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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　地表下地層を処理するためのシステムであって、
　炭化水素含有地層内に少なくとも部分的に位置し、実質的垂直部、および該垂直部に結
合された少なくとも２つの実質的水平配向または傾斜部を含む坑井穴と、
　坑井穴の２つの実質的水平配向または傾斜部のうちの第１のものの内に少なくとも部分
的に位置する第１の導体であり、少なくとも第１の導体が、導電性材料を含む、第１の導
体と、
　坑井穴の２つの実質的水平配向または斜面部のうちの第２のものの内に少なくとも部分
的に位置する第２の導体であり、少なくとも第２の導体が、導電材料を含む、第２の導体
と、
　少なくとも第１の導体に結合された電源であり、少なくとも地層の一部を介して、第２
の導体と第１の導体内の導電性材料間に電流が流れ、坑井穴の２つの実質的水平配向また
は傾斜部間で地層の少なくとも一部を加熱するように、第１の導体の導電性材料を電気的
に励起させるように構成された電源とを含む、システム。
【請求項２】
　第２の導体がグラウンドである、請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　第１の導体および第２の導体の導電性部分間の平均距離が少なくとも１０メーターであ
る、請求項１に記載のシステム。
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【請求項４】
　第１の導体が導管または穿孔された導管を含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項５】
　第２の導体が穿孔された導管を含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項６】
　導体の少なくとも１つが、炭素鋼を含む第１の層と、銅を含む第２の層を含み、第２の
層の少なくとも一部が、第１の層の一部を実質的に囲むまたは部分的に囲む、請求項１に
記載のシステム。
【請求項７】
　導体の少なくとも１つがオーバーバーデン部分を含み、オーバーバーデン部分が１つま
たは複数の強磁性体を含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項８】
　導体の少なくとも１つが１つまたは複数の電気絶縁体を含む坑井穴内に位置する、請求
項１に記載のシステム。
【請求項９】
　導体の少なくとも１つが穿孔された導管を含み、システムが、穿孔のうちの少なくとも
いくつかを介して地層に流体を注入するように構成された流体注入システムをさらに含む
、請求項１に記載のシステム。
【請求項１０】
　地表下地層を処理する方法であって、
　電流が第１の導体から、地層の部分における第２の実質的に水平または傾斜位置内に位
置する第２の導体に流れるように、地層の部分における第１の実質的に水平または傾斜位
置内で第１の導体に電流をもたらし、第１の導体および第２の導体が、共通の坑井穴から
延在する坑井穴部分内に位置することと、
　電流フローによって発生した熱で第１の導管と第２の導管との間の炭化水素層の少なく
とも一部を加熱することとを含む、方法。
【請求項１１】
　第１の導体が共通の坑井穴の垂直部から延在し、第１の導管の少なくとも一部が垂直部
から水平または傾斜して延在し、第１の導体が導電性材料を含む、請求項１０に記載の方
法。
【請求項１２】
　第２の導体が共通の坑井穴の垂直部から延在し、第２の導体の少なくとも一部が第１の
導体に実質的に平行であり、第２の導体が導電性材料を含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１３】
　第１の導体と第２の導体との間の部分の少なくとも一部に、増加した流体注入性を付与
することをさらに含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１４】
　第１の導体、および／または第２の導体の少なくとも一部を穿孔することをさらに含む
、請求項１０に記載の方法。
【請求項１５】
　発生熱で地層内の少なくともいくつかの炭化水素を易動化することをさらに含む、請求
項１０に記載の方法。
【請求項１６】
　地層から易動化された地層流体の少なくとも一部を生成することをさらに含む、請求項
１５に記載の方法。
【請求項１７】
　発泡組成物を注入することと、
　部分における発泡組成物を発泡させるのに十分な割合で加圧流体を注入することとをさ
らに含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１８】
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　予備発泡組成物を注入することをさらに含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１９】
　地層の頁岩層に第１の導体の少なくとも一部をもたらすことをさらに含む、請求項１０
に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概して、炭化水素、水素、および／または他の生成物の生成のためのシステ
ム、方法および熱源に関する。本発明は、特に、様々な地表下の炭化水素地層を処理する
ために熱源を使用するシステムおよび方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　地下にある地層から得られる炭化水素は、エネルギー資源として、原材料として、消費
財として数多く使用されている。入手可能な炭化水素資源の枯渇に対する懸念、および生
成された炭化水素の全体特性を低下することに対する懸念は、入手可能な炭化水素資源の
より効率的な回収、処理、および／または使用のためのプロセスの開発をもたらした。イ
ンサイチュプロセスが使用されて、地下にある地層から炭化水素材料を取り除くことが可
能である。地下にある地層内の炭化水素材料の化学的性質、および／または物理的性質が
変更されて、炭化水素材料が地下にある地層からより容易に取り除かれることを可能にす
る必要がある。化学的変化および物理的変化は、地層内の炭化水素材料の除去可能な流体
、組成変化、可溶性変化、密度変化、相変化、および／または粘性変化を引き起こすイン
サイチュ反応を含んでいてもよい。流体は、ガス、液体、乳濁液、スラリー、および／ま
たは液体の流れに類似する流れ特性を有する固体粒子の流れであってもよいが、それらに
限定されない。
【０００３】
　地表下地層（例えば、タールサンドまたは重い炭化水素地層）は、誘電体媒質を含む。
誘電体媒質は、１００℃より下の温度で伝導性、比誘電率および損失正接を示すことが可
能である。地層が地層のロック基質における隙間スペースに含まれた水分の損失により１
００℃より高い温度に加熱されるとき、伝導性、比誘電率および散逸率の損失が生じる可
能性がある。水分の損失を防ぐために、地層は、水の蒸発を最小化する温度および圧力で
加熱されることが可能である。地層の電気的特性を維持することに役立つために、導電性
溶液が地層に添加されることが可能である。
【０００４】
　地層は、水、および／または導電性溶液を蒸発する温度および圧力に電極を使用して加
熱されることが可能である。しかしながら、電流フローを生成するために使用される材料
は、熱応力により破損される可能性がある、および／または導電性溶液の損失は、層内の
伝熱を限定する可能性がある。さらに、電極を使用する場合、磁界は生じる可能性がある
。磁界の存在により、非強磁性体がオーバーバーデンケーシングに望ましい可能性がある
。
【０００５】
　Ｔｏｄｄの米国特許第４，０８４，６３７号明細書は、地下の地層を介して電流を通す
ことを含む、地下の地層から粘着性材料を生成する方法について記載している。電流が地
下の地層を通るとき、粘着性材料が加熱され、それによって、そのような材料の粘性を低
下させる。電極坑井によって形成された経路近くの地下の地層を加熱した後、駆動流体は
、注入坑井を介して注入され、それによって、経路に沿って移動するとともに、粘度が低
下された材料を生成坑井に押し進める。材料は、生成坑井を介して生成され、注入坑井を
介して加熱された流体を注入し続けることによって、地下の地層内の粘着性材料は、実質
的にすべて加熱されて、その粘性を低下することができるとともに、生成坑井から生成さ
れることができる。
【０００６】
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　Ｇｌａｎｄｔらの米国特許第４，９２６，９４１号明細書は、タールサンド堆積物の全
体厚さのごく一部である比較的薄い導電層を予備加熱することによって、厚いタールサン
ド堆積物を生成することを記載している。薄い導電層は、電極列間の大きな距離として考
えても、導電層に隣接する薄いゾーンに対するタールサンド内での加熱を限定する役目を
する。導電層に隣接する薄い予備加熱されたゾーンでのタールの粘性が、タールサンド堆
積物への蒸気注入を可能とするのに十分に低減されるまで、予備加熱が継続される。全堆
積物は、次いで、蒸気フラッディングによって生成される。
【０００７】
　Ｇｌａｎｄｔの米国特許第５，０４６，５５９号明細書は、インジェクタとプロデュー
サとの間の増加された注入性の経路を電気的に予備加熱することによって、厚いタールサ
ンド堆積物を生成する装置および方法について記載している。インジェクタおよびプロデ
ューサは、インジェクタが三角形の頂点に位置し、プロデューサが三角形の底辺上に位置
する三角形パターンで配置されている。増加された注入性のこれらの経路は、次いで炭化
水素を生成するために蒸気フラッディングさせる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】米国特許第４，０８４，６３７号明細書
【特許文献２】米国特許第４，９２６，９４１号明細書
【特許文献３】米国特許第５，０４６，５５９号明細書
【特許文献４】米国特許第４，６４３，２５６号明細書
【特許文献５】米国特許第５，１９３，６１８号明細書
【特許文献６】米国特許第５，０４６，５６０号明細書
【特許文献７】米国特許第５，３５８，０４５号明細書
【特許文献８】米国特許第６，４３９，３０８号明細書
【特許文献９】米国特許第７，０５５，６０２号明細書
【特許文献１０】米国特許第７，１３７，４４７号明細書
【特許文献１１】米国特許第７，２２９，９５０号明細書
【特許文献１２】米国特許第７，２６２，１５３号明細書
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】米国化学会シンポジウムＮｏ．３７３（１９８８年）のＷｅｌｌｉｎｇ
ｔｏｎらの「Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ－Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｍｏｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｎｔｒｏ
ｌ　ｆｏｒ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｄｉｏｘｉｄｅ　Ｓｔｕｄｉｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｃｏｍｐｕｔ
ｅｒｉｚｅｄ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ」
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　上述されるように、炭化水素含有地層から炭化水素、水素、および／または他の生成物
を経済的に生成する方法およびシステムを開発するかなりの努力があった。しかしながら
、現在、炭化水素、水素、および／または他の生成物が経済的に生成されることができな
い、さらに多くの炭化水素含有地層がある。したがって、炭化水素地層の加熱および炭化
水素地層から流体の生成のための改良方法およびシステムの必要がある。地層を処理する
ためのエネルギーのコストを低減する、処理プロセスからの排出を低減する、加熱システ
ム設置を容易化する、および／または地表ベース装置を利用する炭化水素回収プロセスと
比較してオーバーバーデンに対する熱損失を低減する、改善された方法およびシステムの
必要もある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本明細書に記載された実施形態は、概して、地表下地層を処理するためのシステム、方



