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Fremgangsmide til dannelse af kanaler med hej vaskelednings-
evne | forholdsvis hirde syreopleselige formationsdele omkring et
borehul, hvilken fremgangsmiAde ¢mfatter den nedennmvnte rekkefolge
af trin:

(1) anbringelse af en foring i brenden og dannelse af et fler-
tal perforeringer i foringens vag over ihvertfald en del
af brenden udfor formationen,

(2) dannelse af et brud i formstionen indeholdende en viskos
vaske med afstivningsmsiddel ved et vasketryk ved hvilket
bruddet holdes Abent,

(3) dindspresjtning af en vandig syreoplesning gennem perfore-
ringerne i bruddet ved et tryk, ved hvilket bruddet fore
bliver dbent, hvorhos viskositetsforholdet mellem den vi-
skose vmske og syreoplesningen vaslges sdledes, at den vi-
skose vmske fortranges i bruddet pd ustabil mide ved hj=dp
af syreoplssningeng
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Opfindelsen angar en fremgangsmide til dannelse af kanaler med hgj
veskeledningsevne 1 en hdrd, syreoplgselig, carbonhydridholdig forma-
tion omkring en brgnd, navnlig i en kalkstensformation med Brinell-
hirdhed pa over 15, hvilken fremgangsmide omfatter de i indledningen
til krav 1 anfgrte trin.

Stgrstedelen af de kendte fremgangsmider til forggelse af produk-
tiviteten af formationer omkring et borehul ggr brug af en kombination
af bruddannelse i formationen og syrebehandiing. Der kan eventuelt til-

smttes et propmateriale til yderligere forggelse af produktiviteten.

Der kendes et stort antal sidanne fremgangsmdder. I GB-patent-
skrift 672 789 beskrives en fremgangsmide, ved hvilken der dannes brud
i formationen ved indsprgjtning af et viskost bruddannelsesmedium, som
eventuelt indeholder et propmateriale. Derefter kan der indsprgjtes en
syreoplgsning i bruddet til formindskelse af viskositeten af bruddan-

nelsesmediet og til reaktion med formationen.

Us-patentskrift 2 689 009 omtaler indsprgjtningen ved bruddannel-
sestryk af en viskos emulsion af en syre og en olie, hvilken emulsion
indeholder et propmateriale, efterfulgt af indsprgjtningen af en vandig

syre til nedbrydning af emulsionen og reaktion med formationen.

Us-patentbeskrivelse 3 044 549 beskriver indspr¢jtning af en blan-
ding af olie, syre og et propmateriale ved bruddannelsestryk i en olie=-

holdig formation.

Us-patentbeskrivelserne 3 285 340 og 3 481 401 omtaler begge brud-
dannelse ved hijmlp af et viskost medium, efterfulgt af indfgring af et
propmateriale i bruddet. Derefter lukkes bruddet, og der indsprgjtes
syre gennem bruddet, der indeholder propmateriale. Materialet er enten
deformerbart og syreresistent eller gennemtrangeligt og fyldt med over-

fladeaktivt stof. Materialet beskytter lokalt brudveggene mod syrean-
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greb, hvilket medfgrer, at der dannes sgjler i brudveggene, hvor disse

er i bergring med propmaterialet.

Us-patentbeskrivelse 3 642 068 beskriver bruddannelse ved hj=lp af
et viskost medium efterfulgt af indfgring af et propmateriale i brud-
det. Materialet forskydes til en fjern beliggenhed i bruddet ved hjelp
af en syre, som mtser de dele af brudweggene, som er i nzrheden af bo-

rehullet. Derefter lukkes bruddet.

US-patentskrift 3 842 911 beskriver dannelsen af et brud og indfg-
ringen af et propmateriale i bruddet, efterfulgt af fuldstzndig lukning
af bruddet omkring propmaterialet og indsprgjtning af syre under betin-
gelser, ved hvilke bruddet forbliver lukket.

Endelig omtaler US-patentbeskrivelse 3 768 564 dannelsen af et
brud uden brug af et propmateriale, syrebehandling af det abne brud og
forts=ttelse af syrebehandlingen, efter at bruddet er blevet lukket.

