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Introducere

Teza prezentata in aceast reyumat isi propunse sa aduca unele contribuitii la Tmbunatatirea
mecanismului dislocuirii injectiei de apa utilizdnd sonde orizontale si face o incursiune prin conceptele
ingineriei de zacamant incepand cu proprietatile fizice ale rocii colector, mecanismelor de deslocuire
care pot produce zacamintele de petrol si termindnd cu proiectarea unui proces de injectie de apa

utilizand sonde orizontale.

PhD Thesis
Contributions to water injection through horizontal wells
displacement mechanism explaining

In the oil reservoir, the reservoir pressure and oil saturation varies along exploitation period,
from production start till the reservoir abandonment. The displacement mechanisms are basic factors
along the primary exploitation. The reservoir pressure and oil saturation are the primordial factors
during reservoir’'s exploitation. In time according to reservoir pressure depletion, the necessity to design
a water injection process for keeping or eventually increasing the reservoir pressure appears.

The peripheral water injection is applied to keep the reservoir pressure to a high value. We are
able to talk (depict) about reservoirs having the initial pressure bigger or lower than bubble pressure,
but for both cases the reservoir pressure has values close to initial reservoir pressure.

The contour water injection has been applied for depleted reservoirs, but these reservoirs have
to contain major remaining volumes of oil. The most advantaged reservoirs, are the reservoir witch
were produced in primary exploitation with dissolved gas drive because the volume of produced oil is
lower. But a reservoir can not be produced with just one drive displacement in the primary exploitation.
So the exploitation of an oil reservoir is a result of cumulative driving displacement processes. Each
driving displacement process has contributed with a amount of oil to all produced oil volume. In cases
of depleted reservoir, the water injection has contributed to the oil production increasing because the
drained pore volumes near wellbore were resaturated. That is the result of a partially increasing of
reservoir pressure, with a major condition like water injected flow rate has to be bigger than the oil flow
rate.

In a case of an oil reservoir where is applied an water injection process,in oeder to realize a good
sweeping efficiency it is necessary that the report between the mobility of water injection and the
mobility of oil to be sub unitary.

A uniform water front advancing can be realized trough an efficient water injection process. When,
during the process, an injection water channeling appears those channeling must be blocked, otherwise
the water injection process will be shorted out
The processes of water injection trough horizontal wells provide a uniform water front advancing with a
bigger water flow rates and smaller pressure than trough vertical wells.
The present work consists of five chapters, annexes and bibliographic references.
In the first chapter are presented:
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Basic concepts water injection processes, including all type of processes: peripheral water injection
and contour water injection. Are described the characteristics of oil reservoir and methods of
formations well testing from where we can determine the physical properties of reservoirs.

Supplementary methods needed for improving the water injection processes. | refer to water polymer
injection, CO, injection followed by carbonated water injection. These methods improve the oil

recovery factor.

The second chapter emphasizes:

The three reservoirs energy forms,

Oil displacement concept, it is described large and microscopic sweep efficiency for miscible and
immiscible oil displacement.

Driving mechanisms involved in oil displacement during water injection processes.

The oil migration caused by recovery/driving mechanisms.

In the third chapter are presented:

A water injection process design, starting with the injection wells line positioning (case of peripheral
water injection), we have to determine the cumulative of water needed to be injected, injection wells
receptivity , injection pressure and how to choose the injection pumps.

The production behavior forecast in a water injection process war accomplished using Buckley
Leverett si Welge design and Borisov design. Eache design has a different theory.

The water injection trough horizontal wells where are differently described injection schemas: using
horizontal injectors (wells) and vertical production wells, or vertical injection wells and horizontal
production wells, and schemas using horizontal injection and production wells. | presented the

advantages of each schema.

In the fourth chapter are presented

How we can remedy the channeling of water in a water injection process.

Due to the existence of reservoir geological features heterogeneity wit appears the deformation of
water front displacement. The worst result is the creation of channeling. The channeling lead to
shorting out the water injection process and some production wells will be flooded fast. We can to fix
the channeling using bridging material. These are gelation systems witch lead to channels
permeability decrease.

We can improve the injectivity using pulse pressure. Along of water injection process the water
injection flow rate decrease and the pressure increase till the minimum flow rate, after that the
process becomes uneconomically. It is necessary to improve the layer’s injectivity. A used method is
to create pulses pressure into the perforated interval. That method performs pressure waves into the
layer, witch improve the layer injectivity.

The case study is made on Sarmatian reservoir, in Alpha field. A horizontal injector is proposed to
be drilled using the production data. It is going to apply a scheme with a horizontal injector and two
lines of vertical production wells. For this scheme were used Buckley Leverett & Welge and Borisov

design models.
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In the fifth chapter are presented contributions and conclusions:

- Because an oil reservoir has macro heterogeneity, a large variations of geological features exist in
whole reservoir, so exist deformations of water front displacement. Those deformations can be
solved remediating the channeling of water injection. The channels are blocked by using bridging
material. In a horizontal injector the bridging material cannot be introduced into the reservoir with
back pressure transient phenomenon. Was achieved a technical scheme allowing injection of
bridging material just in some layers susceptible with channeling of water injection.

- Buckley Leverett si Welge design and Borisov design were used for water injection processes trough
horizontal wells.

- The injectivity can be improved using pressure pulses. The pressure waves created an improving of
geological features near the vicinity of the wellbore. That method is necessary to be applied in a
water injection process when the injection pressure has a value witch do not permits water injection
at high flow rate.

Key words: injection wells, periferal water injection, horizontal injection wells, vertical injection wells.

Autorul Ti multumeste conducatorului stiintific al tezei, domnului prof. univ. dr. ing. IULIAN

NISTOR, pentru sprijinul si indrumarea acordate pe parcursul elaborarii tezei.

Capitolul 1 Stadiul actual al proceselor de injectie de apa ca metode de imbunatatire a
recuperarii titeiului

1.1 Generalitati

Sunt prezentate caracteristicile fizice ale rocii colector dar si principiile de baza ale proceselor de
injectie de apa pentru imbunétatirea recuperarii titeiului. Intelegerea geologiei zdcdmantului presupune
cunoasterea proprietatilor fizice ale rocii colector cum ar fi:

a) porozitatea care masoara capacitatea volumetricd a unei roci rezervor de a contine fluide,
reprezentand raportul dintre volumul porilor si volumul brut al rocii, se determinad prin analize de
laborator pe carotele extrase din zona productiva dar si din investigatia geofizica;

b) saturatia in fluide, Tn decursul erelor geologice datoritd presiuni si temperaturii, materia organica a
fost supusa transformarilor fizico chimice si datorita densitatii mai mici decat a apei, a migrat ascendent
de la rocile generatoare pana a intalnit o capcana geologica, in acelasi timp a avut loc o migratie
descendenta a fluidului aflat pana atunci in porii rocii rezervor, respectiv a apei, ramanand in porii rocii
rezervor numai aceea cantitate de apa care nu a putut fi dezlocuitd de hidrocarburi numitd si apa
ireductibila. Deci la inceputul exploatarii unui zacdmant in roca rezervor existd hidrocarburi si apa
interstitiala.

¢) umectabilitatea rocii colectoare, este definita ca fiind tendinta unui fluid de a adera la o suprafata
solida (roca colectoare) in prezenta altui fluid cu care nu este miscibil.

Faza umezitoare este atrasa de catre suprafata respectiva mai puternic decat faza neumezitoare, deci

rocile pot fi udate preferential de apa sau de {itei.
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Umectabilitatea rocii determina performanta proceselor de injectie de apa intrucéat in cazul rocilor udate
preferential de {itei, injectia de apa nu este recomandata deoarece in momentul inceperii exploatarii
titeiul este plasat pe suprafata rocii si in porii de dimensiuni mici, acest fapt facand ineficient procesul
de injectie de apa intrucat apa avanseaza prin centrul porilor rocii iar o mare parte din titei ramane in
zacamant pe peretii porilor.

d) presiunea capilara este diferenta de presiune care exista intre doua puncte aflate de o parte si de
cealaltd parte a unei interfete dintre doua fluide, punctele situandu-se la o distanta infinitezimala unul
fatd de celdlalt. in cazul zacamintelor a c&ror exploatare se face prin spdlarea cu apd se poate
considera ca titeiul si apa sunt imiscibile la fel ca si in cazul contactului {itei — apa, existand deci o
interfata intre cele doua cu o diferenta de presiune intre cele doua faze.

Pe directia verticald se considera ca existd o schimbare bruscd in starea de saturafii a
zacamantului, contactele apa — {itei si {itei — gaze fiind considerate suprafete plane, lucru care nu
reflecta realitatea, practic contactul apa - {itei este adancimea cea mai mica pentru care saturatia in
apa (Sw) este de 100%.

La contactul apa - {itei presiunile dintre cele doua faze sunt egale. Deasupra acestuia din cauza
diferentelor de densitate ale celor doua faze exista o diferenta de presiune intre titei si apa, care se
manifesta printr-o presiune capilara si o stare de saturatie. Exista deci o zona de tranzitie pe verticala.
Cercetari hidrodinamice [17] sunt procese in urma caruia se obf{in informatii referitoare la zacamant prin
analizarea comportarii presiunii de zacamant si a debitelor si ajuta la urmatoarele:

- Investigheazd un volum mai mare din zacadmént decat in cazul carotelor si investigatiilor

geofizice;

Permite o mai buna evaluare a permeabilitatii;

Permite o mai buna evaluare a conditiilor din jurul gaurii de sond3;

Permite o mai buna evaluare a limitelor zacamantului.

Obiectivele cercetarii sondelor sunt:

Definirea limitelor zacamantului;

Estimarea ariei de drenaj;

Caracterizarea zacamantului;

Diagnosticarea conditiilor din jurul gaurii de sonda (blocaj, fisuri, etc), in vederea evaluarii
productivitatii sondei;

- Evaluarea eficientei operatiilor de stimulare.
Testele de productie [17] sunt:

- Cercetarea la deschidere: consta in producerea sondelor cu un debit constant pe o anumita
perioada de timp si masurarea variatiei in timp a presiunii dinamice. Analiza curbei de declin a
presiunii permite estimarea capacitatii de curgere a stratului, permeabilitatii efective, factorului

skin, ratiei de productivitate.
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- Cercetarea pe game de duze si teste izocronale: utilizate Th special in cazul sondelor de gaze,
au drept scop determinarea ecuatiilor de curgere, a debitului potential al sondei, a capacitatii de
curgere a gazului, a factorului skin.

- Cercetarea la inchidere: consta in producerea unei sonde la un debit constant pe o anumita
perioada de timp,astfel incat in jurul gaurii de sondei distributia de presiune sa fie uniforma,
urmata de inchiderea sondei pe o perioada de timp A t. Tnainte de inchiderea sondei se
lanseaza in gaura de sonda un manometru de presiune (mecanic sau electronic) care va
inregistra variatia presiunii din gaura de sonda in timpul testului hidrodinamic.

- Teste de interferenta: pentru efectuarea acestui test se aleg doua sau mai multe sonde, una din
ele fiind sonda de observatie. Sondele alese pentru test se inchid, iar din curbele de restabilire
a presiunii obtinute se determina parametrii ce intereseaza.

Parametrii fizici si hidrodinamici ai zacamintelor care pot fi obtinuti din analiza gi interpretarea
testelor hidrodinamice sunt:

- Transmisivitatea, T: reprezinta viteza la care un fluid de o vascozitate data trece printr-o sectiune
de Iatime unitara si inal{ime egala cu grosimea efectiva a formatiei sub actiunea unui gradient
unitar de presiune.

- Indicele de productivitate/receptivitate, IP / IR: este definit ca debitul de fluid produs de o sonda
(injectat printr-o sonda) raportat la presiunea diferentiala strat sonda.

- Indicele de productivitate/receptivitate specific, IPs / IRs: este definit ca raportul dintre indicele
de productivitate/receptivitate si grosimea efectiva a stratului productiv.

- Indicele de productivitate/receptivitate ideal: reprezinta debitul de fluid produs/injectat de o
sonda raportat la diferenta dintre presiunea diferentiala si caderea de presiune suplimentara
datorate efectului de sonda (factor skin).

- Ratia de productivitate respectiv ratia de receptivitate RP/RR: este egala cu raportul dintre indicii
de productivitate/receptivitate, reali si ideali.

- Presiunea statica de zacamant, Ps: reprezinta unul din cei mai importanti parametri necesari
pentru conducerea exploatarii zacamintelor. Pentru obtinerea ei sunt folosite mai multe metode
de determinare care sunt aplicabile doar unor sisteme etange si folosesc: ecuatii de bilan{
material, aria de drenaj si istoricul de productie.

