Verfahren in den letzten Stufen die Brecher-
aktivitat erhoht ist (durch die Konzentration des veranderlichen Brechertyps), wohingegen in den zuerst ge-
nannten Verfahren die Brecheraktivitat verringert ist, um den Beweglichkeitsgradienten zu erreichen. Im her-
kémmlichen Wissensstand werden wiederum hdéhere Brecherkonzentrationen in den letzten Stufen festgelegt,
so dass das Fluid nahe an dem Bohrloch mdglichst stark bricht. Der Sinn dafir ist fraglich, insbesondere im
Licht der vorliegenden Erfindung, es ist jedoch trotzdem die vorherrschende orthodoxe Meinung. Die vorlie-
gende Erfindung l&sst diese orthodoxe Meinung aulRer Acht, und verwendet stattdessen Verfahren, die mit her-
kdmmlichen Zerkluftungsfluiden und Brechern betriebsfahig sind.

[0054] Deswegen enthalt die Entwicklung von bevorzugten DM-Behandlungen das Bestimmen der Einwir-
kungsdauern fir das ausgewahlte Zerkliftungsfluid (anhand der Pumprate usw.), insbesondere fiir jede Fluid-
stufe, und anschlieRend das Prifen der relevanten Gruppe (fur dieses Fluid bei einer gegebenen Temperatur)
von Stromungsprofilen (Viskositat als Funktion der Zeit), um eine Brecheraktivitat (Typ und/oder Konzentrati-
on) aus diesen Profilen auszuwahlen, die sicherstellt, dass die Fluidviskositat am Ende des Pumpens fiir jede
Stufe hoher ist als in der unmittelbar vorhergehenden Stufe. Die nachfolgende Tabelle 3 vergleicht die Entwick-
lung einer herkdmmlichen Behandlung mit einer Behandlung der vorliegenden Erfindung.

Stufen- Fluidtyp Fluidvolumen | Einleitungs- | Herkémmliche DM-Entwicklung:
bezeichnung (gai) temp. an der | Entwicklung: Brecherkonzen-
Perforation Brecherkonzen- |tration (Natrium-
() tration (Natrium- | bromat)
bromat)
Fllen Guar, Zirkonat ver- 100000 90 4,0 4,0
netzt, 40 Gallonen
Guar/1000 Gallonen
des Fluids
2 PPA " 9000 82 5,0 3.0
3 PPA " 12000 82 6,0 25
4 PPA " 14000 82 6,5 2,0
5 PPA " 18000 82 7,0 1,5
6 PPA " 22000 82 8,0 1,0
7 PPA " 25000 82 10,0 0,5
8 PPA " 20000 82 10,0 0
Spiilen Guar, nicht vernetzt, 5956
40 Pfund Guar/1000
Gallonen des Fluids

[0055] Wie aus Fig. 3 deutlich ist, besitzt die Fillstufe fir beide Entwicklungen gleiche Brecherkonzentratio-
nen. Der Grund dafir besteht darin, dass das Fluid in der Spitze der hdchsten Temperatur ausgesetzt ist und
die langste Verweilzeit in der Zerkluftung besitzt, wahrend eine hohe Brecherkonzentration theoretisch bei der
Zerkluftungsentwicklung gemal der vorliegenden Erfindung erwiinscht ist. Unabhangig davon, ob die her-
kémmlichen Verfahren oder die hier genannten Verfahren verwendet werden, die Brecherkonzentration in der
Spitze ist deswegen eingeschrankt, d. h. sie kann nicht zu hoch sein, andernfalls wird das Fluid in der Spitze
vorzeitig brechen und die Zerkliftung wird sich nicht in geeigneter Weise ausdehnen.
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[0056] Bei anderen besonders bevorzugten DM-Behandlungen kann der erfahrene Behandlungsentwickler
winschen, das Hinzufuigen von irgendwelchen Brechern zu der Fullung der Zerkliftungen zu vermeiden. Der
Grund besteht darin, dass das Fullfluid (theoretisch) vollstandig in der Formation verloren geht und mit ihm der
mit dem Fluid gemischte Brecher. Die lange Verweildauer flir das Abstitzmittel-Tragerfluid (nach dem Fiillen)
in dem Bereich nahe der Spitze kann gleichfalls eine bedeutende Verluststrémung zur Folge haben. Um dies
zu vermeiden oder zu mindern, kann der erfahrene Behandlungsentwickler wiinschen, diese Stufen anzuregen
oder aufzuschaumen. Dieses Aufschaumen/Anregen der friihen Stufen hat zwei Vorteile, die durch die vorlie-
gende Erfindung genutzt werden: (1) es senkt die Fluiddichte und erhdht deswegen das Beweglichkeitsdiffe-
rential; und (2) es vermindert die Verluststromung. Darlber hinaus verhindert Gas, dass die benachbarte For-
mation eine Wassersattigung von 100% erreicht.

