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PROCEDEU DE EXTRACTIE A PETROLULUI CU SONDE ORIZONTALE
AMPLASATE IN LINIE DREAPTA
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DOMENIUL INVENTIEI

Prezenta inventie se refera la un procedeu de extractie a petrolului, i mai
exact la un procedeu de extractie a petrolului din zacaminte de hidrocarburi

subterane, folosind sonde orizontale.
STADIUL TEHNICH iN DOMENIUL INVENTIEI

Procedee de extractie a petrolului pe baza de aburi sunt utilizate in mod
obisnuit pentru a recupera petrol vascos si bitum rece. De exemplu, drenajul-
gravitational-stimulat-cu-abur (SAGD) si injectarea ciclica de abur sunt folosite pentru
extractia de petrol vascos si bitum rece. Cand petrolul este mobil ca petrol nativ sau
devine mobil prin unele pre-tratamente in situ, procedeele de stimulare cu abur pot fi
de asemenea utilizate. Un dezavantaj serios al procedeelor cu abur este ineficienta
generarii aburului la suprafata, deoarece o cantitate considerabila de caldura
generata de combustibil se pierde fara a furniza caldura utila in zacamant. Roger
Butler, in cartea sa 'Thermal Recovery of oil and Bitumen', pag. 415, 416, estimeaza
eficienta termica la fiecare etapa a procedeului cu injectie de abur, dupa cum
urmeaza: generator de abur, 75-85%; transmitere la sonda, 75-95%; flux descendent
in sonda pana la zacamant, 80-95%; flux in zacamant pana la frontul de condensare,
25-75%. Este necesar sa se mentina zacamantul intre injector si frontul de
condensare mobil la temperatura aburului, astfel incat transferul major de energie sa
poatd avea loc de la condensarea aburului la suprafata petrolului. in concluzie, 50%
sau mai mult din energia combustibilului poate fi pierduta inainte sa ajunga caldura la
suprafata petrolului. Costurile energetice bazate pe BTU in zacamant sunt de 2,6 -
4,4 ori mai mici pentru injectarea de aer comprimat in comparatie cu injectarea de

abur. Multe alte dezavantaje apar cu procedeele de extractie a petrolului bazate pe

folosirea aburului: gazele naturale pot sa nu fie diSponibiIe pentru arderea la
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pentru reciclarea la cazane este costisitoare. in rezumat, procedeele de extractie a
petrolului pe baza de abur sunt ineficiente din punct de vedere termic, costisitoare si
daunatoare mediului.

Existd multe sisteme de amplasare a sondelor care pot fi utilizate pentru
extractia de petrol din zacaminte subterane. Unele dintre acestea folosesc sonde
verticale sau combina sonde verticale si orizontale. Exemple de procedee de
aplicare a sistemelor de amplasare sunt sistemele de amplasare de sonde grupate in
forma de 7 rasturnat care au fost utilizate pentru procedee bazate pe abur sau pe
combustie si solvent, utilizand sonde verticale, si sistemul de amplasare de sonde
orizontale dispuse in zigzag din brevetul US 5,273,111 care a folosit (dar s-a limitat
la) un procedeu care utilizeaza injectia de abur.

Brevetul US 5,626,191 dezvaluie un procedeu repetitiv, numit cu injectie de
aer "aval-catre-amonte" (THAI™'), in care o sonda orizontald este transformata
ulterior intr-o sonda de injectie de aer pentru a ajuta la mobilizarea petrolului pentru
extractia printr-o sonda orizontald adiacenta, care este apoi, de asemenea,
transformata intr-o sonda de injectie de aer, si procedeul este repetat.

Brevetul US 6,167,966 utilizeaza un procedeu de injectie a apei in zacamant,
folosind o combinatie de sonde verticale si orizontale.

Brevetul US 4,598,770 (Shu si col., 1986) dezvaluie un procedeu de extractie
a petrolului prin stimulare cu abur, in care sonde orizontale de injectie si sonde
orizontale de productie sunt amplasate toate, in mod alternativ, in partea de jos a
unui zacamant. Procedee de combustie in situ nu sunt avute in vedere.

Joshi in Joshi, S.D., “A Review of Thermal oil Recovery Using Horizontal wells”,
in Situ, 11 (2 & 3), 211-259 (1987), dezvaluie un procedeu de extractie a petrolului
Bazat pe abur, utilizand un sistem de amplasare de sonde de injectie si de productie
orizontale alternante si decalate vertical. O preocupare majora este pierderea mare
de caldura la dislocarea acoperisului de roca atunci cand aburul este injectat n
partea superioara a zacamantului.

Brevetul US 5,273,111 (Brannan si col., 1993) dezvaluie un procedeu de

THAI™ este o marca inregistrata de ARCHON Technologies Ltd., din Calgary, Alberta, pentru “Servicii
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amplasare a sondelor care folosesc abur pentru extractia de petrol mobil dintr-un
zacamant de petrol. Un sistem de sonde orizontale amplasate in linii paralele sunt
utilizate cu injectoare de abur. Tronsoanele orizontale ale sondelor de injectie sunt
plasate in zacamant deasupra tronsoanelor orizontale ale sondelor de productie, cu
tronsoanele orizontale ale sondelor de productie fiind forate in zacamant intr-un
punct situat intre baza zacamantului si mijlocul zacamantului. Aburul este injectat in
mod continuu prin sondele de injectie de deasupra, in timp ce petrolul este extras
prin sondele de productie de dedesubt. Procedeele de combustie in situ nu sunt
mentionate.

Brevetul US 5,803,171 (McCaffery si col., 1998) dezvaluie o imbunatatire a
brevetului lui Brennan in care este utilizata stimularea cu abur ciclic pentru a realiza
0 comunicare intre injector si sonda productiva inainte de aplicarea injectiei de abur
in mod continuu. Procedeele de combustie in situ nu sunt mentionate.

Brevetul US 7,717,175 (Chung si col., 2010) dezvaluie un procedeu pe baza
de solvent, utilizdnd scheme de amplasare de sonde orizontale in care sunt
amplasate sonde paralele, mai sus si mai jos in mod alternativ, intr-un zacamant, in
care sondele superioare sunt utilizate pentru extractia de petrol subtiat cu solvent iar
sondele inferioare, pentru injectarea de solvent. Amestecul petrol-soivent provocat
de gravitatie este produs de curgerea in contra-curent a petrolului si solventului.
Sondele sunt prevazute cu dispozitive de control al debitului pentru a realiza profiluri
uniforme de injectie si de productie de-a lungui gaurilor de sonde. Dispozitivele
compenseaza caderea de presiune de-a lungul gaurilor de sonde care poate provoca
o distributie neuniforma a fluidelor in gaura de sonda si reducerea eficientei extractiei
zacamantului. Procedeele de combustie in situ nu sunt mentionate.

W0/2009/090477 (Xiai si Mauduit, 2009) dezvaluie procedeu de amplasare a
sondelor cu combustie in situ, in care o serie de sonde verticale, care sunt finalizate
in partea de sus sunt plasate intre sonde de productie orizontale, care sunt

amplasate de obicei deasupra unui strat acvifer. Acest aranjament de sonde se

pretinde a fi utilizabil pentru productia de petrol in prezenta unui strat acvifer.
Cererea de brevet US 2010/0326656 (Menard, 2010) dezvaluie un procedeu
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productie orizontale alternative, in care zone izolate de iesire si de patrundere de
fluid sunt create de-a lungul gaurilor sondelor respective pentru a realiza o
exploatare omogena a zacamantului. Gaurile sondelor alternative pot fi in acelasi
plan vertical sau alternand intre partea inferioara si partea superioara a zacamantului,
ca in brevetul US 5,803,171. Vapori calzi sunt injectati in sondele superioare (de
exemplu, Abur).

Eficienta imbunatatita, timp scurtat la recuperarea investitiilor initiale (adica,
debite de extractie a petrolului initial mai rapide, pentru a permite recuperarea intr-un
timp mai scurt a capitalului investit), si scaderea costurilor de capital initial, in diferite

stadii, sunt fiecare in domeniul procedeelor de mai sus, care pot fi imbunatatite.
DESCRIEREA PE SCURT A INVENTIEI

Un procedeu ideal de extractie a petrolului, pentru exploatarea de petrol dintr-
un zacamant subteran care are o eficienta de extractie ridicata, foloseste un injectant
gratuit (fara nici un cost) si disponibil la infinit, nu necesitd combustibil achizitionat,
genereaza caldura exact acolo unde este nevoie, la suprafta petrolului, si capteaza
caldura din zacamantul in care a fost folosita o incalzire a unui zacamant . In plus, un
ritm ridicat al productiei de petrol, in special in faza initiala de exploatare, este
decisiva pentru viabilitatea si/sau profitabilitatea unui procedeu de extractie a
petrolului.

Prezenta inventie, procedeu de amplasare in linie dreapta a sondelor
orizontale pentru extractia de petrol din zacaminte subterane continand hidrocarburi,
are doua avantaje fatd de configuratia de amplasare “Sonde in Zigzag” pentru
extractia de petrol, ultimul fiind un procedeu ne-public de extractie de petrol conceput
de inventatorul celui de fatd si prezentat mai pe larg in cele ce urmeaza, care
procedeu “Sonde in Zigzag” este in multe privinte el insusi o imbunatatire, in anumite
privinte si in anumite stadii, fatd de procedeele si configuratiile din stadiul tehnicii,
mentionate mai sus.

in mod specific, pentru 0 zona exploatata volumetric comparabil si extractie

cumulativa totala de petrol identica in ceea ce priveste un zdacamant subteran
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sondelor orizontale (denumit in continuare "HWLD"), conform prezentei inventii, s-a
demonstrat experimental, aga cum este prezentat in cele de fata, ca asigura o viteza
initiala de extractie a petrolului mai mare decat procedeul cu "Sonde in Zigzag",
prezentat in cele de fata. Astfel, se poate obtine o recuperare mai rapida a capitalului
investit initial de catre companiile petroliere care suporta cheltuieli mari in cursul
lucrarilor de exploatare a zacamintelor subterane. Acesta este un avantaj
semnificativ, deoarece investitile pentru exploatarea zacamintelor de petrol sunt
foarte mari, iar timpul in care se poate realiza o recuperare a investitiilor este adesea
un aspect foarte real si substantial de luat in considerare daca investitia intr-un astfel
de proiect de capital este facuta vreodata intr-un loc pentru prima data.

in plus, procedeul de amplasare in linie dreapta a sondelor orizontale,
conform prezentei inventii, pentru 0 zona exploatata comparabila volumetric si o
cantitate totala aproape identica de petrol recuperat, a fost demonstrat experimental
ca necesitd mai putine sonde decat configuratia de "Sonde in Zigzag" reducand,
astfel, in mod semnificativ cheltuielile de investitii pentru o companie de petrol pentru
a exploata si a produce petrol dintr-o formatiune subterana continand hidrocarburi.

Prin urmare, cu titlu de rezumat general, intr-o varianta extinsa a procedeului
de extractie a petrolului HWL.D, conform prezentei inventii, 0 prima sonda orizontala
este forata la Tnaitime intr-un zacamant subteran care contine hidrocarburi, si un
mediu, cum ar fi un gaz, este injectat in zacamant prin perforatii intr-un liner de
sonda prevazut in aceasta prima sonda orizontala. Petrolul, apa si gazul sunt co-
extrase printr-o a doua sonda orizontala, vecina, paralela, Iaterald, forata in partea
de jos a zacamantului. Cand debitul de petrol la a doua sonda orizontala (de
productie) scade sub o limitd economica, o a treia sonda orizontala paralela este
forata in partea de jos a zacamantului, distantata lateral fata de a doua sonda
orizontala, si utilizata pentru extractia de petrol, in timp ce, in acelasi timp, a doua
sonda orizontala (initial o sonda de productie) este transformata intr-o sonda de
injectie, si, astfel, gazele sunt de asemenea injectate in formatiune prin aceasta a

doua sonda orizontala, astfel incat frontul de combustie sa fie alimentat in continuu

cu gazul oxidant pentru a permite avansarea continua a frontului de combustie si,
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care se scurge in jos si este colectat prin sondele orizontale forate in partea de jos a
zacamantului din formatiunea vecinad (sau cel putin mai joasa) a frontului de
combustie al fazei mobile. Etapele de forare in continuare de sonde separate,
distantate lateral, orizontale, paralele, jos in formatiune, si transformarea succesiva a
sondelor de extractie 'epuizate” in sonde de injectie, pentru a recupera in continuare
petrolul din sondele de productie ramase, se continua pe o directie substantial liniara
de-a lungul zacamantului pentru a exploata zacamantul intr-o singura directie ca un
‘procedeu-de-amplasare-in-linie-dreapta’ care atinge o eficacitate inalta de
exploatare a zacamantului. Injectantul, daca este un gaz, poate fi un gaz solvent cum
ar fi CO, sau hidrocarburi usoare sau amestecuri ale acestora, abur sau un gaz
oxidant, cum ar fi oxigen, aer sau amestecuri ale acestora. Alternativ, injectantul
poate fi orice amestec de solventi, abur sau gaz oxidant. Un exemplu de realizare
favorabil utilizeaza aburul ca injectant si exemplul de realizare cel mai favorabil
utilizeaza gaz oxidant ca mediu injectat.

Cand procedeul utilizeaza ca injectant un gaz oxidant si combustia in situ,
indeplineste cerintele comerciale de cheltuieli energetice relativ reduse si cheltuieli
de exploatare reduse prin furnizarea unui procedeu nou si eficient de extractie a
hidrocarburilor dintr-o formatiune subterana care contine petrol foarte fluid.

Distanta intre sondele productive orizontale paralele si decalate, precum si
lungimile sondelor, vor depinde de proprietatile specifice zacamantului si pot fi
optimizate in mod corespunzator de catre un inginer competent de exploatare a
zacamantului. Distanta laterala dintre sondele orizontale poate fi de 25-200 de metri,
de preferinta 50-150 metri si cel mai preferabil 75-125 metri. Lungimea tronsoanelor
sondelor orizontale poate fi de 50-2000 de metri, de preferinta, de 200 - 1000 metri si,
cel mai preferabil, de 400-800 metri.

Intr-un zacamant omogen folosind procedeul conform prezentei inventii, este
benefic pentru exploatarea cu mare eficientda a zdcamantului sa se furnizeze
injectantul egal la fiecare perforatie din linerul sondei de injectie si sa se asigure
debite egale de intrare a fluidului la fiecare perforatie la fiecare perforatie a linerului
sondei de productie. Avand in vedere ca sondele orizontale au de obicei un "aval" la

sfarsitul tronsonului orizontal, si un "amonte" unde tronsonul orizontal se imbina cu
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tronsonul vertical, intr-o imbunatatire a prezentei inventii, se prefera sa se foreze
sonde orizontale, astfel incat amontele sondei de injectie (injectia) sa fie vizavi de
avalul sondei de productie (extractie) adiacentd distantata lateral, astfel incat
"scurtcircuitarea" gazului intre sondele injectoare si productive sa fie redusa la
minimum. Scurtcircuitarea se produce, de alifel, deoarece punctul de cea mai inalta
presiune in sonda injectoare este la amonte, de unde, de obicei, se produce o
cadere de presiune pe masura ce injectantul este pompat sub presiune si curge de-a
lungul piciorului orizontal de la amonte spre aval. in schimb, punctul de cea mai
inaltd presiune la o sonda producatoare (de productie) este la aval, deoarece gazul
si petrolul sunt extrase de obicei de la amonte. Prin urmare, este de preferat ca
amontele sondei injectoare sa fie opus avalului sondei de productie adiacente, astiel
incat gazul cu presiune inaltd (de obicei incalzit) sa fie fortat sa se deplaseze pe o
distanta mai mare prin formatiune spre portiunea cu presiune joasa de la amontele
sondei de productie adiacente.

Alternativ, ambele sonde de injectie si de productie pot fi situate cu portiunile
respective de amonte si de aval in pozitie juxtapusa reciproc. in acest caz, este de
preferat sa se utilizeze tubinguri interne de injectare a gazului la avalul sondei de
injectie, deplasand astfel sursa de inalta presiune de la amontele sondei de injectie
spre avalul acesteia. in acest fel sursa de inalta presiune va fi la un capat al
zacamantului opus amontelui cu presiune scazuta al sondei productive, fortand astfel
gazul sa se deplaseze pe o distanta mai lunga prin formatiune si, astfel, petrolul liber
sa fie colectat mai eficient in formatiune, astfel incat, sa fie apoi deplasat si colectat
prin zona de joasa presiune de la amontele sondei productive. O astfel de
configuratie are avantajul de a necesita doar o singura locatie de forare situata de
aceeasi parte a zacamantului, deoarece portiunile verticale ale sondelor injectoare si
ale sondelor productive vor fi toate de aceeasi parte a zacamantului.

in plus fata de utilizarea de configuratii care transpun (inverseza) portiunile
respective de amonte si de aval ale sondelor orizontale adiacente sau, alternativ,
folosesc un tubing intern in sonda injectoare, distribuirea uniforma a gazelor pe
lungimea sondei de injectie si colectarea uniforma a petrolului de-a lungul sondei

productive pot fi obtinute, sau imbunatatite in continuare, prin varierea_numarului si
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marimii perforatiilor de-a lungul linerului intr-o sonda injectoare, pentru a echilibra
caderea de presiune de-a lungul sondei. Un tubing perforat de corectare a caderii de
presiune poate fi amplasat in interiorul linerului primar al sondei de injectie. Acest
lucru are avantajul utilizarii debitului de gaz in spatiul inelar pentru a contribui in
continuare la distribuirea omogena a gazului. Alternativ, sau in plus, metodologii
similare pot fi aplicate in sondele productive pentru a colecta mai uniform petrolul
fluid substantial de-a lungul intregii lungimi a sondei productive, si a contribui la
prevenirea "patrunderii" injectantului gazos direct in sondele de productie.

Diametrul exterior al tronsoanelor linerului sondei orizontale poate fi de 4 toli la
12 toli, dar preferabil de 5-10 toli si cel mai preferabil 7-9 toli. Perforatiile din
tronsoanele orizontale pot fi fante, filtre cu sarma, obturatoare cu sitd Facsrite™? sau
alte tehnologii care asigura gradul dorit de retinere a nisipului.

Gazul injectat poate fi orice gaz oxidant, incluzand dar fara a se limita la, aer,
oxigen sau amestecuri ale acestora.

Este de dorit sa se realizeze debite egale de injectie a gazului de-a lungul
sondei de injectie si debite de productie de fluide egale de-a lungul sondei productive
orizontale pentru a obtine cea mai mare eficienta de exploatare a zacamantului si
extractie uniforma. Debitul maxim la injectarea gazului va fi limitat de presiunea
maxima de injectare a gazului, care trebuie mentinutd sub presiunea de fracturare a
rocilor, si va fi afectat de lungimea sondelor orizontale, de permeabilitatea rocilor-
rezervor, de saturatiile fluidelor si de alti factori.

Utilizarea unui simulator numeric, precum cel utilizat in Exemplele de mai jos,
este benefica pentru confirmarea functionalitatii si viabilitati modelului conform
prezentei inventii pentru un zacamant specific, si a faptului ca poate fi realizata cu
usurinta de catre inginerii de exploatare a zacamintelor, specializati in domeniu.

Prin urmare, si in special, sub un prim aspect larg al procedeului, conform
prezentei inventii, un astfel de procedeu se refera la un procedeu de extractie a
petrolului dintr-un zacamant subteran continand hidrocarburi, care cuprinde etapele
de:

Facsrite'" este o marca neinregistratd a Absolute Completion Technologies pentru linere de sonde

avand inglobate n ele filtre pentru nisip
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(i) forarea unei prime sonde orizontale, situata relativ sus in respectivul
zacamant,

(i) forarea unei a doua sonde orizontale, situata relativ jos in respectivul
zacamant si aliniata substantial paralel cu respectiva prima sonda
orizontala;

(iii) injectarea unui mediu cuprinzdnd un gaz, abur sau un lichid in
respectivul zacamant prin deschizaturi prevazute in prima sonda
orizontala mentionata;

(iv)  extragerea petrolului care se scurge in jos, in respectivul zacamant
subteran, si curge prin respectiva a doua sonda orizontala, din
respectiva a doua sonda orizontala;

(v) forarea unei a treia sonde orizontale, relativ jos in respectivul zacamant
si substantial paralela cu respectivele prima si a doua sonde orizontale
dar distantata lateral fata de acestea, distantata lateral mai departe fata
de prima sonda orizontala decéat fata de a doua sonda orizontala;

(vi) incetarea temporara sau permanenta a extractiei de hidrocarburi din
respectiva a doua sonda orizontala si procedarea la injectarea unui al
doilea mediu cuprinzand un gaz, abur, sau un lichid in a doua sonda
orizontala mentionata; si

(vii) extragerea petrolului care se scurge in jos, in respectivul zacamant
subteran, in cea de-a treia sonda orizontald, din respectiva a treia
sonda orizontala.

Fiecare dintre respectivele a doua, a treia, si urmatoarele sonde orizontale
forate ulterior sunt, de preferinta, toate coplanare una cu cealalta, dar nu cu prima
sonda mentionata, si distantate lateral una fata de cealalta.