(5) JP 5611963 B2 2014.10.22

10

20

30

40

50

法および熱源に関する。また、本明細書に記載された実施形態は、概して、新しい成分を
有する導電性材料に関する。そのような熱源は、本明細書に記載されたシステムおよび方
法を使用することによって得られることができる。
【００１２】
　ある実施形態では、本発明は、１つまたは複数のシステム、方法、および／または導電
性材料を提供する。実施形態によっては、システム、方法、および／または導電性材料は
、地表下地層を処理するために使用される。
【００１３】
　本発明は、いくつかの実施形態では、地表下地層を処理するためのシステムであって、
炭化水素含有地層内に少なくとも部分的に位置し、実質的垂直部、および垂直部に結合さ
れた少なくとも２つの実質的水平配向または傾斜部を含む坑井穴と、坑井穴の２つの実質
的水平配向または傾斜部のうちの第１のものの内に少なくとも部分的に位置する第１の導
体であり、少なくとも第１の導体は、導電性材料を含む、第１の導体と、少なくとも第１
の導体に結合された電源であり、少なくとも地層の一部を介して、第２の導体と第１の導
体内の導電性材料間に電流が流れ、坑井穴の２つの実質的水平配向または傾斜部間で地層
の少なくとも一部を加熱するように、第１の導体の導電性材料を電気的に励起させるよう
に構成された電源とを含む、システムを提供する。
【００１４】
　本発明は、いくつかの実施形態では、地表下地層を処理する方法であって、電流が第１
の導体から、地層の部分における第２の実質的に水平または傾斜位置内に位置する第２の
導体に流れるように、地層の部分における第１の実質的に水平または傾斜位置内で第１の
導体に電流をもたらし、第１の導体および第２の導体は、共通の坑井穴から延在する坑井
穴部分内に位置することと、電流フローによって発生した熱で第１の導管と第２の導管と
の間の炭化水素層の少なくとも一部を加熱することとを含む、方法を提供する。
【００１５】
　さらなる実施形態では、ある実施形態からの特徴が、他の実施形態からの特徴と組み合
わせられてもよい。例えば、１つの実施形態からの特徴が、他の実施形態のうちのいずれ
かからの特徴と組み合わせられてもよい。さらなる実施形態では、地表下地層を処理する
ことは、本明細書に記載された方法、システムまたは導電性材料のいずれかを使用して行
われる。さらなる実施形態では、さらなる特徴が、本明細書に記載されたある実施形態に
加えられてもよい。
【００１６】
　本発明の利点は、次の詳細な説明を検討し、添付図面を参照して当業者に明らかとなる
。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】炭化水素含有地層を処理するためのインサイチュ熱処理システムの一部の実施形
態の概略図を示す。
【図２】導電性材料を有する熱源を使用して、地表下地層を処理するための実施形態の概
略を表す。
【図３】導電性材料を有するグラウンドおよび熱源を使用して、地表下地層を処理するた
めの実施形態の概略を表す。
【図４】導電性材料および電気絶縁体を有する熱源を使用して、地表下地層を処理するた
めの実施形態の概略を表す。
【図５】共通の坑井穴から延在する導電性熱源を使用して、地表下地層を処理するための
実施形態の概略を表す。
【図６】導電性材料を有する熱源を使用して、頁岩層を有する地表下地層を処理するため
の実施形態の概略を表す。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
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　本発明は、様々な変形および別の形態の影響を受けやすい一方、その具体的な実施形態
は、図面において一例として示され、本明細書に詳細に説明される。図面は縮尺どおりで
はない。しかしながら、図面および詳細な説明は、本発明を開示された特定の形態に限定
することを意図しないが、それどころか、その意図は、添付の請求項によって定義される
ように、本発明の精神および範囲以内にある変形、均等および代替物をすべてカバーする
ことであることを理解するべきである。
【００１９】
　電極を使用して地層を加熱するために、多くの方法が記載されているが、導電性材料を
備えた熱源を使用して、炭化水素を加熱、生成する効率的で経済的な方法が必要である。
次の記載は、概して、導電性材料を備えた熱源を使用して、地層内の炭化水素を処理する
ためのシステムおよび方法に関する。そのような地層は、炭化水素生成物、水素および他
の生成物を産出するように処理されることが可能である。
【００２０】
　「ＡＰＩ重力」は、１５．５℃（６０°Ｆ）でのＡＰＩ重力を指す。ＡＰＩ重力は、Ａ
ＳＴＭ法Ｄ６８２２またはＡＳＴＭ法Ｄ１２９８によって決まる。
【００２１】
　「流体圧力」は、地層内の流体によって発生される圧力である。「地盤圧力」（「地盤
応力」と称されることもある）は、覆っている岩盤の単位面積当たりの重量に等しい地層
内の圧力である。「静水圧」は、水柱によって及ぼされる地層内の圧力である。
【００２２】
　「地層」は、１つまたは複数の炭化水素含有層、１つまたは複数の非炭化水素層、オー
バーバーデン、および／またはアンダーバーデン（ｕｎｄｅｒｂａｒｄｅｎ）を含む。「
炭化水素層」は、炭化水素を含有する地層内の層を指す。炭化水素層は、非炭化水素材料
および炭化水素材料を含んでいてもよい。「オーバーバーデン」、および／または「アン
ダーバーデン」は、１つまたは複数の異なる種類の不浸透性材料を含む。例えば、オーバ
ーバーデン、および／またはアンダーバーデンは、岩、頁岩、泥岩または湿性／堅固な炭
酸塩を含んでいてもよい。インサイチュ熱処理プロセスの実施形態によっては、オーバー
バーデン、および／またはアンダーバーデンは、比較的不浸透性であり、オーバーバーデ
ン、および／またはアンダーバーデンの炭化水素含有層の著しい特性変化をもたらすイン
サイチュ熱処理プロセスの間に温度にさらされない、１つの炭化水素含有層または複数の
炭化水素含有層を含んでいてもよい。例えば、アンダーバーデンは、頁岩または泥岩を含
んでいてもよいが、アンダーバーデンは、インサイチュ熱処理プロセスの間に熱分解温度
に加熱されなくてもよい。ある場合には、オーバーバーデン、および／またはアンダーバ
ーデンが多少浸透性であってもよい。
【００２３】
　「地層流体」は、地層内に存在する流体を指し、熱分解流体、合成ガス、易動化炭化水
素および水（蒸気）を含んでいてもよい。地層流体は、非炭化水素流体のみならず炭化水
素流体も含んでいてもよい。用語「易動化流体」は、地層の熱処理の結果、流れることが
できる炭化水素含有地層内の流体を指す。「生成された流体」は、地層から取り除かれる
流体を指す。
【００２４】
　「熱源」は、伝導熱伝導、および／または放射熱伝導によって、地層の少なくとも一部
に熱を実質的に供給するための任意のシステムである。例えば、熱源は、導電材料であっ
てもよく、および／または絶縁導電体、細長い部材、および／または導管内に配置される
導体などの電気加熱器を含む。熱源は、また、地層外、または地層内で燃料を燃焼するこ
とによって熱を発生するシステムを含んでいてもよい。システムは、地表バーナー、ダウ
ンホールガスバーナー、無炎分配型燃焼器、および自然分配型燃焼器であってもよい。実
施形態によっては、１つまたは複数の熱源にもたらされる、または１つまたは複数の熱源
で発生される熱は、他のエネルギー源によって供給されてもよい。他のエネルギー源は、
地層を直接加熱してもよく、または、エネルギーは、地層を直接または間接的に加熱する
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移動媒体に適用されてもよい。当然のことながら、地層に熱を加えている１つまたは複数
の熱源は、異なるエネルギー源を使用してもよい。したがって、例えば、所定の地層に関
して、熱源によっては、導電材料、電気抵抗加熱器から熱を供給してもよく、熱源によっ
ては、燃焼から熱をもたらしてもよく、熱源によっては、１つまたは複数の他のエネルギ
ー源（例えば、化学反応、太陽エネルギー、風力エネルギー、バイオマス、または他の再
生可能エネルギー源）から熱をもたらしてもよい。化学反応は、発熱反応（例えば、酸化
反応）を含んでいてもよい。熱源は、また、導電材料、および／または加熱器の坑井など
の、加熱位置に隣接、および／または囲むゾーンに熱をもたらす加熱器を含んでいてもよ
い。
【００２５】
　「加熱器」は、坑井内または坑井穴領域近くで熱を発生するための任意のシステムまた
は熱源である。加熱器は、電気加熱器、バーナー、地層内の材料もしくは地層から生成さ
れる材料と反応する燃焼器、および／またはそれらの組み合わせであってもよいが、それ
らに限定されない。
【００２６】
　「重炭化水素」は、粘性炭化水素流体である。重炭化水素は、重油、タール、および／
またはアスファルトなどの高粘性炭化水素流体を含んでいてもよい。重炭化水素は、炭素
および水素のほかに、より低濃度の硫黄、酸素および窒素を含んでいてもよい。さらなる
元素も、重炭化水素中に微量存在していてもよい。重炭化水素は、ＡＰＩ重力によって分
類されてもよい。重炭化水素は、一般的に、約２０°未満のＡＰＩ重力を有する。重油は
、例えば、一般的に、約１０から２０°のＡＰＩ重力を有し、一方、タールは、一般的に
、約１０°未満のＡＰＩ重力を有する。重炭化水素の粘性は、一般的に、１５℃で約１０
０センチポアズより大きい。重炭化水素は、芳香族化合物または他の複合環状炭化水素を
含んでいてもよい。
【００２７】
　重炭化水素は、比較的浸透性の地層で見られてもよい。比較的浸透性の地層は、例えば
、砂または炭酸塩に取り込まれた重炭化水素を含んでいてもよい。「比較的浸透性」は、
地層またはその一部に対して１０ミリダルシー以上（例えば、１０または１００ミリダル
シー）の平均浸透性として定義される。「比較的低い浸透性」は、地層またはその一部に
対して約１０ミリダルシー未満の平均浸透性として定義される。１ダルシーは、約０．９
９平方マイクロメートルに等しい。不浸透性層は、一般的に、約０．１未満のミリダルシ
ーの浸透性を有する。
【００２８】
　重炭化水素を含むある種の地層は、また、天然鉱ろうまたは天然アスファルタイトを含
むが、それらに限定されない。「天然鉱ろう」は、幅が数メーター、長さが数キロメータ
ー、深さが数百メーターであってもよい実質的に管状の鉱脈に典型的には生じる。「天然
アスファルタイト」は、芳香族化合物組成物の固体炭化水素を含んでおり、典型的には大
鉱脈に生じる。天然鉱ろうおよび天然アスファルタイトなどの地層からの炭化水素のイン
サイチュ回収は、液体炭化水素を形成するための溶融、および／または地層からの炭化水
素のソリューションマイニングを含んでいてもよい。
【００２９】
　「炭化水素」は、炭素原子および水素原子によって主として形成された分子として一般
的に定義される。炭化水素は、また、ハロゲン、金属元素、窒素、酸素、および／または
硫黄などの他の元素を含んでいてもよいが、それらに限定されない。炭化水素は、ケロゲ
ン、ビチューメン、ピロビチューメン、油、天然鉱ろうおよびアスファルタイトであって
もよいが、それらに限定されない。炭化水素は、地球の鉱物基質内または、それに隣接し
て位置することができる。基質は、堆積岩、砂、シリシライト、炭酸塩、珪藻岩、および
他の多孔質媒体含んでいてもよいが、それらに限定されない。「炭化水素流体」は、炭化
水素を含む流体である。炭化水素流体は、水素、窒素、一酸化炭素、二酸化炭素、硫化水
素、水およびアンモニアなどの非炭化水素流体を含んでも、取り込んでいてもよく、非炭
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化水素流体に取り込まれていてもよい。
【００３０】
　「インサイチュ転化プロセス」は、熱源から炭化水素含有地層を加熱して、熱分解流体
が地層内で生成さるように熱分解温度より高い温度で地層の少なくとも一部の温度を上げ
るプロセスを指す。
【００３１】
　「インサイチュ熱処理プロセス」は、易動化流体、粘性低下流体、および／または熱分
解流体が、地層内に生成されるように、熱源で炭化水素含有地層を加熱して、易動化流体
、粘性低下、および／または炭化水素含有材料の熱分解をもたらす温度より高い温度に地
層の少なくとも一部の温度を上げるプロセスを指す。
【００３２】
　「絶縁導電体」は、電気を通すことができ、電気絶縁材料によって全体または一部にお
いて被覆される任意の細長い材料を指す。
【００３３】
　「熱分解」は、熱の適用による化学結合の破壊である。例えば、熱分解は、熱だけによ
って化合物を１つまたは複数の他の物質に変えることを含んでいてもよい。熱は、地層の
部分に移動されて、熱分解を引き起こすことが可能である。
【００３４】
　「熱分解流体」または「熱分解生成物」は、炭化水素の熱分解の間に実質的に生成され
る流体を指す。熱分解反応によって生成される流体は、地層内で他の流体と混ざってもよ
い。混合物は、熱分解流体または熱分解生成物と考えられる。本明細書で説明されるよう
に、「熱分解ゾーン」は、熱分解流体を形成するために反応されるまたは反応する地層（
例えば、タール砂地層などの比較的浸透性地層）の体積を指す。
【００３５】
　「熱の重ね合わせ」は、熱源間の少なくとも１つの位置での地層の温度が、熱源により
影響されるように、地層の選択された部分に２つ以上の熱源から熱をもたらすことを指す
。
【００３６】
　「タールサンド地層」は、炭化水素が、鉱物粒子枠組みまたは他の宿主岩盤（例えば、
砂または炭酸塩）に取り込まれた重炭化水素、および／またはタールの形態で主に存在す
る地層である。タールサンド地層としては、アサバスカ地層、グロスモント地層、および
ピースリバー地層（３つすべては、Ａｌｂｅｒｔａ、Ｃａｎａｄａ）、ファハ地層（Ｏｒ
ｉｎｏｃｏ　ｂｅｌｔ、Ｖｅｎｅｚｕｅｌａ）などの地層が挙げられる。
【００３７】
　層の「厚さ」は、層の断面の厚さを指し、断面は、層の面に垂直である。
【００３８】
　「Ｕ字形状の坑井穴」は、地層内の第１の開口部から、地層の少なくとも一部を介し、
地層内の第２の開口部を介して延在する坑井穴を指す。この文脈では、坑井穴は、坑井穴
が「ｕ」形状であるとみなされるために、「ｕ」の「脚部」が互いに平行である必要はな
く、または「ｕ」の「底部」に対して垂直である必要はないという条件で、単に概略的に
「ｖ」または「ｕ」形状であってもよい。
【００３９】
　「粘性低下」は、熱処理の間に流体内の分子のもつれを解くこと、および／または熱処
理の間の大きな分子のより小さな分子への破壊を指し、流体の粘性を低減する。
【００４０】
　用語「坑井穴」は、掘削または地層への導管の挿入によって作製された地層における穴
を指す。坑井穴は、実質的に円形断面または他の断面形状を有していてもよい。本明細書
で使用されるように、用語「坑井」および「開口部」は、地層内の開口部を参照する場合
、用語「坑井穴」で交換可能に使用されてもよい。
【００４１】