Selvom der kan opnds gode resultater med stgrstedelen af de oven-
nzvnte fremgangsmader, er det ofte gnskeligt ved olieudvindingsproces=-
ser i hidrde, syreoplgselige formationer at forgge produktiviteten i

hgjere grad, end det er muligt ved disse fremgangsmider.

Den foreliggende opfindelse har til formil at forgge den produk-
tionsforggelse, som kan opnds ved en fremgangsmi3de af den indlednings-
vis angivne art til dannelse af kanaler med hgj weskeledningsevne i en
hdrd, syreoplgselig carbonhydridholdig formation omkring en brgnd, og
formilet opnds ved at udgve fremgangsmidden som angivet i den ken~

detegnende del af krav 1.

oOpfindelsen er n=rmere forklaret i det fglgende under henvisning

til tegningen, p& hvilken

fige 1 viser et lodret snit af et borehul gennem en under-

jordisk formation,
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fige 2 i stgrre milestok et snit efter linien II-II i fig.
1 af det i formationen dannede brud,

fig. 3 det i fig. 2 viste snit efter indfgring af afstiv

' ningsmiddel i bruddet,

fig. 4 det i fig. 3 viste snit efter indspr¢jtning af syre
i bruddet og mtsning af et kanalsystem i brudvegge-
ne og

fig. 5 det i fig.4 viste snit efter ophzvelse af vaske-

trykket i bruddet.

pen i fig. 1 viste formation er en kalkstensformation, som inde-
holder carbonhydrider i sine porerum, hvilke carbonhydrider skal hentes
op gennem borehullet eller brgnden 2, som strzkker sig gennem formatio-
nen 1 og gennem den overliggende formation 3. Brgnden 2 er forsynet
med udstyr, som normalt anvendes til dette formdl. Det er derfor ikke
nzrmere vist pd& tegningen. Til forggelse af produktiviteten af forma-
tionen 1 ved fremgangsmdden ifglge opfindelsen dannes der fgrst et
lodret brud 4 i formationsdelen omkring brgnden 2 ved indsprgjtning af
en bruddannelsesveske i formationen. Denne veske indfgres fra det indre
af brgnden 2 i formation 1's borehulrum gennem perforeringer 5, som er
frembragt i brgnden 2's foring 6. Vesken indsprgjtes ved et tryk, som
er tilstrakkeligt hgjt til at danne brud i formationen.

Til dette gjemed kan anvendes en hvilken som helst type af brud-
dannelsesveeske, enten viskos eller ikke-viskos, som er egnet til dan-
nelse af brud i formationen 1. Eksempler pa viskose vesker er gelhol-
digt vand, emulsioner af carbonhydrider i vand, emulsioner af vand i
carbonhydrider og gelholdige carbonhybrider. Til denne viskosebruddan-
nelsesvaske kan tilsmttes et viskositetsnedbrydende middel, som nedbry-
der bruddannelsesveskens viskositet efter et Dbestemt tidsrum, enten
under indvirkning af temperaturen i den brudte formation eller ved for-
sinket kemisk reaktion eller ved en hvilken som helst anden mekanisme.
g3danne viskositetsnedbrydende midler er i og for sig kendt og behgver
ikke at beskrives nmrmere. Det samme gelder for sammensztningen af

bruddannelsesvesken, de viskositetsdannende midler og de midler, som
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hindrer wvmsketab, og som eventuelt er tilsat dertil, og injektionstryk-

kene, som skal benyttes for at fremkalde et brud.

Efter at bruddet 4 er frembragt holdes det &bent ved opretholdel-
se af et tilstrakkeligt hgjt tryk af bruddannelsesvmsken. Bruddet 4's
vagge 7 og 8 (se fig.2, som viser en forstgrret detalje af snittet
ITI-II i fig. 1) holdes sdledes i en indbyrdes afstand pd flere milli=-

meter, og rummet mellem veggene indeholder bruddannelsesvesken 9.