- Porozitatea fisurala, ®f: este un parametru ce caracterizeaza zacamintele fisurate natural
(zacaminte cu porozitate duala — exemplu calcare fisurate).

Evaluarea efectului skin s-a introdus pentru a explica diferenta observata intre presiunea masurata in
timpul cercetarii sondei si cea calculata [3].
Alterarea transmisivitatii in jurul sondei poate fi cauzata de un proces de:
- Deteriorare (ka< k), factor skin pozitiv
- Stimulare (ka> k), factor skin negativ
Impactul injectiei asupra factorului skin:

- particulele solide din apa de injectie pot bloca formatia,
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- apa de injectie poate fi incompatibila cu apa de zacaméant determinand depunerea carbonatilor
si deteriorarea proprietatilor din jurul gaurii de sonda,

- apa de injectie poate fi incompatibila cu mineralele argiloase din roca rezervor, putand
determina dispersarea argilelor in particule fine, deplasarea lor conducand la blocarea formatiei.

Daca permeabilitatea zonei alteratea este mai mica decat permeabilitatea stratului, factorul skin este
pozitiv. Daca permeabilitatea zonei alteratea este mai mare decat permeabilitatea stratului, factorul skin
este negativ. Daca permeabilitatea zonei alteratea este egala cu permeabilitatea stratului, factorul skin
este 0.

Cel mai bine injectia de apa se aplica la zacamintele:

- exploatate prin regimul gazelor dizolvate (iesirea gazelor din solutie), acestea fiind unul dintre
cei mai buni candidati pentru injectia de ap3;

- exploatate prin expansiunea capului de gaze, necesita o atentie sporitd pentru a preveni
pierderile de apa in capul de gaze si avansarea titeiului in capul de gaze;

- cu o slaba avansare a apei, aduce un aport la mentinerea presiunii de zacamant;

- actionate prin segregare gravitationala, sunt de regula zacaminte foarte inclinate si cu suprafata
redusa ceea ce face dificila amplasarea sondelor de injeciie.

Prin utilizarea injectiei de apa se pot realiza urmatoarele avantaje tehnice:

- cresterea rezervelor de {itei, fara a sapa sonde noi, putand fi utilizate sondele de exploatare
inundate;

- mentinerea unor ritmuri de exploatare ridicate si atingerea unor factori de recuperare ridicati,
daca procesul injectiei se incepe dupa o perioada de timp relativ scurta de la inceperea
procesului de productie, cazul ideal este de a se incepe injectia de apa extraconturala inainte
ca presiunea de zacamant sa scada sub presiunea de saturatie;

- prelungirea duratei de producere a sondelor prin eruptie naturald, chiar producand cu procente
mari de apa.

Nu se aplica la zacamintele cu Tmpingere puternica de apa, la aceste zacaminte procesul
injectiei de apa aduce un aport prea slab pentru a putea deveni rentabile.
De asemenea, injectia de apa nu este recomandata pentru urmatoarele zacamintele: cu permeabilitati
foarte mici, in cazul zacamintelor de f{iteiuri grele, in cazul zacamintelor caracterizate printr-o puternica
neuniformitate a stratelor lenticulare.

Eficienta spalarii unui zacamant este functie de raportul mobilitatilor fluidului injectat si al celui
dezlocuit [17].

_ Mobilitatea fluidului injectat _ 4,
Mobilitatea fluidului deslocuit A4,

(1.1)

unde A este raportul dintre permeabilitatea efectiva a stratului si vascozitatea fluidului din mediul poros.
Daca:

- M=1, atunci mobilitatile fazei injectate si a celei deslocuite au aceeasi valoare,
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- M<1 eficienta deslocuirii titeiului este mare, in acest caz injectia de apa este preferabila celei de
gaze intrucat valoarea raportului mobilitatilor este mica fapt ce conduce la obtinerea unei
eficiente superioare a spalarii,

- M > 1 eficienta spalarii este mica. Este cazul injectiei de gazelor intr-un zacamant de titei vascos.

Se obtin eficiente mici ale spalarii datorita valorilor mari ale raportului mobilitatilor..
1.2 Injectia extraconturala a apei

Presupunand ca avem un zacamant ipotetic de forma circulara [17], de dimensiuni foarte mari gi
care contine un singur fluid putin compresibil. Sondele de injectie sunt amplasate intr-un sir concentric
fata de sondele de reactie, din analiza cazurilor in care injectia de apa ar incepe concomitent cu
procesul de productie pentru mentinerea presiunii de zacamant la valoarea inifiala, sau injectia va fi
inceputa mai tarziu la o presiune de zacamant mai mica decat presiunea initiala, rezultd urmatoarele
constatari:

- 0 parte din apa injectata se pierde in sinclinal neparticipand la procesul de dezlocuire a titeiului,
aceasta cantitate este mare la inceputul procesului dar apoi descreste in timp tinzand catre zero
[17], [23] si [29].

- cantitatea de apa patrunsa in sinclinal in unitatea de timp este cu atat mai mare cu cét
presiunea la sirul sondelor de injectie este mai mare fata de presiunea initiala de zacamant si cu
cat sondele de injectie sunt amplasate mai departe fatd de sondele de reactie, debitul de
injectie necesar mentinerii de presiune este cu atadt mai mare cu céat presiunea de zacamant
(care se mentine prin injectie) este mai mare, mai apropiata de presiunea initiald de zacamant.

Pentru a utiliza intr-un mod cat mai eficient energia de zacdmant, injectia de apa extraconturala trebuie
inceputa numai din momentul scaderii presiunii sub valoarea necesara care asigura eruptia naturala,
daca exploatarea cu ajutorul procesului de injectie nu este mai costisitoare decat exploatarea in gazlift
si pompaj de adancime.

In cazul z&camintelor de petrol care au in acoperis si culcus strate cu permeabilitati mari,
saturate cu apa si gaze, procesul injectiei de apa trebuie sa inceapa imediat dupa inceperea
exploatarii. In caz contrar scéderea presiunii in decursul exploat&rii poate atrage de la sine inundarea
zonei productive cu apa si gaze din acvifer si cupola de gaze.

In procesul de dezlocuire a titeiului de catre apa au loc inerente deforméri ale contactului titei
apa fata de frontul de dezlocuire, deformari ce sunt rezultatul neuniformitatii zacamantului pe orizontala
si verticala si sunt numite canalizari ale apei, rezultdnd avansari preferentiale ale apei. Datorita unui
strat cu permeabilitate foarte mare intercalat intr-un pachet de nisipuri se poate produce scurt-
circuitarea intre sondele de injectie si cele de extractie, apa curgand practic numai prin acest strat [5].
Ca metoda de prevenire a avansarii preferentiale a apei se foloseste injectarea unor agenti de obturare
introdusi in sonda odata cu apa de injectie. Se folosesc substante chimice care in contact cu apa
precipita si reduc permeabilitatea, un exemplu este dat de emulsiile de rasini Tn apa.

Se determina astfel indicele de receptivitate (injectivitate) “IR”:caracterizeaza capacitatea de receptie a

apei In sonda respectiva si este definit ca debitul de apa injectat zilnic pentru o presiune diferentiala
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egala cu unitatea. Presiunea diferentiala este egala cu diferenta dintre presiunea medie de injectie la
talpa sondei si presiunea de zacamant.

In timpul oricarui proces de injectie de apa, se cerceteazd sondele pentru a se vedea cauza
reducerii sau cresterii debitului de injectie. Se determina indicele de receptivitate localizat “IRL” care
caracterizeaza numai receptivitatea cilindrului de roca din spatele perforaturilor, deci nu este afectat de
interferenta sondelor vecine si nici de zona mai departatd de sonda de injectie. Din analiza indicelui de
receptivitate local, pe parcursul procesului se obtin urmatoarele informatii:

- evaluarea efectului de blocare al porilor rocii in jurul sondei,

- evaluarea eficientei operatiilor de marire a receptivitatii stratului,

- evaluarea eficientei operatiilor de blocare a intervalelor cu permeabilitati foarte mari.
La injectia extraconturald sondele de injectie se amplaseaza paralel cu limita titei apa, iar sondele din
primul sir situate izobatic mai sus fata de cele de injectie, devin sonde de reactie [16]. Apa deslocuieste
titeiul impingandu-|l spre sonda de productie [17].

Presiunea de zdcamantul este mai mare decéat presiunea de saturatie.

Saturatia in {itei scade in spatele frontului de apa pana la atingerea saturatiei reziduale in {itei. Acesta
este un model mai realistic al procesului de dezlocuire. Majoritatea cantitatii de {itei este deslocuita in
fata frontului [17]. O alta cantitate importanta de titei este deslocuita de apa care se misca in spatele
frontului de injectie, aceasta antreneaza si titeiul care a ramas in spatele frontului de dezlocuire, acest
mecanism fiind de tip piston neetansg

Presiunea de zdcamantul este mai mica decét presiunea de saturatie.

Sub presiunea de saturatie, in spatiul poros exista si o saturatie in gaze. Pe masura ce presiunea de
zacamant creste pana deasupra presiunii de saturatie, gazele vor intra Tnapoi in solutie. Deci in prima
faza a injectiei va avea loc umplerea porilor saturati cu gaze. Cu cat zdcamantul este mai depletat, cu
atat timpul necesar umplerii este mai mare si prin urmare efectul injectiei se va resimti mai tarziu [17].
Dupa initierea unui proces de injectie de apa extracontural, apar doua perioade majore:

- perioada de la initierea procesului de injectie de apa pana la interferenta frontului de apa de la
fiecare sonda de injectie, rezultand frontul de dezlocuire,

- Perioada avansarii frontului de dezlocuire pana la primul sir de sonde de reactie, apa injectata
apare la sondele de reactie, fapt care se poate demonstra prin analiza salinitatii si prin cresterea
fractiei de apa,

- perioada de deplasare a frontului de dezlocuire de la primul sir de sonde de reactie care produc
cu 80-95% impuritati la al-ll-lea sir de sonde de reactie si mai departe.

in afara de conditiile naturale ale zdcamantului (grosimea stratului, permeabilitate, raportul mobilitatilor,
uniformitatea zacamantului) eficienta unui proces de apa mai depinde si de:

- modul de pregatire al sondelor de injectie;

- debitele si presiunea de injectie;

- amplasarea retelei sondelor de injectie si reactie;

- calitatea apei de injectie;
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- modul de urmarire si dirijare a procesului pe parcursul acestuia.

Injectia de apa cu polimeri

Injectia de apa cu polimeri a venit ca o solutie de imbunatatire a proceselor de injectie de apa,
utilizdndu-se apa cu vascozitate ridicata pentru cresterea eficientei spalarii.
Tin&nd seama de legea lui Darcy pentru o presiune diferentiala data,

q= KA(hl — hz) (1.2)

L

debitul de curgere al unui fluid prin mediul poros este direct proportional cu raportul dintre
permeabilitatea efectiva (k) a mediului poros si lungimea mediului poros (L), unde h; si h, sunt
grosimile mediului poros iar (A) este sectiunea mediului poros.
Cand apa dezlocuieste titeiul intru-un proces conventional de spalare cu apa, eficien{a procesului este
influentata de vascozitatile apei si a titeiului, dar si de neuniformitatea rocii rezervor, adica descreste cu
cat mobilitatea apei in raport cu cea a titeiului este mai mare.

Se observa ca apa cu o vascozitate mai mica decét a {iteiului are o mobilitate “A,,” mai mare si
prin urmare raportul mobilitatilor va fii supraunitar “M>1". Deci apa injectatd in zacamant va avea o
abilitate de curgere mai mare decét a {iteiului si o tendintd de ocolire a acestuia. Aceasta tendinta va fi
cu atdt mai mare cu cat raportul mobilititilor “M” va fi mai mare. In scopul de a reduce raportul
mobilitatilor apei si fiteiului intr-un proces de spalare cu apa se poate actiona in doua moduri:

- micsorand vascozitatea {iteiului;

- crescand vascozitatea apei.

Metoda injectiei de apa cu polimeri urmareste reducerea mobilitatii apei de dezlocuire prin solubilizarea
unor cantitati de polimeri sintetici in apa de injectie [2]. Aceasta reducere a mobilitailor este atribuita nu
numai unei cresteri a vascozitatii apei ci si unei rezistente la curgere manifestatd de unii polimeri in
apa. Polimerii solubilizati in apa de injectie pot manifesta diferite grade de rezistenta la curgere numai
in mediul poros, deoarece acesta se caracterizeaza printr-un grad mare de tortuozitate.