(9) JP 5611963 B2 2014.10.22

10

20

30

40

50

　地層は、様々な方法で処理されて様々な生成物を生成することが可能である。インサイ
チュ熱処理プロセスの間に地層を処理するために、異なる段階またはプロセスが使用され
てもよい。実施形態によっては、地層の１つまたは複数の部分は、ソリューションマイニ
ングされて、その部分から可溶性鉱物を取り除く。ソリューションマイニング鉱物は、イ
ンサイチュ熱処理プロセスの前、間、および／または後に行われてもよい。実施形態によ
っては、ソリューションマイニングされる１つまたは複数の部分の平均温度は、約１２０
℃より低く維持されてもよい。
【００４２】
　実施形態によっては、地層の１つまたは複数の部分が加熱されて、部分から水を取り除
く、および／または部分からメタンおよび他の揮発性炭化水素を取り除く。実施形態によ
っては、平均温度は、水および揮発性炭化水素の除去の間に、周囲の温度から約２２０℃
より低い温度に上げられてもよい。
【００４３】
　実施形態によっては、地層の１つまたは複数の部分が加熱されて、地層内で炭化水素の
移動、および／または粘性低下を可能にする温度に加熱される。実施形態によっては、地
層の１つまたは複数の部分の平均温度は、その部分における炭化水素の易動化温度に上げ
られる（例えば、１００℃から２５０℃、１２０℃から２４０℃、または１５０℃から２
３０℃の範囲の温度に）。
【００４４】
　実施形態によっては、１つまたは複数の部分が、地層内での熱分解反応を可能にする温
度に加熱される。実施形態によっては、地層の１つまたは複数の部分の平均温度は、部分
における炭化水素の熱分解温度に上げられてもよい（例えば、２３０℃から９００℃、２
４０℃から４００℃、または２５０℃から３５０℃の範囲の温度）。
【００４５】
　複数の熱源で炭化水素含有地層を加熱することは、地層内の炭化水素の温度を所望の加
熱速度で所望の温度に上げる熱源のまわりの温度勾配を確立することが可能である。所望
の生成物のための易動化温度範囲、および／または熱分解温度範囲の間の温度増加率は、
炭化水素含有地層から生成される地層流体の質および量に影響することが可能である。易
動化温度範囲、および／または熱分解温度範囲の間に地層の温度をゆっくり上げることは
、地層から高品質、高ＡＰＩ重力の炭化水素の生成を可能にしてもよい。易動化温度範囲
、および／または熱分解温度範囲の間に地層の温度をゆっくり上げることは、炭化水素生
成物として地層内に存在する大量の炭化水素の除去を可能にしてもよい。
【００４６】
　いくらかのインサイチュ熱処理の実施形態では、地層の一部は、温度範囲の間に温度を
ゆっくり加熱する代わりに所望の温度に加熱される。実施形態によっては、所望の温度は
、３００℃、３２５℃または３５０℃である。所望の温度として他の温度が選択されても
よい。
【００４７】
　熱源からの熱の重ね合わせは、所望の温度が、地層において比較的速く効率的に確立さ
れることを可能にする。熱源から地層へのエネルギー入力が調節されて、所望の温度で地
層内で温度を実質的に維持することが可能である。
【００４８】
　易動化、および／または熱分解生成物が、生成坑井を介して地層から生成されることが
可能である。実施形態によっては、１つまたは複数の部分の平均温度が易動化温度に上げ
られ、炭化水素が生成坑井から生成される。１つまたは複数の部分の平均温度は、易動化
による生成が選択された値より下に低下した後、熱分解温度に上げられてもよい。実施形
態によっては、１つまたは複数の部分の平均温度は、熱分解温度に達する前にほとんど生
成せずに熱分解温度に上げられてもよい。熱分解生成物を含む地層流体は、生成坑井を介
して生成されてもよい。
【００４９】
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　実施形態によっては、１つまたは複数の部分の平均温度は、易動化、および／または熱
分解後に、合成ガスの生成を可能にするのに十分な温度に上げられてもよい。実施形態に
よっては、炭化水素は、合成ガスの生成を可能にするのに十分な温度に達する前にほとん
ど生成せずに合成ガスの生成を可能とするのに十分な温度に上げられてもよい。例えば、
合成ガスは、約４００℃から約１２００℃、約５００℃から約１１００℃、または約５５
０℃から約１０００℃の温度範囲で生成されてもよい。合成ガス発生流体（例えば、蒸気
、および／または水）が、合成ガスを発生するために部分へ導入されてもよい。合成ガス
は、生成坑井から生成されてもよい。
【００５０】
　ソリューションマイニング、揮発性炭化水素および水の除去、炭化水素の易動化、炭化
水素の熱分解、合成ガスの発生、および／または他のプロセスが、インサイチュ熱処理プ
ロセスの間に行われてもよい。実施形態によっては、いくつかのプロセスが、インサイチ
ュ熱処理プロセス後に行われてもよい。そのようなプロセスとしては、処理された部分か
ら熱を回収すること、予め処理された部分に流体（例えば、水、および／または炭化水素
）を保存すること、および／または予め処理された部分に二酸化炭素を隔離することが挙
げられるが、それらに限定されない。
【００５１】
　図１は、炭化水素含有地層を処理するためのインサイチュ熱処理システムの一部の実施
形態の概略図を表す。インサイチュ熱処理システムは、障壁坑井１００を含んでいてもよ
い。障壁坑井は、処理領域のまわりに障壁を形成するために使用される。障壁は、処理領
域への、および／または処理領域からの流体の流れを抑制する。障壁坑井としては、脱水
坑井、真空坑井、捕獲坑井、注入坑井、グラウト坑井、凍結坑井、またはそれらの組み合
わせが挙げられるが、それらに限定されない。実施形態によっては、障壁坑井１００は、
脱水坑井である。脱水坑井は、液体の水を取り除く、および／または液体の水が加熱され
る対象の地層、もしくは加熱されている地層の一部に入ることを抑制し得る。図１で表さ
れた実施形態では、障壁坑井１００は、熱源１０２の一方の側に沿ってのみ延在して示さ
れているが、障壁坑井は、典型的には、地層の処理領域を加熱するために使用された、ま
たは使用されるすべての熱源１０２を取り囲む。
【００５２】
　熱源１０２は、地層の少なくとも一部内に置かれる。熱源１０２は、導電材料を含んで
いてもよい。実施形態によっては、熱源としては、絶縁導電体、導体イン導管加熱器、地
表バーナー、無炎分配型燃焼器、および／または自然分配型燃焼器などの加熱器が挙げら
れる。熱源１０２は、また、他の種類の加熱器を含んでいてもよい。熱源１０２は、地層
の少なくとも一部に熱をもたらして、地層内で炭化水素を加熱する。供給ライン１０４を
介して熱源１０２にエネルギーが供給されてもよい。供給ライン１０４は、地層を加熱す
るために使用される熱源（複数可）の種類に応じて構造上異なっていてもよい。熱源用の
供給ライン１０４は、導電材料または電気加熱器用に送電してもよく、燃焼器用の燃料を
移動してもよく、または地層内で循環される熱交換流体を移動してもよい。実施形態によ
っては、インサイチュ熱処理プロセス用電気が、原子力発電所（複数可）によってもたら
されてもよい。原子力の使用は、インサイチュ熱処理プロセスからの二酸化炭素排出の低
減または除去を可能としてもよい。
【００５３】
　地層を加熱することは、地層の浸透性、および／または気孔率の増大を引き起こしても
よい。浸透性、および／または気孔率の増大は、水の蒸発および除去、炭化水素の除去、
および／または破砕の作成により、地層の質量の低減に起因することが可能である。流体
は、地層の浸透性、および／または気孔率が増大されるために、地層の加熱された部分に
おいてより容易に流れることが可能である。地層の加熱された部分内の流体は、浸透性、
および／または気孔率が増加されるために、地層を介して相当な距離を移動することが可
能である。相当な距離は、地層の浸透性、流体の特性、地層の温度、および流体の移動を
可能とする圧力勾配などの様々な要因に応じて１０００ｍを超えることが可能である。流
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体が地層内で相当な距離を移動する能力は、生成坑井１０６が地層内で比較的遠く離れて
間隔を置いて配置されることを可能にする。
【００５４】
　生成坑井１０６は、地層から地層流体を取り除くために使用される。実施形態によって
は、生成坑井１０６は熱源を含む。生成坑井での熱源は、生成坑井で、または生成坑井の
近くで地層の１つまたは複数の部分を加熱することが可能である。インサイチュ熱処理プ
ロセスの実施形態によっては、生成坑井のメーター当たりの生成坑井からの地層に供給さ
れる熱量は、熱源のメーター当たりの地層を加熱する熱源から地層に加えられた熱量未満
である。生成坑井から地層に加えられた熱は、生成坑井に隣接する液相流体を蒸発、除去