[0057] Nochmals unter Bezugnahme auf Fig. 3 und insbesondere die Spalte, die den Brecherzeitablauf fur
eine herkdmmliche Entwicklung zeigt, wird der erfahrene Behandlungsentwickler erkennen, dass der Brecher-
typ und die Konzentration so ausgewahlt wurden (wiederum aus den Stromungsprofilen), dass am Ende des
Pumpens jede Fluidstufe etwa die gleiche Viskositat besitzt (oder wenigstens in der Weise, dass jede Stufe
eine moglichst geringe Viskositat besitzt). Im Unterschied dazu werden Brecherzeitablaufe bei DM-Behandlun-
gen mit dem genau entgegengesetzten Kriterium ausgewahlt, so dass die Fluidviskositat in den Stufen nicht
gleich ist, sondern sich von der Spitze zu dem Bohrloch vergréRert.

[0058] Fig. 4 zeigt schlieBlich vier separate graphische Darstellungen (wobei jede graphische Darstellung ei-
nen anderen Formationstyp darstellt) der ZerklGftungsfluidtemperatur als eine Funktion des Abstands von dem
Bohrloch. Beim Entwickeln von Zerkluftungsbehandlungen gemaf der vorliegenden Erfindung kann sich der
erfahrene Behandlungsentwickler entscheiden, auf eine derartige Figur Bezug zu nehmen. In Abhangigkeit da-
von, welche dieser vier Kurven dem tatsachlichen Profil der zu zerkliftenden Formationen am nachsten
kommt, unterscheidet sich die DM-Behandlungsentwicklung. Wenn die Formation ein Profil erreicht, das der
dunklen horizontalen Linie ahnlich ist (die die y-Achse bei etwa 250°F schneidet), sollte der Behandlungsent-
wickler die Brecheraktivitat in einem gréReren Umfang variieren als dann, wenn die Formation ein Profil er-
reicht, das dem Profil ahnlich ist, das dem unteren Teil von Eig. 4 am nachsten ist. In dem zuletzt genannten
Fall wird die Formation selbst inharent einen Viskosegradienten induzieren (niedrig nahe der Spitze und zu-
nehmend in Richtung zum Bohrloch), deswegen kann die Brecheraktivitat weniger drastisch verandert werden
im Vergleich zu dem zuerst genannten Fall. In jedem Fall ist das Hauptmerkmal der DM-Behandlungen die vor-
satzliche Manipulation der Fluidbeweglichkeit (Viskositat und Dichte), so dass sich die Beweglichkeit in den
Fluidstufen so verandert, dass ein positiver Gradient induziert wird, der ausgenutzt werden kann, um Fluid aus
der Zerkliftungsspitze zu entfernen.

Beispiel 3: Allgemeine Zerkliftungsbehandlungsentwicklung unter Verwendung der Verfahren der vorliegen-
den Erfindung

[0059] Der erfahrene Behandlungsentwickler versteht zweifellos, dass der bestimmte Brecherzeitablauf fur
eine DM-Behandlung nicht von vornherein mit Bestimmtheit festgelegt werden kann, sondern stattdessen von
der speziellen geologischen Formation, die zu behandeln ist, abhangt. In diesem Beispiel werden die wesent-
lichen Parameter hervorgehoben, die erforderlich sind, um eine Zerkliftungsbehandlung gemaf der vorliegen-
den Entwicklung zu entwickeln.