Pentru a face uz de aspectul de “amplasare in linie”, conform inventiei, si
pentru a permite o exploatare a unui volum semnificativ de petrol din interiorul unui
zacamant continand hidrocarburi de dimensiuni substantiale, un astfel de procedeu
cuprinde Tn continuare etape repetate suplimentar pentru a permite o "exploatare"
progresiva intr-o directie in general liniara de-a lungul respectivei formatiuni,

cuprinzand etapele suplimentare de:
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forare succesiva de sonde orizontale in partea de jos a zacamantului respectiv,
in mod substantial paralele si substantial coplanare cu a treia sonda orizontala dar
distantate lateral fatd de aceasta si unele fata de altele; si

transformarea succesiva a penultimelor sonde, dintre sondele orizontale
suplimentare mentionate, din cate o sonda de productie in cate o sonda de injectie
pentru injectarea respectivului gaz, abur, sau un lichid, astfel incat sa determine
petrolul din respectivul zacamant sa treaca din interiorul zacamantului mentionat in
jos intr-o ultima dintre sondele suplimentare orizontale mentionate.

intr-un exemplu de realizare preferat, primul mediu si al doilea mediu sunt
unul si acelasi mediu. intr-o altd variantd preferata, mediul este un gaz care este
solubil in petrol. Alternativ, mediul este un gaz, si anume CO,, hidrocarburi usoare,
sau amestecuri ale acestora.

in Tnca un exemplu de realizare preferat, un astfel de mediu cuprinde oxigen
gazos, aer, sau amestecuri ale acestora, in scopul provocarii combustiei in situ, si
acest procedeu cuprinde in continuare, dupa etapa (iii), etapa de aprindere a
hidrocarburilor din zdcdmant intr-o zona din apropierea primei sonde orizontale, si
extragerea petrolului si a produselor de ardere din formatiunea subterana prin cea
de-a doua sonda si/sau simultan sau ulterior prin cea de-a treia sonda. Etapa de
aprindere a hidrocarburilor si de extractie a petrolului si a produselor de ardere, prin
intermediul celei de-a doua sonde orizontale si/sau a celei de-a treia sonde
orizontale determina un front de combustie sa se deplaseze lateral de la prima sonda
orizontala mentionata in directia respectivelor a doua si a treia sonde orizontale,
incalzind astfel petrolul in respectivul zacamant si determinand petrolul mentionat sa
se scurga in jos pentru a fi colectat prin respectivele a doua si/sau a treia sonde
orizontale.

Prin urmare, intr-o cea mai preferatd varianta de realizare a procedeului
HWLD, conform prezentei inventii, de extractie a petrolului dintr-un zacamant
subteran continand hidrocarburi, acest procedeu cuprinde:

(i) forarea unei prime sonde orizontale relativ sus in zadcamantul mentionat,
avand o multitudine de deschizaturi de-a lungul unei lungimi a respectivei

prime sonde;
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forarea unei a doua sonde orizontale, situata relativ jos in respectivul
zacamant si substantial paralela cu respectiva prima sonda orizontala;
injectarea unui gaz oxidant in prima sonda orizontald mentionata si in
respectivul zacamant prin deschizaturile mentionate ale acesteia, in scopul
desfasurarii combustiei in situ in respectivul zacamant;

aprinderea hidrocarburilor in zacamantul mentionat;

extragerea petrolului care se scurge in jos, in respectivul zacamant subteran,
in cea de-a doua sonda orizontald mentionata, din respectiva a doua sonda
orizontala,

forarea unei a treia sonde orizontale, relativ jos in respectivul zacamant si
substantial paralela cu a doua sonda orizontala mentionata dar distantata
lateral fata de aceasta, si distantata lateral fata de prima sonda orizontala de
injectie mentionata mai departe decét fata de cea de-a doua sonda orizontala
de injectie;

incetarea temporara sau permanenta a extractiei de hidrocarburi din a doua
sonda orizontala mentionata;

injectarea gazului oxidant in a doua sonda orizontald mentionata; si
extragerea petrolului care se scurge in jos, in respectivul zacamant subteran,
in cea de-a treia sonda orizontald mentionatd, din respectiva a treia sonda

orizontala.

in cazul in care se utilizeaza gaz oxidant ca mediu injectant, in scopul de a

realiza o combustie in situ, initierea combustiei (adica etapa (iv) de mai sus) poate fi

realizata prin diferite mijloace bine cunoscute specialistilor in domeniu, cum ar fi de

preincalzire a vecinatatii gaurii sondei de petrol cu fluide fierbinti, cum ar fi abur, sau

injectarea de fluide inflamabile spontan, cum ar fi ulei de in, inainte de injectarea

gazului oxidant. in acest caz, a fost injectat azot fierbinte (400°C) la un debit de

16.667 m®/zi timp de o luna inainte de trecerea la aer de 100°C. Aerul nu trebuie sa

fie incalzit la suprafata: acesta este incalzit prin actiunea de comprimare.

Asa cum s-a mentionat mai sus, pentru a se asigura ca presiunea inalta de la
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punct de cea mai joasa presiune (adica, portiunea de amonte) a unei sonde
productive adiacente, dand astfel nastere unei "scurtcircuitari" sau "patrunderi® a
gazului de nalta presiune direct in portiunea de amonte a sondei productive, intr-o
varianta de realizare preferata, etapa (iii) de injectare a unui gaz, abur, sau lichid in
respectiva prima sonda orizontald, cuprinde etapa de injectare a respectivului gaz,
abur sau lichid printr-un capat al primei sonde orizontale, si etapa de extractie a
petrolului prin cea de-a doua sonda orizontala mentionata cuprinde etapa de
extractie a respectivului petrol printr-un capéat al celei de-a doua sonde mentionate,
respectivul un capat al celei de-a doua sonde fiind situat pe o parte a zacamantului
mentionat opusa partii acestuia in care se afla respectivul un capat al primei sonde
orizontale. O astfel de configuratie permite injectarea mai uniforma a unui astfel de
gaz in formatiune si reduce (si, de preferinta, evita) "patrunderea“ ("scurtcircuitarea”)
gazului de Tnalta presiune din sonda injectoare direct in sonda productiva.

O astfel de abordare poate fi de asemenea adoptatda nu numai in ceea ce
priveste prima si a doua sonda, ci si in ceea ce priveste a doua sonda in raport cu a
treia, si asa mai departe. De exemplu, in ceea ce priveste configuratia de dispunere
a celei de-a doua sonde orizontale in raport cu a treia sonda, etapa mentionata de
injectare de gaz, abur, sau lichide in cea de-a doua sonda orizontald poate cuprinde
etapa de injectare a gazului, aburului sau lichidului intr-un capat al celei de-a doua
sonde orizontale situat pe o latura a respectivului zacamant opusa unui capat al celei
de-a treia sonde orizontale de la care este colectat respectivul petrol. Cu alte cuvinte
capetele proximale ale sondelor adiacente reciproc pot fi situate pe laturi opuse
reciproc ale respectivului zacamant.

Alternativ, primul capat al fiecareia dintre a doua sonda si a treia sonda poate
fi situat pe aceeasi parte a zdcamantului. In acest caz, pentru a reduce sau a evita
problema ‘“patrunderii”, etapa mentionatd de injectare a gazului, aburului sau
lichidului, in cea de-a doua sonda orizontala cuprinde injectarea gazului, aburului sau
lichidului intr-un al doilea capét al celei de-a doua sonde mentionate prin tubinguri,
care tubinguri se extind prin interiorul celei de-a doua sonde orizontale in mod

substantial de la primul capat pana la al doilea capat al respectivei a doua sonde.
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sonde orizontale sunt situate pe o aceeasi parte a zacamantului mentionat, etapa
respectivd de injectare a gazului, aburului sau lichidului in cea de-a doua sonda
orizontald mentionata poate cuprinde injectarea gazului, aburului sau lichidului in
respectivul prim capat al celei de-a doua sonde, si etapa mentionata de exiractie a
petrolului prin ce-a de-a treia sonda cuprinde exiractia acestui petrol din respectivul
al doilea capat al celei de-a treia sonde prin tubinguri, tubingurile respective
prelungindu-se prin interiorul celei de-a treia sonde mentionate in mod substantial de
la primul capat pana la respectivul al doilea capat al respectivei a treia sonde.

Alternativ, sau in plus, pentru a evita sau reduce “"patrunderea" gazului de
inaltd presiune dintr-o sonda de injectie intr-o sonda de productie, cum ar fi de la o
prima sonda de injectie orizontala la cea de-a doua sonda atunci cand aceasta a
doua sonda actioneaza ca sonda productiva, intr-un exemplu de realizare, prima
sonda orizontald are un liner in care este prevazuta respectiva multitudine de
deschizaturi, $i marimea respectivelor deschizaturi sau numarul acestor deschizaturi,
prevazute in respectivul liner al primei sonde orizontale, creste progresiv de la un
prim capat la un al doilea capat al respectivei prime sonde orizontale.

De asemenea, cresterea progresiva a marimii deschizaturilor sau a numarului
de deschizaturi pe toata lungimea linerelor sondelor in fiecare dintre sondele a doua,
a treia, sau ulterioare, poate fi de asemenea utilizata. Intr-un asemenea mod, prin
care se asigura deschizaturi mai mari sau mai numeroase la un capat al unei sonde
decat la altul, presiunea (si, implicit, debitul) poate fi mai uniform pe lungimea sondei,
sau chiar facuta mai mare la un capat decat la celalalt, si furnizata unei sonde
adiacente care utilizeaza in mod similar o variatie progresiva intr-o directie opusa,
scurtcircuitarea directd a gazului de la o sonda injectoare la o sonda productiva
adiacenta putand fi redusa sau evitata. In schimb, fluxul incrucisat al gazelor prin
formatiune este astfel indus pentru a furniza mai bine gazul (de obicei, la o
temperatura ridicata) la mai mult petrol in formatiune, crescand astfel debituli de

extractie a petrolului din formatiune.

SCURTA PREZENTARE A DESENELOR
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ilustrative, si, care nu trebuie interpretate ca limitdnd inventia la aceste realizari
descrise:

Fig.1 prezintd o vedere schematica in perspectivd a unui zacamant subteran
contindnd hidrocarburi cu o configuratie de “sonde in zigzag”, cuprinzand o
multitudine de sonde de injectie orizontale situate la inadltime in zdcamant si o
multitudine de sonde de productie orizontale, distantate in mod alternativ, situate la
nivel inferior in zacamant;

Fig.1a prezintd o vedere schematica in perspectiva similard a unui zacamant
subteran continand hidrocarburi cu configuratia de “sonde in zigzag”, pentru a ilustra
modelul utilizat in Exemplul 1 de simulare pe calculator, si, cu care s-au obtinut
rezultatele testelor experimentale (linia “B”) din Fig.5;

Fig. 2 (i) - (iii) sunt vederi in sectiunea A-A din Fig.1, la diferite intervale de
timp, care arata o variatie a procedeului cu Sonde in Zigzag producatoare de petrol,
care pot utiliza optional o linie de extractie de petrol in directia sagetii “Q;

Fig.3 prezintd o vedere schematica in perspectivd a unui zacdmant subteran
continand hidrocarburi cu configuratia de sonde de extractie amplasate in linie
dreapta ("HWLD), conform prezentei inventii, avand o prima sonda orizontala situata
la nivel superior in zacamant, si o multitudine de sonde de productie orizontale
distantate, situate la nivel inferior in zacamant;

Fig. 4a (i) - (iii) sunt vederi in sectiunea B-B din Fig.3, la intervale de timp
succesive, care prezintd un procedeu de extractie a petrolului utilizand o astfel de
configuratie de "sonde orizontale amplasate in linie dreapta", ilustrAnd procedeul de
realizare a unei linii de sonde de extractie a petrolului in directia "Q;

Fig. 4b (i) - (iii) sunt vederi in sectiunea B-B din Fig.3, la intervale de timp
succesive, care prezinta un procedeu modificat de extractie a petrolului utilizand o
astfel de configuratie de "sonde orizontale amplasate in linie dreaptd", ilustrand
procedeul de realizare a unei linii de sonde de extractie a petrolului in directia "Q;

Fig. 4c (i) - (iv) sunt vederi in sectiunea B-B din Fig.3, la intervale de timp
succesive, care prezinta o altd varianta de procedeu de extractie a petrolului utilizand
o astfel de configuratie de "sonde orizontale amplasate in linie dreapta”, ilustrand

etapele de realizare a unei linii de sonde de extractie a petrolului in directia "Q;

" 54/ ,,
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Fig. 5 este un grafic de extractie a petrolului cumulativ in timp (ani),
comparand extractia de petrol cumulativ prin procedeul de extractie cu “sonde in
zigzag”, ilustrat in Fig.1 si 2 (linia "B" din Fig. 5), cu extractia de petrol cumulativ
obtinut prin procedeul cu "sonde amplasate in linie orizontala" conform prezentei
inventii ilustrat in Fig 4b (i) - (iii), pentru un zacamant avand configuratia si locatiile
sondelor orizontale din Fig. 11 (linia "A" din Fig. 5);

Fig.6 prezinta o vedere schematica in perspectiva a unui zacamant subteran
continand hidrocarburi cu configuratia de "sonde orizontale amplasate in linie
dreapta", conform prezentei inventii, similar cu cel din Fig.3;

Fig.7 prezinta o vedere a unei dispuneri modificate in paralel, a sondelor de
injectie (de productie) orizontale distantate reciproc dar adiacente reciproc, din Fig. 6,
ilustrand doua astfel de sonde orizontale adiacente reciproc, in care, intr-o alta
varianta este folosit un tubing pentru a furniza un mediu cum ar fi un gaz oxidant la
un capat de "aval" (adica distal) al sondei orizontale de injectie;

Fig. 8 prezintd o vedere a unei modificari a dispunerii, in paralel, a sondelor
de injectie (de productie) orizontale distantate reciproc dar adiacente reciproc, din
Fig. 6, ilustrAnd doua astfel de sonde orizontale adiacente reciproc, in care o aita
varianta de tubing este folosit pentru recuperaa petrolului de la un capat de "aval"
(adica distal) al sondei orizontale de productie;

Fig. 9 prezinta o vedere a unei alte modificari a dispunerii, in paralel, a
sondelor de injectie (de productie) orizontale distantate reciproc dar adiacente
reciproc, din Fig. 6, ilustrand doua astfel de sonde orizontale adiacente reciproc, in
care deschizaturile acestora sunt mai dese $i mai numeroase catre capatul de “aval"
(adica distal) al fiecareia dintre aceste sonde orizontale;

Fig. 10 prezinta o vedere a unei modificari alternative a dispunerii, in paralel, a
sondelor de injectie (de productie) orizontale distantate reciproc dar adiacente
reciproc, din Fig. 6, ilustrand doua astfel de sonde orizontale adiacente reciproc in
care deschizaturile acestora sunt mai largi catre capatul de "aval" (adica distal) al

fiecareia dintre aceste sonde orizontale;

Fig.11 prezinta o vedere schematica in perspectiva a unui zacamant subteran
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"sonde orizontale amplasate in linie dreapta" conform prezentei inventii, si, care
configuratie a produs rezultatele testelor experimentale (linia “A”) din Fig. 5;

Fig.12 prezinta o vedere a unei modificari a dispunerii, in paralel, a sondelor
de injectie (de productie) orizontale adiacente reciproc, din Fig. 11, ilustrand doua
astfel de sonde orizontale adiacente reciproc, in care deschizaturile acestora sunt
mai largi catre capatul de "aval" (adica distal) al fiecareia dintre aceste sonde
orizontale; si

Fig.13 prezinta o vedere a unei modificari a dispunerii, in paralel, a sondelor
de injectie (de productie) orizontale adiacente reciproc, din Fig. 11, ilustrand doua
astfel de sonde orizontale adiacente reciproc, in care deschizaturile acestora sunt
mai numeroase si mai dese catre capatul de "aval" (adica distal) al fiecareia dintre

aceste sonde orizontale.
PREZENTARE DETALIATA A EXEMPLELOR DE REALIZARE PREFERATE

Fig. 1 si 1a ilustreaza un zacaméant/formatiune subteran(a) 22 continand
hidrocarburi, exploatat(a) cu “sonde in zigzag” (denumite in continuare configuratie
de “Sonde in Zigzag”), care nu face parte din inventia revendicata in cele de fata, dar
care face obiectul unei alte cereri a subsemnatului inventator, aceasta alta cerere
fiind folosita de obicei cu prezenta inventie.

intr-o astfel de configuratie de “Sonde in Zigzag”, sonde de injectie orizontale
paralele 1, 1' si 1", fiecare cu cate o lungime 6, sunt amplasate paralel in relatie
echidistanta una cu cealalta, toate situate in partea de sus a unei portiuni continand
hidrocarburi 20 a unui zacamant/formatiune subteran(a) 22 de grosime 4, situat(a)
sub nivelul suprafetei solului 24. Sonde orizontale de productie, paralele, distantate,
2, 2'si 2", de lungime similara 6, sunt amplasate in partea de jos a zacamantului 22,
respectiv, la jumatatea distantei dintre sondele respective de injectie 1, 1' si 1°,
pentru a realiza un sistem de amplasare de sonde in zigzag, paralele si distantate
lateral, si sondele orizontale de injectare a gazului 1, 1' si 1" alternand cu sondele de

productie directe 2, 2' si 2", asa cum se arata in Fig. 1 si 1a..

g
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productie de margine 2" constituind, fiecare, cate o jumatate de sonda) pentru un
total de cinci sonde orizontale in sistemul de amplasare a sondelor. Efectuarea
repetata de trei ori a procedeului din Fig. 1 necesita cincisprezece sonde orizontale,
asa cum se arata in Fig. 1a.

Distanta laterala 5 dintre sondele de injectie 1, 1' si 1" si sondele de productie
2, 2' si 2" este, de preferinta, uniforma.

intr-un exemplu de realizare preferat, prezentat in Fig. 1, 1a, tronsoanele
verticale 8 ale sondelor de injectie orizontale 1, 1' st 1" sunt prevazute la capetele
opuse comparativ cu tronsoanele verticale 9 ale sondelor de productie 2, 2' si 2".
Tronsoanele verticale 8 ale sondelor de injectie orizontale 1, 1' si 1" sunt decalate cu
latimea sondelor 6 fata de tronsoanele verticale 9 ale sondelor de productie. Acest
lucru este pentru a minimiza scurtcircuitarea injectiei de gaz in sondele de productie
1, 1" si 1", asa cum s-a explicat mai sus. Sistemul de amplasare prezentat poate fi
extins la infinit plecand de la fata 3 si/sau de la fata 6, dupa cum se doreste, pentru a
acoperi un volum specific al zacamantului de petrol 22. De exemplu, pentru un
zacamant liniar sistemul de amplasare s-ar putea extinde pe latimea zacamantului.
in fazele suplimentare de exploatare a zacamantului 22, sunt plasate retele
suplimentare adiacente la prima retea, si asa mai departe, exploatand in cele din
urma intregul zacamant 22.

Cu referire la Fig. 1, intr-un exemplu de realizare preferat al inventiei, sonde
de injectare 1, 1' si 1" si sonde de productie 2, 2' si 2" orizontale, care sunt forate in
acelasi timp, poseda fiecare tronsoane de liner 30 situate in fiecare dintre sondele
orizontale 1, 1' si1" si 2, 2' si 2", care sunt prevazute cu deschizaturi 24, din care un
mediu, cum ar fi un gaz oxidant, aer, oxigen singur sau in combinatie cu dioxid de
carbon sau cu abur, abur singur, sau un diluant cum ar fi un diluant de hidrocarburi,
sau combinatii ale acestora, poate fi injectat in portiunea contindnd hidrocarburi 20
printr-o sonda de injectie 1, 1' si 1" si, prin care, petrolul poate fi lasat sa curga
pentru a se colecta intr-o sonda de productie orizontala 2, 2' si 2". in cazul sondelor

de productie orizontale 2, 2' si 2", astfel de linere 30 si deschizaturile 24 prevazute in

acestea pot fi sub forma de linere prevazute cu fante, filtre cu sarma, obturatoare cu
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substante nedorite, cum ar fi reziduurile de foraj, din formatiunea 22 in sondele de
productie 2, 2' si 2".

in configuratia de "Sonde in Zigzag" din Fig. 1, 1a, & 2, un mediu cum ar fi un
gaz oxidant, aer, oxigen singur sau in combinatie cu dioxid de carbon sau cu abur,
abur singur, sau un diluant cum ar fi un diluant de hidrocarburi, sau combinatii ale
acestora, este injectat in formatiunea 22 prin deschizaturile prevazute in sondele de
injectie orizontale 1, 1' si 1", pentru a produce fluidizarea petrolului in portiunea
continand petrol 20 a formatiunii 22. Un astfel de petrol curge in jos prin formatiunea
22 si este colectat prin sondele colectoare orizontale 2, 2' si 2".

Procedeul cu Sonde in Zigzag, intr-o variantd de realizare, poate utiliza
alternativ o configuratie de sonde forate in linie dreapta, precum procedeul prezentat
in Fig. 2 (i) - (iii), in care sunt implementate trei faze. in acest sens, Fig. 2 prezinta
vederi in sectiunea A-A din Fig. 1, la intervalele respective de timp succesive (i), (ii),
si (iii), care prezintd un procedeu de amplasare in linie dreapta a sondelor de
extractie a petrolului in directia "Q", folosind o astfel de configuratie de "Sonde in
Zigzag". In mod specific, asa cum se vede din prima faza [fig. 2 (i)], mai intai sunt
forate sonda de injectie 1 si sondele de productie 2 si 2', si este inceputa productia
de la sondele de productie 2 si 2'. Apoi, intr-o a doua faza [Fig. 2 (ii)], sunt forate 0 a
treia sonda de injectie 1" si 0 a treia sonda de productie 2", si este Inceputa injectia
si, respectiv, productia la sondele avute in vedere pentru acest lucru. intr-o a treia
faza, sunt forate o a patra sonda de injectie 1'" si 0 a patra sonda de productie 2'",
cu incetarea extractiei de la sonda de productie 2 si inceperea injectiei si productiei
la sondele de injectie 1'" si, respectiv, de productie 2'". Procedeul poate fi continuat
la infinit, asa cum se vede in Fig.1a, pana se ajunge la un capat al zacamantului 22.