Efectul de rezistenta la curgere consta in comportarea solutiei de apa cu polimeri intr-un mediu poros
ca si cum vascozitatea solutiei este mult mai mare decéat valoare initiala. Solutia de apa cu polimeri
reduce permeabilitatea mediului poros prin care curge.

Se injecteaza in zdcamant un dop de apa aditivatd si se impinge spre sondele de reactie cu
ajutorul apei neaditivate. Aditivul utilizat trebui sa fie in concentratie foarte mica, sa reduca de cateva
ori mobilitatea apei de injeciie.

Scopurile injectiei de apa cu polimeri sunt fie reducerea mobilitatii apei, fie cresterea eficientei
spalarii, prin urmare corectarea efectului neuniformitdtii datorate variatilor accentuate ale
permeabilitatii. Injectia de apa cu polimeri nu se aplica dupa spalarea cu apa a zacamantului ca metoda
tertiara pentru ca pot avea loc pierderi de apa in acvifer sau in zona capului de gaze.

Dezlocuire miscibila.

Dupa spalarea cu apa a unui zacamant la presiune joasa, n porii rocii in care a patruns apa ramane

titei retinut de tensiunile interfaciale oricate volume de agent de dezlocuire vor fi injectate
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Prin dezlocuirea miscibila a titeiului se intelege dezlocuirea acestuia cu un fluid cu care sa se
amestece.
Dezlocuirea miscibila cu dioxid de carbon si apa carbonatata

Fenomenele care contribuie la cresterea capacitatii de curgere (respectiv a mobilitatii {iteiului)
prin utilizarea bioxidului de carbon ca agent de dezlocuire, sunt:

- reducerea vascozitatii titeiului pana la valori de 10 — 100 ori mai mici, daca presiunea creste
treptat pana la valoarea presiunii de saturatie; aceasta reducere este mult mai importanta in
cazul titeiurilor medii si grele decét la titeiurile usoare. Pe langa imbunatatirea mobilitatii titeiului,
scaderea vascozitatii acestuia duce la o mai eficienta utilizare a energiei de zacaméant -
cresterea factorului de volum al titeiului prin solubilizarea CO, in {itei

- cresterea volumului si a densitatii titeiului, astfel incat o parte din {titeiul imobil (retinut in
microcapcane si care depaseste prin "umflare” volumul corespunzator saturatiei reziduale in
titei) devine mobil. Astfel, volumul ocupat in conditii de suprafata de {iteiul rezidual din zacamant
care contine bioxid de carbon in solutie este mai mic.

Poate apare fenomenul de marirea permeabilitatii rocilor calcaroase si carbonatice datorita efectului de
acidizare al bioxidului de carbon, conform reactiei reversibile:

Tn cazul rocilor calcaroase si/sau carbonatice, acidul carbonic format in zacamant dizolva carbonatii de
calciu si magneziu, bicarbonatii rezultati fiind solubili Tn apa [26].

Creste energiei de zacamant se datoreaza, atat destinderii bioxidului de carbon solubilizat in titei, cat si
injectiei de CO, si apa.

Injectia de dioxid de carbon urmata de injectia de apa pentru impingere.

Deoarece bioxidul de carbon este miscibil cu titeiul din zacamant la presiuni mai mari si este solubil si
in apa la aceste presiuni, pentru imbunatatirea recuperarii titeiului se poate aplica injectia de dopuri de
bioxid de carbon pur impinse cu apa.

Reducerea vascozitatji titeiului datorita miscibilitatii sale cu bioxidul de carbon si folosirea apei ca agent
de deplasare imiscibila a bioxidului de carbon, contribuie la reducerea atat a gradientilor de presiune la
curgerea {iteiului prin zacamant, cat si a posibilitatilor de canalizare.

In z&camant ramane insa o saturatie reziduala de bioxid de carbon, ceea ce face ca in urma frontului
de dezlocuire sa existe un amestec de {itei CO,, de vascozitate redusa, care duce la reducerea
saturatiei in titei remanent.

Injectia de apa carbonatata.

Procedeul consta in injectarea unui dop de apa carbonatata (de 0,5 — 1 volume de pori), care intrand in
contact cu {iteiul din zacamant permite difuzia bioxidului de carbon. Aceasta difuzie este insa mai lenta
decat in cazul injectiei de bioxid de carbon pur, diminuénd astfel sansele obfinerii unei concentratii
efective de CO, in frontul de dezlocuire.

La zacamintele de {itei epuizate energetic, pentru cresterea factorului de recuperare (respectiv

reducerea saturatiei in {itei rezidual), poate fi aplicata spalarea cu apa carbonatata. Efectul acestui
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proces de recuperare consta in reducerea vascozitatii {iteiului, imbunatatind astfel raportul mobilitatilor
fluidelor in zacamant,
1.3 Injectia intraconturala a apei
Injectia intraconturala se aplica zacamintelor epuizate din punct de vedere energetic, dar care

mai contin cantitati importante de hidrocarburi, zacamintelor a caror saturatie in {itei nu trebuie sa fie
mai mica de 35-40%, avantajate fiind zacamintele a caror exploatare primara s-a realizat in regimul
gazelor dizolvate la care factorii finali de recuperare sunt mai mici de 15%. Urmatoarele zacaminte
candidate la injectia intraconturala sunt cele care au lucrat in regim mixt de energie: iesirea gazelor din
solutie si impingerea partiald a acviferului. Nu se foloseste injectia de apa in cazul zacamintelor cu
acvifere active, deoarece nu sunt deosebiri majore in procesul de dezlocuire a titeiului de catre apa.
Acest proces de injectie se foloseste in cazul zacamintelor ale caror strate au inclindri reduse si o retea
uniforma de sonde [17] si [23].

Pentru realizarea unui proces de injectie intracontural se folosesc panourile in cinci, sapte sau chiar
noua puncte si se pleaca de la urmatoarele ipoteze teoretice:

- zacamantul este omogen si uniform;

- permeabilitatea efectiva pentru apa se considera constanta;

- exploatarea are loc la presiune constanta.

Conform acestor ipoteze se presupune ca apa injectata prin sonda de injectie aflata in centrul
panoului se raspandeste radial impingand in fata ei {iteiul [32].
In procesul de injectie se pot stabili trei etape [17] si anume:

- prima etapa dureaza de la inceputul injectiei pana cand palniile de influx se intalnesc, debitul de

injectie variind puternic la inceput, dupa care tinde sa se stabilizeze;

- a doua etapa numita si perioada de interferenta dureaza din momentul intalnirii palniilor de influx

pana in momentul patrunderii apei in sondele de extraciie;

- a treia etapa este cea a curgerii stabilizate care incepe din momentul patrunderii apei ih sondele

de extractie, debitul devenind constant.

Un proces de injectie poate fi aplicat numai daca debitul maxim de titei ob{inut pe sonda medie,
este mai mare de cateva ori decéat debitul de titei obtinut inaintea inceperii procesului de injectie.
Factorii care influen{eaza alegerea tipului de retea sunt:

- amplasamentul actual al sondelor;

- azimutul fracturilor;

- geometria zacamantului;

- receptivitatea stratului;

- planul de foraj de indesire;

- etansgeitatea coloanelor sondelor candidat la convertirea in injectia de apa.

Orientarea gresita a retelei ar putea determina aparitia unor fisuri pe o anumita directie la injectia cu

presiuni mai mari decét presiunea de fisurare.
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Apa injectata in sonda de injectie aflata in cetrul panoului, se raspandeste radial impingand in fata ei
titeiul. S-a introdus notiunea de porozitate dinamica pentru apa, avand in vedere distributia saturatjilor
la inceputul procesului de injectie. Tn porii rocii existé o saturatie in apa ierductibild, o saturatie in titei si
o saturatie in gaze.

Sw+S,+S, =1 (L3)

Apa intai va umple porii saturati cu gaze si dupe aceea va incepe procesul de dezlocuire a {iteiului de

catre apa injectata.

Capitolul 2 Mecanismele implicate in dezlocuirea titeiului de catre apa de injectie
2.1 Generalitati

Dizolvarea gazelor in titei este asociata cu presiunea de saturatie. Presiunea medie de
zacamant ,p,” poate fi mai mare sau mai mica decat presiunea de saturatie ,ps". Daca p, > ps, fiteiul
este nesaturat, iar curgerea in zona productiva este omogena. Daca p, < ps, fiteiul este saturat, iar
curgerea va fi eterogena (titei si gaze), deci mai defavorabila din punctul de vedere al consumului de
energie.

Ratia de solutie influenteaza nivelul energetic al zacamintelor de titei. Atat ratia de solutie cat si
presiunea de saturatie variaza pe grosimea stratului, in cadrul aceluiasi zacamant, ambele avand valori
mai mari in partea superioara a zacamantului decat in apropierea zonei de contact.

Pe de alta parte, viscozitatea si masa specifica a tifeiului au valori mai ridicate in partea de jos a
zacamantului.

Cele doua aspecte mentionate arata ca titeiul are mobilitate mai mare in partea superioara a
zonei productive decat in apropierea contactului fitei/apa. De asemenea, in partea superioara se
manifesta mai de timpuriu iegirea gazelor din solutie.

Zacamantul de hidrocarburi fluide a fost definit ca un sistem unitar, alcatuit dintr-o zona saturata
cu hidrocarburi (zona productiva) si o zona saturatd 100% cu apa (acviferul adiacent), energia de
zacamant fiind incorporata in cele doua zone, iar de capacitatea energetica a fiecarei zone va depinde
capacitatea energetica a zacamantului.

n cazul zacamintelor de titei sunt trei formele de energie naturala:
1. Forma elastica a energiei de zacamant;
2. Forma mixta a energiei de zacamant;
3. Energia gravitationala.

Forma elasticad a energiei de zdcdmant. Daca presiunea de zacamant este superioara presiunii de

saturatie, titeiul este nesaturat, curgerea in zona productiva fiind omogena. Mecanismul care provoaca
deplasarea f{iteiului din mediul poros catre talpile sondelor de extractie este urmatorul: datorita
gradientilor de presiune strat-sonde, roca se destinde marindu-si volumul, in timp ce volumul de pori
se reduce (volumul brut ramane invariabil); pe de alta parte, lichidele din pori (apa si titeiul) se destind
si ele, marindu-si volumul, deci aceste efecte se insumeaza.

in ce priveste regimul de exploatare, pot aparea doua situatii: daca acviferul are o capacitate
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elastica deosebit de insemnata, regimul de exploatare derivat va fi regimul elastic; in schimb daca
acviferul finit are o capacitate elastica redusa, dar este alimentat printr-un afloriment, atunci regimul
care este generat este un regim rigid.

Forma mixta a energiei de zacamant. Luand in considerare cazul unui zacamant care are o cupola de

gaze, o zona saturata cu titei (zona productiva) si un acvifer adiacent activ.

in aceasta situatie existd mai multe forte care promoveaza curgerea titeiului spre sondele de extractie,
si anume: destinderea acviferului adiacent, destinderea cupolei de gaze si destinderea gazelor iesite
din solutie (gazele libere din zona productiva). Ultimul fenomen este denumit ,iesirea gazelor din
solutie". Cele trei forfe mentionate au toate o pondere ihsemnata si de aici rezultd caracterul mixt al
energiei de zacamant. Regimul de exploatare derivat va fi asadar, regimul mixt.

Din cazul general deriva alte trei cazuri particulare:

1. Absenta cupolei de gaze. Fortele care actioneaza in sistem se reduc la doua: destinderea elastica a
acviferului si iesirea gazelor din solutie. Este cazul zacamintelor de {itei la care presiunea initiala de
zacamant este egala cu cea de saturatie sau mai mare. Regimul de exploatare derivat este regimul
Impingerii partiale a apelor marginale numit asa pentru faptul ca acviferul nu are o capacitate elastica
suficient de mare pentru a mentine presiunea de zacamant peste cea de saturatie.

2. Absenta acviferul sau capacitatea lui elastica este nesemnificativa, dar existd o cupola de gaze.
Fortele care actioneaza in sistem sunt asociate cu destinderea cupolei de gaze si iesirea gazelor din
solutie. Cupola de gaze poate exista de la inceput (cupola primara) sau se poate forma ulterior (cupola
secundara). Regimul de exploatare se numeste regimul actionarii gazelor.

3. Absenta cupolei de gaze si acviferului (sau acesta din urma este inactiv). Singura forta care lucreaza
in sistem este iesirea gazelor din solutie. Este situatia zacamintelor la care presiunea de zacamant
este apropiata de presiunea de saturatie. Regimul de exploatare poarta denumirea de regim de gaze
dizolvate.