[0060] Bei der vorliegenden Erfindung wird wiederum die Herstellung eines Beweglichkeitsdifferentials vor-
ausgesetzt, derart, dass sich das Fluid in dem Bereich nahe der Spitze in Reaktion auf diesen Gradienten zu
dem Bohrloch bewegt. Bei DM-Behandlungen wird das Beweglichkeitsdifferential hauptsachlich hergestellt, in-
dem ein Viskositatsgradient und in besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen au3erdem ein Dichtegradient
erzeugt werden. Somit wird das Fluid in Nahe der Spitze chemisch verandert, so dass es eine geringere Vis-
kositat besitzt, und wird in anderen Ausfihrungsformen auRerdem aufgeschaumt, so dass es eine geringere
Dichte hat. Unterhalb dieses Grads der Verallgemeinerung hangen die bestimmte Wahl von Brechern, Bre-
cherkonzentrationen und in welcher Stufe des Pumpens welche Brecher hinzugefligt werden von zahlreichen
Faktoren ab, die fiir die bestimmte Geologie und Geochemie der Lagerstatte einmalig sind. Der Hauptfaktor,
der die Entwicklung des Brecherzeitablaufs gemaf der vorliegenden Erfindung beeinflusst, ist jedoch das Tem-
peraturprofil der Lagerstatte. Ein derartiges Profil kann durch mathematische Modelle erhalten werden, die in
einer Software, wie etwa FracCADE, realisiert sind. In jedem Fall kann das verwendete Modell einfach oder
komplex sein, die Aufgabe besteht jedoch darin, das Profil am Ende der Tatigkeit (d. h. Ende des Pumpens)
moglichst genau abzuschatzen (d. h. die Fluidtemperatur als eine Funktion des Abstands von dem Bohrloch
zu dem Zeitpunkt, wenn das Pumpen endet). Die Parameter, die verwendet werden, um dieses Profil zu schéat-
zen, sind im Allgemeinen: anfangliche statische Temperatur am Bohrlochgrund (die gewdhnlich in einfacher
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Weise vor einer Zerkliftungsbehandlung aus leitungsgestitzten Messungen zur Verfligung steht), Eigenschaf-
ten der Zerkliftungsfluide (die spezifische Warme und ihre Leitfahigkeiten) und Eigenschaften der Formati-
on/des Felsens (spezifische Warme und Leitfahigkeit).

[0061] Wenn somit das Temperaturprofil z. B. derart ist, dass die Bohrlochtemperatur schnell ansteigt, kann
sich der Behandlungsentwickler entscheiden, einen einzelnen Brecher zu verwenden, jedoch die Konzentrati-
onen dieses einzelnen Brechers zu variieren (héhere Konzentration nahe an der Spitze, geringere Konzentra-
tion zum Bohrloch hin). Der Grund dafir besteht darin, dass eine Kuhlung infolge von Verlusten (Bewegung
des ZerklGftungsfluids in die Formation) auftritt, wenn die Formation zu ihrem Gleichgewicht oder zur stabilen
Temperatur vor dem Zerkluften zuriickkehrt.

Beispiel 4: Uberpriifen des Erfolgs von Behandlungen anhand der vorliegenden Erfindung

[0062] Die Wirksamkeit von DM-Behandlungen koénnen bei tatsadchlichen Feldanwendungen einfach Uber-
pruft werden. Es kann z. B. eine Indikatoruntersuchung durchgefuhrt werden, bei der kleine Mengen von Indi-
katoren verschiedenen Stufen des Zerkliftungsfluids zugefliigt werden. Wenn das Verfahren der vorliegenden
Erfindung funktionsfahig ist, sollte die Indikatoruntersuchung angeben, dass bei einem Vergleich mit herkdmm-
lichen Behandlungen das zuerst eingeleitete Fluid im Vergleich zu dem Rest des Fluids friher zurtckflief3t.

[0063] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, die wirksame Zerkliftungslange zu erhéhen,
(so dass sie sich mdglichst weit der wahren Zerkliiftungslange nahert). Wenn das Verfahren der vorliegenden
Erfindung funktionsfahig ist, sollte sich eine gréRere wirksame Zerkliftungslange ergeben. Mehrere Verfahren
zum Schatzen dieser Grole stehen gegenwartig zur Verfigung, die alle darauf basieren, Behandlungen der
vorliegenden Erfindung zu bewerten.