Alternativ, asa cum s-a mentionat mai sus, un astfel de procedeu cu “Sonde in
Zigzag” poate consta pur si simplu in forarea simultand a unui numar stabilit de
sonde de injectie (de exemplu, cum ar fi trei sonde 1, 1' si 1") si a unui numar
corespunzator de sonde de productie (de exemplu, cum ar fi trei sonde 2, 2' si 2"),
astfel incat sa produca "sistemul" de sonde in zigzag 1, 1' si 1" si 2, 2' si 2”,
prezentat in Fig. 1. Un astfel de sistem poate fi repetat daca este necesar, asa cum

se arata in Fig. 1a. Acest procedeu a fost utilizat in Exemple (prezentate
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pentru compararea configuratiei HWLD si procedeul cu configuratie de Sonde in
Zigzag, folosind forarea simultana a cinci sonde, asa cum s-a prezentat mai sus.

Fig. 3, 6, si Fig. 4a-4c prezintd un aranjament/configuratie alternativ(a) de
sonde (Fig. 3, 6) si procedeul (Fig. 4a-4c) de extractie a petrolului dintr-un zacamant
22, si anume, configuratia de sonde orizontale de extractie in linie dreapta (“HWLD")
si, respectiv, procedeul, conform prezentei inventii, pentru a exploata o portiune care
contine petrol 20, dintr-un zacamant 22, cu o grosime 4, o latime 6, si care cuprinde
o multitudine de tronsoane 50a-500, fiecare cu o lungime 5, pozitionate consecutiv
incepand de la planul 7 si avansand spre dréapta paginii, asa cum este prezentat in
Fig. 3 si 6.

intr-un astfel de procedeu si configuratie HWLD, o prima sonda de injectie
orizontala 1 este forata in partea de sus a portiunii care contine petrol 20, din
zacamantul 22, de-a lungul marginii 7, si o a doua sonda orizontala paraleia 2 este
forata in partea de jos a portiunii care contine petrol 20, din zacamantul 22,
distantata lateral fata de prima sonda de injectie 1.

Sondele orizontale 2 si 2' au portiuni verticale 3 la fiecare dintre portiunile lor
respective de amonte 42 care se extind pana la suprafata 24. Distanta care separa
planurile 7 si 8 reprezinta marginile volumului de petrol exploatat din portiunea care
contine petrol 20 din zacamantul 22 intr-o prima etapa a procedeului conform
prezentei inventii.

in exemplul de realizare a procedeului HWLD prezentat in Fig. 11, pozitia
tronsonului vertical 3 al primei sonde de injectie 1 este decalata cu lungimea sondei
6 fata de tronsoanele verticale 3 ale sondelor de productie 2 si 2'. Acest lucru este
pentru a minimiza scurtcircuitarea gazului de injectie in sondele de productie,
conform explicatiilor de mai sus. Sistemul prezentat poate fi extins la infinit pornind
de la fata 7 si/sau fata 8, dupa dorinta, pentru a acoperi un volum specific al
zacamantului de petrol 22. De exemplu, pentru un zacamant liniar s-ar putea extinde
pe latimea zacamantului. in fazele suplimentare de exploatare a zacamantului 22,

asa cum este prezentat de exemplu in Fig. 6, sunt forate sonde suplimentare 2", 2",

2" decalate lateral fatd de sonda orizontala forata anterior 2', astfel incat, in cele din
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Fig. 4a-c, si anume, in diferite sub-faze alternative (i), (ii), (iii) si (iv) ale
acestora, arata fiecare petrolul rezidual in portiunea continand petrol 20 care a
ramas dupa fiecare sub-faza a procedeului conform prezentei inventii, in portiunea
hasurata.

Intr-o prima faza a procedeului conform prezentei inventii [identica cu fiecare
dintre diversele procedee prezentate in Fig. 4a(i), Fig. 4b(i), si Fig. 4c(i)], gazul este
injectat in sonda orizontala 1 si petrolul este extras prin a doua sonda orizontala 2.
intr-o a doua faza a procedeului conform prezentei inventii [prezentata in Fig. 4a, Fig.
4b, si Fig. 4c ca etapa (ii)], o a treia sonda orizontala 2' este forata in partea de jos
a portiunii continand petrol 20 a zadcamantului 22, paralela cu sonda orizontala 2 dar
distantata lateral de aceasta, si distantata lateral mai departe fata de prima sonda 1
decat fatd de sonda 2, si este realizata extractia de petrol prin sonda 2'. Atunci cand
debitul de petrol care este extras din a doua sonda orizontala 2 scade sub o limita
economica, extractia din aceasta sonda 2 este oprita, si sonda 2 este apoi utilizata
pentru injectie de gaz, asa cum se arata in Fig. Fig. 4a (ii), Fig. 4b (ii), si Fig. 4c (ii).
Injectia de gaze prin sonda 1 poate continua in timpul acestei faze, sau poate inceta
dupa cum se arata in etapa (ii) din Fig. 4 a-c.

intr-o varianta preferata, in care capetele verticale 3 ale sondelor de productie
2, 2’ sunt de aceeasi parte a zacamantului 22, asa cum se arata in Fig.3, injectarea
de gaz in a doua sonda orizontala 2 in timpul acestei a doua faze se face, de
preferinta, printr-un tubing interior 40 care se extinde de la un capat proximal (din
amonte) 42 al sondei a treia 2' pana la capatul distal (din aval) 44 al sondei 2', un
capat deschis al acestuia fiind la capatul distal 44 asa cum se arata in Fig. 7.
Alternativ, in cazul in care injectia de gaz in a doua sonda 2 se face numai printr-un
capat proximal 42 al sondei de injectie 2' (adica fara tubingul 40 in sonda de injectie
2 in timpul injectarii), atunci, tubul interior 40 poate fi, in schimb, prevazut adiacent
cu a treia sonda 2', atunci cand aceasta sonda 2' este actionatd ca sonda de
productie si, astfel, petrolul este extras din portiunea de aval 44 a acestei a treia
sonda 2' prin acest tub 40, asa cum se arata in Fig . 8. Asa cum s-a explicat mai sus,

fiecare dintre configuratiile alternative din Fig. 7 si Fig. 8 ajuta la evitarea
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la sonda de productie 2', atunci cand este utilizatd o configuratie ca cea prezentata
in Fig 3 in care fiecare dintre portiunile verticale 3 ale sondelor de productie 2, 2' si
2'" sunt fiecare de aceeasi parte a zacamantului 22. Asa cum s-a mentionat mai sus,
in aceasta a doua faza, o noua a treia sonda paralela 2' este forata in partea de jos
a zacamantului si plasata direct in productie [a se vedea Fig. 4a (ii), Fig. 4b (ii) si
Fig. 4c(ii)]. in timpul acestei a doua faze, o a patra sonda orizontala 2" poate fi
forata, asa cum se arata in Fig. 4a (ii), si productia initiata de la aceasta sonda 2"
precum si de la sonda 2'. Alternativ, in timpul acestei faze poate fi efectuata numai
forarea sondei 2", iar productia de la sonda 2" efectuindu-se in timpul celei de-a
treia faze (prezentata mai jos) si agsa cum se arata in Fig. 4c (iii) si (iv).

Fig. 4a(iii), 4b(iii), si 4c(iii) arata fiecare, faze terte usor diferite ale
procedeului conform prezentei inventii.

in ceea ce priveste exemplul de realizare a procedeului prezentat in Fig. 4 (b)
(iii), atunci cand rata de extractie a petrolului de la a treia sonda 2' care este produs
in etapa (ii) scade sub un nivel prestabilit, se intreprinde o faza de tragere in jos in
care gazul este injectat din nou in sonda 1. Sonda 2 este transformata inapoi pentru
a functiona ca sonda de productie, si sondele 2 si 2' sunt utilizate ca sonde de
productie pentru un timp, pentru a extrage tot petrolul ramas.

Ulterior, poate fi forata a patra sonda 2", si poate fi repetat un procedeu
similar, in care o fosta sonda de productie (sonda 2') este convertita intr-o sonda de
injectie 2', si productia este inceputa de la a patra sonda 2", in timp ce gazul
continua sa fie injectat prin sonda 1.

Alternativ, cu privire la a treia faza ilustrata in etapa (iii) din Fig. 4a, injectia de
gaz la sonda 1 este oprita, gazul fiind injectat in zacamantul 22 numai prin aceasta
sonda 2' care, dupa cum s-a mentionat mai sus, este transformata dintr-o sonda de
productie intr-o sonda de injectie. A patra sonda 2", functioneaza ca sonda de
productie.

Alternativ, asa cum se arata in Fig. 4c (iii), injectarea de gaz in sonda 1 poate

fi reinstituita, pentru a se scurge complet tot petrolul din sondele de deasupra 2 si 2",

si, foratd o a patra sonda 2". Numai dupa aceea, cand productia de la sondele 2 si
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injectie si gazul este furnizat ulterior in formatiune prin sonda 2' si productia este
inceputa de la sonda 2", asa cum se arata in Fig. 4c(iii .

Asa cum s-a mentionat mai sus, in cazul in care portiunile verticale 3 ale
sondelor 2, 2', 2", 2", si 2" sunt toate situate pe aceeasi parte a zacamantului 22 (a
se vedea Fig. 6) si nu pe partile alternative ale zacamantuiui 22, in scopu! de a
reduce "patrunderea" intre o sonda colectoare/productiva adiacenta reciproc si 0
sonda de injectie adiacenta reciproc, pot fi folosite tubinguri in modul descris mai sus
si asa cum este prezentat in Fig. 7 sau 8.

Ca o configuratie alternativa pentru reducerea sau evitarea problemei de
"patrundere" sau scurtcircuitare intre o sonda de injectie si sonde de productie
reciproc adiacente 2, 2', 2", 2", 2V avand portiunile verticale respective 3 ale acestor
sonde pe aceeasi parte a zacamantului 22, asa cum se arata in Fig. 6, si pentru a
injecta mai uniform mediul gazos, cum ar fi gaz oxidant, abur, dioxid de carbon,
diluanti de hidrocarburi (sub forma fie gazoasa fie lichida), intr-un exemplu de
realizare, prezentat in Fig. 9, numarul de deschizaturi 24 poate fi crescut progresiv
pe lungimea sondei orizontale 2, si, in mod similar, pe lungimea unei sonde reciproc
adiacente 2', avansand de la capetele proximale 42 spre capetele distale 44 ale
fiecareia dintre respectivele sonde 2, 2', 2", 2", 2", si asa mai departe.

Alternativ, de asemenea pentru a injecta mai uniform mediul gazos, cum ar fi
gaz oxidant, abur, dioxid de carbon, diluanti de hidrocarburi (sub forma fie gazoasa
fie lichida) pe intreaga lungime a unei sonde de injectie (de exemplu 2') si, de
asemenea, pentru a colecta mai uniform petrolul pe intreaga lungime a unei sonde
colectoare reciproc adiacenta (de exemplu 2"), intr-un exemplu de realizare,
prezentat in Fig. 10, marimea deschizaturilor 24 poate fi facuta din ce In ce mai mare
pe lungimea fiecareia dintre sondele 2, 2', 2", 2", 2V, si asa mai departe si, in mod
similar, pe lungimea unei sonde reciproc adiacente 2', crescand progresiv in zona de
la capetele proximale 42 catre capetele distale 44 ale fiecareia dintre sondele 2, 2,
2", 2" 2V,

Invers, portiunile verticale 3 ale sondelor adiacente reciproc 2, 2', 2", 2", 2V,

si asa mai departe, pot fi situate pe partile opuse respective ale zacamantului 22, asa
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oxidant, abur, dioxid de carbon, diluanti de hidrocarburi (sub forma fie gazoasa fie
lichidd), si pentru a colecta petrolul printr-o sonda adiacenta. Pentru a promova si
chiar a realiza mai bine injectarea uniforma de aer si/sau colectarea de petrol, acolo
unde sunt utilizate sonde adiacente pentru a injecta aer prin una, si, respectiv, pentru
a colecta petrol de la cealalta, intr-o alta varianta de realizare, prezentata in Fig. 12,
numarul de deschizaturi 24 prevazute in fiecare dintre aceste sonde poate fi crescut
progresiv pe lungimea fiecarei sonde orizontale (de exemplu, a sondei 2), si, in mod
similar, pe lungimea unei sonde reciproc adiacente (de exemplu, a sondei 2'),
avansand de la capetele proximale 42 spre capetele distale 44 ale fiecareia dintre
sondele 2, 2', 2", 2", 2", si asa mai departe.

Alternativ, intr-un exemplu de realizare prezentat in Fig. 13, marimea
deschizaturilor 24 poate fi facuta din ce in ce mai mare pe lungimea fiecareia dintre
sondele 2, 2', 2", 2", 2", si asa mai departe, si, in mod similar, pe lungimea unei
sonde reciproc adiacente 2', crescand progresiv in zona de la capetele proximale 42
spre capetele distale 44, ale fiecareia dintre respectivele sonde 2, 2', 2", 2 2",
pentru a obtine acelasi rezultat de distribuire mai uniforma a presiunii pe toata

lungimea fiecareia dintre sondele respective 2, 2', 2", 2", 2V,

EXEMPLE

in scopul de a face o comparatie directd a performantelor configuratiei “Sonde
in Zigzag", prezentata in Fig. 1, 1a, si Fig. 2, cu procedeul HWLD conform prezentei
inventii, prezentat in Fig. 3, Fig. 4b, si Fig . 6, si Fig. 11, s-au folosit tehnici de
modelare si simulare pe calculator, asa cum se va prezenta mai pe larg in cele ce
urmeaza.

in mod specific, simularea numerica extinsa pe calculator a diferitelor Sisteme
de amplasare de Sonde in Zigzag si HWLD, folosind un procedeu de combustie in
situ pentru extractia petrolului mobil dintr-un zacamant omogen, a fost efectuata
folosind Simulatorul Termic STARS™ 2010.12 furnizat de Computer Modelling
Group, din Calgary, Alberta, Canada. Zacamantul de simulare folosit in Exemple

continea bitum la temperatura ridicata (54,4°C), cu permeabilitate mare a rocii.
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Zigzag (Fig. 1, 1a, si Fig. 2) si configuratia de sonde HWLD (Fig. 11, Fig. 4b),
portiunea care contine petrol 20, din zacamantul 22, este exploatata in trei faze .

in mod specific, pentru fiecare dintre Configuratile de Sonde in Zigzag,
prezentate in Fig. 1, intregul volum din Fig. 1 a fost exploatat de trei ori, cate o data
pentru fiecare dintre cele trei faze. Acest lucru necesita un total de cincisprezece
sonde orizontale, asa cum se arata in Fig. 1A.

Pentru procedeul HWLD, intr-o prima faza, care este prezentata in Fig. 3 si
Fig. 4b, este exploatata numai o parte din volumul total al zacamantului, dar dupa
efectuarea a doua etape suplimentare, in final este exploatat acelasi volum al
zacamantului 22 (si anume, 20m x 100m x (50mx 15 blocuri) = 1.500. 000 m?), la fel
ca in procedeul cu Configuratia de Sonde in Zigzag, dar necesitand un total de
numai 7,5 sonde orizontale, spre deosebire de cincisprezece sonde pentru
Configuratia de Sonde in Zigzag care este prezentata in Fig. 1a.

Reactiile folosite pentru simulari de combustie cu aer:

1. 1,0 Petrol — 0,42 Upgrade(C1eH34) + 1,3375 CH,4 + 29,6992 Cocs

2. 1,0 Petrol + 13,24896 O, — 5,949792 H,0 + 6,0 CHs; + 9,5 CO, + 0,5

CO/N2 + 27,3423 Cocs
3. 1,0 Cocs + 11,2575 O, — 0,565 H,0 + 0,95 CO, + 0,05 CO/N2

Tabelul 1 de mai jos prezinta proprietatile zacamantului simulat, proprietatile
petrolului si de control ale sondelor pentru fiecare dintre Configuratia Sonde Decalate

in Zigzag si configuratia HWLD:

Tabelul 1

Proprietati Zacamant

Parametru Unitati Valoare

Grosime Zacamant m 20

Porozitate % 30

Saturatie de ulei % 80

Saturatia de apa % 20

Fractiune molara a gazelor fractiune 0,263 m
Permeabilitate H. (Orizontala) mD

24
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Permeabilitate V. (Verticala) mD 3400
Temperatura zacamant °C 54,4
Presiune zacamant kPa 3000
Compresibilitate roca /kPa 3,5E-5
Conductivitate J/m.d.C 1,5E+5
Capacitate Incalzire Roca J/m3-C 2,35E+6
Proprietati Petrol
Densitate Kg/m® 1009
Vascozitate, titei mort @ 20 C. cP 77,000 |
Vascozitate, in situ cP 1139
Greutate moleculara medie petrol AMU 598
Greutate moleculara medie Upgrade | AMU 224
Fractiune molara de petrol Fractiune 0,737
Compresibilitate /kPa 1,06E+3
Sondele au fost controlate
folosind urmatorii parametri:
Presiune maxima de injectie a aeruiui | kPa 7000
Lungime sonda orizontala m 100
BHP (Presiune de fund) Sonda kPa 2600
Productiva, minima
Raté totala a injectiei de aer Sm®/d 50.000

Transmisibilitatea sondelor de productie de petrol a fost variata monoton de-a lungul

sondei de la 1,0 la aval la 0,943 la amonte, in scopul de a imbunatati eficienta

exploatarii.

Exemplul 1 — Configuratie de Sonde in Zigzag

Pentru configuratia de Sonde in Zigzag, portiunea continand petrol 20 din

zacamantul 22 care cuprinde blocuri de caroiaj 50a-500, prezentata in Fig. 1A, a

fost impartita in trei parti egale constand, fiecare, din cate cinci blocuri de caroiaj
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exploatata succesiv in cate trei etape separate dar succesive, fiecare etapa durand
cate 5 ani, folosind sondele din Fig. 1, pe o perioada de 15 ani. Volumul total de
zacamant exploatat pe durata de aplicare a procedeului, de 15 ani, este de
1.500.000 m®.

Pentru Configuratia de Sonde in Zigzag, prezentata in Fig. 1, pentru o prima
parte din cele trei parti, s-a folosit modelul cu 2,5 sonde de injectie 1, 1' si 1", si2,5
sonde de productie 2, 2' si 2", forate toate in acelasi timp, pentru un total de cinci
sonde . Grosimea zacamantului 4 a fost de 20m si decalarea sondelor a fost de 50m
pentru fiecare bloc de caroiaj 50a-500. Debitele de injectie de aer au fost de 10.000
m°/zi pentru sonda 1 si de cate 20.000 m®/zi pentru fiecare dintre sondele de injectie
1'si 1", pentru un total de 50.000 m*/zi pentru model.

Pentru simularea pe calculator a configuratiei de Sonde in Zigzag, prima faza
este cuprinsa in blocurile de caroiaj 50a-50e. Un al doilea model cuprinde un model
identic (blocurile de caroiaj 501-50j), simulat ca exploatat timp de inca 5 ani si, intr-o
a treia faza (blocurile de caroiaj 50k-500), s-a inclus un alt model identic, care a fost
simulat ca fiind exploatat pe durata ultimilor 5 ani. Volumul zacamantului din fiecare
parte a fost de 500.000 m* pentru un cAmp cu un volum total de exploatare de
1.500.000 m® (adica, 3x100mx250mx20m) timp de 15 de ani. Factorul final de
extractie a petrolului a fost de 79% din petrolul primar din locatie. Un rezumat al

rezultatelor este prezentat in Tabelul 2 si Fig. 5.
Exemplul 2 — Configuratie de Sonde HWLD

Pentru procedeul HWLD care a fost simulat folosind simularea pe calculator, si
asa cum este ilustrat in Fig. 4b, intr-o prima faza (Fig. 4b(i)] s-a prevazut o sonda de
injectie orizontala 1, situata la inaltime in formatiune, si o sonda orizontala 2 situata
la partea inferioara a zacamantului 22, ambele fiind amplasate de-a lungul unei laturi
a portiunii care contine petrol 20, a zacamantului 22.

in Fig. 4b si Fig. 11, reprezentand configuratia HWLD si procedeul conform

prezentei inventii, lungimile sondelor 6 au fost fiecare de cate 100m, grosimea

zacamantului, 4, a fost de 20m si decalarea sondelor a fost de 100m. Volumul total al
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1.500.000 m°.

Debitul de injectie a aerului a fost de 16.667 m®zi pentru fiecare dintre
injectoare pentru un total de 50.000 m®/zi pe durata Fazei 1.

intr-o a doua faza [Fig. 4b(ii)], dupa 5 ani, ritmul productiei de petrol per
sonda productiva a scazut la 13 m%/zi, care a fost considerata nerentabild, si a fost
efectuatd o a doua faza [Fig. 4b(ii)], si anume sonda productiva initiala 2 a fost
transformata, dupa cum se arata in Fig. 4b(ii), Intr-un injector de aer pentru
injectarea de abur la 270°C timp de 2 saptamani, pentru a evacua petrolul din gaura
de sonda, si apoi a fost injectat aer prin tubingul din gaura de sonda cu 26.000 m*/zi.
in acelasi timp, a fost forata o a doua sonda productivd 2', asa cum se aratd in
Fig.4b.

Dupa 5 ani, a fost inceputa o faza de extractie finala (Fig. 4b(iii)], cu injectie
de aer de 7.333 m®/zi in sonda injectoare initiala 1, in timp ce amandoua sondele
productive 2 si 2' au fost puse in functiune. Volumul exploatat de pe tot campul
(adica, 3x100mx250mx20m) a fost de 1.500.000 m® timp de 15 ani. Factorul final de

extractie a petrolului a fost de 79% din petrolul primar din locatie.