Enerqgia gravitationala.

Se intalneste cu precadere la zacamintele cu inclinari si permeabilitati mari, fiind predominant in
ultima perioada din timpul exploatarii. Pe masura ce {iteiul este dezlocuit, gazele, prin segregare
gravitationala, ocupa zonele structural ridicate, formand un cap secundar de gaze.

Debitele de titei ale sondelor sunt cu atat mai mari cu céat ele sunt deschise in pozitii structurale mai
coborate, unde saturatia in {itei este mai mare si ratiile gaze/titei mici.
2.2 Dezlocuirea titeiului

Eficienta procesului de dezlocuire este analizata la nivelul porilor — eficienta deslocuirii
microscopice, si la nivelul zacaméantului, atat pe orizontala cat si pe verticalda — eficienta dezlocuirii
macroscopice.

a) Eficienta dezlocuirii microscopice este fractiunea de fluid deslocuit din zona contactata de faza
deslocuitoare. Parametrul care o caracterizeaza este factorul de spalare (Ey).
in prima perioada a dezlocuirii unui titei de catre o faz& nemiscibil& cu aceasta, se extrage numai titei.

In continuare apare si agentul de dezlocuire a carui fractie creste in timp, accentuat la inceput pentru
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ca apoi sa aiba o tendinta de aplatizare, corespunzator cu scaderea fractiei in titei. Daca exploatarea ar
continua pana la stabilirea saturatiei reziduale in {itei, atunci fractia de apa ar ajunge maxima [9].
Factorul de spalare este cu atat mai mare cu cat mobilitatea agentului de dezlocuire este mai mica
decat mobilitatea titeiului, respectiv raportul mobilitatilor este subunitar, vezi ecuatia (1.1):

Un alt parametru ce caracterizeaza eficienta dezlocuirii la scard micro este numaérul capilar (Ncap),

definit ca raportul dintre fortele de viscozitate si fortele capilare:

N, =2 @1

cap '

U este viscozitatea fazei dezlocuitoare, o tensiunea interfaciala,

v viteza de filtrare Tn mediul poros.

Cresterea numarului capilar conduce la scaderea saturatiei reziduale in {itei.
Cresterea €eficientei de dezlocuire microscopica poate fi realizata prin:

- micsorarea mobilitatii fazei dezlocuitoare in raport cu cea a titeiului (metodele termice, injectia
de solutii de polimeri);

- cresterea numarului capilar. Daca in cazul injectiei de apa valoarea N, este de ordinul a 10°®,
pentru care saturatia remanenta in {itei este de cca. 40 — 45% fintr-un proces de injectie de
solutie alcalina sau tensioactiva, datorita micsorarii substantiale a tensiunii interfaciale, valoarea
numarului capilar creste pana la valori de ordinul 10 — 10, ceea ce corespunde unei saturatii

remanente in titei de cca. 30 — 35%;
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Figura 2.1 Influenta numarului capilar asupra saturatiei reziduale n titei [17].
b) Eficienta dezlocuirii macroscopice arata cat de mare este volumul de pori contactat de faza
dezlocuitoare din intregul volum de pori al zonei productive. Aceasta este caracterizata prin factorul de
inundare volumetrica (Ey) care este compus din eficienta inundarii in suprafata — fractia din suprafata
unui zacamant invadata de fluidul dezlocuitor si de eficienta inundarii pe verticala - fractia din sectiunea
verticala a zacamantului care este contactata de faza dezlocuitoare. Dezlocuirea se realizeaza in mod

diferentiat, incepand cu zonele cu permeabilitatile cele mai mari. Presiunea ramane mai ridicata in
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stratele mai putin permeabile, titeiul curgand din acestea catre zonele mai permeabile. Se poate vorbi
si de un factor de inundare datorita neuniformitatii rocii [1] si [9].

Factorul de inundare volumetrici creste pe masura exploatdrii zdcdmantului. In timp, ns4,
cresterile sunt din ce in ce mai mici, iar volumul fazei dezlocuitoare este din ce in ce mai mare.
Neuniformitatea zacamantului va conduce la o eficienta de dezlocuire macroscopica cu atat mai redusa
Cu cat aceasta este mai mare.

Histereza de udare In momentul in care saturatia in titei ajunge la valoarea saturatiei reziduale,
titeiul existent in zacamant nu mai poate fi extras, fiind necesara o energie suplimentara care sa-|
dezlocuiasca. In canalele capilare de mici dimensiuni dezlocuirea de catre apa (apa fiind faza
umezitoare) este functie de histereza de udare. Practic histereza de udare este denumita ca fiind
modificarea unghiului de contact a unei picaturi de titei care se afla in contact cu apa de zacamant in
prezenta suprafetelor peretilor capilari sub actiunea unei forte exterioare [14].

Dezlocuirea nemiscibild a titeiului

Dezlocuirea nemiscibila a titeiului presupune existenta interfetelor intre faza dezlocuitoare si faza
dezlocuita (titei). Tensiunea interfaciala care caracterizeaza interfata va genera o presiune capilara. In
functie si de caracteristicile de umectabilitate, de structura spatiului poros, etc. aceasta presiune poate
avea un rol mai mare sau mai mic in procesul de dezlocuire.

Dezlocuirea titeiului este :

a) dezlocuirea tip ,piston” [17] care considera ca de la primul contact apa dezlocuie in intregime
titeiul;

b) dezlocuirea tip fractional (teoria Buckley-Leverett) [17] care considera ca saturatia in titei se
reduce treptat, dupa trecerea mai multor volume de faza dezlocuitoare, in spatele frontului de
dezlocuire se formeaza o zona de tranzitie cu o variatie descrescatoare a saturatiei in titei.

Pentru cazul dezlocuirii {iteiului cu apa sau diferite solutii nemiscibile cu f{iteiul, teoria Buckley-
Leverett este cea mai aplicata.

Conform acestei teorii, dezlocuirea nemiscibila a titeiului poate fi considerata o dezlocuire de tip
fractional, caracterizata printr-o distributie a saturatjilor in fluide de-a lungul miscarii, invariabila Tn
cadrul grosimii stratului.

Se defineste fractia fp, a debitului de fluid dezlocuitor Qp din debitul total Q,, ca:

fo ~%_ @ (2.2)
Q Qp+Q
pentru curbele de permeabilitate relativa avem relatia fractiei f, devine:
1
fo=———; (2.3)
14 fro Mo
Kip 46
Ecuatia vitezei de deplasare a frontului de saturatie constanta este:
ve 2 g (2.4)
mA
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Qt este suma dintre debitul de titei si cel de fluid dezlocuitor,

m este porozitatea,

A este aria sectiunii zacamantului prin care se face dezlocuirea
Pozitia frontului de saturatie la momentul t este:

VtA fo (2.5)

fo este derivata fractiei de faza dezlocuitoare.
Pe baza curbelor de permeabilitati relative functie de saturatie, (figura 2.2), se construieste curba
fractiei de faza dezlocuitoare si a derivatei acesteia, (figura 2.3), determinandu-se avansarea frontului
de dezlocuire la diferite momente, (figura 2.4).

Dupa modul cum se realizeaza miscibilitatea, aceasta este de doua feluri [17]:

a) miscibilitate la primul contact (miscibilitate directd) se obtine la frontul de dezlocuire
indiferent de proportia celor doua fluide (dezlocuitor si dezlocuit);

b) miscibilitate prin contact multiplu (miscibilitate dinamica) se obtine numai dupa un transfer de

componenti intre cele doua fluide, fie la frontul de dezlocuire, fie in spatele frontului de dezlocuire.
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Figura 2.2 Curbe de k, = f(S) in ipoteza ca faza umezitoare este apa [17]
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Figura 2.3 Curba fractiei de faza deslocuitoare si a derivatei acesteia [17]

100

S, = Saturatia in apa la frontul de dezlocuire
Srt = Saturatia reziduala in titei

Saturatia in apa%

GALERIA DE EXTRACTIE

104 Saturatia in apa ireductibila

) 100 200 300 400 500

Distanta, m

Q
a
=]

Figura 2.4 Avansarea frontului de dezlocuire la diferite momente [17]
Dezlocuirea miscibild a titeiului

Fie un sistem oarecare reprezentat prin trei componenti X, Y, Z, (figura 2.5), in care se
considera componentul Z miscibil in orice proportie cu componentji X si Y. Componentul X este miscibil
cu Y numai pana la concentratia reprezentata prin punctul N (concentratia de saturatie a componentului
X). Componentul Y este miscibil cu X pana la concentratia de saturatie a componentului Y (punctul M).

Punctele situate intre X si M, respectiv intre Y si N, reprezinta sisteme omogene (o singura faza).
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Figura 2.5 Comportarea de faza a unui sistem ipotetic reprezentata
ntr-o diagrama de compozitie [17]
Un punct situat intre M si N va reprezenta un sistem in stare bifazica. Daca la acest sistem se adauga
componentul Z, se vor forma sisteme eterogene in care se vor separa doua faze reprezentate prin
punctele D si D’, E si E’, respectiv F si F’. Punctele M, D, E, F si N, D', E’, F’ genereaza doua curbe
care se intalnesc n punctul C numit punct critic de solubilitate, punct la care concentratiile celor doua
faze sunt identice. Punctele D si D’ se numesc puncte conjugate, iar dreapta DD’ linie de legéatura sau

conoda.

Figura 2.6 Comportarea de faza a unui sistem de hidrocarburi reprezentata intr-o diagrama de
compozitie [17]
Curba (MCN) se numeste curba binodala si separa domeniul bifazic (interiorul curbei) de cel monofazic

(exteriorul curbei). Pentru o valoare data a temperaturii zona bifazica este cu atat mai restransa cu cat
valoarea presiunii este mai mare.

Un sistem de hidrocarburi aflat la temperatura si presiunea de zacamant, este reprezentat intr-o
diagrama ternara, (figura 2.6), prin trei pseudocomponenti: C; in stare gazoasa, C. in stare lichida si

C, - C; in stare lichida sau gazoasa in functie de conditile de presiune si temperatura la care se
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gaseste sistemul. Zona bifazica in care sistemul se prezinta sub forma de gaz si lichid, este cuprinsa
intre curba vaporilor saturati si curba lichidului saturat. Linia G-T este linia de legatura care uneste
gazul saturat de compozitie G cu titeiul de compozitie T. Gazul G se afla in echilibru cu titeiul T. Pentru
alte compoziti mai bogate In componenti intermediari ai gazului saturat si ai lichidului saturat,
corespund alte linii de legatura (G'T’), care la limita se suprapun in punctul critic C. Dincolo de acest
punct, sistemul se afla in stare supercritica, monofazica.

Tangenta dusa prin C la curba separa domeniul monofazic in urmatoarele subdomenii:

- la stdnga tangentei in subzonele A si D, in care sistemul este in stare gazoasa, respectiv
lichida;

- la dreapta tangentei in subzonele B si E in care un sistem din subzona B este miscibil cu un gaz
din subzona A, respectiv un sistem din subzona E va fi miscibil, in orice proportie, cu titeiul din
subzona D.

2.3 Comportarea moleculelor si schimbarea fazelor

Hidrocarburile au o comportare caracteristica functie de schimbarea presiunii si a temperaturii
[14]. Factorii fizici care determina comportarea lor sunt:

- presiunea,

- forta de atractie intre molecule,

- energia cinetica, adica miscarea moleculelor asociata cu temperatura,

- forta de respingere a moleculelor.

Presiunea si forta de atractie a moleculelor au tendinta de a apropia moleculele, cu cét aceste
forte sunt mai mari cu atat substanta va deveni mai densa, asa se intdmpla cand gazele devin lichide,
spre exemplu apare fenomenul de umplere a titeiulu [17].

Atractia moleculard este considerata ca o presiune interioara, deoarece are loc in interiorul
sistemului si actioneaza asupra moleculelor in acelasi fel ca si presiunea exterioara. Forta de atractie
dintre molecule variaza cu distanta dintre acestea, atractia crescand cand distanta scade.

Energia cinetica sau migcarea moleculelor creste odata cu cresterea temperaturii, adica cu cat
temperatura substantei este mai mare, cu atat tendinta de imprastiere a substaniei va fi mai mare si
substanta va fi mai putin densa, adica gazele vor expanda — hidrocarburile vor trece din faza lichida in
faza gazoasa.