Derefter fortrenges bruddannelsesvaesken 9 fra bruddet 4 ved ind-
sprgjtning af et viskost beremedium 10 indeholdende et afstivningsmid-
del 11 gennem brgnden 2 og perforeringerne 5 ind i bruddet 4. Viskosi-
teten af berevesken welges lig med eller hgjere end viskositeten af
bruddannelsesvasken og er ihvertfald tilstrzkkelig til at transportere
afstivningsmidlet 11 ind i bruddet 4. Som fglge heraf opnds der en sta-
bil fortrengning mellem berevazsken 10 og bruddannelsesvasken 9, og ved
fortsat indsprgjtning af berevesken 10 fyldes bruddet med denne vaske
over hele sin hgjde (se fig. 3). Da kerevamsken 10 indeholder et afstiv—
ningsmiddel 11 fyldes bruddet 4 ogsd med propmateriale over hovedsage-
lig hele sin hgjde. Indsprgjtningen af bzremediet med afstivningsmidlet
fortsmttes, indtil afstivningsmidlet er tet sammenpakket i bruddet 4.
Det vil forstds, at berevmsken kan have samme sammensztning som brud-

dannelsesvasken.

Afstivningsmidler, som er egnet til anvendelse ved fremgangsmdden
ifglge opfindelsen, er kornformede partikler som f.eks. silicasand.
Opfindelsen er imidlertid ikke begrznset til brugen af sddant sand, men
der kan ogsd anvendes andre afstivningsmidler med dimensioner, som
muligggr indfgring af midlet i bruddet 4, og med resistens overfor de i
bruddet vmrende wesker og tryk. Eksempler herpd er glasperler, kornfor-
mede partikler af mineraler, knuste kokspartikler eller ngddeskaller,

fx. valngddeskaller eller kokosngddeskaller.

Derefter pumpes en syreoplgsning ned gennem brgnden under et tryk,

ved hvilket opnlgsningen trader ind i bruddet 4 og holder dettes wmgge i
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en sidan indbyrdes afstand, at afstivningsmidlet ikke sammenpresses
derved. Oplgsningen trader ind i dette brud gennem perforeringerne 5 i
foringen 6, hvilke perforeringer er fordelt over den del af foringen 6,
som ligger udfor den olieproducerende del af formationen l. Ved passen-—
de valg af sammensmtningen af berevesken 10 opretholdes dennes oprin-
delige viskositet hovedsagelig mindst i det tidsrﬁm, i hvilket syreop-
lgsningen indsprgjtes i bruddet, som indeholder den viskose bereveske
10 med afstivningsmidlet 11. Syren indsprgjtes ved et tilstrakkeligt
hgjt tryk til at forhindre lukning af bruddet 4.

viskositetsforholdet mellem den viskose berevsske 10 og syreoplgs-
ningen welges saledes, at fortnangningen-af berevesken 1 bruddet ved
hjelp af syreoplgsningen, som indfgres i bruddet, er ustabil, hvilket
medfgrer en sakaldt forgrening af syreoplgsningen gennem den viskose
masse af berevmsken. En sidan ustabil fortrzngning opnds allerede ved
forholdsvis lave verdier af viskositetsforholdet, fx. af stgrrelses-
ordenen 50. For at holde twmrsnitsarealet af syrens strgmningsveje til-
strakkeligt 1lille til at fremme en gnsket udbredning af disse strgm-
ningsveje i bruddet i sideretningen i forhold til brgnden kan dette
viskositetsforhold forgges til en verdi pd& 150 ellex derover. En udmeer~
ket forgrenet fortrengning kan opnds ved et viskositetsforhold mellem
200 og 300. Viskositetsforholdet miles ved de i bruddet herskende be-

tingelser.

pet vil forstds, at brugen af et flertal perforeringer 5 i den
lodrette foring 6, anbragt i forskellige niveauer over den udfor den
oliedannende formation 1 liggende del af foringen bevirker dannelse af
et antal forgrenede strgmningsveje 12 af syren gennenm den viskose lere-
vaeske, hvilke strgmningsveje er hovedsagelig ensartet fordelt over hgj-

den af bruddet 4.