[0064] Aufllerdem kénnen weniger direkte Anzeichen versuchsweise verwendet werden, um die Wirksamkeit
von DM-Behandlungen zu erhalten: verbesserte Férderung, Zerkliftungsfluide, die wahrend des Rickflusses
zuruckgefuhrt werden, sind warmer als erwartet und berechnete langere wirksame Zerkliftungslange aus einer
Druckiibergangsanalyse oder einem anderen Modell (z. B. Analyse nach dem Schlie3en, die in FracCADE ent-
halten ist).

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Zerkliften einer unterirdischen Formation, wobei das Verfahren das sequentielle Einlei-
ten in ein Bohrloch von Zerkliftungsfluid, das unter einem Druck steht, der groRer ist als die minimale 6rtliche
Gesteinsbeanspruchung, umfasst, um dadurch eine Zerkliftung zu erzeugen, wobei das Zerkliiftungsfluid a)
eine Folge unterschiedlicher Brecher, die bei Annaherung an das Bohrloch eine allmahlich geringere Brecher-
aktivitat besitzen, oder einen einzelnen Brecher, der je ndher am Bohrloch eine allmahlich abnehmende Kon-
zentration besitzt, und/oder b) einen Schaum, der je ndher am Bohrloch einen allmahlich abnehmenden Gas-
gehalt besitzt, umfasst, wodurch das Zerkliftungsfluid in der Nahe der Zerkliftungsspitze eine geringere Vis-
kositat und/oder eine geringere Dichte als das Zerkliftungsfluid in der Nahe des Bohrlochs besitzt und ein Be-
weglichkeitsdifferential in der Zerkluftung in Richtung der Zerkliftung eingefuihrt wird und dem Zerkliftungsfluid
in der Nahe der Spitze ermdglicht wird, sich zu dem Bohrloch zu bewegen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Beweglichkeitsdifferential ein Viskositatsgradient ist.
3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Beweglichkeitsdifferential ein Dichtegradient ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Beweglichkeitsdifferential sowohl ein Viskositatsgradient als
auch ein Dichtegradient ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Zerkliftungsfluid eine Folge von
Fluidstufen umfasst, in denen die Fluide unterschiedliche Brecher oder einen einzigen Brecher mit unter-
schiedlichen Konzentrationen umfassen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Zerkliftungsfluid wenigstens aus
einer ersten Stufe und einer zweiten Stufe besteht.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die erste Stufe eine Abstitzmittel-Tragergrundmasse, einen Bre-
cher mit hoher Aktivitat und ein Gas umfasst.
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8. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die zweite Stufe eine Abstitzmittel-Tragergrundmasse, einen Bre-
cher mit niedriger Aktivitat und ein Mittel zum Steuern des Abstitzmittel-Ruckflusses umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die erste Stufe eine Abstitzmittel-Tragergrundmasse und einen
eingekapselten Bromat-Brecher umfasst.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die erste Stufe ferner ein Element umfasst, das aus der Gruppe
gewahlt ist, die aus Stickstoff, Luft und Kohlendioxid besteht.

11. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der eingekapselte Bromat-Brecher in dem ZerklGftungsfluid in ei-
ner Konzentration von etwa zwei Pfund pro eintausend Gallonen des Fluids vorhanden ist.

12. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die zweite Stufe ihrerseits eine Abstitzmittel-Tragergrundmasse
und einen eingekapselten Bromat-Brecher umfasst.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der eingekapselte Bromat-Brecher in dem Zerkliftungsfluid in
einer Konzentration von etwa einem Pfund pro eintausend Gallonen des Fluids vorhanden ist.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, das ferner eine dritte Stufe umfasst.

15. Verfahren nach Anspruch 14, das ferner eine vierte Stufe umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 15, das ferner eine funfte Stufe umfasst.