することによって、および／または、マクロ破砕、および／またはミクロ破砕の地層によ
って生成坑井に隣接する地層の浸透性を増大させることによって、生成坑井に隣接する地
層の浸透性を増大させることが可能である。
【００５５】
　実施形態によっては、生成坑井１０６内の熱源は、地層から地層流体の気相除去を可能
にする。生成坑井で、または生成坑井を介して加熱をもたらすことは、以下を可能にする
：（１）そのような生成された流体がオーバーバーデンに隣接した生成坑井内で移動して
いる場合、生成された流体の凝縮、および／または還流を抑制する、（２）地層への熱入
力を増大する、（３）熱源のない生成坑井に比較して生成坑井からの生成速度を増大する
、（４）生成坑井での高炭素数化合物（Ｃ６以上の炭化水素）の凝縮を抑制する、および
／または（５）生成坑井で、または生成坑井に隣接した地層の浸透性を増大する。
【００５６】
　地層内の地表下の圧力は、地層内で発生された流体圧力に相当してもよい。地層の加熱
された部分の温度が上昇するにつれて、加熱された部分の圧力は、インサイチュ流体の熱
膨張、流体の発生の増大、および水の蒸発の結果、増大する可能性がある。地層からの流
体除去の速度の制御は、地層内の圧力の制御を可能にする。地層内の圧力は、生成坑井に
近接してまたは生成坑井で、熱源に近接してまたは熱源で、または観察坑井で、などの複
数の異なる位置で決定されることが可能である。
【００５７】
　炭化水素含有地層によっては、地層内の少なくともいくつかの炭化水素が易動化され、
および／または熱分解されるまで、地層からの炭化水素の生成は抑制される。地層流体が
選択された品質を有する場合、地層流体が地層から生成されることが可能である。実施形
態によっては、選択された品質としては、少なくとも約２０°、３０°または４０°のＡ
ＰＩ重力が挙げられる。少なくともいくつかの炭化水素が易動化され、および／または熱
分解されるまで生成を抑制することは、重炭化水素の軽質炭化水素への変換を増大させる
ことが可能である。初期の生成の抑制は、地層から重炭化水素の生成を最小限にすること
が可能である。相当量の重炭化水素の生成は、高価な装置を必要とし、および／または生
成装置の寿命を短くする可能性がある。
【００５８】
　実施形態によっては、生成坑井１０６に対する開放通路または任意の他の圧力シンクが
地層内に存在しなくてもよいが、地層内で発生された易動化流体、熱分解流体または他の
流体の膨張によって発生された圧力は、増大することが可能であってもよい。流体圧力は
、地盤圧力に対して増大することが可能であってもよい。流体が地盤圧力に達すると、炭
化水素含有地層の破砕が生じることがある。例えば、破砕は、地層の加熱された部分にお
いて、熱源１０２から生成坑井１０６まで生じることがある。加熱された部分における破
砕の発生は、一部内の圧力の一部を逃がすことが可能である。地層内の圧力は、選択され
た圧力より低く維持されて、不要な生成、オーバーバーデンもしくはアンダーバーデンの
破砕、および／または地層内の炭化水素のコーキングを抑制しなければならない。
【００５９】
　易動化温度、および／または熱分解温度が到達され、地層からの生成が可能とされた後
、地層内の圧力が変えられて、生成された地層流体の組成を変更、および／または制御し
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て、地層流体内の非凝縮性流体に対して凝縮性流体の割合を制御する、および／または生
成される地層流体のＡＰＩ重力を制御することが可能である。例えば、圧力を低下させる
ことは、より大きな凝縮性流体成分の生成をもたらすことが可能である。凝縮性流体成分
は、より大きな割合のオレフィンを含むことが可能である。
【００６０】
　インサイチュ熱処理プロセスの実施形態によっては、地層内の圧力は、２０°より大き
いＡＰＩ重力を備えた地層流体の生成を促進するのに十分高く維持されることが可能であ
る。地層内の増加された圧力を維持することは、インサイチュ熱処理の間に地層の沈下を
抑制することが可能である。増加された圧力を維持することは、地層流体を地表で圧縮す
る必要を低減または除去して、回収導管内の流体を処理施設に移動することが可能である
。
【００６１】
　地層の加熱された部分内の増加された圧力を維持することは、驚くことに、品質が向上
され、比較的低分子量の炭化水素を大量に生成することを可能にしてもよい。生成された
地層流体が選択された炭素数を越える最小量の化合物を有するように、圧力は維持されて
もよい。選択された炭素数は、最大で２５、最大で２０、最大で１２、または最大で８で
あってもよい。いくつかの高炭素数化合物が地層内で蒸気で取り込まれていてもよく、蒸
気で地層から取り除かれてもよい。地層内で増加した圧力を維持することは、高炭素数の
化合物、および／または蒸気で多重環炭化水素化合物の取り込みを抑制することが可能で
ある。高炭素数化合物、および／または多重環炭化水素化合物は、かなりの期間、地層内
で液体相で残存していてもよい。かなりの期間は、化合物が熱分解するのに十分な時間を
もたらして、低炭素数化合物を形成することが可能である。
【００６２】
　生成坑井１０６から生成された地層流体は、処理施設１１０に収集管１０８を介して移
動されることが可能である。地層流体は、また、熱源１０２から生成されることが可能で
ある。例えば、流体は、熱源１０２から生成されて、熱源に隣接する地層内の圧力を制御
することが可能である。熱源１０２から生成された流体は、収集管１０８にチュービング
もしくは配管を介して移動されることが可能であり、または、生成された流体は、処理施
設１１０に直接、チュービングもしくは配管を介して移動されることが可能である。処理
施設１１０は、分離ユニット、反応ユニット、品質向上ユニット、燃料電池、タービン、
貯蔵容器、および／または生成された地層流体を処理するための他のシステムおよびユニ
ットを含んでいてもよい。処理施設は、地層から生成された炭化水素の少なくとも一部か
ら輸送燃料を生じることが可能である。実施形態によっては、輸送燃料は、ＪＰ－８など
のジェット燃料であってもよい。
【００６３】
　ある実施形態では、熱源、熱源の電源、生成装置、供給ライン、および／または熱源ま
たは生産支援装置がトンネル内に位置し、より小さな熱源、および／またはより小さな装
置が、地層を処理するために使用されることを可能にする。トンネル内にそのような装置
、および／または構造を位置することは、地層を処理するためのエネルギーのコストを低
減し、処理プロセスからの排出を低減し、加熱システム設置を容易化する、および／また
は地表ベース装置を利用する炭化水素回収プロセスと比較して、オーバーバーデンに対す
る熱損失を低減することが可能である。
【００６４】
　導電性材料を備えた熱源は、ある熱源から他の熱源に地層を介しての電流フローを可能
とすることができる。導電性材料を備えた熱源間の電流フローは、地層を加熱して地層内
の浸透性を増大する、および／または地層内の炭化水素の粘性を低減することが可能であ
る。電流フローを使用する加熱または地層を介しての「ジュール加熱」は、地層内に間隔
を置かれた加熱器間で伝導加熱を使用して、炭化水素層を加熱することよりも短時間で炭
化水素層の一部を加熱することが可能である。
【００６５】
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　実施形態によっては、導電性材料を含む熱源は、炭化水素層内に位置する。炭化水素層
の一部は、熱源から発生され、熱源から層を介して流れる電流から加熱されることが可能
である。導電性溶液の損失を最小化するのに十分な深さでの炭化水素層内での導電性熱源
の位置決めは、水、および／または導電性溶液の最小の損失で、ある期間にわたって比較
的高温で炭化水素層が加熱されることを可能にする。
【００６６】
　図２から図６は、導電性材料を有する熱源を使用して、地表下地層を処理するための実
施形態の概略図を表す。図２は、炭化水素層２０６内で坑井穴２０４、２０４’内に位置
する第１の導管２００および第２の導管２０２を表す。ある実施形態では、第１の導管２
００、および／または第２の導管２０２は、導体（例えば、露出金属または地金導体）で
ある。実施形態によっては、導管２００、２０２は、地層内で実質的に水平に、または傾
斜して配向される。導管２００、２０２は、炭化水素層２０６の底部で、またはその底部
の近くに位置することが可能である。
【００６７】
　坑井穴２０４、２０４’は、開いた坑井穴とすることが可能である。実施形態によって
は、導管は、坑井穴の一部から延在する。実施形態によっては、坑井穴２０４、２０４’
の垂直部分またはオーバーバーデン部分は、非導電性セメントまたは発泡セメントで固定