De forgrenede strgmningsveje 12, som fglges af syreoplgsningen og
udgdr fra perforeringerne 5, danner basis i et kanalsystem, som deref-
ter mtses i bruddet 4's vegge 7 og 8 ved indvirkningen af syreoplgsnin-

gen pd materialet i veggene under fortsat indsprgjtning af syre i brud-
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det 4. Fig. 4 viser snittet ifglge fig. 3, medens syreoplgsningen 13
fgres derigennem. Strgmningsveje for syreoplgsningen er begraznset af
brudveeggene 7 og 8 og af det i bruddet wwrende viskose beremedium 10. I
vaeggene 7 og 8 m=tses kanaler 14 og 15 ved kemisk reaktion mellem syre-
opl¢shingen og kalkstenen i formationen 1. Ihvertfald en del af afstiv-
ningsmidlet i syreoplgsningens strgmningsvej kan fortranges fra disse

veje ved fortrasngning af berevemsken 10 pd disse steder.

Det vil forstds, at der findes et stort antal syrer, enten uorga-
niske eller organiske, der er i stand til at =tse den pagmldende for=-
mation, som skal behandles ved fremgangsmiden ifglge opfindelsen. Til
@tsning af en kalkstensformation kan der ggres brug af en vandig oplgs-
ning af saltsyre, eddikesyre, myresyre eller blandinger heraf. Der kan
om forngdent tilsz=ttes forsinkelsesmidler til si&danne oplgsninger. Til
beskyttelse af udstyret i borehullet eller brgnden 2 er det ofte tilri-
deligt at -tils=tte korrosionsinhibitorer til oplgsningen. Der kan ogsd
anvendes oplgsninger, hvor syren dannes in situ i formationen ved hj=lp
af forsinket kemisk reaktion. Sddanne oplgsninger er i og for sig kendt

og behgver ikke at beskrives nzrmere.

Efter at kanalerne 14 og 15 er blevet mtset til en wesentlig dybde
i wm=ggene 7 og 8, standses indsprgjtningen af syre i bruddet 4 og ve-
sketrykket i bruddet 4 smnkes, hvorved brudveggene 7 og 8 forskydes mod
hinanden under indvirkning af formationstrykket, sdledes at afstiv-
ningsmidlet 11 belastes og sammenpresses mellem de ikke z=tsede omrider

af weggene.

Samtidig med trykssenkningen i bruddet eller nogen tid efter lader
man viskositeten af bmrevasken 10 bryde ned. Viskositetsnedbrydningen
sker automatisk efter et bestemt tidsrum og kan ske under indvirkning
af formationstempergituren, ved forsinket kemisk reaktion, eller ved et

hvilket som helst andet egnet viskositetsnedbrydende middel.

Da formationen er forholdsvis hird, sammentrykkes det mellem de

ikke-mtsede omrader af brudvmggene 7 og 8 indesluttede afstivningsmid-
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del mellem disse wegge, men indlejres ikke i disse. Fglgelig forbliver
brudvaggene 7 og 8 i en vis indbyrdes afstand, efter at wesketrykket i
bruddet er blevet sznket. Som fglge heraf er bredden af kanalerne 14 og
15 lig med summen af dybderne af disse kanaler plus bredden af bruddet
4 efter lukning. Da kanalernes produktivitet er tilnermelsesvis propor-
tionalt med tredie potens af deres bredde, vil de't forstéds, at produk-
tiviteten af kanalerne 14 og 15 i fig. 5 forgges betydeligt i forhold
til produktiviteten af de samme kanaler, men atset i veggene af et
brud, som ikke indeholder afstivningsmiddel, og i hvilket ikke-z=tsede
dele af bruddet efter syrebehandling og lukning af bruddet ligger an
mod hinanden og deres fulde flade.