Cand moleculele se apropie atat de mult incat campurile lor electrice se suprapun, apar forte de
respingere care maresc rezistenta substantei la o comprimare si mai mare.
Este cazul titeiurilor din zacaminte aflate la presiune initiald. Cand hidrocarburile sunt in stare de
repaos adica nu expandeaza, nu se contracta si nici nu-si schimba starea, fortele care tind sa
aglomereze moleculele ajung in echilibru cu fortele care tind sa le imprastie rezultdnd starea de
echilibru.
2.4 Energia zacamintelor de hidrocarburi fluide

Odata cu scaderea presiunii de zacamant formele de energie se elibereaza progresiv

producénd curgerea titeiului Recuperarea {iteiului depinde de:
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Expansiunea gazelor iesite din solutie,

Destinderea capului primar de gaze,

Destinderea acviferului adiacent zonei saturate in titei ,

Destinderea sistemului roca — fluid , adica decomprimarea titeiului, a apei interstitiale si a rocii

colectoare,

Segregarea gravitationala a gazelor si a titeiului.
Se disting urmatoarele mecanisme de dezlocuire:

- Elastic (destinderea sistemului roca — fluid),

Gaze dizolvate,

Destinderea gazelor din capul de gaze,

Impingerea apei (marginale sau de talpé),

Gravitational.
Mecanismul gazelor dizolvate se dezvolta odata cu scaderea presiunii de zacamant sub
presiunea de saturatie, gazele care ies din solutie reprezinta energia dezlocuirii titeiului din strat catre

sonda.
Mecanismul destinderea gazelor din capul de gaze poate avea un aport substantial asupra

ameliorarii factorului de recuperare in comparatie cu cel realizat in regimul gazelor dizolvate, daca
volumul capului de gaze este considerabil mai mare decat volumul saturat cu titei. Pentru dezvoltarea
acestui mecanism exploatarea trebuie realizata astfel incat sa se favorizeze segregarea gravitationala
a gazelor iesite din solutie, evitdndu-se exploatarea gazelor din capul de gaze prin sondele situate sus
pe structura sau care produc titei cu ratii gaze — titei mari.

Mecanismul Tmpingerii naturale a apei reprezinta unul din cele mai eficiente mecanisme de
dezlocuire si se dezvolta in situatia in care volumul bazinului acvifer adiacent zonei saturate cu titei
este mult mai mare decét volumul saturat cu titei si are loc ca urmare a decomprimarii acviferului. Acest
fenomen se face simiit in momentul realizarii unei diferente de presiune intre acvifer (care are o
presiune mai mare) si zona de {itei exploatata. Acelasi fenomen are loc si in situatia in care acviferul
este de dimensiuni reduse dar are o sursa de alimentare continua, practic presiunea acviferului trebuie
sa aiba o variatie mica in timp.

Mecanismul drenajul gravitational se aplica la zacamintele inclinate sau de grosime mare, care
au fost exploatate in regim de gaze dizolvate, eventual si cu destinderea partiala a capului initial de
gaze, ajuns in faza finala de depletare cand gradientii gravitationali devin mai mari decat cei de
presiune. In aceasta situatie ultimele volume de gaze rdmase in solutie, se degaja, segregandu-se spre
partea superioara a stratului, luand locul {iteiului care se segreaga spre partea inferioara a stratului care
ramane inca productiva.

La sfarsitul exploatarii primare, in zacamant ramane o cantitate insemnata de titei, care
alcatuieste saturatia reziduala in {itei, valoarea acesteia depinzand de mecanismele de dezlocuire care

au produs zacamantul.

Page 23



2.5 Explicarea mecanismelor de dezlocuire

Mecanismul gazelor dizolvate

Gazele fiind foarte expandabile dau energia necesara pentru a impinge f{iteiul spre gaura de sonda pe
masura ce presiunea incepe sa scada.

Explicarea mecanismelor: [21], [30] si [31].

Mecanismul gazelor dizolvate Cand se sapa o sonda noua pe un zacamant care este produs in
regimul gazelor dizolvate, aceasta incepe sa produca, presiunea din vecinatatea gaurii de sonda
incepe sa scada. Aceasta scadere a presiunii face ca petrolul din zacamant sa se destinda elastic si sa
patrunda in sonda. Presiunea din zacamant scade datorita extragerii petrolului, gazele ies din solutie si
apar sub forma de bule mici in pori, la inceput aceste bule mici nu se deplaseaza deoarece nu pot
trece prin porii mici, insa gazele ies din solutie Th cantitati tot mai mari, pe masura ce presiunea din
zacamant scade.

Aceste bule mici se maresc formand in final o faza continua de gaze, care incepe apoi sa curga.

Ratia gaze fitei este mica la inceput, dar se mareste pana cand presiunea atinge o valoare
scazuta incat atat titeiul cat si gazele inceteaza sa mai curga.

Adica energia zacamantului asigura deplasarea petrolului din zacamént in gaura de sonda neputand
sa-| ridice pana la suprafata.

Dintr-un zacamant care este produs in regim de gaze dizolvate nu se produce apa sau se
produce intr-o cantitate foarte mica, intrucat zacamantul este format dintr-o capcana umpluta cu titei si
apa interstitiala care nu curge.

Mecanismul destinderea gazelor din capul de gaze

In unele z&caminte au avut loc acumuldri de titei in care au existat volume mari de hidrocarburi
usoare, iar presiunea de zacamant nu a fost suficient de mare pentru a mentine toate hidrocarburile
usoare sub forma dizolvata in titei. Astfel hidrocarburile usoare si o parte din hidrocarburile grele au
format o faza de gaze libere care au migrat la partea superioara a zacamantului unde au format o
cupola de gaze.

Acest surplus de gaze este comprimat si a devenit o sursa de energie pentru a impinge {titeiul ih gaura
de sonda si a-l ridica la suprafata. Energia necesara producerii titeiului provine din doua surse:

- expansiunea gazelor din capul de gaze;

- expansiunea gazelor iesite din solutie, ambele procese avand loc odata cu declinul presiunii.
Nivelul de {itei din zacaméant scade in perioada de productie, cupola de gaze expandand in zona
saturata cu titei. Presiunea de zacamant tinde sa se mentina la un nivel mai ridicat decat in cazul
zacamintelor produse prin mecanismul gazelor dizolvate.

Cu cat este mai mare volumul cupolei de gaze, cu atat mai putin va scadea presiunea de zacamant
[21] si [30].
Mentinerea titeiului la presiune ridicata prezinta avantajele:

- gazele dizolvate sunt mentinute in solutie;

- titeiul este mai putin vascos si se va deplasa mai usor spre sondele de extractie;
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- cupola de gaze n expansiune impinge titeiul in josul structurii mentinand debitele de productie
la un nivel ridicat;
- ratiile gaze titei se pot mari in sondele din apropierea contactului gaze — {itei.

Daca sunt produse gazele din capul de gaze, iar volumul gazelor produse in aceasta situatie
este mai mare decat volumul de gaze care ar fi intrat in zona saturata cu {itei, ca urmare a scaderii
presiunii in timpul exploatarii, gazele din capul de gaze, nu vor patrunde in zona de {itei, si deci nu va
avea loc un mecanism de recuperare prin destinderea capului de gaze [31].

Mecanismul impingerii de apa.

Cea mai mare sursa de energie care exista astazi pentru producerea titeiului este apa. Aceasta
sursa de energie este cantitatea de apa sarata care existd in spatiul poros al rocii adiacenta
zacamintelor actuale de titei. Acviferele cantonate in roci poros permeabile, trebuie considerate ca
avand o intindere foarte mare in comparatie cu zona saturata cu titei [31].

Pe masura ce este produs titeiul, presiunea scade in zona in care are loc exploatarea, apa
patrunde in z&camant pentru a inlocui titeiul, datorita expansiunii elastice a apei. Zacamintele produse
in acest fel sunt cunoscute ca: zacaminte cu regim de impingere de apa. Ratia gaze - {itei ramane
aproximativ constanta deoarece presiunea are o valoare ridicatda mai mare decat presiunea de
saturatie, gazele ramanand dizolvate in {itei. Cresterea impuritatilor se face simiita intadi la sondele
situate n vecinatatea contactului {itei apa [11], [21] si [30].

Mecanismul drenajului gravitational

Reprezinta tendinta (datorata fortelor de gravitatie) gazelor, titeiului si apei de a reveni la o
distributie in zacamant conform cu densitatile lor, dupa ce zacamantul a fost exploatat [21] si [30]. La
alte zacaminte odata cu cresterea efectului drenajului gravitational se poate obtine o sensibila crestere
a recuperarii titeiului [31].

Regim combinat de exploatare adica actionarea a doua sau mai multe mecanisme.

Rar se poate intalni un z&cdmant care s& se potriveascd exact mecanismului de dezlocuire. Tn
situatiile cel mai des intélnite se gasesc zacaminte care lucreaza in doua mecanisme de dezlocuire si
anume: impingere de apa si destinderea gazelor din cupola, care patrund Tnh zacamant si deslocuiesc
titeiul impingéndu-I catre sondele de extractie.

Regimul gazelor dizolvate se considera un regim de epuizare, aici are loc epuizarea energiei de
zacamant prin producerea gazelor iesite din solutie, fenomen ce duce la scaderea presiunii de
zacamant. In cazul regimurilor de dezlocuire: impingerea gazelor din cupola si impingerea apei, atat
gazele cat si apa, ca fluide de dezlocuire, provin din afara zonei de ftitei si patrund in aceasta
dezlocuind si impingand titeiul catre sondele de productie [31].

2.6 Dezlocuirea titeiului

Atat pentru regimul gazelor dizolvate cat si pentru regimul expansiunii capului de gaze, in
procesele de dezlocuire cu gaze, gazele tind sa se deplaseze prin mijlocul canalelor porilor, deoarece
gazele nu pot fi faza umectanta. Intr-un sistem in care apa este faza umectanta, aceasta formeaza o

interfata {itei — apa in forma de cupa care tinde sa dezlocuiasca tot titeiul din canalele porilor. Practic,
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umectabilitatea rocii influenteaza dezlocuirea {iteiului, in sensul ca daca roca este udata preferential cu
apa, dezlocuirea cu apa va fi mult mai eficienta decat cea cu gaze.

Variatia porozitatii si forma canalelor porilor influenteaza dezlocuirea titeiului.

Gazele tind sa se deplaseze cu usurinta prin zonele cu porozitate mare datorita mobilitatii lor ridicate,
deci dezlocuirea titeiului prin mecanismele de actionare a gazelor conduce la un procent mic de
recuperare al {iteiului. Pe masura ce gazele inainteaza in zacamant, o parte din titei tinde sa ramana in
zonele cu porozitati mici

in regimurile de exploatare prin impingere cu apd, fenomenele de capilaritate permit apei s& se
deplaseze mai repede in zone cu porozitati si permeabilitati mai mici.

In partea inferioard a zacamantului spatiul poros este complet saturat cu apa, saturatia in titei urmand
sa creasca odata cu cresterea distantei de la contactul titei apa.

Dezlocuirea cu apa a titeiului din gresii si nisipuri nu are loc sub forma unui piston asa cum se
considera in modelele teoretice ci se deplaseaza sub forma unui banc in zona caruia saturatia in apa
creste rapid incepand cu frontul bancului unde exista inca saturatie in apa interstitiala si continuand in
jos pana la un punct unde se va gasi o saturatie in apa de pana la 60-65%. Titeiul fara apa continua sa
fie produs pana cand bancul de apa ajunge in partea superioara a nisipului dupa care incepe sa se
produca cu apa intr-un procent care creste repede ajungand la 60-70%. Pe masura ce se injecteaza tot
mai multa apa, procentul de impuritati creste iar saturafia in tifei scade. Caracteristic acestor
mecanisme: zona productiva trebuie sa fie spalata de o mare cantitate de apa pentru a se obtine o
recuperare maxima.

Viteza de dezlocuire a fiteiului este definita ca fiind viteza de deplasare a interfetei dintre fluidul de
dezlocuire si titei adica viteza de deplasare a frontului de dezlocuire.

In general, cu cat viteza de dezlocuire este mai mic&, cu atat va fi mai mare recuperarea. Titeiul
dintr-un strat subtire cu permeabilitate mica, poate fi dezlocuit cu usurinta de efectele fortelor capilare
intrucat aceste forte actioneaza pe o mica distanta pentru impingerea titeiului in curentii de curgere din
stratele cu permeabilitati mari.

Pentru zd&camintele cu Tmpingere de gaze din capul de gaze, cand stratele au grosimi mari gi

inclindri mici, deschiderea stratului trebuie sa se faca in partea inferioara pentru a da posibilitate
capului de gaze sa se destinda si sa impinga {iteiul in jos pentru a putea obtine o recuperare maxima si
o productie mica de gaze [8].