COMPARATIE S| AVANTAJE DEMONSTRATE

Un rezumat al rezultatelor comparative ale fiecaruia dintre Exemplele 1 si 2 este

prezentat in Tabelul 2 de mai jos.

Tabelul 2.
Faza 1 Faza 2 Faza 3
[Fig.4b(i)] [Fig.4biii)] [Fig.4bii)] Total
Durata (ani) 5 5 5 15
# Sonde Noila | Zigzag* 5 5 5 Faaeasab0g
fiecare Faza ket Rt " 5
HWLD 45 3.0 0 SN R
Desblt Aer, N Zigzag* 50 50 50 -
m/d x 10
HWLD 50 78 22 -
Aer Cumulativ, Zigzag* 91.25 91.25 91.25 274
3 6 .
m x 10
HWLD 91.25 142.35° 40.15 274
Pe;rol Cumulativ, | Zigzag* 95,126 285,378
m
HWLD 26,646 285,570
Raport Cumulativ | zigzag* 959 959
Aer-Petrol,
mYm® HWLD 685 1133

* Nu fac parte din inventia revendicata in cele de fata
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Diferentele semnificative si importante din cele doua procedee sunt prezentate
in gri.

in special, Fig. 5 prezintad Extractia de Petrol Cumulat de-a lungul timpului
pentru fiecare dintre configuratia de Sonde in Zigzag (linia cu triunghiuri '‘B") si
configuratia de sonde HWLD (linia cu patrate 'A’).

Referitor la Tabelul 2 si Fig. 5, HWLD pentru extractia de petrol fluid este
avantajoasa fata de procedeul cu Sonde in Zigzag, chiar si intr-un zacamant omogen
pentru cel putin urmatoarele doua motive.

in primul rand, sunt necesare doar jumatate din numarul de sonde orizontale
(7,5 sonde, in comparatie cu 15 sonde) pentru acelasi volum de aer comprimat si
ratele cumulative de petrol sunt substantial mai mari pe cea mai mare parte a duratei
de aplicare a procedeului.

in al doilea rand, extractia petrolului cumulativ prin procedeul HWLD in
comparatie cu procedeul cu Sonde in Zigzag este la inceput mai mare, rezuitand o
recuperare initiald mai rapida a investitiei. In mod specific, in acest sens, asa cum se
poate vedea din Fig. 5, in cele de fata, la sfarsitul Fazei 1 (la 5 ani), petroiul
cumulativ (133.278m°) este cu 40% mai mult decat cel realizat initial prin procedeul
cu Sonde in Zigzag (95.126 m®). La sfarsitul Fazei 2 (la 10 ani) petrolul recuperat
cumulativ folosind procedeul HWLD este cu 30% mai mult (125.646m? in comparatie
cu cantitatile recuperate folosind procedeul cu Sonde in Zigzag prezentat mai sus
(95.126 m®). Deoarece procedeul cu HWLD este un procedeu de extractie in linie
dreapta, fluidele din zdcamant curg intr-o singura directie, ceea ce imbunatateste
exploatarea zacamantului din zacaminte cu eterogenitate laterala.

Domeniul de aplicare al revendicarilor nu trebuie limitat la variantele de
realizare preferate prezentate in exemplele de mai inainte, ci trebuie sa se acorde
cea mai larga interpretare in conformitate cu descrierea ca un intreg, si revendicarile

nu trebuie limitate la variantele de realizare preferate sau exemplificate ale inventiei.
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REVENDICARI

1. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, cuprinzand etapele de:

() forarea unei prime sonde orizontale, situata relativ sus in respectivul
zacamant,

(i) forarea unei a doua sonde orizontale, situata relativ jos in respectivul
zacamant si aliniatd substantial paralel cu respectiva prima sonda
orizontala;

(iii) injectarea unui mediu cuprinzand un gaz, abur sau un lichid in respectivul
zacamant prin niste deschizaturi prevazute in prima sonda orizontala
mentionata;

(iv) extragerea petrolului, care se scurge in jos in respectivul zacamant
subteran si se varsa in a doua sonda orizontala, din respectiva a doua
sonda orizontala;

(v) forarea unei a treia sonde orizontale, relativ jos in respectivul zacamant
si substantial paralelda cu respectivele prima si a doua sonde orizontale
dar distantata lateral fatd de acestea, distantata lateral mai departe fata
de prima sonda orizontala decét fata de cea de-a doua sonda orizontala;

(vi) Tncetarea ternporara sau permanentad a extractiei de hidrocarburi din a
doua sonda orizontala mentionata;

(vii) procedarea la injectarea unui al doilea mediu cuprinzand un gaz, abur,
sau un lichid in a doua sonda orizontala mentionata; si

(ix) extragerea petrolului care se scurge in jos in respectivul zdcamant
subteran in cea de-a treia sonda orizontala, din respectiva a treia sonda

orizontala

2. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un z&camant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, pentru exploatarea unui volum substantial de
petrol din interiorul unui zadcamant continand hidrocarburi prin inaintarea intr-o
directie in general liniara de-a lungul respectivei formatiuni, cuprinzand etape

suplimentare repetate incluzand:
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zacamantului respectiv, in mod substantial paralele cu, si substantial coplanare
cu respectiva a treia sonda orizontald dar distantate lateral fatd de aceasta si
unele de altele; si

transformarea succesiva a penultimelor sonde, dintre sondele orizontale
suplimentare mentionate, din cate o sonda de productie in cate o sonda de
injectie pentru injectarea respectivului gaz, abur, sau un lichid, astfel incat sa
determine petrolul din zacamant sa se scurga din interiorul zacamantului

mentionat, in jos, in ultima dintre respectivele sonde suplimentare orizontale.

Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care primul mediu mentionat si al doilea

mediu mentionat sunt unul si acelasi mediu.

Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacdmant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 3, in care primul mediu mentionat cuprinde
oxigen gazos, aer, sau amestecuri ale acestora, in scopul efectuarii combustiei in
situ, procedeul mentionat cuprinzand in continuare, dupa etapa (iii), etapa de
aprindere a hidrocarburilor mentionate din zacamantul mentionat intr-o zona din
apropierea primei sonde orizontale mentionate, si extragerea produselor de
ardere si a petrolului mentionat din formatiunea subterana mentionata prin a doua

sonda mentionata si/sau a treia sonda mentionata.

Procedeu conform revendicarii 1, in care primul mediu mentionat si al doilea

mediu mentionat este un gaz solubil in petrol.

Procedeu conform revendicarii 4, in care gazul consta in C0,, hidrocarburi usoare,

sau amestecuri ale acestora.

Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand

hidrocarburi, conform revendicarii 4, in care etapa mentionatd de aprindere a

hidrocarburilor mentionate si de extragere a produselor de ardere prin a doua
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incéalzind astfel petrolul din zacamantul mentionat, si determinand respectivul
petrol sa se scurga in jos pentru colectare prin respectivele a doua si/sau a treia

sonde orizontale.

8. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care respectiva etapa (iii) de injectare a
unui gaz, abur sau lichid in respectiva prima sonda orizontala, cuprinde etapa de
injectare a respectivului gaz, abur, sau lichid intr-un capat al primei sonde
orizontale mentionate, si, etapa mentionata de extractie a petrolului de la a doua
sonda orizontala mentionata cuprinde etapa de extractie a petrolului mentionat de
la un capat al celei de-a doua sonde mentionate, respectivul un capat al celei de-
a doua sonde mentionate fiind situat pe o parte a zacamantului mentionat opusa
partii acestuia in care se afla respectivul un capat al primei sonde orizontale

mentionate.

9. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care etapa (vi) de injectare a respectivului
gaz, abur, sau lichid in respectiva a doua sonda orizontala, cuprinde injectarea
respectivului gaz, abur, sau lichid intr-un capat al celei de-a doua sonde
orizontale mentionate care este situat pe o parte a zacamantului mentionat opusa
unui capat al respectivei a treia sonde orizontale de la care este colectat

respectivul petrol.

10. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care respectiva etapa (vi) de injectare a
gazului, aburului, sau lichidului in cea de-a doua sonda orizontald mentionata
cuprinde injectarea respectivului gaz, abur, sau lichid intr-un prim capat al
respectivei a doua sonde orizontale, respectivul prim capat al celei de-a doua
sonde orizontale mentionate fiind situat pe aceeasi parte a zacamantului pe care
este situat un prim capat al celei de-a treia sonde orizontale mentionate de la

care este colectat respectivul petrol.
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11. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care petrolul mentionat este colectat de la
un prim capat al fiecareia dintre respectivele a doua si a treia sonde orizontale,
respectivul prim capat al fiecareia dintre respectivele a doua si a treia sonde
orizontale fiind situat pe 0 aceeasi parte a zacamantului mentionat, si etapa (vi)
de injectare a respectivului gaz, abur sau lichid in cea de a doua sonda orizontala
cuprinde injectarea respectivului gaz, abur sau lichid intr-un al doilea capat al
respectivei a doua sonde prin tubinguri, care tubinguri se extind in mod
substantial de la primul capat mentionat pana la al doilea capat mentionat ale

respectivei a doua sonde.

12. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care, un prim capat al fiecareia dintre
respectivele a doua si a treia sonde orizontale este situat pe o aceeasi parte a
zacamantului mentionat, si mentionata etapa (vi) de injectare a gazului, aburului,
sau lichidului in cea de-a doua sonda orizontala mentionata cuprinde injectarea
respectivului gaz, abur, sau lichid in respectivul prim capat al celei de-a doua
sonde orizontale mentionate, si mentionata etapa de extractie a petrolului de la a
treia sonda mentionata cuprinde extractia petrolului respectiv de la un al doilea
capat al respectivei a treia sonda prin tubinguri, respectivele tubinguri se extind in
mod substantial de la primul capat pana la al doilea capat al respectivei a treia

sonda.

13. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care, fiecare dintre respectivele a doua si
a treia sonde orizontale are cate un capat distal si cate un capat proximal, capatul
mentionat proximal al celei de-a doua sonde orizontale si capatul proximal al celei
de-a treia sonde orizontale fiind situate pe partile laterale opuse reciproc ale

zacamantului mentionat.

14. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
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are o multitudine de deschizaturi de-a lungul intregii sale lungimi, si etapa de
injectare a unui gaz, abur sau lichid in respectiva sonda orizontala cuprinde etapa
de injectare a respectivului gaz, abur, sau lichid in zdcamantul mentionat prin

deschizaturile mentionate ale respectivei prime sonde.

15. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 14, in care respectiva prima sonda orizontala
are un liner in care este prevazuta respectiva multitudine de deschizaturi, si, in
care, marimea respectivelor deschizaturi sau numarul acestor deschizaturi,
prevazute in respectivul liner al primei sonde orizontale, creste progresiv de la un
prim capat la un al doilea capat al respectivei prime sonde orizontale, iar gazul
mentionat, aburul sau lichidul este injectat in respectivul prim capat al acestei

prime sonde.

16.Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care, fiecare dintre respectivele a doua
sonda orizontala si a treia sonda orizontala, au cate o multitudine de deschizaturi
in acestea, in care marimea respectivelor deschizaturi sau numarul acestor
deschizaturi creste progresiv de la un prim capat pana la un al doilea capat al

fiecareia dintre respectivele a doua si a treia sonde orizontale.

17.Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 10, in care, respectiva a doua sonda orizontala
are o multitudine de deschizaturi in aceasta, in care marimea respectivelor
deschizaturi sau numarul acestor deschizaturi creste progresiv de la un prim
capat pana la un al doilea capat al fiecareia dintre respectivele a doua si a treia

sonde orizontale.

18.Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand

hidrocarburi, conform revendicarii 10, in care, respectiva a treia sonda orizontala

are o multitudine de deschizaturi in aceasta, in care marimea respectivelor
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prim capat pana la un al doilea capat al acesteia.

19.Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 10, in care, fiecare dintre respectivele a doua
sonda orizontala si a treia sonda orizontala, au cate o multitudine de deschizaturi
in acestea, in care marimea respectivelor deschizaturi sau numarul acestor
deschizaturi creste progresiv de la un prim capat al acestora pana la un al doilea

capat al acestora.

20.Procedeu conform revendicarii 1, care mai include in continuare, dupa etapa (v)
sau (vi), etapa de incetare a injectarii respectivului gaz, abur, sau lichid in
respectiva prima sonda orizontala atunci cand extractia de petrol din a doua
sonda orizontala mentionatd a scazut pana la o fractiune predeterminata dintr-o

ratd maxima de extractie.

21.Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care, prima sonda orizontald mentionata
are o multitudine de deschizaturi de-a lungul intregii sale lungimi, si etapa
mentionata de injectare a unui gaz, abur sau lichid in respectiva sonda orizontala
cuprinde etapa de injectare a respectivului gaz, abur, sau lichid in zacamantul

mentionat prin deschizaturile mentionate ale respectivei prime sonde orizontale.

22. Procedeu de amplasare in linie dreapta a a sondelor pentru extractia petrolului
dintr-un zacamant subteran contindnd hidrocarburi, cuprinzand etapele de:

() forarea unei prime sonde orizontale relativ sus in zdcamantul mentionat,
avand o multitudine de deschizaturi in aceasta;

(i) forarea unei a doua sonde orizontale, situata relativ jos in respectivul
zacamant si substantial paralela cu prima sonda orizontala mentionata;

(i) injectarea unui gaz oxidant in prima sonda orizontala mentionata si in
respectivul zacamant prin deschizaturile mentionate ale acesteia, in scopul
efectuarii combustiei in situ in respectivul zacamant;

(iv) aprinderea hidrocarburilor in zacamantul mentionat;
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(v) extragerea petrolului, care se scurge in jos in respectivul zacamant
subteran in a doua sonda orizontala mentionata, din respectiva a doua
sonda orizontala;

(vi) forarea unei a treia sonde orizontale relativ jos in zacamantul mentionat si
substantial paralela cu a doua sonda orizontald mentionata dar distantata
lateral fata de aceasta si distantata lateral mai departe fata de prima sonda
orizontald mentionatd de injectie decat fata de respectiva a doua sonda
orizontala de injectie;

(vii) incetarea temporara sau permanentd a extractiei de hidrocarburi din a
doua sonda orizontald mentionata, si transformarea respectivei a doua
sonda intr-o sonda de injectie;

(viii) injectarea gazului oxidant mentionat in respectiva a doua sonda orizontala;
Si

(ix) extragerea petrolului, care se scurge in jos in respectivul zacamant
subteran in a treia sonda orizontala mentionata, din respectiva a treia
sonda orizontala;

(x) forarea succesiva de sonde orizontale suplimentare in partea de jos a
respectivului zacaméant, substantial paralele si substantial coplanare cu
respectiva a treia sonda orizontald dar distantate lateral fata de aceasta si
una fata de cealalta; si

(xi) transformarea succesiva a penultimelor sonde, dintre respectivele sonde
orizontale suplimentare, din cate o sonda de productie in cate o sonda de
injectie pentru injectarea respectivului gaz, abur, sau un lichid, astfel incat
sa determine petrolul din respectivul zacamant sa se scurga din interiorul
zacamantului mentionat in jos in ultima dintre respectivele sonde

orizontale suplimentare.

23.Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacaméant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 22, in care un volum de gaz, abur sau lichid
injectat in respectivul zacamant subteran este aproximativ egal cu volumul

zacamantului.
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REVENDICAR! AMENDATE

1. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zdcamant subteran continand
hidrocarburi, fara a utiliza sonda sau sonde de ventilatie, cuprinzand
etapele de:

(i) forarea unei prime sonde orizontale, situatd relativ sus in
respectivul zacamant;

(i) forarea unei a doua sonde orizontale, situata relativ jos in
respectivul zacamant si aliniata substantial paralel cu respectiva
prima sonda orizontala; ,

(iii) injectarea unui mediu cuprinzdnd un gaz, abur sau un lichid in
respectivul zacamant prin prima sonda orizontala mentionata;

(iv) extragerea petrolului, care se scurge in jos in respectivul
zacamant subteran si se varsa in a doua sonda orizontala, din
respectiva a doua sonda orizontala;

(v) forarea unei a treia sonde orizontale, relativ jos in respectivul
zacamant si substantial paraleld cu respectivele prima si a doua
sonde orizontale dar distantata lateral fata de acestea, distantata
lateral mai departe fatd de prima sonda orizontala decat fata de
cea de-a doua sonda orizontala;

(vi) incetarea temporara sau permanenta a extractiei de hidrocarburi
din a doua sonda orizontala mentionata;

(vii) procedarea la injectarea unui al doilea mediu cuprinzand un gaz,
abur, sau un lichid in a doua sonda orizontala mentionata; si

(ix)  extragerea petrolului care se scurge in jos in respectivul

zacamant subteran in cea de-a treia sonda orizontala, din

respectiva a treia sonda orizontala

2. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacadmant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, pentru exploatarea unui volum
substantial de petrol din interiorul unui zacamant continand hidrocarburi

prin inaintarea intr-o directie in general liniard de-a lun espectivei
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forarea succesiva de sonde orizontale suplimentare in partea de jos
a zacamantului respectiv, in mod substantial paralele cu, si substantial
coplanare cu respectiva a treia sonda orizontala dar distantate lateral fata
de aceasta si unele de altele; si

transformarea succesiva a penultimelor sonde, dintre sondele
orizontale suplimentare mentionate, din cate o sonda de productie in cate
0 sonda de injectie pentru injectarea respectivului gaz, abur, sau un lichid,
astfel incat sa determine petrolul din zacamant sa se scurga din interiorul
zacamantului mentionat, in jos, in ultima dintre respectivele sonde

suplimentare orizontale.

Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care primul mediu mentionat si al

doilea mediu mentionat sunt unul si acelagi mediu.

Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zadcamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 3, in care primul mediu mentionat
cuprinde oxigen gazos, aer, sau amestecuri ale acestora, in scopul
efectuarii combustiei in situ, procedeul mentionat cuprinzand in
continuare, dupa etapa (iii), etapa de aprindere a hidrocarburilor
mentionate din zacamantul mentionat intr-o zona din apropierea primei
sonde orizontale mentionate, si extragerea produselor de ardere si a
petrolului mentionat din formatiunea subterana mentionata prin a doua

sonda mentionata si/sau a treia sonda mentionata.

Procedeu conform revendicarii 1, in care primul mediu mentionat si al

doilea mediu mentionat este un gaz solubil in petrol.

Procedeu conform revendicarii 4, in care gazul consta in CO,, hidrocarburi

usoare, sau amestecuri ale acestora.
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aprindere a hidrocarburilor mentionate si de extragere a produselor de
ardere prin a doua sonda orizontala mentionata si/sau a treia sonda
orizontald mentionata, determina un front de combustie sa se deplaseze
lateral de la respectiva prima sonda orizontala in directia respectivelor a
doua si a treia sonde orizontale, incalzind astfel petrolul din zacamantul
mentionat, si determinand respectivul petrol sa se scurga in jos pentru

colectare prin respectivele a doua si/sau a treia sonde orizontale.

8. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care respectiva etapa (iii) de
injectare a unui gaz, abur sau lichid in respectiva prima sonda orizontala,
cuprinde etapa de injectare a respectivului gaz, abur, sau lichid intr-un
capat al primei sonde orizontale mentionate, si, etapa mentionata de
extractie a petrolului de la a doua sonda orizontala mentionata cuprinde
etapa de extractie a petrolului mentionat de la un capat al celei de-a doua
sonde mentionate, respectivul un capat al celei de-a doua sonde
mentionate fiind situat pe o parte a zacamantului mentionat opusa partii
acestuia in care se afla respectivul un capét al primei sonde orizontale

mentionate.

9. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand

hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care etapa (vi) de injectare a
respectivului gaz, abur, sau lichid in respectiva a doua sonda orizontala,
cuprinde injectarea respectivului gaz, abur, sau lichid intr-un capat al celei
de-a doua sonde orizontale mentionate care este situat pe o parte a
zacamantului mentionat opusa unui capat al respectivei a treia sonde

orizontale de la care este colectat respectivul petrol.

10. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand

hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care respectiva etapa (vi) de

injectare a gazului, aburului, sau lichidului in cea de-a doua sonda
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lichid intr-un prim capét al respectivei a doua sonde orizontale, respectivul
prim capat al celei de-a doua sonde orizontale mentionate fiind situat pe
aceeasi parte a zacamantului pe care este situat un prim capat al celei de-
a treia sonde orizontale mentionate de la care este colectat respectivul
petrol.

11. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care petrolul mentionat este
colectat de la un prim capat al fiecareia dintre respectivele a doua si a
treia sonde orizontale, respectivul prim capat al fiecareia dintre
respectivele a doua si a treia sonde orizontale fiind situat pe o aceeasi
parte a zacamantului mentionat, si etapa (vi) de injectare a respectivului
gaz, abur sau lichid in cea de a doua sonda orizontala cuprinde injectarea
respectivului gaz, abur sau lichid intr-un al doilea capat al respectivei a
doua sonde prin tubinguri, care tubinguri se extind in mod substantial de la
primul capat mentionat pana la al doilea capat mentionat ale respectivei a

doua sonde.

12. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care, un prim capat al fiecareia
dintre respectivele a doua si a treia sonde orizontale este situat pe o
aceeasi parte a zacamantului mentionat, si mentionata etapa (vi) de
injectare a gazului, aburului, sau lichidului in cea de-a doua sonda
orizontala mentionata cuprinde injectarea respectivului gaz, abur, sau
lichid in respectivul prim capat al celei de-a doua sonde orizontale
mentionate, si mentionata etapa de exiractie a petrolului de la a treia
sonda mentionata cuprinde extractia petrolului respectiv de la un al doilea
capat al respectivei a treia sonda prin tubinguri, respectivele tubinguri se
extind in mod substantial de la primul capat pana la al doilea capat al

respectivei a treia sonda.
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doua si a treia sonde orizontale are cate un capét distal si cate un capat
proximal, capatul mentionat proximal al celei de-a doua sonde orizontale
si capatul proximal al celei de-a treia sonde orizontale fiind situate pe

partile laterale opuse reciproc ale zacamantului mentionat.

14. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care respectiva a doua sonda
orizontala este deplasata lateral si decalata lateral fata de prima sonda

orizontala mentionata.

15. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 14, in care respectiva prima sonda
orizontala are un liner in care este prevazuta respectiva multitudine de
deschizaturi, si, in care, marimea respectivelor deschizaturi sau numarul
acestor deschizaturi, prevazute in respectivul liner al primei sonde
orizontale, creste progresiv de la un prim capat la un al doilea capat al
respectivei prime sonde orizontale, iar gazul mentionat, aburul sau lichidul

este injectat in respectivul prim capat al acestei prime sonde.

16. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care, fiecare dintre respectivele a
doua sonda orizontala si a treia sonda orizontala, au cate o multitudine de
deschizaturi in acestea, in care marimea respectivelor deschizaturi sau
numarul acestor deschizaturi creste progresiv de la un prim capat pana la
un al doilea capat al fiecareia dintre respectivele a doua si a treia sonde

orizontale.

17. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand

hidrocarburi, conform revendicarii 10, in care, respectiva a doua sonda

orizontala are o multitudine de deschizaturi in aceasta, in care marimea

respectivelor deschizaturi sau numarul acestor deschizaturi creste
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respectivele a doua si a treia sonde orizontale.

18. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zdcadmant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 10, in care, respectiva a treia sonda
orizontald are o multitudine de deschizaturi in aceasta, in care marimea
respectivelor deschizaturi sau numarul acestor deschizaturi creste
progresiv de la respectivul prim capat pana la un al doilea capat al

acesteia.

19. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 10, in care, fiecare dintre respectivele a
doua sonda orizontala si a treia sonda orizontala, au cate o multitudine de
deschizaturi in acestea, in care marimea respectivelor deschizaturi sau
numarul acestor deschizaturi creste progresiv de la un prim capat al

acestora pana la un al doilea capat al acestora.

20. Procedeu conform revendicarii 1, care mai include in continuare, dupa
etapa (v) sau (vi), etapa de incetare a injectarii respectivului gaz, abur,
sau lichid in respectiva prima sonda orizontalad atunci cand extractia de
petrol din a doua sonda orizontala mentionata a scazut pana la o fractiune

predeterminata dintr-o rata maxima de extractie.

21. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care, prima sonda orizontala
mentionata are o multitudine de deschizaturi de-a lungul intregii sale
lungimi, si etapa mentionata de injectare a unui gaz, abur sau lichid in
respectiva sonda orizontald cuprinde etapa de injectare a respectivului
gaz, abur, sau lichid In zacamantul mentionat prin deschizaturile

mentionate ale respectivei prime sonde orizontale.

22. Procedeu de amplasare in linie dreaptd a sondelor pentru extractia
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(i) forarea unei prime sonde orizontale relativ sus in zacamantul
mentionat, avand o multitudine de deschizaturi in aceasta;

(i) forarea unei a doua sonde orizontale, situata relativ jos in
respectivul zacamant si substantial paralela cu prima sonda
orizontala mentionata;

(iii) injectarea unui gaz oxidant in prima sonda orizontala mentionata si
in respectivul zacamant prin deschizaturile mentionate ale acesteia,
in scopul efectuarii combustiei in situ in respectivul zacamant;

(iv) aprinderea hidrocarburilor in zacamantul mentionat;

(v) extragerea petrolului, care se scurge in jos in respectivul zacamant
subteran in a doua sonda orizontald mentionata, din respectiva a
doua sonda orizontala;

(vi) forarea unei a treia sonde orizontale relativ jos In zacamantul
mentionat si
substantial paralela cu a doua sonda orizontala mentionata dar
distantata lateral fatd de aceasta si distantata lateral mai departe
fata de prima sonda orizontala mentionata de injectie decéat fata de
respectiva a doua sonda orizontala de injectie;

(vii) incetarea temporara sau permanentd a extractiei de hidrocarburi
din a doua sonda orizontalda mentionata, si transformarea
respectivei a doua sonda intr-o sonda de injectie;

(viii) injectarea gazului oxidant mentionat in respectiva a doua sonda
orizontala; si

(ix) extragerea petrolului, care se scurge in jos in respectivul zacamant
subteran in a treia sonda orizontald mentionatd, din respectiva a
treia sonda orizontala,

(x) forarea succesiva de sonde orizontale suplimentare in partea de jos
a respectivului zacamant, substantial paralele si substantial
coplanare cu respectiva a treia sonda orizontalda dar distantate

lateral fata de aceasta si una fata de cealalta; si

(xi) transformarea succesiva a penultimelor sonde, di
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sonde orizontale suplimentare, din cate o sonda de productie in
cate o sonda de injectie pentru injectarea respectivului gaz, abur,
sau un lichid, astfel incat sa determine petrolul din respectivul
zacamant sa se scurga din interiorul zacamantului mentionat in jos

in ultima dintre respectivele sonde orizontale suplimentare.

23. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 22, in care un volum de gaz, abur sau
lichid injectat in respectivul zacamant subteran este aproximativ egal cu
volumul petrolului extras din respectivele sonde orizontale situate in

partea inferioara a zacamantului.
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PROCEDEU DE EXTRACTIE A PETROLULUI CU EXPLOATARE iN LINIE
DREAPTA DIN SONDE ORIZONTALE

DOMENIUL INVENTIEI

Prezenta inventie se refera la un procedeu de extractie a petrolului, si mai
exact la un procedeu de extractie a petrolului din zacaminte de hidrocarburi

subterane, folosind sonde orizontale.
STADIUL TEHNICII IN DOMENIUL INVENTIEI

Procedee de extractie a petrolului pe bazad de aburi sunt utilizate in mod
obisnuit pentru a recupera petrol vascos si bitum rece. De exemplu, drenajul-
gravitational-stimulat-cu-abur (SAGD) si injectarea ciclica de abur sunt folosite pentru
extractia de petrol vascos si bitum rece. Cand petrolul este mobil ca petrol nativ sau
devine mobil prin unele pre-tratamente in situ, procedeele de stimulare cu abur pot fi
de asemenea utilizate. Un dezavantaj serios al procedeelor cu abur este ineficienta
generarii aburului la suprafatd, deoarece o cantitate considerabila de caldura
generata de combustibil se pierde fara a furniza caldura utilda in zacamaéant. Roger
Butler, in cartea sa 'Thermal Recovery of oil and Bitumen', pag. 415, 416, estimeaza
eficienta termica la fiecare etapa a procedeului cu injectie de abur, dupa cum
urmeaza: generator de abur, 75-85%; transmitere la sonda, 75-95%:; flux descendent
in sonda pana la zacamant, 80-95%; flux in zacaméant pana la frontul de condensare,
25-75%. Este necesar sa se mentina zacamantul intre injector si frontul de
condensare mobil la temperatura aburului, astfel incat transferul major de energie sa
poata avea loc de la condensarea aburului la suprafata petrolului. in concluzie, 50%
sau mai mult din energia combustibilului poate fi pierduta inainte sa ajunga caldura la
suprafata petrolului. Costurile energetice bazate pe BTU in zacamant sunt de 2,6 -
4.4 ori mai mici pentru injectarea de aer comprimat in comparatie cu injectarea de
abur. Multe alte dezavantaje apar cu procedeele de extractie a petrolului bazate pe

folosirea aburului: gazele naturale pot sa nu fie disponibile pentru arderea la
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pentru reciclarea la cazane este costisitoare. In rezumat, procedeele de extractie a
petrolului pe baza de abur sunt ineficiente din punct de vedere termic, costisitoare si
daunatoare mediului.

Existd multe sisteme de amplasare a sondelor care pot fi utilizate pentru
extractia de petrol din zacaminte subterane. Unele dintre acestea folosesc sonde
verticale sau combina sonde verticale si orizontale. Exemple de procedee de
aplicare a sistemelor de amplasare sunt sistemele de amplasare de sonde grupate in
forma de 7 rasturnat care au fost utilizate pentru procedee bazate pe abur sau pe
combustie si solvent, utilizdnd sonde verticale, si sistemul de amplasare de sonde
orizontale dispuse in zigzag din brevetul US 5,273,111 care a folosit (dar s-a limitat
la) un procedeu care utilizeaza injectia de abur.

Brevetul US 5,626,191 dezvaluie un procedeu repetitiv, numit cu injectie de
aer "aval-citre-amonte" (THAI™?'), in care o sonda orizontald este transformata
ulterior intr-o sonda de injectie de aer pentru a ajuta la mobilizarea petrolului pentru
extractia printr-o sonda orizontala adiacenta, care este apoi, de asemenea,
transformata intr-o sonda de injectie de aer, si procedeul este repetat.

Brevetul US 6,167,966 utilizeaza un procedeu de injectie a apei in zacamant,
folosind o combinatie de sonde verticale si orizontale.

Brevetul US 4,598,770 (Shu si col., 1986) dezvaluie un procedeu de extractie
a petrolului prin stimulare cu abur, in care sonde orizontale de injectie si sonde
orizontale de productie sunt amplasate toate, in mod alternativ, in partea de jos a
unui zacamant. Procedee de combustie in situ nu sunt avute in vedere.

Joshi in Joshi, S.D., “A Review of Thermal oil Recovery Using Horizontal wells”,
in Situ, 11 (2 & 3), 211-259 (1987), dezvaluie un procedeu de extractie a petrolului
Bazat pe abur, utilizdnd un sistem de amplasare de sonde de injectie si de productie
orizontale alternante si decalate vertical. O preocupare majora este pierderea mare
de caldura la dislocarea acoperisului de roca atunci cand aburul este injectat in

partea superioara a zacamantului.

Brevetul US 5,273,111 (Brannan si col.,, 1993) dezvaluie un procedeu de




T o “:n!;?’iﬁ v s "/,Tg\///(l/ 7/
L OTEIN L e
S2014-00387 - y%,4%m“

amplasare a sondelor care folosesc abur pentru extractia de petrol mobil dir tr-un
zacamant de petrol. Un sistem de sonde orizontale ainplasate in linii paralele sunt
utilizate cu injectoare de abur. Tronsoanele orizontale ale sondelor de njactie sunt
plasate in zacamant deasupra tronsoanelor orizontale ale sondelor de productiz, cu
tronsoanele orizontale ale sondelor de productie fiind forate in zacariant irtr-un
punct situat intre baza zacamantului si mijlocul zacamantului. Aburul este njec:at in
mod continuu prin sondele de injectie de deasupra, in timp ce petrolul este extras
prin sondele de productie de dedesubt. Procedeele de combustie in situ nu sunt
mentionate.

Brevetul US 5,803,171 (McCaffery si col.,, 1998) dezvaluie o imbunétaire a
brevetului lui Brennan in care este utilizata stimularea cu abur ciclic pentru @ realiza
0 comunicare intre injector si sonda productiva inainte de aplicarea injectiei de abur
in mod continuu. Procedeele de combustie in situ nu sLnt mentionate.

Brevetul US 7,717,175 (Chung si col., 2010) dezvaluie un procedeu pe baza
de solvent, utilizand scheme de amplasare de sonde orizontale ir care sunt
amplasate sonde paralele, mai sus si mai jos in mod alternativ, intr-un zacamant, in
care sondele superioare sunt utilizate pentru extractia de petrol subtiat cu solvent iar
sondele inferioare, pentru injectarea de solvent. Amestecul petrol-solven! provocat
de gravitatie este produs de curgerea in contra-curent a petrolului si solveritului.
Sondele sunt prevazute cu dispozitive de control al debitului pentru a realiza profiluri
uniforme de injectie si de productie de-a lungul gaurilor de sonde. Dispozitivele
compenseaza caderea de presiune de-a lungul gaurilor de sonde care poate provoca
o distributie neuniforma a fluidelor in gaura de sonda si reducerea eficientel extractiei
zacamantului. Procedeele de combustie in situ nu sunt mentionate.

W0/2009/090477 (Xiai si Mauduit, 2009) dezvaluie procedeu de amplasare a
sondelor cu combustie in situ, Tn care o serie de sonde verticale, care sunt finalizate
in partea de sus sunt plasate intre sonde de productie orizontale, care sunt
amplasate de obicei deasupra unui strat acvifer. Acest aranjament de sonde se
pretinde a fi utilizabil pentru productia de petrol in prezenta unui strat acvifer.

Cererea de brevet US 2010/0326656 (Menard, 2010) dezvaluie un procedeu

jactie si de
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productie orizontale alternative, in care zone izolate de iesire si de patrundere de
fluid sunt create de-a lungul gaurilor sondelor respective pentru a realiza o
exploatare omogena a zacamantului. Gaurile sondelor alternative pot fi in acelasi
plan vertical sau alternand intre partea inferioara si partea superioara a zacamantului,
ca in brevetul US 5,803,171. Vapori calzi sunt injectati in sondele superioare (de
exemplu, Abur).

Eficienta imbunatatita, timp scurtat la recuperarea investitiilor initiale (adica,
debite de extractie a petrolului initial mai rapide, pentru a permite recuperarea intr-un
timp mai scurt a capitalului investit), si scaderea costurilor de capital initial, in diferite

stadii, sunt fiecare in domeniul procedeelor de mai sus, care pot fi imbunatatite.

DESCRIEREA PE SCURT A INVENTIEI

Un procedeu ideal de extractie a petrolului, pentru exploatarea de petrol dintr-
un zacamant subteran care are o eficienta de extractie ridicata, foloseste un injectant
gratuit (fara nici un cost) si disponibil la infinit, nu necesitd combustibil achizitionat,
genereaza caldura exact acolo unde este nevoie, la suprafta petrolului, si capteaza
caldura din zacamantul in care a fost folosita o incilzire a unui zcamant . In plus, un
ritm ridicat al productiei de petrol, in special in faza initiala de exploatare, este
decisiva pentru viabilitatea si/sau profitabilitatea unui procedeu de extractie a
petrolului.

Prezenta inventie, procedeu de extractie a petrolului cu exploatare in linie
dreapta din sonde orizontale din zacaminte subterane contindnd hidrocarburi, are
doua avantaje fata de configuratia de amplasare “Sonde in Zigzag” pentru extractia
de petrol, ultimul fiind un procedeu ne-public de extractie de petrol conceput de
inventatorul celui de fata si prezentat mai pe larg in cele ce urmeaza, care procedeu
“Sonde in Zigzag” este in multe privinte el insusi o Tmbunatatire, in anumite privinte
si in anumite stadii, fata de procedeele si configuratiile din stadiul tehnicii, mentionate
mai sus.

In mod specific, pentru 0 zona exploatatd volumetric comparabil si extractie

cumulativa totala de petrol identica in ceea ce priveste un zacamant subteran
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sonde orizontale (denumit in continuare "HWLD"), conform prezentei inventii, s-a
demonstrat experimental, asa cum este prezentat in cele de fata, ca asigura o viteza
initiala de extractie a petrolului mai mare: decat procedeul cu "Sonde in Zigzag",
prezentat in cele de fata. Astfel, se poate cbtine o recuperare mai rapida a capitalului
investit initial de catre companiile petroliere care suporta cheltuieli mari in cursul
lucrarilor de exploatare a zacamintelor subterane. Acesta este un avantaj
semnificativ, deoarece investitile pentru exploatarea zacamintelor de petrol sunt
foarte mari, iar timpul in care se poate realiza o recuperare a investitiilor este adesea
un aspect foarte real si substantial de luat “'n considerare daca investitia intr-un astfel
de proiect de capital este facuta vreodata intr-un loc pentru prima data.

in plus, procedeul cu exploatare in ‘inie dreapta cu sonde orizontale, conform
prezentei inventii, pentru o zona exploatata comparabila volumetric si o cantitate
totala aproape identica de petrol recuperat, a fost demonstrat experimental ca
necesitd mai putine sonde decat configuratia de "Sonde in Zigzag" reducand, astfel,
in mod semnificativ cheltuielile de investitii pentru o companie de petrol pentru a
exploata si a produce petrol dintr-o formatiune subterana continand hidrocarburi.

Prin urmare, cu titlu de rezumat general, intr-o varianta extinsa a procedeului
de extractie a petrolului HWLD, conform prezentei inventii, o prima sonda orizontala
este forata la inaltime intr-un zacamant subteran care contine hidrocarburi, si un
mediu, cum ar fi un gaz, este injectat in zacamant prin perforatii intr-un liner de
sonda prevazut in aceasta prima sonda orizontala. Petrolul, apa $i gazul sunt co-
extrase printr-o a doua sonda orizontala, vecina, paralela, laterala, forata in partea
de jos a zacamantului. Cand debitul de petrol la a doua sonda orizontala (de
productie) scade sub o limitd economica, o a treia sonda orizontala paralela este
foratd in partea de jos a zacamantului, distantata lateral fatda de a doua sonda
orizontala, si utilizata pentru extractia de petrol, in timp ce, in acelasi timp, a doua
sonda orizontala (initial o sonda de productie) este transformata intr-o sonda de
injectie, si, astfel, gazele sunt de asemenea injectate in formatiune prin aceasta a

doua sondé& orizontala, astfel incat frontul de combustie sa fie alimentat in continuu

cu gazul oxidant pentru a permite avansarea continua a frontului de combustie si,
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care se scurge in jos si este colectat prin sondele orizontale forate in partea de jos a
zacamantului din formatiunea vecina (sau cel putin mai joasa) a frontului de
combustie al fazei mobile. Etapele de forare in continuare de sonde separate,
distantate lateral, orizontale, paralele, jos in formatiune, si transformarea succesiva a
sondelor de extractie 'epuizate” in sonde de injectie, pentru a recupera in continuare
petrolul din sondele de productie ramase, se continua pe o directie substantial liniara
de-a lungul zacamantului pentru a exploata zacamantul intr-o singura directie ca un
“‘procedeu-cu-exploatare-in-linie-dreapta” care atinge o eficacitate  inalta de
exploatare a zacamantului. Injectantul, daca este un gaz, poate fi un gaz solvent cum
ar fi CO2 sau hidrocarburi usoare sau amestecuri ale acestora, abur sau un gaz
oxidant, cum ar fi oxigen, aer sau amestecuri ale acestora. Alternativ, injectantul
poate fi orice amestec de solventi, abur sau gaz oxidant. Un exemplu de realizare
favorabil utilizeaza aburul ca injectant si exemplul de realizare cel mai favorabil
utilizeaza gaz oxidant ca mediu injectat.

Cand procedeul utilizeaza ca injectant un gaz oxidant si combustia in situ,
indeplineste cerintele comerciale de cheltuieli energetice relativ reduse si cheltuieli
de exploatare reduse prin furnizarea unui procedeu nou si eficient de extractie a
hidrocarburilor dintr-o formatiune subterana care contine petrol foarte fluid.

Distanta intre sondele productive orizontale paralele si decalate, precum si
lungimile sondelor, vor depinde de proprietatile specifice zacamantului si pot fi
optimizate in mod corespunzator de catre un inginer competent de exploatare a
zacamantului. Distanta laterala dintre sondele orizontale poate fi de 25-200 de metri,
de preferinta 50-150 metri si cel mai preferabil 75-125 metri. Lungimea tronsoanelor
sondelor orizontale poate fi de 50-2000 de metri, de preferinta, de 200 - 1000 metri si,
cel mai preferabil, de 400-800 metri.

Intr-un z&c&mant omogen folosind procedeul conform prezentei inventii, este
benefic pentru exploatarea cu mare eficientd a zacamantului sa se furnizeze
injectantul egal la fiecare perforatie din linerul sondei de injectie si sa se asigure

debite egale de intrare a fluidului la fiecare perforatie la fiecare perforatie a linerului

sondei de productie. Avand in vedere ca sondele orizontale au de obicei un "aval" la
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tronsonul vertical, intr-o imbunatatire a prezentei inventii, se prefera sa se foreze
sonde orizontale, astfel incat amontele sondei de injectie (injectia) sa fie vizavi de
avalul sondei de productie (extractie) adiacenta distantata lateral, astfel incat
"scurtcircuitarea" gazului intre sondele injectoare si productive sa fie redusa la
minimum. Scurtcircuitarea se produce, de altfel, deoarece punctul de cea mai inalta
presiune in sonda injectoare este la amonte, de unde, de obicei, se produce o
cadere de presiune pe masura ce injectantul este pompat sub presiune si curge de-a
lungul piciorului orizontal de la amonte spre aval. in schimb, punctul de cea mai
inalta presiune la o sonda producatoare (de productie) este la aval, deoarece gazul
si petrolul sunt extrase de obicei de la amonte. Prin urmare, este de preferat ca
amontele sondei injectoare sa fie opus avalului sondei de productie adiacente, astfel
incat gazul cu presiune inaita (de obicei incalzit) sa fie fortat sa se deplaseze pe o
distanta mai mare prin formatiune spre portiunea cu presiune joasa de la amontele
sondei de productie adiacente.