化される。坑井穴２０４、２０４’は、挿入器２０８、および／または電気絶縁体２１０
を含むことができる。実施形態によっては、挿入器２０８は必要ではない。電気絶縁体２
１０は、ケーシング２１２から導管２００、２０２を絶縁することが可能である。
【００６８】
　実施形態によっては、オーバーバーデン２１４に隣接するケーシング２１２の一部は、
強磁性効果を抑制する材料からなる。オーバーバーデン内のケーシングは、繊維ガラス、
ポリマー、および／または非強磁性金属（例えば、高マンガン鋼）からなっていてもよい
。オーバーバーデン２１４に隣接するケーシング２１２の一部内で強磁性効果を抑制する
ことは、オーバーバーデンへの熱損失、および／またはオーバーバーデン内での電気損失
を低減することが可能である。実施形態によっては、オーバーバーデンケーシング２１２
は、繊維ガラス、ポリ塩化ビニル（ＰＶＣ）、塩素化ポリ塩化ビニル（ＣＰＶＣ）、高密
度ポリエチレン（ＨＤＰＥ）などの非金属材料、および／または非強磁性金属（例えば、
非強磁性高マンガン鋼）を含む。オーバーバーデン２１４内で使用される範囲内の運転温
度のＨＤＰＥとしては、Ｄｏｗ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏ．，Ｉｎｃ（Ｍｉｄｌａｎｄ、
Ｍｉｃｈｉｇａｎ、ＵＳＡ）から入手可能なＨＤＰＥが挙げられる。実施形態によっては
、ケーシング２１２は、非強磁性金属の内径、および／または外径に結合された炭素鋼（
例えば、銅またはアルミニウムを含む炭素鋼クラッド）を含み、炭素鋼での強磁性効果ま
たは誘起効果を抑制する。他の非強磁性金属としては、少なくとも１５重量％のマンガン
、０．７重量％の炭素、２重量％のクロムを含むマンガン鋼、少なくとも１８重量％の鉄
アルミニウムを含むアルミニウム合金、および３０４ステンレス鋼や３１６ステンレス鋼
などのオーステナイト系ステンレス鋼が挙げられるが、それらに限定されない。
【００６９】
　導管２００、２０２の一部またはすべては、導電性材料２１６を含んでいてもよい。導
電性材料としては、肉厚の銅、熱処理された銅（「硬化された銅」）、銅を含む炭素鋼ク
ラッド、アルミニウム、またはステンレス鋼を含むアルミニウムもしくは銅クラッドが挙
げられるが、それらに限定されない。導管２００、２０２は、導管が、注入坑井、および
／または生成坑井として後に使用されることを可能にする寸法および特性を有していても
よい。導管２００、および／または導管２０２は、孔または開口部２１８を含み、流体が
導管内に流れ込む、または導管から流れ出すことを可能にする。実施形態によっては、導
管２００、および／または導管２０２の一部は、被膜が孔の上に最初に置かれた状態であ
らかじめ穿孔され、後に除去される。実施形態によっては、導管２００、および／または
導管２０２は、スロッテッドライナを含む。
【００７０】
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　所望の時間後（例えば、注入性が層内に確立された後）、孔の被膜は取り除かれてもよ
く、または、スロットは、導管２００、および／または導管２０２の一部を開いて導管を
生成坑井、および／または注入坑井に変換するために開かれることが可能である。実施形
態によっては、被膜は、導管内に膨張性マンドレルを挿入することによって取り除かれ、
被膜を取り除く、および／またはスロットを開く。実施形態によっては、熱は、導管２０
０、および／または導管２０２の開口部内に置かれた材料を分解するために使用される。
分解後、流体は、導管２００、および／または導管２０２内に流れ込むことが可能であり
、または導管から流れ出すことが可能である。
【００７１】
　導電性材料２１６への電力は、導体２２０、２２０’を介して、１つまたは複数の地表
電源から供給されることが可能である。導体２２０、２２０’は、管または他の支持部材
上に支持されたケーブルとすることができる。実施形態によっては、導体２２０、２２０
’は、電気が導管２００または導管２０２に流れる導管である。電気コネクタ２２２は、
導管２００、２０２に導体２２０、２２０’を電気的に結合するために使用されることが
可能である。導体２２０および導体２２０’は、電気回路を形成するために同じ電源に結
合されることが可能である。ケーシング２１２の部分（例えば、挿入器２０８と電気コネ
クタ２２２との間の部分）は、地層の表面への電流の漏出を防ぐために、絶縁材料（エナ
メル被覆など）を含んでいてもよい、または絶縁材料からなっていてもよい。
【００７２】
　実施形態によっては、直流電源は、第１の導管２００または第２の導管２０２に供給さ
れる。実施形態によっては、時間的に変化する電流は、第１の導管２００、および／また
は第２の導管２０２に供給される。導体２２０、２２０’から導管２００、２０２に流れ
る電流は、低周波電流（例えば、約５０Ｈｚ、約６０Ｈｚまたは約１０００Ｈｚまでの周
波数）であってもよい。第１の導管２００と第２の導管２０２との電圧差は、約１００ボ
ルトから約１２００ボルト、約２００ボルトから約１０００ボルト、または約５００ボル
トから７００ボルトの範囲であってもよい。実施形態によっては、より高い周波電流、お
よび／またはより高い電圧差が利用されることが可能である。時間的に変化する電流の使
用は、より長い導管が地層内に位置することを可能にする。より長い導管の使用は、より
多くの地層が一度に加熱されることを可能にし、全体の操業費用を減少することが可能で
ある。第１の導管２００に流れる電流は、炭化水素層２０６を介して第２の導管２０２に
流れることが可能であり、電源に戻ることが可能である。炭化水素層２０６を介した電流
フローは、炭化水素層の抵抗加熱を引き起こすことが可能である。
【００７３】
　加熱プロセスの間に、導管２００、２０２の電流フローは、地表で測定されることが可
能である。導管２００、２０２に入る電流の測定は、加熱プロセスの進行を観察するため
に使用されることが可能である。所定の上限（Ｉｍａｘ）が達せられるまで、導管２００
、２０２間の電流は確実に増大することが可能である。実施形態によっては、水の蒸発は
、導管で生じ、その時、電流の低下が観察される。システムの電流フローは矢印２２４に
よって示される。導管２００、２０２間での炭化水素含有層２０６内の電流フローは、導
管間および導管のまわりの炭化水素層を加熱する。導管２００、２０２は、層２０６の大
部分が加熱されるように、坑井間に多重経路をもたらす地層内の導管のパターンの一部と
することが可能である。パターンは、規則正しいパターン（例えば、三角形または長方形
パターン）、または不規則パターンであってもよい。
【００７４】
　図３は、導電性材料を使用して、地表下地層を処理するためのシステムの実施形態の概
略を表す。導管２２６およびグラウンド２２８は、炭化水素層２０６内に坑井穴２０４、
２０４’から延在することが可能である。グラウンド２２８は、導管２２６から約５ｍか
ら約３０ｍ（例えば、約１０ｍ、約１５ｍ、または約２０ｍ）離れて炭化水素層２０６内
に位置するロッドまたは導管であってもよい。実施形態によっては、電気絶縁体２１０’
は、坑井穴２０４’内に位置するケーシング２１２’、および／または導管部分２３０か
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らグラウンド２２８を絶縁する。示されるように、グラウンド２２８は、開口部２１８を
含む導管である。
【００７５】
　導管２２６は、導電性材料２１６の部分２３２、２３４を含んでいてもよい。部分２３
２、２３４は、絶縁材料２３６によって分離されることが可能である。絶縁材料２３６は
、ポリマー、および／または１つもしくは複数のセラミック絶縁体を含んでいてもよい。
部分２３２は、導体２２０によって電源に電気的に結合されることが可能である。部分２
３４は、導体２２０’によって電源に電気的に結合されていてもよい。電気絶縁体２１０
は、導体２２０’から導体２２０を分離してもよい。絶縁材料２３６は、絶縁材料２３６
を流れる部分２３２から部分２３４への電流を抑制するのに十分な寸法および絶縁特性を
有することが可能である。例えば、絶縁材料２３６の長さは、約３０メーター、約３５メ
ーター、約４０メーター、またはそれ以上であってもよい。導電性部分２３２、２３４を
有する導管の使用は、地層内に少数の坑井穴が掘削されることを可能にする。導電性部分
（「セグメント化された熱源」）を有する導管は、より長い導管の長さを可能とすること
が可能である。実施形態によっては、セグメント化された熱源は、駆動プロセス（例えば
、蒸気補助重力排水、および／または周期的蒸気駆動プロセス）に使用される注入坑井が
、さらに間隔を置いて配置されることを可能にし、したがって、全体のより高い回収効率
を達成する。
【００７６】