Cénd statele au grosimi mici si inclindri mari, gabaritul sondelor de exploatare poate fi neregulat in
partea de jos a structurii. Datorita inclinarii mari a stratului, un gabarit regulat al sondelor de productie
ar putea duce la deschiderea stratelor in apropierea contactului gaze {itei.

Pentru zacamintele cu impingere de apd, cdnd stratele au grosimi mari si inclinari mici, sondele

se pot amplasa ntr-un gabarit regulat cu distante egale intre ele. Intervalele in care se deschide stratul
in sondele de productie, trebuie sa fie in partea superioara a stratului pentru a putea produce o

perioada indelungata fara procent mare de apa.
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Cand stratele au grosimi mici si inclindri mari, gabaritul sondelor de productie trebuie sa fie neregulat,
datorita caracteristicilor zacamantului. Amplasarea sondelor trebuie sa se faca in partea superioara a
structurii, pentru a se intarzia aparitia apei in sondele de producie.

Pentru zacamintele care produc in regim combinat, cand stratele au grosimi mici, daca se stie
ca impingerea de apa va predomina, amplasarea sondelor trebui sa se faca sus pe structura, pe de
alta parte daca se stie ca acviferul activ este mic si aportul lui este slab, atunci o impingere de gaze din
capul de gaze ar completa eficienta regimului mixt si atunci este necesar ca amplasarea gabaritului de
productie sa se faca jos pe structura.

2.7 Migratia cauzata de mecanismele de recuperare

Fluidele se deplaseaza in roca rezervor din zonele cu presiuni mari spre zonele cu presiuni mici
atat timp cat aceste zone sunt in comunicatie, deci migratia este functie doar de presiunea diferentiala.
Cauzele migratiei sunt:

- exploatarea insuficienta a unei zone productive cauzata de o punere in productie defectuoasa;

- lipsa unei participari la cota de productie a unei zone productive.
Astfel se va forma un gradient de presiune in roca rezervor care va avea ca rezultat migrarea titeiului
din zona cu o productie mai mica spre zona cu o productie mai mare.

Migratia poate fi cauzata si de mecanismele de recuperare prin care este produs un zacamant.
Tntr-un zacamant cu impingere de gaze din capul de gaze, {iteiul este impins in jos pe structura datorita
expandarii capului de gaze, deci prin sondele sapate jos pe structura se va obtine o productie mai mare
de titei. In cazul zacamintelor produse prin impingerea acviferului activ, sondele fiind sapate sus pe
structura, titeiul este impins in partea superoara a structurii. Daca zacamintele sunt produse in regim
mixt cu cat se modifica debitele de productie cu atat este mai mare posibilitatea modificarii eficientei
mecanismelor de dezlocuire deci si posibilitatea schimbarii migratiei este mare. Daca zacamintele sunt
alcatuite dintr-o succesiune de strate exista posibilitatea ca stratele superioare sa fie supuse unui
mecanism de dezlocuire iar stratele inferioare altui mecanism de dezlocuire, deci migratia sa se
realizeze in sensuri diferite.

Avantajele mentinerii presiunii de zacamant constau in:

- impingerea gazelor si apei prin zona cu titei pana in gaura de sonda,

- mentinerea titeiului cu gaze in solutie si deci cu o vascozitate scazuta putand fi mai ugor impins spre
sondele de extractie.

2.8 Recuperarea secundara

Exploatarea cu mentinerea presiunii de zacamant sub presiunea de saturatie prin injectie de
apa prezinta avantajul ca in formatiunile productive, caracterizate prin strate si zone cu permeabilitati
foarte diferite, expansiunea gazelor iesite din solutie poate asigura recuperarea unor cantita{i de titei si
din zonele cu permeabilitate mai mica care ar putea raméne complet neafectate de procesul de
dezlocuire.

Pe de alta parte insa, in zacamintele neuniforme stratificate exista posibilitatea ca apa injectata sa se

canalizeze prin zonele cu permeabilitate mare unde s-a creat o saturatie mai mare in gaze.
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In procesul de dezlocuire a titeiului de catre apa au loc inerente deformdri ale contactului titei
apa, deformari ce sunt rezultatul neuniformitatii zacamantului pe orizontala si verticala si sunt numite
canalizari ale apei, rezultand avansari preferentiale ale apei. Datoritd unui strat cu permeabilitate foarte
mare intercalat intr-un pachet de nisipuri se poate produce scurt-circuitarea intre sondele de injectie si

cele de extractie, apa curgand practic numai prin acest strat.

Capitolul 3 Injectia de apa utilizdnd sonde orizontale
3.1 Recuperare secundara, Prezentare generala
La sfarsitul exploatarii primare functie de mecanismul de dezlocuire, cantitatea de titei
recuperata este mica, fiind necesare metode de crestere a factorului de recuperare.
Asa cum s-a aratat in capitolul anterior, eficienta recuperarii secundare depinde de modul in care a fost
produs zacamantul in exploatarea primara. Prin exploatare primara se intelege acea faza a procesului
de exploatare in care zacamantul se gaseste in conditii energetice apropiate de cele ale momentului
initial. Pe de alta parte, reducerea presiunii de zacamant sub cea de saturatie a {iteiului determina
aparitia, in mediul poros, a curgerii eterogene titei-gaze. Cand presiunea de zacamant este mai mica
decéat presiunea de saturatie, dar totusi are valori apropiate cu aceasta, prin procesul recuperarii
secundare, presiunea de zacamant poate sa ajunga la presiunea de saturatie si deci sa aiba loc
fenomenul de reumplere, adica intrare a gazelor inapoi in solutie ajungandu-se iar la curgerea
monofazica [17]. De asemenea, prin injectarea agentului de dezlocuire se poate realiza mentinerea
presiunii de zacamant la o valoare constanta sau se poate atenua panta caderii de presiune.
3.2 Proiectarea unui proces de injectie extraconturala a apei
Injectia extraconturald a apei se aplica in cazul zacamintelor cu ape marginale

Pentru proiectarea unui proces de injectie [17] trebuiesc stabilite urmatoarelor:

- amplasarea sondelor de injectie;

- determinarea necesarului de ap3;

- determinarea receptivitatii sondelor de injectie;

- determinarea numarului sondelor de injectie;

- determinarea presiunii de injectie;

- alegerea pompelor de injectie.
In ce priveste amplasarea, sonda orizontala de injectie se dispune paralel cu contactul titei-apa si sub
acesta. Deci, sondele de injectie trebuie amplasate in acvifer pentru a evita influenta permeabilitatilor
de faza si deci, pentru a avea o cat mai buna receptivitate.
Distanta de amplasare a galeriei de injectie fata de conturul petrolifer, aceasta este conditionata de
satisfacerea a doua cerinte [17]:
1) deplasarea céat mai uniforma a frontului de dezlocuire;
2) o cat mai buna comunicare intre drenele de injectie si sirul sondelor de extractie deci o eficienta
sporita a injectiei.
Modul de proiectare al unui proces de injectie este:
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- se amplaseaza Tn mod arbitrar drena de injectie sau galeria de injectie (se alege X), cu conditia
ca acesta sa fie in afara conturului titei apa pe acoperis, dar nu prea departe de acesta;

- se impune pstr > ps (cu circa 2 - 5 bar);

- se estimeaza oy, §i se calculeaza IRg;

- se calculeaza presiunea la pompe;

- se aleg din standarde, pompele cu presiunea nominala cat mai apropiata de cea rezultata prin
calcul;

- se calculeaza presiunea la talpa sondelor de injectie sau in dreng;

- se determina pe cale grafica, debitul de pierderi, se dau valori lui t, se citese @ iy Si se
calculeaza Q,. Se reprezinta grafic
Q, = f(t), de unde se citeste Qp;

- se calculeaza debitul total de iniectie (Qey €Ste impus);

- se calculeaza, prin metoda aproximarilor succesive, numarul de sonde de injectie verticale,
functie de care se stabileste arbitrar lungimea drenei ;

- se determina 2oy, $i se verifica daca amplasarea sirului de injectie este corecta. Daca conditia
impusa de relatia 3.1 nu este indeplinita, se indeparteaza sirul de injectie de conturul petrolifer
(se mareste X) si se reiau calculele, in ordinea prezentata mai sus.

3.3 Prevederea comportarii in exploatare

Modelul Buckley - Leverett si Welge [17]

Leverett a prezentat conceptul de curgere fractionala pentru care s-a determinat fractia de apa

in curentul de curgere [4], [17] si [18]:

1+k*k“[ap°—g*Ap*sinaJ

: /ua kt .
1+42*+
Ho K,

K - permeabilitatea absoluta a rocii;

Krt - permeabilitatea relativa fata de {itei;

Kt - permeabilitatea efectiva fata de titei;

Ka - permeabilitatea efectiva fata de ap3;

M, s - Vascozitatea dinamica a titeiului, respectiv a apei;

ut - viteza totala de curgere a fluidelor (u; = Q/A);

pc = pt — pa este presiunea capilara, ca diferenta intre presiunea in faza titei si presiunea in faza apa;
X - distanta in lungul directiei de miscare;

Ap = p, - p - diferenta dintre masa specifica a apei si a titeiului;

« - unghiul de inclinare a stratului fata de orizontala.

Gradientul de presiune capilara “0p.” este neglijat intrucat se determina greu.
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Fractia de apa este o functie de saturatia in apa intrucat k. si k., sunt la randul lor functii de saturatia in
apa. Daca creste saturatiei in apa, k, scade in timp ce k, creste deci fractia in apa creste. Fractia de
apa este raportul dintre debitul de apa si debitul total de curgere
Fractia de apa “f,” depinde de vascozitatile dinamice ale titeiului respeciv ale apei.
Prevederea comportarii in exploatare va avea doua etape:
- pana la patrunderea frontului de apa in sondele de extractie,
- dupa ce frontul de apa a depasit sirul sondelor de extractie.
Algoritmul de calcul este urmatorul:
- se construiesc curbele f,=f(S,) si df/dS,=f(S,),
- din curba f,=f(S,) se citeste saturatia in apa la front (Sy) iar din curba df,/dS,=f(S,) se citeste
valoarea pantei corespunzatoare,
- se calculeaza timpul de patrundere al frontului de apa in galeria de extractie
- se calculeaza debitul de titei functie de fractia de apa:
- se calculeaza pozitia frontului de dezlocuire la un anumit moment “t.”
- se determina timpul dupa care frontal de dezlocuire ajunge la distanta “X” fata de drena de
injectie:
In momentul patrunderii frontului de dezlocuire in galeria de extractie, fractia de apa creste brusc la
“f4’, dupa aceasta continua sa creasca insa mai lent pana cand devine egala cu unitatea.
Dupa patrunderea apei in galeria de extractie calculul de prevedere se face astfel:
- se dau valori lui Sa > Saf,
- se calculeaza saturatia medie in apa intre galeria de injectie si cea de extractie:
- se calculeaza cumulativul de titei

1 (3.2)

AN = SLNG(Syas = Sai )

Swaf - Saturatia medie in apa in spatele frontului de dezlocuire pana la patrunderea acesteia in galeria
de extractie si poate fi determinata din figura 3.1 la limita cand frontul de dezlocuire ajunge la sirul

sondelor de reactie. iar b; este factorul de volum al titeiului
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Figura 3.1 Graficul fractiei de apa functie de saturatia in apa [18]
Daca exploatarea are loc cu doua galerii de extractie, trebuie tinut seama de faptul ca frontul de
dezlocuire atinge cele doua galerii la momente diferite. In aceasta situatie, prevederea cuprinde trei
etape principale care vor fi prezentate in sumar mai jos.
- etapa 1 este cuprinsa intre momentul inceperii procesului de injectie si patrunderea apei in
primul sir de sonde de extractie.
- etapa 2 are durata cuprinsa intre t,; < t < t;; unde “t;,” este timpul de patrundere al apei in cel de
al-ll-lea sir de sonde de extractie.
Catre sirul al-ll-lea de sonde de extractie nu se deplaseaza toata apa injectata ci numai o parte
din aceasta care trece de primul sir de sonde de extractie si este egala cu debitul de extractie
pentru sirul 2 in exploatarea primara. In aceast& etap& primul sir produce cu apa iar al-ll-lea fara
apa injectata.
- etapa 3 Ambele siruri prduc cu fractii de apa diferite.

Modelul Borisov [17]
Acest model este valabil numai in cazul in care presiunea de zacamant este superioara presiunii de

saturatie, iar colectorul este considerat omogen si uniform. Se considera doua galerii: de injectie

formata dintr-o drena de injectie si de extractie.