Alternativ, ambele sonde de injectie si de productie pot fi situate cu portiunile
respective de amonte si de aval in pozitie juxtapusa reciproc. in acest caz, este de
preferat sa se utilizeze tubinguri interne de injectare a gazului la avalul sondei de
injectie, deplasand astfel sursa de inalta presiune de la amontele sondei de injectie
spre avalul acesteia. In acest fel sursa de inaltd presiune va fi la un capat al
zacamantului opus amontelui cu presiune scazuta al sondei productive, fortand astfel
gazul sa se deplaseze pe o distanta mai lunga prin formatiune si, astfel, petrolul liber
sa fie colectat mai eficient in formatiune, astfel incat, sa fie apoi deplasat si colectat
prin zona de joasa presiune de la amontele sondei productive. O astfel de
configuratie are avantajul de a necesita doar o singura locatie de forare situata de
aceeasi parte a zacamantului, deoarece portiunile verticale ale sondelor injectoare si
ale sondelor productive vor fi toate de aceeasi parte a zacamantului.

in plus fatad de utilizarea de configuratii care transpun (inverseza) portiunile
respective de amonte si de aval ale sondelor orizontale adiacente sau, alternativ,

folosesc un tubing intern In sonda injectoare, distribuirea uniforma a gazelor pe

lungimea sondei de injectie si colectarea uniforma a petrolului de-a lungul sondei
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marimii perforatiilor de-a lungul linerului intr-o sonda injectoare, pentru a echilibra
caderea de presiune de-a lungul sondei. Un tubing perforat de corectare a caderii de
presiune poate fi amplasat in interiorul linerului primar al sondei de injectie. Acest
lucru are avantajul utilizarii debitului de gaz in spatiul inelar pentru a contribui Tn
continuare la distribuirea omogena a gazului. Alternativ, sau in plus, metodologii
similare pot fi aplicate in sondele productive pentru a colecta mai uniform petrolul
fluid substantial de-a lungul intregii lungimi a sondei productive, si a contribui la
prevenirea "patrunderii” injectantului gazos direct in sondele de productie.

Diametrul exterior al tronsoanelor linerului sondei orizontale poate fi de 4 toli la
12 toli, dar preferabil de 5-10 toli si cel mai preferabil 7-9 toli. Perforatiile din

tronsoanele orizontale pot fi fante, filtre cu sarma, obturatoare cu sita Facsrite™? s

au
alte tehnologii care asigura gradul dorit de retinere a nisipului.

Gazul injectat poate fi orice gaz oxidant, incluzand dar fara a se limita la, aer,
oxigen sau amestecuri ale acestora.

Este de dorit sa se realizeze debite egale de injectie a gazului de-a lungul
sondei de injectie si debite de productie de fluide egale de-a lungul sondei productive
orizontale pentru a obtine cea mai mare eficienta de exploatare a zacamantului si
extractie uniforma. Debitul maxim la injectarea gazului va fi limitat de presiunea
maxima de injectare a gazului, care trebuie mentinuta sub presiunea de fracturare a
rocilor, si va fi afectat de lungimea sondelor orizontale, de permeabilitatea rocilor-
rezervor, de saturatiile fluidelor si de alti factori.

Utilizarea unui simulator numeric, precum cel utilizat in Exemplele de mai jos,
este beneficd pentru confirmarea functionalitatii si viabilitatii modelului conform
prezentei inventii pentru un zacamant specific, si a faptului ca poate fi realizata cu
usurinta de catre inginerii de exploatare a zacamintelor, specializati in domeniu.

Prin urmare, si in special, sub un prim aspect larg al procedeului, conform
prezentei inventii, un astfel de procedeu se refera la un procedeu de extractie a

petrolului dintr-un zacamant subteran contindnd hidrocarburi, care cuprinde etapele

de:

Facsrite™ este 0 marca neinregistratd a Absolute Completion Technologies pentru linere de sonde

avand inglobate in ele filtre pentru nisip
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(i forarea unei prime sonde orizontale, situata relativ sus in respectivul
zacamant,

(i) forarea unei a doua sonde orizontale, situata relativ jos in respectivul
zacamant si cliniatd substantial paralel cu respectiva prima sonda
orizontala,

(iii) injectarea unui mediu cuprinzadnd un gaz, abur sau un lichid in
respectivul zazamant prin deschizaturi prevazute in prima sonda
orizontala men-ionata,

(iv)  extragerea petrolului care se scurge in jos, in respectivul zacamant
subteran, si curge prin respectiva a doua sonda orizontala, din
respectiva a dcua sonda orizontala;

(v) forarea unei a ireia sonde orizontale, relativ jos in respectivul zacamant
si substantial paralela cu respectivele prima si a doua sonde orizontale
dar distantata |ateral fata de acestea, distantata lateral mai departe fata
de prima sondz orizontala decéat fatd de a doua sonda orizontala;

(viy  Tncetarea temporara sau permanentd a extractiei de hidrocarburi din
respectiva a doua sonda orizontala si procedarea la injectarea unui al
doilea mediu cuprinzadnd un gaz, abur, sau un lichid in a doua sonda
orizontala menionata; si

(vii) extragerea petrolului care se scurge in jos, in respectivul zacamant
subteran, in c2a de-a treia sonda orizontala, din respectiva a treia
sonda orizontala.

Fiecare dintre respectivele a doua, a treia, si urmatoarele sonde orizontale
forate ulterior sunt, de preferinta, toate coplanare una cu cealalta, dar nu cu prima
sonda mentionata, si distantate lateral una fata de cealalta.

Pentru a face uz de aspectul de “exploatare in linie dreapta”, conform inventiei,
si pentru a permite o exploatare a unui volum semnificativ de petrol din interiorul unui
zacamant continand hidrocarburi de dimensiuni substantiale, un astfel de procedeu
cuprinde in continuare etape repetate suplimentar pentru a permite o "exploatare"
progresiva intr-o directie in general liniara de-a lungul respectivei formatiuni,

cuprinzand etapele suplimentare de:
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forare succesiva de sonde orizontale in partea de jos a zacamantului respectiv,
n mod substantial paralele si substantial coplanare cu a treia sonda orizontald dar
distantate lateral fata de aceasta si unele fata de altele; si

transformarea succesivd a penultimelor sonde, dintre sondele orizontale
suplimentare mentionate, din cate o sonda de productie in cate o sonda de injectie
pentru injectarea respectivului gaz, abur, sau un lichid, astfel incat sa determine
petrolul din respectivul zacamant sa treaca din interiorul zacamantului mentionat in
jos intr-o ultima dintre sondele suplimentare orizontale mentionate.

Intr-un exemplu de realizare preferat, primul mediu si al doilea mediu sunt
unul si acelasi mediu. Intr-o altd varianta preferatd, mediul este un gaz care este
solubil Tn petrol. Alternativ, mediul este un gaz, si anume CO,, hidrocarburi usoare,
sau amestecuri ale acestora.

in nca un exemplu de realizare preferat, un astfel de mediu cuprinde oxigen
gazos, aer, sau amestecuri ale acestora, in scopul provocarii combustiei in situ, Si
acest procedeu cuprinde in continuare, dupa etapa (iii), etapa de aprindere a
hidrocarburilor din zacamant intr-o zona din apropierea primei sonde orizontale, si
extragerea petrolului si a produselor de ardere din formatiunea subterana prin cea
de-a doua sonda si/sau simultan sau ulterior prin cea de-a treia sonda. Etapa de
aprindere a hidrocarburilor si de extractie a petrolului si a produselor de ardere, prin
intermediul celei de-a doua sonde orizontale si/sau a celei de-a treia sonde
orizontale determina un front de combustie sa se deplaseze lateral de la prima sonda
orizontala mentionata in directia respectivelor a doua si a treia sonde orizontale,
incalzind astfel petrolul in respectivul zacamant si determinand petrolul mentionat sa
se scurga in jos pentru a fi colectat prin respectivele a doua si/sau a treia sonde
orizontale.

Prin urmare, intr-o cea mai preferatd variantd de realizare a procedeului
HWLD, conform prezentei inventii, de extractie a petrolului dintr-un zacamant
subteran continand hidrocarburi, acest procedeu cuprinde:

(i) forarea unei prime sonde orizontale relativ sus in zacamantul mentionat,
avand o multitudine de deschizaturi de-a lungul unei lungimi a respectivei

prime sonde,
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(ii) forarea unei a doua sonde orizontale, situata relativ jos in respectivul
zacamant si substantial paralela cu respectiva prima sonda orizontala;

(iii) injectarea unui gaz oxidant in prima sonda orizontala mentionatd si in
respectivul zacamant prin deschizaturile mentionate ale acesteia, in scopul
desfasurarii combustiei in situ in respectivul zacamant;

(iv)  aprinderea hidrocarburilor in zacamantul mentionat;

(V) extragerea petrolului care se scurge in jos, in respectivul zacamant subteran,
in cea de-a doua sonda orizontalda mentionata, din respectiva a doua sonda
orizontala;

(viy forarea unei a treia sonde orizontale, relativ jos in respectivul zacamant si
substantial paralela cu a doua sonda orizontalda mentionata dar distantata
lateral fata de aceasta, si distantata lateral fata de prima sonda orizontalad de
injectie mentionatd mai departe decét fata de cea de-a doua sonda orizontala
de injectie;

(vii) Tncetarea temporara sau permanenta a extractiei de hidrocarburi din a doua
sonda orizontala mentionata;

(viii) injectarea gazului oxidant in a doua sonda orizontala mentionata; si

(ix)  extragerea petrolului care se scurge in jos, in respectivul zacamant subteran,
in cea de-a treia sonda orizontala mentionata, din respectiva a treia sonda

orizontala.

In cazul in care se utilizeaza gaz oxidant ca mediu injectant, in scopul de a
realiza o combustie in situ, initierea combustiei (adica etapa (iv) de mai sus) poate fi
realizata prin diferite mijloace bine cunoscute specialistilor in domeniu, cum ar fi de
preincalzire a vecinatatii gaurii sondei de petrol cu fluide fierbinti, cum ar fi abur, sau
injectarea de fluide inflamabile spontan, cum ar fi ulei de in, inainte de injectarea
gazului oxidant. In acest caz, a fost injectat azot fierbinte (400°C) la un debit de
16.667 m>/zi timp de o luné inainte de trecerea la aer de 100°C. Aerul nu trebuie s&
fie incalzit la suprafata: acesta este incalzit prin actiunea de comprimare.

Asa cum s-a mentionat mai sus, pentru a se asigura ca presiunea fnalta de la

capetele unei astfel de sonde de injectie nu este situata in imediat inatate a unui

11
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punct de cea mai joasa presiune (adica, portiunea de amonte) a unei sonde
productive adiacente, dand astfel nastere unei "scurtcircuitari” sau "patrunderi” a
gazului de inalta presiune direct in portiunea de amonte a sondei productive, intr-o
varianta de realizare preferata, etapa (iii) de injectare a unui gaz, abur, sau lichid in
respectiva prima sonda orizontala, cuprinde etapa de injectare a respectivului gaz,
abur sau lichid printr-un capat al primei sonde orizontale, si etapa de extractie a
petrolului prin cea de-a doua sonda orizontala mentionata cuprinde etapa de
extractie a respectivului petrol printr-un capat al celei de-a doua sonde mentionate,
respectivul un capat al celei de-a doua sonde fiind situat pe o parte a zacamantului
mentionat opusa partii acestuia in care se afla respectivul un capat al primei sonde
orizontale. O astfel de configuratie permite injectarea mai uniforma a unui astfel de
gaz in formatiune si reduce (si, de preferinta, evita) "patrunderea" ("scurtcircuitarea")
gazului de Tnalta presiune din sonda injectoare direct in sonda productiva.

O astfel de abordare poate fi de asemenea adoptatd nu numai in ceea ce
priveste prima si a doua sonda, ci si in ceea ce priveste a doua sonda in raport cu a
treia, si asa mai departe. De exemplu, in ceea ce priveste configuratia de dispunere
a celei de-a doua sonde orizontale in raport cu a treia sonda, etapa mentionata de
injectare de gaz, abur, sau lichide in cea de-a doua sonda orizontala poate cuprinde
etapa de injectare a gazului, aburului sau lichidului intr-un capat al celei de-a doua
sonde orizontale situat pe o latura a respectivului zacamant opusa unui capat al celei
de-a treia sonde orizontale de la care este colectat respectivul petrol. Cu alte cuvinte
capetele proximale ale sondelor adiacente reciproc pot fi situate pe laturi opuse
reciproc ale respectivului zacamant.

Alternativ, primul capat al fiecareia dintre a doua sonda si a treia sonda poate
fi situat pe aceeasi parte a zacdmantului. in acest caz, pentru a reduce sau a evita
problema "patrunderii", etapa mentionatda de injectare a gazului, aburului sau
lichidului, in cea de-a doua sonda orizontala cuprinde injectarea gazului, aburului sau
lichidului intr-un al doilea capat al celei de-a doua sonde mentionate prin tubinguri,
care tubinguri se extind prin interiorul celei de-a doua sonde orizontale in mod

substantial de la primul capat pana la al doilea capat al respectivei a doua sonde.




-2014-00387- e ]%,’;ﬁ<;_~3w..} T2 k-0 o

sonde orizontale sunt situate pe o aceeasi parte a zacamantului mentionat, etapa
respectiva de injectare a gazului, aburului sau lichidului in cea de-a doua sonda
orizontald mentionata poate cuprinde injectarea gazului, aburului sau lichidului in
respectivul prim capat al celei de-a doua sonde, si etapa mentionata de extractie a
petrolului prin ce-a de-a treia sonda cuprinde extractia acestui petrol din respectivul
al doilea capat al celei de-a treia sonde prin tubinguri, tubingurile respective
prelungindu-se prin interiorul celei de-a treia sonde mentionate in mod substantial de
la primul capat pana la respectivul al doilea capat al respectivei a treia sonde.

Alternativ, sau in plus, pentru a evita sau reduce "patrunderea" gazului de
inalta presiune dintr-o sonda de injectie intr-o sonda de productie, cum ar fi de la o
prima sonda de injectie orizontala la cea de-a doua sonda atunci cand aceasta a
doua sonda actioneaza ca sonda productiva, intr-un exemplu de realizare, prima
sonda orizontald are un liner in care este prevazuta respectiva multitudine de
deschizaturi, si marimea respectivelor deschizaturi sau numarul acestor deschizaturi,
prevazute in respectivul liner al primei sonde orizontale, creste progresiv de la un
prim capat la un al doilea capat al respectivei prime sonde orizontale.

De asemenea, cresterea progresiva a marimii deschizaturilor sau a numarului
de deschizaturi pe toata iungimea linerelor sondelor in fiecare dintre sondele a doua,
a treia, sau ulterioare, poate fi de asemenea utilizata. Intr-un asemenea mod, prin
care se asigura deschizaturi mai mari sau mai numeroase la un capat al unei sonde
decat la altul, presiunea (si, implicit, debitul) poate fi mai uniform pe lungimea sondei,
sau chiar facuta mai mare la un capat decat la celalalt, si furnizatd unei sonde
adiacente care utilizeaza in mod similar o variatie progresiva intr-o directie opusa,
scurtcircuitarea directd a gazului de la o sonda injectoare la o sonda productiva
adiacenta putand fi redusa sau evitatd. In schimb, fluxul incrucisat al gazelor prin
formatiune este astfel indus pentru a furniza mai bine gazul (de obicei, la o
temperatura ridicata) la mai mult petrol in formatiune, crescand astfel debitul de

extractie a petrolului din formatiune.

SCURTA PREZENTARE A DESENELOR
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ilustrative, si, care nu trebuie interpretate ca limitdnd inventia la aceste realizari
descrise:

Fig.1 prezinta o vedere schematica in perspectiva a unui zacadmant subteran
contindnd hidrocarburi cu o configuratie de “sonde in zigzag”, cuprinzdnd o
multitudine de sonde de injectie orizontale situate la inaltime in zdcamant si o
multitudine de sonde de productie orizontale, distantate in mod alternativ, situate la
nivel inferior in zacamant;

Fig.1a prezinta o vedere schematica in perspectiva similara a unui zdcamant
subteran continand hidrocarburi cu configuratia de “sonde in zigzag”, pentru a ilustra
modelul utilizat in Exemplul 1 de simulare pe calculator, si, cu care s-au obtinut
rezultatele testelor experimentale (linia “B”) din Fig.5;

Fig. 2 (i) - (iii) sunt vederi in sectiunea A-A din Fig.1, la diferite intervale de
timp, care arata o variatie a procedeului cu Sonde in Zigzag producatoare de petrol,
care pot utiliza optional o linie de extractie de petrol in directia sagetii “Q;

Fig.3 prezintd o vedere schematica in perspectiva a unui zacamant subteran
continand hidrocarburi cu configuratia exploatare in linie dreapta din sonde orizontale
("HWLD), conform prezentei inventii, avand o prima sonda orizontala situata la nivel
superior In zacamant, si o multitudine de sonde de productie orizontale distantate,
situate la nivel inferior in zacamant;,

Fig. 4a (i) - (iii) sunt vederi in sectiunea B-B din Fig.3, la intervale de timp
succesive, care prezintd un procedeu de extractie a petrolului utilizdnd o astfel de
configuratie "exploatare n linie dreapta din sonde orizontale", ilustrand procedeul de
realizare a unei linii de sonde de extractie a petrolului in directia "Q;

Fig. 4b (i) - (iii) sunt vederi in sectiunea B-B din Fig.3, la intervale de timp
succesive, care prezinta un procedeu modificat de extractie a petrolului utilizand o
astfel de configuratie "exploatare in linie dreapta din sonde orizontale", ilustrand
procedeul de realizare a unei linii de sonde de extractie a petrolului in directia "Q;

Fig. 4c (i) - (iv) sunt vederi in sectiunea B-B din Fig.3, la intervale de timp
succesive, care prezinta o alta varianta de procedeu de extractie a petrolului utilizadnd
o astfel de configuratie "exploatare in linie dreapta din sonde orizontale", ilustrand

etapele de realizare a unei linii de sonde de extractie a petroluiui in directia "Q;
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comparand extractia de petrol cumulativ prin procedeul de extractie cu “sonde in
zigzag”, ilustrat in Fig.1 si 2 (linia "B" din Fig. 5), cu extractia de petrol cumulativ
obtinut prin procedeul cu "exploatare in linie dreapta din sonde orizontale" conform
prezentei inventii ilustrat in Fig 4b (i) - (iii), pentru un zacamant avand configuratia si
locatiile sondelor orizontale din Fig. 11 (linia "A" din Fig. 5);

Fig.6 prezinta o vedere schematica in perspectiva a unui zacamant subteran
contindnd hidrocarburi cu configuratia "exploatare in linie dreapta din sonde
orizontale", conform prezentei inventii, similar cu cel din Fig.3;

Fig.7 prezinta o vedere a unei dispuneri modificate in paralel, a sondelor de
injectie (de productie) orizontale distantate reciproc dar adiacente reciproc, din Fig. 6,
ilustrand doua astfel de sonde orizontale adiacente reciproc, in care, intr-o alta
varianta este folosit un tubing pentru a furniza un mediu cum ar fi un gaz oxidant la
un capat de "aval" (adica distal) al sondei orizontale de injectie;

Fig. 8 prezinta o vedere a unei modificari a dispunerii, in paralel, a sondelor
de injectie (de productie) orizontale distantate reciproc dar adiacente reciproc, din
Fig. 6, ilustrand doua astfel de sonde orizontale adiacente reciproc, in care o alta
varianta de tubing este folosit pentru recuperaa petrolului de la un capat de "aval"
(adica distal) al sondei orizontale de productie;

Fig. 9 prezinta o vedere a unei alte modificari a dispunerii, in paralel, a
sondelor de injectie (de productie) orizontale distantate reciproc dar adiacente
reciproc, din Fig. 6, ilustrand doua astfel de sonde orizontale adiacente reciproc, in
care deschizaturile acestora sunt mai dese si mai numeroase catre capatul de "aval”
(adica distal) al fiecareia dintre aceste sonde orizontale;

Fig. 10 prezinta o vedere a unei modificari alternative a dispunerii, in paralel, a
sondelor de injectie (de productie) orizontale distantate reciproc dar adiacente
reciproc, din Fig. 6, ilustrand doua astfel de sonde orizontale adiacente reciproc in
care deschizaturile acestora sunt mai largi catre capatul de "aval” (adica distal) al
fiecareia dintre aceste sonde orizontale;

Fig.11 prezinta o vedere schematica in perspectiva a unui zacamant subteran
continand hidrocarburi similar cu cel din Fig.6, ilustrand o configuratie modificata de

"sonde orizontale amplasate in linie dreaptd" conforfs e\ inventii, si, care
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configuratie a produs rezultatele testelor experimentale (linia “A”) din Fig. 5;

Fig.12 prezinta o vedere a unei modificari a dispunerii, in paralel, a sondelor
de injectie (de productie) orizontale adiacente reciproc, din Fig. 11, ilustrand doua
astfel de sonde orizontale adiacente reciproc, in care deschizaturile acestora sunt
mai largi catre capatul de "aval" (adica distal) al fiecareia dintre aceste sonde
orizontale; si

Fig.13 prezinta o vedere a unei modificari a dispunerii, in paralel, a sondelor
de injectie (de productie) orizontale adiacente reciproc, din Fig. 11, ilustrdnd doua
astfel de sonde orizontale adiacente reciproc, in care deschizaturile acestora sunt
mai numeroase si mai dese catre capatul de "aval" (adica distal) al fiecareia dintre

aceste sonde orizontale.
PREZENTARE DETALIATA A EXEMPLELOR DE REALIZARE PREFERATE

Fig. 1 si 1a ilustreaza un zacamant/formatiune subteran(a) 22 contindnd
hidrocarburi, exploatat(@) cu “sonde in zigzag” (denumite in continuare configuratie
de “Sonde in Zigzag”), care nu face parte din inventia revendicata in cele de fata, dar
care face obiectul unei alte cereri a subsemnatului inventator, aceasta alta cerere
fiind folosita de obicei cu prezenta inventie.

intr-o astfel de configuratie de “Sonde in Zigzag”, sonde de injectie orizontale
paralele 1, 1' si 1", fiecare cu cate o lungime 6, sunt amplasate paralel in relatie
echidistantd una cu cealalta, toate situate in partea de sus a unei portiuni continand
hidrocarburi 20 a unui zacamant/formatiune subteran(a) 22 de grosime 4, situat(a)
sub nivelul suprafetei solului 24. Sonde orizontale de productie, paralele, distantate,
2, 2' 5i 2", de lungime similara 6, sunt amplasate in partea de jos a zacamantului 22,
respectiv, la jumatatea distantei dintre sondele respective de injectie 1, 1' si 1",
pentru a realiza un sistem de amplasare de sonde in zigzag, paralele si distantate
lateral, si sondele orizontale de injectare a gazului 1, 1' si 1" alternand cu sondele de

productie directe 2, 2' si 2", asa cum se arata in Fig. 1 si 1a..