　導体２２０を介してもたらされる電流は、部分２３２の反対側のグラウンド２２８の部
分に、炭化水素層２０６を介して導電性部分２３２に流れることが可能である。電流は、
部分２３４の反対側のグラウンドの部分にグラウンド２２８に沿って流れることが可能で
ある。電流は、部分２３４に炭化水素層２０６を介して流れ、電力回路に導体２２０’を
介して流れて、電気回路を完成することが可能である。電気コネクタ２３８は、導体２２
０’に部分２３４を電気的に結合することが可能である。電流フローは、矢印２２４によ
って示される。炭化水素層２０６を介しての電流フローは、炭化水素層を加熱して、層内
で流体注入性を生成する、層内で炭化水素を易動化する、および／または、層内で炭化水
素を熱分解することが可能である。セグメント化された熱源を使用する場合、炭化水素層
の初期加熱に必要な電流量は、２つのセグメント化されていない熱源または２つの電極を
使用する加熱に必要な電流の少なくとも５０％とすることが可能である。炭化水素は、生
成坑井を使用して、炭化水素層２０６、および／または地層の他の部分から生成されるこ
とが可能である。実施形態によっては、導管２２６の１つまたは複数の部分は、頁岩層内
に位置し、グラウンド２２８は、炭化水素層２０６内に位置する。反対方向への導体２２
０、２２０’を介しての電流フローは、電流フローによる磁界の少なくとも一部の相殺を
可能にする。磁界の少なくとも一部の相殺は、導管２２６のオーバーバーデン部分および
坑井穴２０４の坑口における誘導作用を抑制することが可能である。
【００７７】
　図４は、第１の導管２２６および第２の導管２２６’が炭化水素層２０６を加熱するた
めに使用される実施形態を表す。絶縁材料２３６は、第１の導管２２６の部分２３２、２
３４を分離することが可能である。絶縁材料２３６’は、第２の導管２２６’の部分２３
２’、２３４’を絶縁することが可能である。
【００７８】
　電流は、電源から第１の導管２２６の導体２２０を介して部分２３２に流れることが可
能である。電流は、炭化水素含有層２０６を介して第２の導管２２６’の部分２３４’に
流れることが可能である。電流は、第２の導管２２６’の導体２２０’を介して電源に戻
ることが可能である。同様に、電流は、第２の導管２２６’の導体２２０を介して部分２
３２’に、炭化水素層２０６を介して第１の導管２２６の部分２３４に流れることが可能
であり、電流は、第１の導管２２６の導体２２０’を介して電源に戻ることが可能である
。電流フローは、矢印２２４によって示される。導管２２６、２２６’の導電性部分から
の電流フローの生成は、導管間の炭化水素層２０６の一部を加熱し、層内に流体注入性を
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生成し、層内で炭化水素を易動化し、および／または層内で炭化水素を熱分解する。実施
形態によっては、導管２２６、２２６’の１つまたは複数の部分が頁岩層内に位置する。
【００７９】
　坑井穴を介して反対の電流フローを生成することによって、図３および図４を参照して
説明されるように、オーバーバーデンにおける磁界は相殺することが可能である。オーバ
ーバーデンにおける磁界の相殺は、強磁性体が、オーバーバーデンケーシング２１２で使
用されることを可能にする。坑井穴内で強磁性ケーシングを使用することは、それほど高
価でない、および／または非強磁性ケーシング（繊維ガラスケーシングなど）より簡単に
取り付けることが可能である。
【００８０】
　実施形態によっては、２つ以上の導管が、共通の坑井穴から分岐していてもよい。図５
は、１つの共通の坑井穴から延在する２つの導管の実施形態の概略を表す。１つの共通の
坑井穴から導管を延在すると、地層内に少数の坑井穴を形成することによってコストを低
減することが可能である。共通の坑井穴を使用すると、坑井穴がさらに間隔を置いて配置
され、地層を介しての各導管につき２つの異なる坑井穴の掘削と同じ加熱効率および同じ
加熱回数を引き起こすことを可能にする。導管２００、２０２のオーバーバーデンの部分
におけるほぼ等しい反対の電流フローにより磁界は相殺するので、共通の坑井穴を使用す
ると、強磁性体がオーバーバーデンケーシング２１２で使用されることを可能にする。１
つの共通の坑井穴から導管を延在すると、より長い導管が使用されることを可能にする。
【００８１】
　導管２００、２０２は、坑井穴２０４の共通の垂直部２４０から延在することが可能で
ある。導管２０２は、垂直部２４０の開口部（例えば、粉砕窓）を介して取り付けられる
ことが可能である。導管２００、２０２は、実質的に水平に、または垂直部２４０から傾
斜して延在していてもよい。導管２００、２０２は、導電性材料２１６を含んでいてもよ
い。実施形態によっては、図３および図４に導管２２６について記載されるように、導管
２００、２０２は、導電性部分および絶縁材料を含む。導管２００、および／または導管
２０２は、開口部２１８を含んでいてもよい。電流は、導体２２０を介して電源から導管
２００に流れることが可能である。電流は、導管２０２に炭化水素含有層２０６を介して
通ることが可能である。電流は、導管２０２から導体２２０’を介して電源に戻って回路
を完成することが可能である。導管２００、２０２から炭化水素層２０６を介して矢印２
２４によって示されるような電流フローは、導管間の炭化水素層を加熱する。
【００８２】
　実施形態によっては、地表下地層は、図２、図３、図４、および／または図５に表され
た実施形態に記載された加熱システムを使用して加熱されて、炭化水素層２０６内の流体
を易動化温度、粘性低下温度、および／または熱分解温度に加熱する。そのような加熱さ
れた流体は、炭化水素層、および／または地層の他の部分から生成されることが可能であ
る。炭化水素層２０６が加熱されるにつれて、炭化水素層の加熱部分の伝導性は増大する
。例えば、地層の温度が２０℃から１００℃まで上昇する場合、地表に近接する炭化水素
層の伝導性は３倍ほど増大することが可能である。より深い層に関して、水蒸発温度が、
増大された流体圧力により、より高い場合、伝導性の増大はより大きくなることが可能で
ある。伝導性のより大きな増大は、地層の加熱速度を増大させることが可能である。した
がって、地層において伝導性が増大する場合、加熱の増大は、より深い層においてより集
中されることが可能である。
【００８３】
　加熱の結果、炭化水素層内の重い炭化水素の粘性は低減される。粘性の低減は、層内で
のより大きな注入性を引き起こす、および／または層内の炭化水素を易動化することが可
能である。図２、図３、図４、および／または図５に表された実施形態に記載された加熱
装置を使用して炭化水素層を急速に加熱することができる結果、炭化水素層内の十分な流
体注入性が、より速く、例えば、約２年で達成されることが可能である。実施形態によっ
ては、これらの加熱装置は、駆動プロセス、および／または易動化プロセスのため熱源と
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生成坑井との間に排水経路を生じるために使用される。実施形態によっては、これらの加
熱装置は、駆動プロセスの間に熱をもたらすために使用される。加熱装置によってもたら
される熱量は、駆動プロセスからの入熱（例えば、蒸気注入からの入熱）と比較して小さ
くすることが可能である。
【００８４】
　一旦十分な流体注入性が確立されたなら、駆動流体、与圧流体、および／または溶媒和
流体が、炭化水素層２０６の加熱部分に注入されることが可能である。いくつかの実施形
態（例えば、図２および図５に表された実施形態）では、導管２０２は穿孔され、流体は
、導管を介して注入されて、易動化する、および／または炭化水素層２０６をさらに加熱
する。流体は流出する、および／または導管２００の方に易動化されることが可能である
。導管２００は、導管２０２と同時に穿孔される、または生成の開始時に穿孔されること
が可能である。地層流体は、導管２００、および／または地層の他の部分を介して生成さ
れることが可能である。
【００８５】
　図６に示されるように、導管２００は、炭化水素層２０６Ａ、２０６Ｂ間に位置した層
２４２内に位置する。導管２０２は、炭化水素層２０６Ａ内に位置する。導管２００、２
０２は、図６に示されており、図２、および／または図５に表された導管２００、２０２
のいずれか、さらに図３、図４に表された導管２２６、２２６’またはグラウンド２２８
とすることが可能である。実施形態によっては、導管２００の一部は、炭化水素層２０６
Ａまたは２０６Ｂ内、および層２４２内に位置する。
【００８６】
　層２４２は、炭化水素層２０６Ａ、および／または炭化水素層２０６Ｂと異なる孔隙率
を有する導電層、水／砂層、または炭化水素層であってもよい。実施形態によっては、層