Page 31



Linii de curgnt
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Figura 3.2 Schema modelului de dezlocuire Borisow [17]

Fluidul injectat se deplaseaza spre galeria de extractie, linile de curent dintre cele doua galerii fiind
paralele, insa cand aceste linii de curent intra in razele de influenta a sondelor de reactie, aceste linii de
curent converg spre sondele de reactie [17].

Marimea razelor de influentd a sondelor de reactie este functie de distanta dintre aceste sonde in
lungul galeriei de extractie. Practic raza de influentd este egala cu jumatate din distanta dintre sondele
de reactie.

In timpul deplasérii fluidului de la galeria de injectie la cea de extractie apar rezistente hidraulice
suplimentare la curgere, care se impart in:

- rezistente hidraulice suplimentare interioare, cele care apar in interiorul razelor de influenta ale
sondelor de reactie “o”,

- rezistente hidraulice suplimentare exterioare, care apar in afara razelor de influenta ale sondelor
de reactie “Q".

Intre apa injectata si titeiul dezlocuit, apare un front de dezlocuire care separa colectorul situat intre
cele doua galerii in mai multe zone:

- zona 1 situata intre galeria de injectie si pozitia initiald a contactului titei apa unde se afla numai
apa intr-o curgere omogena,

- zona 2 situata intre pozitia initiala a contactului titei apa si pozitia frontului de dezlocuire la un
moment dat "t" unde se afla un amestec de titei si apa avand o curgere eterogena, deci
dezlocuirea nu este de tip piston,

- zona 3 situata intre pozitia actuala a frontului de dezlocuire gi galeria de reactie unde avem titei
intr-o curgere omogena.

Modul de calcul al sistemului se realizeaza prin doua variante:
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— se introduc debitele de producte ale celor doua galerii de reactie, cunoscandu-se presiunea de
injectie si se determind Pey 1 Si Pext 2- In cazul in care Pext » €Ste mai mica decat presiunea de
saturatie se va folosi varianta a-ll-a,
— Se impune pex 2 Mai mare decat presiunea de saturatie, (avand in vedere ca modelul Borisov se
foloseste pentru zacaminte la care presiunea de zacamént nu a scazut sub presiunea de
saturatie), se calculeaza caderea de presiune Pey 1 - Pext 2, S$i S€ Calculeaza debitele de extractie
la cele doua galerii de reactie.
Pozitia pe care o ocupa frontul de dezlocuire la un moment dat “t” se determina printr-o ecuatie de
bilant in care se introduce volumul de apa injectata ca fiind egala cu volumul de pori al colectorului din
care a fost dezlocuit titeiul.
3.4 Utilizarea sondelor orizontale
Sondele neconventionale sunt definite ca sonde nonclasice incluzand sonde adanci inclinate si sonde
multilaterale. In comparatie cu sondele verticale, sondele neconvetionale contacteaza o arie de drenaj
mult mai larga si pot fi folosite ca sonde izolate, distributia liniilor de curent de la o sonda orizontala de
injectie este aratata in figurile 3.3 si 3.4.

In unele cazuri caderea de presiune in lungul sectiunii unei sonde orizontale genereaza un flux
neuniform si o distributie de potential de-a lungul sondei [24].
Modelul in blocuri
Pentru evaluarea debitului si a caderii de presiune in lungul sectiunii unei sonde orizontale, figura 3.5,
trebuie combinate curgerea fluidului prin mediul poros si curgerea fluidului prin conducta. Considerand
zacamantul divizat de plane perpendiculare pe axa drenei in “n” blocuri de lungime “ALj’, daca se

neglijeaza greutatea si forta capilara pentru fiecare element de bloc, distributia potentialului “q;” de-a

lungul sondei este similar cu cel elaborat de Muskat [15] pentru injectia de apa intr-un panou:

2k * AL* Ap
= AY 2 H 53
,uij(—l.17+In+sJ
H T T,

k — permeabilitatea efectiva a zacamantului,
H — grosimea formatiunii,

AY - latimea zacamantului,

u - vascozitatea fluidului,

B — factorul de volum al formatiei,

s — factorul skin,

“wn ” A

Ap - diferenta dintre presiunea statica a blocului, “j” si presiunea dinamica a aceluiasi bloc, “Pj” in gaura

w:n

sondei, corespunzatoare blocului
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linii de
curgere
drena

4

Figura 3.3 liniile de curgere de-a lungul unei
sonde orizontale de lungime medie [15]

linii de \ < drena
curent » %

Figura 3.4 linii de curgere de-a lungul unei
sonde orizontale de lungime mare [15]

Caderea de presiune este functie de “Fg coeficientul de frecare al fluidului prin segmental de drena

apartinand blocului “j” iar coeficientul de frecare al fluidului prin drena este dat de suma caderilor de

presiune pentru fiecare segment de drena al fiecarui bloc.

A
A 4

ALj

Figura 3.5 Impartirea unui z&c&mant traversat de o sonda
orizontala in blocuri [15]
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Figura 3.6 variatia debitului cu distanta de avansare a frontului [17]
Coeficientul de frecare poate fi calculat pentru o curgere multifazica prin drena [25]..
3.5 Injectia de apa prin sonde orizontale
Procesele de injectie de apa prin sonde orizontale a fost introdus in 1992 ca o imbunatatire a
performantei injectiei de apa.
Injectia de apa prin sonde orizontale arata ca apa poate fi injectata la debite mult mai mari si presiuni
mai mici in sonde orizontale decéat in sonde verticale pentru o recuperare mai rapida a titeiului [10]. Pe
de alta parte, injectia de apa prin sonde orizontale creste eficienta spalarii orizontale si desigur factorul
de recuperare [20], [22] si [27].
Au fost investigate doua cazuri si anume:
1 Eficienta dezlocuirii orizontale a injectie de apa prin sonde de injectie orizontale:
- sonde orizontale de injectie si productie avand doua cazuri:
a) sonde orizontale de productie paralele cu sonde orizontale de injectie;
b) sonde orizontale de productie perpendiculare pe sonde orizontale de injectie.
- sonde orizontale de injectie si sonde verticale de productie
- sonde verticale de injectie si sonde orizontale de productie.
2) Eficienta dezlocuirii verticale a injectiei de apa prin sonde orizontale.
3.6 Cresterea eficientei spalarii orizontale
Pentru a se realize o eficienta marita a spalarii, se pot folosi urmatoarele scheme de injectie:
Sonde orizontale de producfie paralele cu sonde orizontale de injecfie
Caderea de presiune la intrarea in drena este mica fata de caderea de presiune la siul drenei pentru o
sonda de productie, deci caderea de presiune in sonda la intrarea in drena este mai mare fata de
caderea de presiune existenta in sonda la siul drenei pentru o sonda orizontala de injectie figura 3.7.
Eficienta spalarii intre cele doua sonde orizontale de injectie si de productie este ridicata datorita
aceleiasi tendinte a apei injectate sa dezlocuie preferential de la intrarea in drena de injectie spre

intrarea Tn drena de productie dupa care apa spala segmentul de zacamant cuprins intre giul sondei de
injectie si cel al sondei de productie crescand aria de drenaj [22].
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Figuar 3.7 Variatia saturatiei in apa in zacamant
datorita procesului de injectie de apa [19]

La deplasarea fluidelor atat cel inejctat cat si cel produs pot exista trei situatii:

- fluidul injectat si cel produs se deplaseaza intre cele doua drene dar in directii opuse, dar fluidul
produs nu va ajunge la siul sondei de injectie ci se va indeparta de cele doua siuri datorita
fluxului slab de fluid injectat la siul sondei de injectie,

- fluidul injectat si cel produs de deplaseaza intre cele doua drene paralele in aceiasi directie,

- fluidul injectat si cel produs de deplaseaza intre cele doua drene paralele Tn aceiasi directie dar
in colturi opuse crescand aria in care titeiul este impins dinspre siul sondei de injectie spre
intrarea in drena de productie.

In functie de geologia zacamantului si de istoricul procesului de injectie cele doua drene se pot sapa in
aceeasi directie sau din directii opuse evitand astfel inundarea prematura a drenei de productie [28].
Principalele constatari ale eficienta injectiei de apa prin sonde orizontale
Eficienta injectiei de apa este puternic influentata de pierderea de presiune de-a lungul drenei

dar si de geometria panoului. Un proces de injectie de apa utilizdnd sonde orizontale este conceput
pentru cel putin o sonda orizontala de injectie si una sau mai multe sonde adiacente orizontale paralele
de productie.
Pentru un numar mare de simulari se pot enumera cateva observatii:

- eficienta injectiei de apa este puternic influentata de pierderea de presiune de-a lungul drenei,

- pierderea de presiune de-a lungul drenei este rezultatul distributiei neuniforme a afluxului de

fluid Tn lungul drenei,
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- tendinta apei este sa curga prin zacamant de la intrarea in drena de injectie spre intrarea in
drena de productie,
- drena de injectie si cea de productie pot fi sdpate paralel din directii opuse [19],
- panoul sondelor orizontale poate fi modelat perpendicular pe orientarea directiei de fracturare in
procesele de injectie de apa,
Urmatoarele idei trebuie retinute:
- titeiul poate migra dupa o perioada de timp de ordinul anilor datorita gradientilor de presiune,
- drenele de injectie pot atinge debite mult mai mari decét in cazul sondelor verticale.
Sonde orizontale de injectie si verticale de productie

Pentru o sonda de injectie orizontala sunt necesare doua sau chiar patru sonde de reactie
verticale.

sonda orizontala

curbura /

sonde verticale

3 @ 4 @

Figura 3.8 distributia saturatiilor cu
inundarea unei sonde de productie [19]
Cazul unei sonde orizontale de injectie si patru sonde verticale de productie.
Cele patru sonde verticale de prodcutie sunt amplasate pe doua randuri
n figura 3.8 se aratd c& sonda 1 este inundatd datoritd avansarii puternice a apei dinspre curbura
sondei orizontale de injectie.

Cain orice proces de injectie primul sir de sonde de productie se inunda firesc inaintea celui de
al-ll-lea sir insa asa cum s-a aratat frontul de apa avanseaza mai repede in dreptul curburii sondei de
injectie si mai lent in dreptul siului. In figura 3.9 se aratd ca inaintarea frontului de dezlocuire se
indreapta catre cel de al-ll-lea sir de sonde de productie, sondele din primul sir fiind Tnchise deoarece
sunt inundate.

Cazul unei sonde orizontale de injectie si doua sonde verticale de productie.
Cele doua sonde verticale formeaza un rand de sonde de productie perpendicular pe drena de injectie,

in dreptul siului drenei.
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Figura 3.9 distributia saturatiilor cu
inundarea a doua sonde de productie [19]
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Figura 3.10 distributia saturatiilor cu
inundarea a doua sonde de productie [19]

2

Intrucat apa injectatd este canalizatd de la curbura drenei de injectie catre sondele verticale de
productie, ideea este de a sapa un radnd de sonde verticale perpendicular pe drena de injectie in
dreptul siului drenei, pentru a imbunatatii eficienta spalarii pe o suprafatd cat mai mare si de a mari
timpul de exploatare al sondelor de productie, figura 3.10.

Cazul sondelor verticale de injecfie si al unei sonde orizontale de producfie.

In figura 3.11 este aratatd distributia saturatiilor utilizand doud sonde verticale de injectie, la un
moment dat al procesului. Dupa interferenta frontului de dezlocuire a apei de la cele doua sonde
verticale de injectie, procesul de injectie este identic cu cel rezultat la folosirea unei sonde orizontale de
injectie. Se poate observa ca functie de caracteristicile zacamantului frontul de dezlocuire poate
avansa mai mult de la o sonda verticala de injectie decat de la alta, existand posibilitatea ca sonda

orizontala de productie sa se inunde mai repede in dreptul curburii.
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curbura \

™~ sonda orizontala

Figura 3.11 distributia saturatiilor folosind
doua sonde de injectie verticale [19]

in general daca sondele verticale de injectie genereaza un control mai bun al frontului de dezlocuire,
sondele orizontale de injectie confera o capacitate mai mare de injectie.