Det skal endelig bemerkes, at kanalerne 14 og 15 eventuelt kun
indeholder en ringe mengde afstivningsmiddel, som kan fortranges derfra
ved hjzlp af olie, som strgmmer derigennem til brgnden. Da formations-
materialet er forholdsvis hirdt, fx. med en Brinell-hdrdhed over 15,
vil weggene i kanalerne savel som i de ikke-ztsede dele af bruddet ikke

bryde sammen under udvindingen af olie fra formationen.

Det skal bemerkes,at udstyr til miling af Brinell-hdrdhed er be-
skrevet af A. C. van der Vlies i foredraget "Rockclassification by a
simple hardness test", afholdt pa Second Congress of the International

Society af Rock Mechanics, September 1970) .

sammenfattende skal bemerkes, at opfindelsen angdr dannelsen af et
veskekanalsystem med forholdsvis hgj ledningsevne i en formation bestd-
ende af forholdsvis hirdt materiale, der er hovedsagelig oplgselig i
syre, og hvor kanalerne i et i bruddets wmgge ved syrevirkning dannet

kanalsystem er hovedsagelig fri for afstivningsmiddel, og kanalernes

. vegge er selvbzrende, medens afstivningsmidlet findes i de omrdder af

bruddets wegdele, som er beliggende mellem kanalerne i kanalsystemet.
Et sidant brud forbliver &bent, efter at wvmsketrykket i bruddet er op-
hevet, hvilket betydeligt forgger kanalernmes produktivitet.

I den ovenfor beskrevne udfgrelsesform er afstivningsmidlet 11

tilfgrt til bruddet 4 efter dettes dannelse. Afstivningsmidlet kan
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imidlertid'ogs& tilsmttes direkte til et viskost bruddannelsesmedium og

sdledes indfgres i bruddet under dettes dannelse.

Opfindelsen er ikke begrmnset til brugen af en bestemt sammenszt-
ning af bruddannelsesvesken, den vandige syreoplgsning, berevmsken el-
ler afstivningsmidlet, ndr blot viskositetsforholdet mellem bereveesken
10 og syreoplgsningen 13 wvzlges sdledes, at bwrevmsken forskydes af
syreoplgsningen pd ustabil mdde, hvorved syreoplgsningen trenger for-
grenet - gennem berevesken. Der kan opnds szrdeles bemerkelsesvardige
resultater ved anvendelse af opfindelsen i kalkstensformationer, selvom
der findes andre typer af syreoplgselige formationer af formationer af
forholdsvis hird sten, hvor den omhandlede fremgangsmide kan anvendes

med fordel.

Der kan indprgjtes buffervesker i den formation, som skal behand-
les ved den omhandlede fremgangsmi3de, idet sddanne buffervesker ind-
sprgjtes mellem -bruddannelsesvesken,bmrevasken og syreoplgsningen. Om
gnskes Kan der endvidere indsprgjtes forbehandlingsvesker fgr ind-

sprgjtningen af bruddannelsesvesken.

De 7~virskose bruddannelsesvesker og de viskose bemrewesker, som kan
anvendes ved den omhandlede fremgangsmdde, indeholder fortrinsvis ingen
syrekomponenter i mengder, som er egnet til =tsning af vesentlige dele
af brudveggene. Der kan imidlertid forefindes smd mengder syre, saledes
som det er ngdvendigt til nedbrydning af weskens viskositet  efter et
bestemt tidsrum, nar wvesketrykket i bruddet er oph=mvet.

Det vil forstds, at der trods alle foranstaltninger til opndelse
af en ensartet fofdeling af syreoplgsningen over alle perforeringerne
kan vere én eller flere perforeringer, som har en fortrinsvis hgj led-
ningsevne i sammenligning med de gvrige perforeringer, og som optager
stgrstedelen af den indsprgjtede syreoplgsning. I sid fald indsprgjtes
en mindre mmngde wveske med et afbgjningsmiddel, efter at veggene af
bruddelene ud for de sterkt ledende perforeringer er blevet mtset til

vesentlig dybde. Mid_let lukker sd indlgbet til disse perforeringer, og
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den derefter gennem brgnden indsprgjtede syreoplgsning vil sa lgbe gen-
nem de gvrige perforeringer. Om ¢gnskes, kan dette fori¢b gentages mere
end én gang. Afbgjningsmidler sivel som mider til anbringelse af disse
i perforeringerne og fjernelse af dem fra perforeringerne er i og for

sig kendt og behgver ikke at beskrives nmrmere.