２４２は、頁岩層である。層２４２は、約０．２ｍｈｏ／ｍから約０．５ｍｈｏ／ｍの範
囲の伝導性を有していてもよい。炭化水素層２０６Ａ、および／または２０６Ｂは、約０
．０２ｍｈｏ／ｍから約０．０５ｍｈｏ／ｍに及ぶ伝導性を有していてもよい。層２４２
と炭化水素層２０６Ａ、および／または２０６Ｂとの伝導比は、約１０：１、約２０：１
、または約１００：１の範囲であってもよい。層２４２が頁岩層である場合、層を加熱す
ることは、頁岩層を乾燥させ、頁岩層の浸透性を増大させて、流体が頁岩層を流れること
を可能にする。頁岩層の増大した浸透性は、易動化された炭化水素が炭化水素層２０６Ａ
から炭化水素層２０６Ｂに流れることを可能にする、駆動流体が炭化水素層２０６Ａ内に
注入されることを可能にする、および／または蒸気駆動プロセス（例えば、ＳＡＧＤ、周
期的蒸気ソーク（ＣＳＳ）、連続ＣＳＳ、ＳＡＧＤまたは蒸気フラッディング、または同
時ＳＡＧＤおよびＣＳＳ）が、炭化水素層２０６Ａ内で行なわれることを可能にする。
【００８７】
　実施形態によっては、導電層は、導電層内の伝導性の横方向の連続性をもたらすととも
に、所定厚さのために、周囲の炭化水素層より実質的に高い伝導性をもたらすために選択
される。これに基づいて選択された薄い導電層は、導電層内、および導電層のまわりで熱
生成を実質的に限定し、はるかに大きな電極列間隔を可能とする。実施形態によっては、
加熱される層は、比抵抗検層に基づいて選択されて、伝導性の横方向の連続性をもたらす
。
【００８８】
　一旦十分な流体注入性がもたらされれば、流体は注入坑井、および／または導管２００
を介して層２４２に注入されて、炭化水素層２０６Ｂ内の流体を加熱または易動化する。
流体は、炭化水素層２０６Ｂ、および／または地層の他の部分から生成されることが可能
である。実施形態によっては、流体は、導管２０２に注入されて、炭化水素層２０６Ａ内
で易動化、および／または加熱する。加熱、および／または易動化された流体は、導管２
００、および／または炭化水素層２０６Ｂ内に位置する他の生成坑井、および／または地
層の他の部分から生成されることが可能である。
【００８９】
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　ある実施形態では、溶媒和流体は、加圧流体と組み合わせて、インサイチュ熱処理プロ
セスに加えて炭化水素地層を処理するために使用される。実施形態によっては、駆動プロ
セスを使用して炭化水素地層が処理された後、溶媒和流体は、加圧流体と組み合わせて使
用される。実施形態によっては、溶媒和流体は発泡され、または泡状の物質とされて、駆
動プロセスの効率を改善する。泡状の物質の有効な粘性が、個々の成分の粘性より大きく
することが可能であるので、発泡組成物を使用すると、駆動流体の掃引効率を改善するこ
とが可能である。
【００９０】
　実施形態によっては、溶媒和流体は発泡組成物を含む。発泡組成物は、加圧流体、およ
び／または駆動流体と同時にまたは交互に注入されて、加熱部分で泡状の物質を形成する
ことが可能である。高分子組成物が１５０℃より上の温度で分解する間に、発泡組成物は
６００℃までの温度で熱的に安定しているので、発泡組成物の使用は、高分子溶液の使用
より有利とすることが可能である。約１５０℃より上の温度での発泡組成物の使用は、高
分子組成物の使用と比較して、地層からのより多くの炭化水素流体、および／または炭化
水素のより効率的な除去を可能とする。
【００９１】
　発泡組成物としては、界面活性剤が挙げられるが、それらに限定されない。ある実施形
態では、発泡組成物としては、ポリマー、界面活性剤、無機塩基、水、蒸気、および／ま
たは塩水が挙げられる。無機塩基としては、水酸化ナトリウム、水酸化カリウム、炭酸カ
リウム、重炭酸カリウム、炭酸ナトリウム、重炭酸ナトリウム、またはそれらの混合物が
挙げられるが、それらに限定されない。ポリマーとしては、エチレンオキシドや酸化プロ
ピレンポリマーなどの水または塩水に可溶なポリマーが挙げられるが、それらに限定され
ない。
【００９２】
　界面活性剤としては、イオン性界面活性剤、および／または非イオン性界面活性剤が挙
げられる。イオン性界面活性剤の例としては、アルファオレフィンスルホン酸塩、アルキ
ルナトリウムスルホン酸塩、ナトリウムアルキルベンゼンスルホン酸塩が挙げられる。非
イオン性界面活性剤としては、例えば、トリエタノールアミンが挙げられる。泡状の物質
を形成することができる界面活性剤としては、アルファオレフィンスルホン酸塩、アルキ
ルポリアルコキシアルキレンスルホン酸塩、芳香族スルホン酸塩、アルキル芳香族スルホ
ン酸塩、アルコールエトキシグリセロールスルホン酸塩（ＡＥＧＳ）、またはそれらの混
合物が挙げられるが、それらに限定されない。発泡されることができる界面活性剤の限定
するものではない例としては、ＡＥＧＳ２５－１２界面活性剤、ドデシル３ＥＯ硫酸ナト
リウム、および例えば、ドデシル（Ｇｕｅｒｂｅｒｔ）３ＰＯ硫酸ナトリウム６３、イソ
トリデシル（Ｇｕｅｒｂｅｒｔ）４ＰＯ硫酸アンモニウム６３、テトラデシル（Ｇｕｅｒ
ｂｅｒｔ）４ＰＯ硫酸ナトリウム６３などのＧｕｅｒｂｅｔ法を使用して作成された分岐
アルコールからなる硫酸塩が挙げられる。非イオン性界面活性剤およびイオン性界面活性
剤、および／または炭化水素地層を処理するための発泡方法および使用方法は、Ｄｉｌｇ
ｒｅｎらの米国特許第４，６４３，２５６号明細書、Ｌｏｈらの米国特許第５，１９３，
６１８号明細書、Ｔｅｌｅｔｚｋｅらの米国特許第５，０４６，５６０号明細書、Ｓｅｖ
ｉｇｎｙらの米国特許第５，３５８，０４５号明細書、Ｗａｎｇらの米国特許第６，４３
９，３０８号明細書、Ｓｈｐａｋｏｆｆらの米国特許第７，０５５，６０２号明細書、Ｓ
ｈｐａｋｏｆｆらの米国特許第７，１３７，４４７号明細書、Ｓｈｐａｋｏｆｆらの米国
特許第７，２２９，９５０号明細書、Ｓｈｐａｋｏｆｆらの米国特許第７，２６２，１５
３号明細書、米国化学会シンポジウムＮｏ．３７３（１９８８年）のＷｅｌｌｉｎｇｔｏ
ｎらの「Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ－Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｍｏｂｉｌｉｔｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　
ｆｏｒ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｄｉｏｘｉｄｅ　Ｓｔｕｄｉｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｉｚｅｄ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ」に記載されている。
【００９３】
　泡状の物質は、蒸気添加の間または添加後に、発泡組成物を注入することによって地層
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たは窒素）は、発泡組成物が注入される前、間または後に地層に注入されることが可能で
ある。一種の加圧流体は、発泡組成物で使用される界面活性剤に基づくことが可能である
。例えば、二酸化炭素は、アルコールエトキシグリセロールスルホン酸塩と共に使用され
ることが可能である。加圧流体および発泡組成物は、地層と混合し、泡状の物質を生成す
ることが可能である。実施形態によっては、非凝縮性ガスが、注入に先立って発泡組成物
と混合されて、予備発泡組成物を形成する。発泡組成物、加圧流体、および／または予備
発泡組成物は、加熱された地層に周期的に注入されることが可能である。発泡組成物、予
備発泡組成物、駆動流体、および／または加圧流体は、貯留層を破砕することなく、地層
流体を置き換えるのに十分な圧力で注入されることが可能である。
【００９４】
　本発明の種々の態様のさらなる変形および別の実施形態は、この説明を考慮して当業者
に明らかとすることが可能である。従って、この説明は、例示としてのみ解釈され、本発
明を実施する一般的な方法を当業者に教示するためのものである。当然のことながら、本
明細書に示され、記載された本発明の形態は、現在、好ましい実施形態になる。要素およ
び材料は、本明細書で例証され、説明されたものに代用されてもよく、部品およびプロセ
スは、逆にされてもよく、本発明の特定の特徴が独立して利用されてもよく、すべては、
本発明のこの説明の利点を有した後、当業者に明らかとなる。次の請求の範囲に記載され
るように、本発明の精神および範囲から逸脱することなく、本明細書に記載された要素に
おいて変更が行われることが可能である。さらに、当然のことながら、本明細書に独立し
て記載された特徴は、ある実施形態では、組み合わせられることが可能である。