Zacamantul continand hidrocarburi 22, prezentat in Fig. 1, are doua si
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total de cinci sonde orizontale in sistemul de amplasare a sondelor. Efectuarea
repetata de trei ori a procedeului din Fig. 1 necesita cincisprezece sonde orizontale,
asa cum se arata in Fig. 1a.

Distanta laterala 5 dintre sondele de injectie 1, 1' si 1" si sondele de productie
2, 2' si 2" este, de preferinta, uniforma.

Intr-un exemplu de realizare preferat, prezentat in Fig. 1, 1a, tronsoanele
verticale 8 ale sondelor de injectie orizontale 1, 1' si 1" sunt prevazute la capetele
opuse comparativ cu tronsoanele verticale 9 ale sondelor de productie 2, 2' si 2".
Tronsoanele verticale 8 ale sondelor de injectie orizontale 1, 1' si 1" sunt decalate cu
latimea sondelor 6 fata de tronsoanele verticale 9 ale sondelor de productie. Acest
lucru este pentru a minimiza scurtcircuitarea injectiei de gaz in sondele de productie
1, 1" si 1", asa cum s-a explicat mai sus. Sistemul de amplasare prezentat poate fi
extins la infinit plecand de la fata 3 si/sau de la fata 6, dupa cum se doreste, pentru a
acoperi un volum specific al zacamantului de petrol 22. De exemplu, pentru un
zacamant liniar sistemul de amplasare s-ar putea extinde pe latimea zacamantului.
In fazele suplimentare de exploatare a zacamantului 22, sunt plasate retele
suplimentare adiacente la prima retea, si asa mai departe, exploatand in cele din
urma intregul zacamant 22.

Cu referire la Fig. 1, intr-un exemplu de realizare preferat al inventiei, sonde
de injectare 1, 1' si 1" si sonde de productie 2, 2' si 2" orizontale, care sunt forate in
acelasi timp, poseda fiecare tronsoane de liner 30 situate in fiecare dintre sondele
orizontale 1, 1° si 1" si 2, 2' si 2", care sunt prevazute cu deschizaturi 24, din care un
mediu, cum ar fi un gaz oxidant, aer, oxigen singur sau in combinatie cu dioxid de
carbon sau cu abur, abur singur, sau un diluant cum ar fi un diluant de hidrocarburi,
sau combinatii ale acestora, poate fi injectat in portiunea continand hidrocarburi 20
printr-o sonda de injectie 1, 1' si 1" si, prin care, petrolul poate fi lasat sa curga
pentru a se colecta intr-o sonda de productie orizontald 2, 2' si 2". In cazul sondelor
de productie orizontale 2, 2' si 2", astfel de linere 30 si deschizaturile 24 prevazute in

acestea pot fi sub forma de linere prevazute cu fante, filtre cu sarma, obturatoare cu

sitd Facsrite!™, sau combinatii ale acestora, pentru a reduce fluxul de nisip si de alte
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productie 2, 2" si 2".

In configuratia de "Sonde in Zigzag" din Fig. 1, 1a, & 2, un mediu cum ar fi un
gaz oxidant, aer, oxigen singur sau Tn combinatie cu dioxid de carbon sau cu abur,
abur singur, sau un diluant cum ar fi un diluant de hidrocarburi, sau combinatii ale
acestora, este injectat in formatiunea 22 prin deschizaturile prevazute in sondele de
injectie orizontale 1, 1' si 1", pentru a produce fluidizarea petrolului in portiunea
continand petrol 20 a formatiunii 22. Un astfel de petrol curge in jos prin formatiunea
22 si este colectat prin sondele colectoare orizontale 2, 2' si 2".

Procedeul cu Sonde in Zigzag, intr-o varianta de realizare, poate utiliza
alternativ o configuratie de sonde forate in linie dreapta, precum procedeul prezentat
in Fig. 2 (i) - (iii), in care sunt implementate trei faze. in acest sens, Fig. 2 prezinta
vederi in sectiunea A-A din Fig. 1, la intervalele respective de timp succesive (i), (ii),
si (iii), care prezinta un procedeu de amplasare in linie dreapta a sondelor de
extractie a petrolului in directia "Q", folosind o astfel de configuratie de "Sonde in
Zigzag". In mod specific, asa cum se vede din prima faza [fig. 2 (i)], mai intai sunt
forate sonda de injectie 1 si sondele de productie 2 si 2', si este inceputa productia
de la sondele de productie 2 si 2'. Apoi, intr-o a doua faza [Fig. 2 (ii)], sunt forate o0 a
treia sonda de injectie 1" si 0 a treia sonda de productie 2", si este inceputa injectia
si, respectiv, productia la sondele avute in vedere pentru acest lucru. Intr-o a treia
faza, sunt forate o a patra sonda de injectie 1™ si 0 a patra sonda de productie 2'",
cu ncetarea extractiei de la sonda de productie 2 si inceperea injectiei si productiei
la sondele de injectie 1" si, respectiv, de productie 2™. Procedeul poate fi continuat
la infinit, asa cum se vede in Fig.1a, pana se ajunge la un capat al zacamantului 22.

Alternativ, asa cum s-a mentionat mai sus, un astfel de procedeu cu “Sonde in
Zigzag” poate consta pur si simplu in forarea simultana a unui numar stabilit de
sonde de injectie (de exemplu, cum ar fi trei sonde 1, 1' si 1") si a unui numar
corespunzator de sonde de productie (de exemplu, cum ar fi trei sonde 2, 2' si 2"),
astfel incat sa produca “"sistemul" de sonde in zigzag 1, 1" si 1" si 2, 2' si 2",

prezentat in Fig. 1. Un astfel de sistem poate fi repetat daca este necesar, asa cum

se arata in Fig. 1a. Acest procedeu a fost utilizat in Exemple (prezentate mai jos),
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Zigzag, folosind forarea simultana a cinci sonde, asa cum s-a prezentat mai sus.

Fig. 3, 6, si Fig. 4a-4c prezinta un aranjament/configuratie alternativ(a) de
sonde (Fig. 3, 6) si procedeul (Fig. 4a-4c) de extractie a petrolului dintr-un zacamant
22, si anume, configuratia exploatare in linie dreapta din sonde orizontale (“HWLD”)
si, respectiv, procedeul, conform prezentei inventii, pentru a exploata o portiune care
contine petrol 20, dintr-un zacamant 22, cu o grosime 4, o latime 6, si care cuprinde
o multitudine de tronsoane 50a-500, fiecare cu o lungime 5, pozitionate consecutiv
incepand de la planul 7 si avansand spre dreapta paginii, asa cum este prezentat in
Fig. 3 si 6.

Intr-un astfel de procedeu si configuratie HWLD, o prim3 sonda de injectie
orizontala 1 este foratd in partea de sus a portiunii care contine petrol 20, din
zacamantul 22, de-a lungul marginii 7, si 0 a doua sonda orizontalad paralela 2 este
foratd in partea de jos a portiunii care contine petrol 20, din zacamantul 22,
distantata lateral fatéd de prima sonda de injectie 1.

Sondele orizontale 2 si 2' au portiuni verticale 3 la fiecare dintre portiunile lor
respective de amonte 42 care se extind pana la suprafata 24. Distanta care separa
planurile 7 si 8 reprezinta marginile volumului de petrol exploatat din portiunea care
contine petrol 20 din zacamantul 22 intr-o prima etapa a procedeului conform
prezentei inventii.

in exemplul de realizare a procedeului HWLD prezentat in Fig. 11, pozitia
tronsonului vertical 3 al primei sonde de injectie 1 este decalata cu lungimea sondei
6 fata de tronsoanele verticale 3 ale sondelor de productie 2 si 2'. Acest lucru este
pentru a minimiza scurtcircuitarea gazului de injectie in sondele de productie,
conform explicatiilor de mai sus. Sistemul prezentat poate fi extins la infinit pornind
de la fata 7 si/sau fata 8, dupa dorintda, pentru a acoperi un volum specific al
zacamantului de petrol 22. De exemplu, pentru un zacamant liniar s-ar putea extinde
pe latimea zacamantului. In fazele suplimentare de exploatare a zdcamantului 22,
asa cum este prezentat de exemplu in Fig. 6, sunt forate sonde suplimentare 2", 2,
2" decalate lateral fatd de sonda orizontala forata anterior 2', astfel incat, in cele din
urma, sa se exploateze intregul zacamant 22, pe toata lungimea acestuia.

Fig. 4a-c, si anume, in diferite sub-faze alternative (i), (ii ti~si (iv) ale
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acestora, arata fiecare petrolul rezidual in portiunea contindnd petrol 20 care a
ramas dupa fiecare sub-fazd a procedeului conform prezentei inventii, In portiunea
hasurata.

Intr-o prima faza a procedeului conform prezentei inventii [identica cu fiecare
dintre diversele procedee prezentate in Fig. 4a(i), Fig. 4b(i), si Fig. 4¢(i)], gazul este
injectat in sonda orizontala 1 si petrolul este extras prin a doua sonda orizontala 2.
Intr-o a doua faza a procedeului conform prezentei inventii [prezentat4 in Fig. 4a, Fig.
4b, si Fig. 4c ca etapa (ii)], o a treia sonda orizontala 2' este forata in partea de jos
a portiunii continand petrol 20 a zacamantului 22, paralela cu sonda orizontala 2 dar
distantata lateral de aceasta, si distantata lateral mai departe fata de prima sonda 1
decat fata de sonda 2, si este realizata extractia de petrol prin sonda 2'. Atunci cand
debitul de petrol care este extras din a doua sonda orizontala 2 scade sub o limita
economica, extractia din aceasta sonda 2 este oprita, si sonda 2 este apoi utilizata
pentru injectie de gaz, asa cum se arata in Fig. Fig. 4a (ii), Fig. 4b (ii), si Fig. 4c (ii).
Injectia de gaze prin sonda 1 poate continua in timpul acestei faze, sau poate inceta
dupa cum se arata in etapa (ii) din Fig. 4 a-c.

Intr-o varianta preferata, in care capetele verticale 3 ale sondelor de productie
2, 2' sunt de aceeasi parte a zacamantului 22, aga cum se arata in Fig.3, injectarea
de gaz in a doua sonda orizontala 2 in timpul acestei a doua faze se face, de
preferinta, printr-un tubing interior 40 care se extinde de la un capat proximal (din
amonte) 42 al sondei a treia 2' pana la capatul distal (din aval) 44 al sondei 2', un
capat deschis al acestuia fiind la capatul distal 44 asa cum se arata in Fig. 7.
Alternativ, in cazul in care injectia de gaz in a doua sonda 2 se face numai printr-un
capat proximal 42 al sondei de injectie 2’ (adica fara tubingul 40 in sonda de injectie
2 in timpul injectarii), atunci, tubul interior 40 poate fi, in schimb, prevazut adiacent
cu a treia sonda 2', atunci cdnd aceasta sonda 2' este actionatd ca sonda de
productie si, astfel, petrolul este extras din portiunea de aval 44 a acestei a treia
sonda 2' prin acest tub 40, asa cum se arata in Fig . 8. Asa cum s-a explicat mai sus,
fiecare dintre configuratiile alternative din Fig. 7 si Fig. 8 ajuta la evitarea
"patrunderii" sau "scurtcircuitarii gazului sub presiune de la sonda de injectie 2 direct

la sonda de productie 2', atunci cand este utilizata o configurati a prezentata

20



e e e T AT
i p—— W

f-2014-00387-- rhaem

s 3

in Fig 3 in care fiecare dintre portiunile verticale 3 ale sondelor de productie 2, 2' si
2" sunt fiecare de aceeasi parte a zacamantului 22. Asa cum s-a mentionat mai sus,
in aceasta a doua faza, o noua a treia sonda paralela 2' este forata in partea de jos
a zacamantului si plasata direct in productie [a se vedea Fig. 4a (ii), Fig. 4b (ii) si
Fig. 4c(ii)]. In timpul acestei a doua faze, o a patra sonda orizontala 2" poate fi
forata, asa cum se arata in Fig. 4a (ii), si productia initiata de la aceasta sonda 2"
precum si de la sonda 2'. Alternativ, in timpul acestei faze poate fi efectuata numai
forarea sondei 2", iar productia de la sonda 2" efectuindu-se in timpul celei de-a
treia faze (prezentata mai jos) si asa cum se arata in Fig. 4c (iii) si (iv).

Fig. 4a(iii), 4b(iii), si 4c(iii) arata fiecare, faze terte usor diferite ale
procedeului conform prezentei inventii.

In ceea ce priveste exemplul de realizare a procedeului prezentat in Fig. 4 (b)
(iii), atunci cand rata de extractie a petroiului de la a treia sonda 2' care este produs
n etapa (ii) scade sub un nivel prestabilit, se intreprinde o faza de tragere in jos in
care gazul este injectat din nou in sonda 1. Sonda 2 este transformata inapoi pentru
a functiona ca sonda de productie, si sondele 2 si 2' sunt utilizate ca sonde de
productie pentru un timp, pentru a extrage tot petrolul ramas.

Ulterior, poate fi foratd a patra sonda 2", si poate fi repetat un procedeu
similar, in care o fosta sonda de productie (sonda 2') este convertita intr-o sonda de
injectie 2', si productia este inceputd de la a patra sonda 2", in timp ce gazul
continua sa fie injectat prin sonda 1.

Alternativ, cu privire la a treia faza ilustrata in etapa (iii) din Fig. 4a, injectia de
gaz la sonda 1 este oprita, gazul fiind injectat in zacamantul 22 numai prin aceasta
sonda 2' care, dupa cum s-a mentionat mai sus, este transformata dintr-o sonda de
productie intr-o sonda de injectie. A patra sonda 2", functioneaza ca sonda de
productie.

Alternativ, asa cum se arata in Fig. 4c (iii), injectarea de gaz in sonda 1 poate
fi reinstituita, pentru a se scurge complet tot petrolul din sondele de deasupra 2 si 2",

si, forata o a patra sonda 2". Numai dupa aceea, cand productia de la sondele 2 si

2" este epuizata sau substantial epuizata, sonda 2' este transformata intr-o sonda de
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inceputa de la sonda 2", asa cum se arata in Fig. 4c(iii .

Asa cum s-a mentionat mai sus, in cazul in care portiunile verticale 3 ale
sondelor 2, 2', 2", 2", si 2" sunt toate situate pe aceeasi parte a zacamantului 22 (a
se vedea Fig. 6) si nu pe partile alternative ale zacamantului 22, in scopul de a
reduce "patrunderea" intre o sonda colectoare/productiva adiacenta reciproc si o
sonda de injectie adiacenta reciproc, pot fi folosite tubinguri in modul descris mai sus
si asa cum este prezentat in Fig. 7 sau 8.

Ca o configuratie alternativa pentru reducerea sau evitarea problemei de
“patrundere" sau scurtcircuitare intre o sonda de injectie si sonde de productie
reciproc adiacente 2, 2', 2", 2™, 2" avand portiunile verticale respective 3 ale acestor
sonde pe aceeasi parte a zacamantului 22, asa cum se arata in Fig. 6, si pentru a
injecta mai uniform mediul gazos, cum ar fi gaz oxidant, abur, dioxid de carbon,
diluanti de hidrocarburi (sub forma fie gazoasa fie lichida), intr-un exemplu de
realizare, prezentat in Fig. 9, numarul de deschizaturi 24 poate fi crescut progresiv
pe lungimea sondei orizontale 2, si, in mod similar, pe lungimea unei sonde reciproc
adiacente 2', avansand de la capetele proximale 42 spre capetele distale 44 ale
fiecareia dintre respectivele sonde 2, 2', 2", 2™, 2V, si asa mai departe.

Alternativ, de asemenea pentru a injecta mai uniform mediul gazos, cum ar fi
gaz oxidant, abur, dioxid de carbon, diluanti de hidrocarburi (sub forma fie gazoasa
fie lichida) pe intreaga lungime a unei sonde de injectie (de exemplu 2') si, de
asemenea, pentru a colecta mai uniform petrolul pe intreaga lungime a unei sonde
colectoare reciproc adiacenta (de exemplu 2"), intr-un exemplu de realizare,
prezentat in Fig. 10, marimea deschizaturilor 24 poate fi facuta din ce in ce mai mare
pe lungimea fiecareia dintre sondele 2, 2', 2", 2™, 2V si asa mai departe si, in mod
similar, pe lungimea unei sonde reciproc adiacente 2', crescand progresiv in zona de
la capetele proximale 42 catre capetele distale 44 ale fiecareia dintre sondele 2, 2',
2" 2™ 2V,

Invers, portiunile verticale 3 ale sondelor adiacente reciproc 2, 2', 2", 2", 2V,
si asa mai departe, pot fi situate pe partile opuse respective ale zacamantului 22, asa
cum se arata in Fig. 11, pentru a injecta mai uniform mediul gazos, cum ar fi gaz

oxidant, abur, dioxid de carbon, diluanti de hidrocarburi (sub forma_fie gazoasa fie
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lichid&), si pentru a colecta petrolul printr-o sonda adiacenta. Pentru a promova si
chiar a realiza mai bine injectarea uniforma de aer si/sau colectarea de petrol, acolo
unde sunt utilizate sonde adiacente pentru a injecta aer prin una, si, respectiv, pentru
a colecta petrol de la cealalta, Intr-o alta varianta de realizare, prezentata in Fig. 12,
numarul de deschizaturi 24 prevazute in fiecare dintre aceste sonde poate fi crescut
progresiv pe lungimea fiecarei sonde orizontale (de exemplu, a sondei 2), si, in mod
similar, pe lungimea unei sonde reciproc adiacente (de exemplu, a sondei 2'),
avansand de la capetele proximale 42 spre capetele distale 44 ale fiecareia dintre
sondele 2, 2', 2", 2™, 2", si asa mai departe.

Alternativ, intr-un exemplu de realizare prezentat in Fig. 13, marimea
deschizaturilor 24 poate fi facuta din ce In ce mai mare pe lungimea fiecareia dintre
sondele 2, 2, 2", 2™, 2V, si asa mai departe, si, in mod similar, pe lungimea unei
sonde reciproc adiacente 2', crescand progresiv in zona de la capetele proximale 42
spre capetele distale 44, ale fiecareia dintre respectivele sonde 2, 2', 2", 2", 2",
pentru a obtine acelasi rezultat de distribuire mai uniforma a presiunii pe toata

lungimea fiecareia dintre sondele respective 2, 2', 2", 2", 2V

EXEMPLE

in scopul de a face o comparatie directd a performantelor configuratiei "Sonde
in Zigzag", prezentata in Fig. 1, 1a, si Fig. 2, cu procedeul HWLD conform prezentei
inventii, prezentat in Fig. 3, Fig. 4b, si Fig . 6, si Fig. 11, s-au folosit tehnici de
modelare si simulare pe calculator, asa cum se va prezenta mai pe larg in cele ce
urmeaza.

in mod specific, simularea numerica extinsa pe calculator a diferitelor Sisteme
de amplasare de Sonde in Zigzag si HWLD, folosind un procedeu de combustie in
situ pentru extractia petrolului mobil dintr-un zacamant omogen, a fost efectuata
folosind Simulatorul Termic STARS™ 2010.12 furnizat de Computer Modelling
Group, din Calgary, Alberta, Canada. Zacamantul de simulare folosit in Exemple

continea bitum la temperatura ridicata (54,4°C), cu permeabilitate mare a rocii.

in fiecare dintre configuratiile simulate de amplasare a sondelor, Sonde in
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portiunea care contine petrol 20, din zacamantul 22, este exploatata in trei faze .

in mod specific, pentru fiecare dintre Configuratile de Sonde in Zigzag,
prezentate in Fig. 1, intregul volum din Fig. 1 a fost exploatat de trei ori, cate o data
pentru fiecare dintre cele trei faze. Acest lucru necesita un total de cincisprezece
sonde orizontale, asa cum se arata in Fig. 1A.

Pentru procedeul HWLD, intr-o prima faza, care este prezentata in Fig. 3 si
Fig. 4b, este exploatata numai o parte din volumul total al zacamantului, dar dupa
efectuarea a doua etape suplimentare, in final este exploatat acelasi volum al
zacadmantului 22 (si anume, 20m x 100m x (50mx 15 blocuri) = 1.500. 000 m°), la fel
ca in procedeul cu Configuratia de Sonde in Zigzag, dar necesitand un total de
numai 7,5 sonde orizontale, spre deosebire de cincisprezece sonde pentru
Configuratia de Sonde n Zigzag care este prezentata in Fig. 1a.