17. Verfahren nach Anspruch 16, das ferner eine sechste Stufe umfasst.

18. Verfahren nach Anspruch 17, das ferner eine siebte Stufe umfasst.

19. Verfahren nach Anspruch 18, das ferner eine achte Stufe umfasst.

20. Verfahren nach Anspruch 19, das ferner eine neunte Stufe umfasst.

21. Verfahren nach einem der Anspriche 14 bis 20, bei dem die dritte bis letzte Stufe die gleichen oder
unterschiedliche Brecher enthaften, wobei im Fall gleicher Brecher jede Stufe eine geringere Brecheraktivitat
als die vorhergehende Stufe hat.

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, das ferner eine Endstufe umfasst.

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem die Endstufe ihrerseits eine Abstitzmittel-Tragergrundmasse, ei-
nen Brecher und ein Mittel zum Steuern des Abstutzmittel-Ruckflusses umfasst.

24. Verfahren nach Anspruch 23, bei dem das Mittel zum Steuern des Abstiutzmittel-Ruckflusses aus der
Gruppe gewahlt ist, die aus NOVALOID-Fasern, NOVALOID-Plattchen, NOVALOID-Fasern und -Plattchen,
NYLON-Fasern und Glasfasern besteht.

25. Verfahren nach Anspruch 24, bei dem das Mittel zum Steuern des Abstutzmittel-Ruckflusses PropNET
GOLD ist.

26. Verfahren nach Anspruch 5, das ferner den folgenden Schritt umfasst: innerhalb einer Stunde nach der
Erzeugung der Zerkliiftung Offnen des Bohrlochs und Zulassen, dass das Zerkliiftungsfluid zuriickflieRt, wo-
durch der Druck in der Zerkliftung schnell gesenkt wird.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-5, bei dem das Zerkliftungsfluid wenigstens eine erste, eine
zweite und eine dritte Stufe umfasst und bei dem die wenigstens drei Stufen nacheinander beginnend bei der
ersten Stufe in das Bohrloch eingeleitet werden und bei dem:
die erste Stufe eine Abstitzmittel-Tragergrundmasse, einen ersten Brecher und ein Element, das aus der
Gruppe gewahlt ist, die aus Gas, Schaum und angeregtem Zerkluftungsfluid besteht, umfasst;
die zweite Stufe ein Mittel, das den Abstitzmittel-Rickfluss steuert, eine Abstitzmittel-Tragergrundmasse und
einen zweiten Brecher umfasst; und
wobei der erste Brecher gleich dem zweiten Brecher oder hiervon verschieden ist, wobei im Fall der Gleichheit

16/20



DE 699 30 5638 T2 2007.03.08

die Konzentration des ersten Brechers groRer als die Konzentration des zweiten Brechers ist.

28. Verfahren nach Anspruch 27, das ferner den Schritt umfasst, bei dem das Bohrloch innerhalb einer
Stunde nach der Erzeugung der Zerkliiftung gedffnet wird und zugelassen wird, dass das Zerkluftungsfluid zu-
rickflie®t, wodurch der Druck in der Zerkliftung schnell gesenkt wird.

29. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das das Einleiten eines aufgeschaumten Zer-
kluftungsfluids durch einen Bohrkopf in das Bohrloch in wenigstens einer friheren Stufe, das Einleiten von Mit-
teln zum Steuern des Abstiitzmittel-Riickflusses in das Bohrloch in wenigstens einer spateren Stufe, das Off-
nen des Bohrkopfes bald nach Abschluss des Pumpens, um einen Ruckfluss zuzulassen, und dadurch das
erzwungene SchlieRen der Zerkliftung umfasst.

30. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das das Verfolgen eines Pumpzeitablaufs um-
fasst, um eine unterschiedliche Beweglichkeit zu erzielen, umfassend:
Einleiten eines ZerklGftungsfluids in die Formation, wobei das Zerkliftungsfluid am Ende der Behandlung eine
grélRere Beweglichkeit hat als nachfolgende Stufen,
Einleiten eines Mittels zum Steuern des Abstitzmittel-Rickflusses in die Formation; danach
Fordern eines aggressiven Rickflusses durch erzwungenes SchlieRen.

31. Verfahren nach Anspruch 30, bei dem das Zerkliftungsfluid mit einem Gas kombiniert wird, bevor es
eingeleitet wird, wobei das Gas aus der Gruppe gewahlt ist, die aus Stickstoff, Kohlendioxid und Luft besteht.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 3
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Fig. 4
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