【図１】 【図２】



(20) JP 5611963 B2 2014.10.22

【図３】 【図４】

【図５】 【図６】



(21) JP 5611963 B2 2014.10.22

10

20

30

フロントページの続き

(72)発明者  アヨデレ，オルロポ・ルーフアス
            アメリカ合衆国、テキサス・７７４９４、ケイテイー、ダイアモンド・ランチ・ドライブ・２５１
            ０２
(72)発明者  ハリス，クリストフアー・ケルビン
            カナダ国、テイー・３・エイ・０・シー・８、カルガリー、バーベイ・プレイス・ノースウエスト
            ・２
(72)発明者  カラニカス，ジヨン・ミハエル
            アメリカ合衆国、テキサス・７７０１９、ヒユーストン、クロツカー・ストリート・１００５・エ
            イ
(72)発明者  サンドバーグ，チエスター・レドリー
            アメリカ合衆国、カリフオルニア・９４３０３、パロ・アルト、トレヤ・コート・７５８
(72)発明者  ビネガー，ハロルド・ジエイ
            アメリカ合衆国、テキサス・７７４０１、ベルエアー、ローレル・４６１３
(72)発明者  シエ，シユエイン
            アメリカ合衆国、テキサス・７７００８、ヒユーストン、ウエスト・エイテイーンス・ストリート
            ・２７２７、３２８

    審査官  石川　信也

(56)参考文献  米国特許第０３９４８３１９（ＵＳ，Ａ）　　　
              米国特許出願公開第２００６／０２１３６５７（ＵＳ，Ａ１）　　
              米国特許第０５０４３６６８（ＵＳ，Ａ）　　　
              米国特許第０２７５９８７７（ＵＳ，Ａ）　　　
              米国特許第０４４４９５９４（ＵＳ，Ａ）　　　
              特開昭５６－１４６５８８（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開昭５７－０００８６９（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｅ２１Ｂ　　１／００－４９／１０


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