Fremgangsmdden ifglge opfindelsen kan ogsd anvendes ved brgnde,
som afviger fra lodlinien, og/eller ved brgnde, som gennemtranger for-~

mationer, der brydes vandret.

Hvis brgnden ikke skal forlgbe lodret gennem den formation, hvori
der skal dannes brud, men alligevel wmre beliggende i brudplanet, kon-
stateres retningen af den minimale tektoniske spmnding i formationen,
og brgnden bores i en sddan retning, at dens akse ikke er lodret, men i
en plan vinkelret pda den nzvnte spendingsretning. Ved bruddannelse i
formationen vil brgnden si ligge i brudplanet. Da stgrstedelen af for-
mationer har retningen af den minimale tektoniske spznding beliggende i
vandret plan, bliver brudplanet i de fleste tilfzlde lodret. Den om-
handlede fremgangsmide kan imidlertid anvendes med samme gode resulta-

ter i formationer, som brydes vandret.

Til bestemmelse af retningen af den minimale tektoniske sp=nding
kan der dannes brud i formationen ved tilfgrsel af bruddannelsesvaske
under tryk til et ikke udforet borehul i formationen. Orienteringen af
det siledes dannede brud miles derefter i forhold til hullet. Der bores
derefter et nyt hul pid en sddan midde at aksen for den genborede del af
brgnden, som strzkker sig gennem den olieholdige formation, forlgber i
et plan parallelt med planet for det nevnte brud. Efter udforing af
borehullet og perforering af foringen kan der dannes brud i formationen

ved tilfgrsel af bruddannelsesveske under tryk til hullet.

Det skal bememrkes, at hvis brgnden er anbragt i et plan vinkelret
pd retningen af den minimale tektoniske sp=nding, behgver perforerin-
gerne ikke ngdvendigvis at wvere beliggende i dette plan. Uanset orien-
teringen af perforeringerne i foringens weg vil formationen brydes sa-

ledes, at brgnden ligger i brudplanet.
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PATENTKRAV

Fremgangsmdde til dannelse af kanaler med hgj vaeskeledningeevne i
en hdrd, syreoplgselig,carbonhydridholdig formation (1) omkring en
brgnd (2), navnlig i en kalkstensformation med en Brinell-hardhed pi

over 15, hvilken fremgangsmidde omfatter nedennmvnte rmkkefglge af trin:

1) anbringelse af en foring i brgnden og dannelse af
et antal perforeringer i et omrdde af foringen be-
liggende ud for formationen,

2) frembringelse af et brud i formationen indholdende
en partikelholdig viskos weske med et tryk, som er
tilstrekkeligt til at holde bruddet dbent,

3) indsprgijtning af en vandig syreoplgsning gennem
perforeringerne i bruddet ved et tryk, ved hvilket
bruddet forbliver &bent, hvorhos viskositetsforhol-
det mellem den viskose vwvzske og syreoplgsningen
veelges siledes, at syreoplgsningen danner forgrene-
de strgmningsveje i den viskose wemske,

4) fortszttelse af indsprgjtningen af syreoplgsningen
gennem perforeringerne, indtil der er =:tset kana-
ler i over for hinanden liggende omrader af brud-
vaggene,

5) senkning af den viskose veskes viskositet og af wve-

7 sketrykket 1 bruddet til muligggrelse af en for-

skydning af brudveggene mod hinanden,

kendetegnet ved, at brudveggene mtses udelukkende ved hj=lp
af den vandige syreoplgsning, og at partiklerne i den viskose wmske

{10) bestdr af et kornet,hovedsagelig udeformerbart propmateriale (11).

Fremdragne publikationer:
US patenter nr., 3481401, 3934651.
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