Reactiile folosite pentru simulari de combustie cu aer:

1. 1,0 Petrol — 0,42 Upgrade(C1gHsz4) + 1,3375 CH, + 29,6992 Cocs

2. 1,0 Petrol + 13,24896 O, — 5,949792 H,0 + 6,0 CHs + 9,5 CO, + 0,5

CO/N2 + 27,3423 Cocs
3. 1,0 Cocs + 1,2575 O, — 0,565 H,0 + 0,95 CO, + 0,05 CO/N2

Tabelul 1 de mai jos prezinta proprietatile zacamantului simulat, proprietatile
petrolului si de control ale sondelor pentru fiecare dintre Configuratia Sonde Decalate

in Zigzag si configuratia HWLD:

Tabelul 1

Proprietati Zacamant

Parametru Unitati Valoare

Grosime Zacamant m 20

Porozitate % 30

Saturatie de ulei % 80

Saturatia de apa % 20

Fractiune molara a gazelor fractiune 0,263

Permeabilitate H. (Orizontala) mD 5000

Permeabilitate V. (Vertical) mD 3400 ﬁf\\%
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LTemperaturé zacamant —L C 54,4
LPresiune zacamant 1kPa 3000
LCompresibiIitate roca 1/kPa 3,5E-5 |
Conductivitate J/im.d.C 1,5E+5
Capacitate Incélzire Roca J/m3-C 2,35E+6

Proprietati Petrol

Densitate —LKg/ﬁ 1009

Vascozitate, titei mort @ 20 C. cP T 77,000

N N N O

Vascozitate, in situ cP 1139
Greutate moleculara medie petrol AMU 598
' Greutate moleculara medie Upgrade | AMU 224
Fractiune molara de petrol —LFrac’giune 10,737
Compresibilitate /kPa 1,06E+3
Sondele au fost controlate
Lfolosind urmatorii parametri:
Presiune maxima de injectie a aerului | kPa 7000 ]
Lungime sonda orizontala m 1100 }
BHP (Presiune de fund) Sonda kPa 2600
Productiva, minima W
|

Rata totala a injectiei de aer Sm/d 50.000

Transmisibilitatea sondelor de productie de petrol a fost variatd monoton de-a lungul
sondei de la 1,0 la aval la 0,943 la amonte, in scopul de a imbunatati eficienta

exploatarii.
Exemplul 1 — Configuratie de Sonde in Zigzag

Pentru configuratia de Sonde in Zigzag, portiunea continand petrol 20 din
zacamantul 22 care cuprinde blocuri de caroiaj 50a-500, prezentata in Fig. 1A, a
fost impartita in trei parti egale constand, fiecare, din cate cinci blocuri de caroiaj
50a-e, 50 f-j, si 50k-0, asa cum se arata in Fig. 1. Fiecare parte egala a fost

exploatata succesiv in cate trei etape separate dar succesive, fiecare gtapd durand
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cate 5 ani, folosind sondele din Fig. 1, pe o perioada de 15 ani. Volumul total de
zacamant exploatat pe durata de aplicare a procedeului, de 15 ani, este de
1.500.000 m*.

Pentru Configuratia de Sonde in Zigzag, prezentata in Fig. 1, pentru o prima
parte din cele trei parti, s-a folosit modelul cu 2,5 sonde de injectie 1, 1' si 1", si 2,5
sonde de productie 2, 2' si 2", forate toate in acelasi timp, pentru un total de cinci
sonde . Grosimea zacamantului 4 a fost de 20m si decalarea sondelor a fost de 50m
pentru fiecare bloc de caroiaj 50a-500. Debitele de injectie de aer au fost de 10.000
m®/zi pentru sonda 1 si de cate 20.000 m®zi pentru fiecare dintre sondele de injectie
1' si 1", pentru un total de 50.000 m>/zi pentru model.

Pentru simularea pe calculator a configuratiei de Sonde in Zigzag, prima faza
este cuprinsa in blocurile de caroiaj 50a-50e. Un al doilea model cuprinde un model
identic (blocurile de caroiaj 50f-50j), simulat ca exploatat timp de inca 5 ani si, intr-o
a treia faza (blocurile de caroiaj 50k-500), s-a inclus un alt model identic, care a fost
simulat ca fiind exploatat pe durata ultimilor 5 ani. Volumul zacamantului din fiecare
parte a fost de 500.000 m> pentru un camp cu un volum total de exploatare de
1.500.000 m® (adica, 3x100mx250mx20m) timp de 15 de ani. Factorul final de
extractie a petrolului a fost de 79% din petrolul primar din locatie. Un rezumat al

rezultatelor este prezentat in Tabelul 2 si Fig. 5.
Exemplul 2 — Configuratie de Sonde HWLD

Pentru procedeul HWLD care a fost simulat folosind simularea pe calculator, si
asa cum este ilustrat in Fig. 4b, intr-o prima faza (Fig. 4b(i)] s-a prevazut o sonda de
injectie orizontala 1, situata la inaltime in formatiune, si o sonda orizontala 2 situata
la partea inferioara a zacamantului 22, ambele fiind amplasate de-a lungul unei laturi
a portiunii care contine petrol 20, a zacaméantului 22.

in Fig. 4b si Fig. 11, reprezentand configuratia si procedeul HWLD conform
prezentei inventii, lungimile sondelor 6 au fost fiecare de cate 100m, grosimea
zacamantului, 4, a fost de 20m si decalarea sondelor a fost de 100m. Volumul total al
zacamantului extras in perioada de exploatare de 15 ani a fost, astfel, de asemenea,

1.500.000 m?>.
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Debitul de injectie a aerului a fost de 16.667 m>/zi pentru fiecare dintre
injectoare pentru un total de 50.000 m®/zi pe durata Fazei 1.

intr-o a doua faza [Fig. 4b(ii)], dupa 5 ani, ritmul productiei de petrol per
sonda productivd a scazut la 13 m®zi, care a fost consideratd nerentabila, si a fost
efectuatd o a doua faza [Fig. 4b(ii)], si anume sonda productiva initiala 2 a fost
transformata, dupa cum se arata in Fig. 4b(ii), intr-un injector de aer pentru
injectarea de abur la 270°C timp de 2 saptamani, pentru a evacua petrolul din gaura
de sonda, si apoi a fost injectat aer prin tubingul din gaura de sond& cu 26.000 m*/zi.
In acelasi timp, a fost foratd o a doua sond& productivd 2', asa cum se aratad in
Fig.4b.

Dupa 5 ani, a fost inceputa o faza de extractie finala (Fig. 4b(iii)], cu injectie
de aer de 7.333 m%zi in sonda injectoare initiala 1, in timp ce amandoua sondele
productive 2 si 2' au fost puse in functiune. Volumul exploatat de pe tot campul
(adica, 3x100mx250mx20m) a fost de 1.500.000 m® timp de 15 ani. Factorul final de

extractie a petrolului a fost de 79% din petrolul primar din locatie.

COMPARATIE S| AVANTAJE DEMONSTRATE

Un rezumat al rezultatelor comparative ale fiecaruia dintre Exemplele 1 si 2 este

prezentat in Tabelul 2 de mai jos.

Tabelul 2.
Faza 1 Faza 2 Faza 3 Total
[Fig.4b()] | [Fig.4b(i)] [Fig.4b(i)] oa
Durata (ani) 5 5 5 16
# Sonde Noila | Zigzag* 5 5 5 e
fiecare Faza S ISR
HWLD 45 3.0 0 s
Debit Aer, Zigzag* 50 50 50 -
m’/d x 10°
HWLD 50 78 22 -
/:\nesrXC;Jggulatlv, Zigzag* 91.25 91.25 91.25 274
HWLD 91.25 142.35 40.15 274
Pegrol Cumulativ, | Zigzag* 95,126 285,378
m
HWLD 26,646 285,570
Raport Cumulativ | zigzag* 959 959 959 959
Aer-Petrol,
m%m® HWLD 685 1133 1507

* Nu fac parte din inventia revendicata in cele de fata
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Diferentele semnificative si importante din cele doua procedee sunt prezentate
in gri.

in special, Fig. 5 prezintd Extractia de Petrol Cumulat de-a lungul timpului
pentru fiecare dintre configuratia de Sonde in Zigzag (linia cu triunghiuri 'B") si
configuratia de sonde HWLD (linia cu patrate 'A').

Referitor la Tabelul 2 si Fig. 5, HWLD pentru extractia de petrol fluid este
avantajoasa fata de procedeul cu Sonde in Zigzag, chiar si intr-un zacamant omogen
pentru cel putin urmatoarele doua motive.

in primul rand, sunt necesare doar jumatate din numarul de sonde orizontale
(7,5 sonde, in comparatie cu 15 sonde) pentru acelasi volum de aer comprimat si
ratele cumulative de petrol sunt substantial mai mari pe cea mai mare parte a duratei
de aplicare a procedeului.

in al doilea rand, extractia petrolului cumulativ prin procedeul HWLD in
comparatie cu procedeul cu Sonde in Zigzag este la inceput mai mare, rezultand o
recuperare initiala mai rapida a investitiei. In mod specific, in acest sens, asa cum se
poate vedea din Fig. 5, in cele de fata, la sfargitul Fazei 1 (la 5 ani), petrolul
cumulativ (133.278m?>) este cu 40% mai mult decat cel realizat initial prin procedeul
cu Sonde in Zigzag (95.126 m°). La sfarsitul Fazei 2 (la 10 ani) petrolul recuperat
cumulativ folosind procedeul HWLD este cu 30% mai mult (125.646m® in comparatie
cu cantitatile recuperate folosind procedeul cu Sonde in Zigzag prezentat mai sus
(95.126 m>). Deoarece procedeul cu HWLD este un procedeu de extractie in linie
dreapta, fluidele din zacamant curg intr-o singura directie, ceea ce imbunatateste
exploatarea zacamantului din zacaminte cu eterogenitate laterala.

Domeniul de aplicare al revendicarilor nu trebuie limitat la variantele de
realizare preferate prezentate in exemplele de mai inainte, ci trebuie sa se acorde
cea mai larga interpretare in conformitate cu descrierea ca un intreg, si revendicarile

nu trebuie limitate la variantele de realizare preferate sau exemplificate ale inventiei.

28




- - I SN 42 4 e
Q\ 2014-00387 Lﬂb"; RETIRA AT & 5 -

REVENDICARI

1. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un z&camant subteran continand
hidrocarburi, cuprinzand etapele de:

(i) forarea unei prime sonde orizontale, situata relativ sus in respectivul
zacamant,

(i) forarea unei a doua sonde orizontale, situata relativ jos in respectivul
zacamant si aliniata substantial paralel cu respectiva prima sonda
orizontala;

(iii) injectarea unui mediu cuprinzand un gaz, abur sau un lichid in respectivul
zacamant prin niste deschizaturi prevazute in prima sonda orizontala
mentionata;

(iv) extragerea petrolului, care se scurge in jos in respectivul zacamant
subteran si se varsa in a doua sonda orizontala, din respectiva a doua
sonda orizontala;

(v) forarea unei a treia sonde orizontale, relativ jos in respectivul zacamant
si substantial paraleld cu respectivele prima si a doua sonde orizontale
dar distantata lateral fatd de acestea, distantata lateral mai departe fata
de prima sonda orizontala decét fata de cea de-a doua sonda orizontala;

(vi) incetarea temporarad sau permanenta a extractiei de hidrocarburi din a
doua sonda orizontald mentionata;

(vii) procedarea la injectarea unui al doilea mediu cuprinzand un gaz, abur,
sau un lichid in a doua sonda orizontala mentionata; si

(ix) extragerea petrolului care se scurge in jos in respectivul zacamant
subteran in cea de-a treia sonda orizontala, din respectiva a treia sonda

orizontala

2. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, pentru exploatarea unui volum substantial de
petrol din interiorul unui zacamant continand hidrocarburi prin inaintarea intr-o
directie in general liniara de-a lungul respectivei formatiuni, cuprinzand etape

suplimentare repetate incluzand:

forarea succesiva de sonde orizontale suplimentare in
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zacamantului respectiv, in mod substantial paralele cu, si substantial coplanare
cu respectiva a treia sonda orizontald dar distantate lateral fata de aceasta si
unele de altele; si

transformarea succesiva a penultimelor sonde, dintre sondele orizontale
suplimentare mentionate, din cate o sonda de productie in cate o sonda de
injectie pentru injectarea respectivului gaz, abur, sau un lichid, astfel incat sa
determine petrolul din zacamant sa se scurgad din interiorul zacamantului

mentionat, in jos, in ultima dintre respectivele sonde suplimentare orizontale.

Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care primul mediu mentionat si al doilea

mediu mentionat sunt unul si acelasi mediu.

Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 3, in care primul mediu mentionat cuprinde
oxigen gazos, aer, sau amestecuri ale acestora, in scopul efectuarii combustiei in
situ, procedeul mentionat cuprinzand in continuare, dupa etapa (iii), etapa de
aprindere a hidrocarburilor mentionate din zacamantul mentionat intr-o zona din
apropierea primei sonde orizontale mentionate, si extragerea produselor de
ardere si a petrolului mentionat din formatiunea subterana mentionata prin a doua

sonda mentionata si/sau a treia sonda mentionata.

Procedeu conform revendicarii 1, in care primul mediu mentionat si al doilea

mediu mentionat este un gaz solubil in petrol.

Procedeu conform revendicarii 4, Tn care gazul consta in CO,, hidrocarburi usoare,

sau amestecuri ale acestora.

Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 4, in care etapa mentionata de aprindere a

hidrocarburilor mentionate si de extragere a produselor de ardere prin a doua

sonda orizontald mentionatd si/fsau a treia sonda orizontald mentionata,
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sonda orizontala in directia respectivelor a doua si a treia sonde orizontale,
incalzind astfel petrolul din zacamantul mentionat, si determinand respectivul
petrol sa se scurga in jos pentru colectare prin respectivele a doua si/sau a treia

sonde orizontale.

8. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zdcamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care respectiva etapa (iii) de injectare a
unui gaz, abur sau lichid in respectiva prima sonda orizontala, cuprinde etapa de
injectare a respectivului gaz, abur, sau lichid intr-un capat al primei sonde
orizontale mentionate, si, etapa mentionata de extractie a petrolului de la a doua
sonda orizontala mentionata cuprinde etapa de extractie a petrolului mentionat de
la un capat al celei de-a doua sonde mentionate, respectivul un capat al celei de-
a doua sonde mentionate fiind situat pe o parte a zacamantului mentionat opusa
partii acestuia in care se afla respectivul un capat al primei sonde orizontale

mentionate.

9. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un z&camant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicéarii 1, in care etapa (vi) de injectare a respectivului
gaz, abur, sau lichid in respectiva a doua sonda orizontala, cuprinde injectarea
respectivului gaz, abur, sau lichid intr-un capat al celei de-a doua sonde
orizontale mentionate care este situat pe o parte a zacamantului mentionat opusa
unui capat al respectivei a treia sonde orizontale de la care este colectat

respectivul petrol.

10. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zdcamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care respectiva etapa (vi) de injectare a
gazului, aburului, sau lichidului in cea de-a doua sonda orizontala mentionata
cuprinde injectarea respectivului gaz, abur, sau lichid intr-un prim capat al
respectivei a doua sonde orizontale, respectivul prim capat al celei de-a doua
sonde orizontale mentionate fiind situat pe aceeasi parte a zacamantului pe care
este situat un prim capéat al celei de-a treia sonde orizontale mentionate de la

care este colectat respectivul petrol.
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11. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, In care petrolul mentionat este colectat de la
un prim capéat al fiecareia dintre respectivele a doua si a treia sonde orizontale,
respectivul prim capat al fiecareia dintre respectivele a doua si a treia sonde
orizontale fiind situat pe o aceeasi parte a zacamantului mentionat, si etapa (vi)
de injectare a respectivului gaz, abur sau lichid in cea de a doua sonda orizontala
cuprinde injectarea respectivului gaz, abur sau lichid intr-un al doilea capat ai
respectivei a doua sonde prin tubinguri, care tubinguri se extind in mod
substantial de la primul capat mentionat pana la al doilea capat mentionat ale

respectivei a doua sonde.

12. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care, un prim capat al fiecareia dintre
respectivele a doua si a treia sonde orizontale este situat pe o aceeasi parte a
zacamantului mentionat, si mentionata etapa (vi) de injectare a gazului, aburului,
sau lichidului in cea de-a doua sonda orizontala mentionata cuprinde injectarea
respectivului gaz, abur, sau lichid in respectivul prim capat al celei de-a doua
sonde orizontale mentionate, si mentionata etapa de extractie a petrolului de la a
treia sonda mentionata cuprinde extractia petrolului respectiv de la un al doilea
capat al respectivei a treia sonda prin tubinguri, respectivele tubinguri se extind n
mod substantial de la primul capat pana la al doilea capat al respectivei a treia

sonda.

13. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care, fiecare dintre respectivele a doua si
a treia sonde orizontale are cate un capat distal si cate un capat proximal, capatul
mentionat proximal al celei de-a doua sonde orizontale si capatul proximal al celei
de-a treia sonde orizontale fiind situate pe partile laterale opuse reciproc ale

zacamantului mentionat.

14. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
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are o multitudine de deschizaturi de-a lungul Tntregii sale lungimi, si etapa de
injectare a unui gaz, abur sau lichid in respectiva sonda orizontald cuprinde etapa
de injectare a respectivului gaz, abur, sau lichid in zacamantul mentionat prin

deschizaturile mentionate ale respectivei prime sonde.

15. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un z&cadmant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 14, in care respectiva prima sonda orizontala
are un liner in care este prevazuta respectiva multitudine de deschizaturi, si, in
care, marimea respectivelor deschizaturi sau numarul acestor deschizaturi,
prevazute in respectivul liner al primei sonde orizontale, creste progresiv de la un
prim capat la un al doilea capat al respectivei prime sonde orizontale, iar gazul
mentionat, aburu! sau lichidul este injectat in respectivul prim capat al acestei

prime sonde.

16.Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand

hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care, fiecare dintre respectivele a doua
sonda orizontala si a treia sonda orizontala, au cate o multitudine de deschizaturi
in acestea, in care marimea respectivelor deschizaturi sau numarul acestor
deschizaturi creste progresiv de la un prim capat pana la un al doilea capat al

fiecareia dintre respectivele a doua si a treia sonde orizontale.

17.Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 10, in care, respectiva a doua sonda orizontala
are o multitudine de deschizaturi in aceasta, in care marimea respectivelor
deschizaturi sau numarul acestor deschizaturi creste progresiv de la un prim
capat pana la un al doilea capat al fiecareia dintre respectivele a doua si a treia

sonde orizontale.

18.Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 10, in care, respectiva a treia sonda orizontala
are o multitudine de deschizaturi in aceasta, in care marimea respectivelor

deschizaturi sau numarul acestor deschizaturi creste progresiv de la respectivul
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prim capat pana la un al doilea capat al acesteia.

19.Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zdcamant subteran continand

hidrocarburi, conform revendicarii 10, in care, fiecare dintre respectivele a doua
sonda orizontala si a treia sonda orizontala, au cate o multitudine de deschizaturi
in acestea, Tn care marimea respectivelor deschizaturi sau numarul acestor
deschizaturi creste progresiv de la un prim capat al acestora pana la un al doilea

capat al acestora.

20.Procedeu conform revendicdrii 1, care mai include in continuare, dupa etapa (v)

21,

sau (vi), etapa de incetare a injectarii respectivului gaz, abur, sau lichid in
respectiva prima sonda orizontala atunci cand extractia de petrol din a doua
sonda orizontalda mentionata a scazut pana la o fractiune predeterminata dintr-o

rata maxima de extractie.

Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 1, in care, prima sonda orizontald mentionata
are o multitudine de deschizaturi de-a lungul intregii sale lungimi, si etapa
mentionata de injectare a unui gaz, abur sau lichid in respectiva sonda orizontala
cuprinde etapa de injectare a respectivului gaz, abur, sau lichid in zacamantul

mentionat prin deschizaturile mentionate ale respectivei prime sonde orizontale.

22. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zacamant subteran continand

hidrocarburi, cu exploatare in linie dreapta, cuprinzand etapele de:

(i) forarea unei prime sonde orizontale relativ sus in zacamantul mentionat,
avand o multitudine de deschizaturi in aceasta;

(i) forarea unei a doua sonde orizontale, situata relativ jos in respectivul
zacamant si substantial paralela cu prima sonda orizontala mentionata;

(i) injectarea unui gaz oxidant in prima sonda orizontalda mentionata si in
respectivul zacamant prin deschizaturile mentionate ale acesteia, in scopul
efectuarii combustiei in situ in respectivul zacamant;

(iv) aprinderea hidrocarburilor in zacamantul mentionat;
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(v) extragerea petrolului, care se scurge in jos In respectivul zacamant
subteran in a doua sonda orizontald mentionata, din respectiva a doua
sonda orizontal3;

(vi) forarea unei a treia sonde orizontale relativ jos in zacadmantul mentionat si
substantial paraleld cu a doua sonda orizontala mentionata dar distantata
lateral fata de aceasta si distantata lateral mai departe fata de prima sonda
orizontald mentionata de injectie decéat fata de respectiva a doua sonda
orizontala de injectie;

(vii) Tncetarea temporara sau permanenta a extractiei de hidrocarburi din a
doua sonda orizontalda mentionata, si transformarea respectivei a doua
sonda intr-o sonda de injectie;

(viii) injectarea gazului oxidant mentionat in respectiva a doua sonda orizontala;
si

(ix) extragerea petrolului, care se scurge in jos in respectivul zacamant
subteran in a treia sonda orizontala mentionata, din respectiva a treia
sonda orizontala;

(x) forarea succesiva de sonde orizontale suplimentare in partea de jos a
respectivului zacamant, substantial paralele si substantial coplanare cu
respectiva a treia sonda orizontala dar distantate lateral fatd de aceasta si
una fata de cealalta; si

(xi) transformarea succesiva a penultimelor sonde, dintre respectivele sonde
orizontale suplimentare, din cate o sonda de productie in cate o sonda de
injectie pentru injectarea respectivului gaz, abur, sau un lichid, astfel incat
sa determine petrolul din respectivul zacamant sa se scurga din interiorul
zacamantului mentionat in jos in ultima dintre respectivele sonde

orizontale suplimentare.

23. Procedeu de extractie a petrolului dintr-un zdcamant subteran continand
hidrocarburi, conform revendicarii 22, in care un volum de gaz, abur sau lichid
injectat in respectivul zacamant subteran este aproximativ egal cu volumul

petrolului extras din respectivele sonde orizontale situate 1

zacamantului.
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