Sonde orizontale de productie perpendiculare pe sonde orizontale de injectie

Randul sondelor verticale fiind situat in dreptul siului drenei de productie figura 3.12, s-a incercat
inlocuirea celor doua sonde verticale de injectie cu o sonda orizontala de injectie situata perpendicular

pe sonda orizontald de productie, figura 3.12.

sonda de injegtie

u curbyra siu

curbura

curbura
curbura curbura
sonda de productie
siu . siu ] siu
curbura Siu curbura siu
1 e

Figura 3.12 configurarea de tip “L” a unor drene de injectie, respectiv de productie [19]

Numita si configuratie de tip “L” si se foloseste pentru imbunatatirea procesului de dezlocuire.
Se pot folosi atat sonde orizontale cat si sonde dual — laterale de injectie respectiv productie simuland
tehnologia injectiei de apa de la siu la curbura. Se pot deosebi doua tipuri de panouri $i anume:

- dezlocuirea pe distante lungi a titeiului,
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- dezlocuirea pe distante scurte a titeiului.

drena de injectie — | N\

linii de egala
N\ saturatie

directia de curgere _— \

drena de productie

Figura 3.13 distributia saturatiilor la un panou tip “L” cu drene de injectie si productie
de lungimi asemanatoare [19]

Panouri tip L cu sonde orizontale de injectie si productie de lungimi aseménatoare.

Sunt panourile formate din cate doua drene prima de injectie si a-ll-a de productie, figura 3.13, aranjate
sa dezlocuie de la curbura sondei de injectie spre curbura sondei de productie, Dupa inceperea
procesului de injectie, apa se deplaseaza in strat incepand de la curbura sondei de injectie. Aceste
drene sunt sapate pe directii perpendiculare cu siurile unul in apropierea celuilat, pentru a se putea
realiza o inundare totala a drenei de productie, pentru drenele foarte lungi, caderea de presiune strat -
sonda la siu poate fi egala cu zero.

O zona sigura de langa siu poate fi neglijabila la procesul de recuperare al titeiului, adica debitul de titei
rezultat de la siul sondei poate fi considerat zero pentru cazul teoretic al lungimilor finite ale drenelor.
Panouri tip L cu sonde orizontale de injectie gi productie de lungimi diferite.

Drenele de injectie au lungimi mai mici decét cele de productie.

in figura 3.14, sonda orizonala de injectie foloseste intrarea sa in drend pentru intrarea apei prin mediul
poros, apa inundand prima oara siul sondei de productie, urméand ca frontul sa avanseze in lungul
drenei de productie. Impuritatile nu pot creste rapid la 100%, existand doar o crestere lenta, fiind
evident ca frontul de dezlocuire al apei ocupa mai multe pozitii de-a lungul drenei de productie, frontul

de apa devenind perpendicular pe drena de productie.
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Figura 3.14 distributia saturatiilor la un panou tip “L” cu drene de
injectie si productie de lungimi diferite [19]

3.7 Beneficii ale proceselor de injectie de apa utilizdnd sonde orizontale de injectie

Procesele cu sonde orizontale de injectie si productie de lungimi diferite devin atractive in cazul
in care reduc importanta ratiei mobilitatilor nefavorabile, punand in evidenta efectele altor parametrii
cum ar fi curgerea gravitationala. O alta caracteristica importanta este atenuarea efectului
heterogenitatii, efectul negativ al acestuia este atenuat in special de sonda orizontala actionand ca o
linie de Tnaintare cu multe degete de avansare neregulata, datorate vascozitatii, se vor dezvolta intr-o
masura limitata ca linii de curent care nu urmaresc planele de stratificatie, iar frontul de dezlocuire se

deplaseaza usor pe directia naturala de propagare de la siu la curbura.

Capitolul 4 Contributii aduse explicarii mecanismului de dezlocuire a injectiei de apa
prin sonde orizontale
4.1 Generalitati

Daca zacamantul de hidrocarburi fluide are presiune mai mare decéat presiunea de saturatie,
gazele nu au putut iesit din solutie, deci spatiul poros este saturat cu titei $i numai acesta curge. Gazele
nu curg dar incetinesc curgerea titeiului in prezenta lor. Asa cum s-a aratat anterior, daca presiunea de
zacamant scade sub presiunea de saturatie dar este apropiatda de aceasta, bulele de gaze ies din
solutie, si se maresc pana se stabileste o fazd de gaze, deci vom avea curgere bifazica titei si gaze.
Saturatia in gaze in momentul in care acestea incep sa curga, se numeste saturatie in gaze la echilibru
care difera de la un nisip la altul datorita formelor variate ale spatiului poros.

Permeabilitatea relativa se poate definii ca: viteza de curgere a unui fluid prin spatiul poros in

prezenta unui al-ll-lea fluid, in comparatie cu viteza de curgere care ar exista daca am avea un singur
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fluid. Permeabilitatea pentru titei este zero cénd saturatia in titei este minimad si nu mai asigura
curgerea.

Grosimea stratelor Orice zacamant indiferent de forma si compozitia rocii rezervor are grosime
variabila pe toata extinderea sa. Diferentele de grosime pot fi semnificative si sunt functie de mediile
depozitionale sau de migcarile tectonice la care au fost supuse stratele in decursul erelor geologice.
Pot varia atat grosimea totala cat si cea efectiva a stratelor, fiecare sonda care deschide un strat
productiv intercepteaza strate cu grosimi diferite decat alte sonde vecine. Tn momentul proiectarii unui
proces de injectie de apa, trebui tinut cont ca volumul de apa injectat printr-o sonda de injectie va fi
diferit de volumul injectat prin altd sonda vecina [13].

4.2 Remedierea canalizarii fluidelor de injectie in cazul aplicarii proceselor de injectie de apa

Canalizarea se defineste ca fiind: deformarea frontului de dezlocuire fata de pozitiile sale in timp

in cazul dezlocuirii fluidelor printr-un mediu poros. Practic, prevenirea canalizarii apei injectate se poate
face in cazul zacamintelor macroneuniforme si a zacamintelor stratificate (ale caror stratificatii se
pastreaza pe toata suprafata zacamantului), pe orizontala.
n cazul in care exista o diferentd mare intre proprietatile fizice ale rocii rezervor in cadrul zacdmantului,
ar trebui uniformizata permeabilitatea rocii rezervor, aceasta realizandu-se prin acidizari sau fisurari,
Thcercandu-se evitarea crearii unui sistem de fisuri pe lungimi mari atat pe verticala cat si pe orizontala
pentru a se putea obtine o uniformizare a frontului de injectie.

Reducerea si chiar blocarea canalizarilor se poate realiza cu agenti de obturare, agenti care
trebui sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- sa fie stabili si sa nu coaguleze in urma variatiilor de presiune,
- metoda trebui sa fie economica,
- materialul emulsionat trebuie sa fie insolubil in titei pentru a se putea obtine opturari
permanente,
- solidele utilizate trebuie sa fie ugor solubile intr-o solutie chimica astfel ca la nevoie sa se poata
inlatura din zona productiva.
In decursul exploatarilor s-a folosit o rasind in emulsie de apa avand 45% solide dispersate numita
DRESINOL care a indeplinit aceste conditii.

Canalizarile se pot forma prin strate cu permeabilitati mare sau prin zone cu fisuri. Functie de
acestea, introducerea agentului de blocare se efectueaza in moduri diferite:

a) In cazul canalizarii apei de injectie prin strate cu permeabilitati mari, introducerea agentului
de blocare se face prin contrapresiune tranzitorie. Daca presiunea dintr-o sonda de injectie se reduce
brusc, apa dreneaza inapoi in sonda, deoarece presiunea din imediata vecinatate a sondei de injectie
este mai mare decét presiunea medie de injectie,

b) Canalizarii apei de injectie prin strate fisurate. in unele cazuri, canalizarea prin fisuri apare
inainte de a injecta cateva sute de metri cubi de apa, in acest caz se poate compara teoretic zona
canalizata ca o conducta prin care apa injectata circula de la sonda de injectie la cea de reactie,

spargand frontul de apa si nu mai aduce nici o fractie de hidrocarburi. Materialele cu care s-au obtinut
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rezultate bune, sunt cele fibroase, folosite in noroaiele de foraj. Fibra amestecata in compozitie pana la
1% din greutate cu un noroi bentonitic si amestecat cu apa dulce a fost folosit pentru blocarea fisurilor.
Acest amestec a fost injectat in sondele de injectie prin care s-au constatat cai de canalizare prin fisuri,
pana cand sonda nu a mai primit acest amestec nici macar la presiuni mari, dupa care s-a spalat sonda
Cu apa.
Formarea conurilor in jurul giurii de sonda sau canalizarile care apar datoritd fisurilor sau zonelor cu
permeabilitate ridicata determina o inundare prematurd a sondelor de productie. Fenomenul este cu atat mai
accentuat cu cat zacamantul prezintd un grad mai mare de heterogenitate. Are loc in acest caz o curgere
preferentiald a apei prin zonele de minima rezistenta si o ocolire a zonelor saturate cu titei, care riman neafectate
de procesul de dezlocuire. Sistemele folosite in industria de petrol pentru blocarea cailor de mare
permeabilitate si modificarea profilului de injectivitate sunt de mai multe feluri: geluri, rasini si sisteme
microbiene.
O compozitie gelanta trebuie sa indeplineasca concomitent urmatoarele conditii:

- sa fie sub forma de solutie cu o viscozitate care sa-i permita sa fie usor pompabila;

- sa fie eficienta la concentratii relativ scazute in polimeri;

- sa fie stabila la conditiile de presiune si temperatura de zacamant;

- sa gelifice Intr-un timp determinat si reglabil, pentru a permite amplasarea compozitiei gelifiante

in zona dorit3;

- sa fie compatibila cu fluidele existente in zacamant;

- sa aiba stabilitate fata de volume de fluide de dezlocuire injectate ulterior;

- sa poata fi degradata chimic, pentru a se putea restabili permeabilitatea initiala a zonei, daca

situatia o impune.

Gelurile sunt sisteme multicomponente, alcatuite din: polimer, agent de reticulare si moderatori
(acceleratori sau intarzietori ai reactiei de gelifiere).

Gradientii mari de presiune din porii mici actioneaza asupra titeiului impigandu-I afara prin
centrul spatiului Tn timp ce apa este absorbita de-a lungul peretilor granulelor, titeiul fiind deplasat spre
zone

Se amplaseaza un sistem chimic (a carui baza este un polimer), care gelifica o zona de
permeabilitate mare. in cazul sondelor de injectie, gelul trebuie sa reducd permeabilitatea zonei de
interes la fluidele de dezlocuire, modificand in felul acesta profilul de curgere si deviind fluidele injectate
ulterior pentru recuperarea titeiului, catre zonele nedrenate cu un continut mai mare fin titei rezidual.
Cand exista diferente mari de permeabilitate pe verticald, fluidele tind sa curga prin regiunile cu cea
mai mare permeabilitate, ocolind portiunile de zacamant cu permeabilitate mica.

Pentru imbunatatirea inundarii volumetrice este necesara reducerea permeabilitatii “zonei de

scurtcircuitare” in regiunea din jurul gaurii de sonda.
- Reducerea permeabilitatii unor portiuni preselectate din zacamant se poate realiza cu ajutorul
solutiilor gelifiante de polimeri, respectiv prin formarea de geluri.

De obicei se folosesc sisteme de blocare de tip gel, format cu un polimer tip reticulat cu Crom.
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Pentru a asigura pomparea intregului volum de sistem gelifiant Th zacamant, la primul dop injectat se
adaugé un intarzietor de reactie (de exemplu bicarbonat de sodiu) [7]. Inainte de injectarea propriuzisa
se injecteaza un dop de sacrificiu cu o concentratie mai mica

La inceputul injectiei debitul este mai mare si scade pe masura ce se injecteaza solutiile cu vascozitate
mai mare. Presiunea medie de injectie variaza in sens invers fata de volumul injectat. Trebuie sa se
respecte principiul ca presiunea de injectie sa fie mai mica decat presiunea de fisurare, in gantier
presiunea de injectie a gelurilor este de 80% din presiunea de fisurare.

Determinarea variatiilor de facies care vor conduce la neuniformitatea frontului de injectie se
poate realiza cu o valoare financiara mai mica pe baza investigatiilor geofizice din timpul forajului. Pe
baza acestor date se poate concepe un program de blocare a zonelor de canalizare a apei de injectie
nu numai pentru realizarea unui front de avansare cat mai uniform dar si pentru evitarea scurcircuitarii
procesului de injectie folosind solutiile gelante.

Datorita dificultatilor tehnice ce pot aparea in timpul completarii drenelor, acestea se echipeaza
cu lynere slituite fara a mai fi cimentate, insa este necesar ca aceste lynerele sa fie echipate cu pakere
de teren, numarul si distanta dintre acestea urmand a fi stabilite pe baza rezultatelor investigatiilor
geofizice pentru a putea delimita atat zonele cu porozitati si permeabilitati mari cat si cele cu porozitati
si permeabilitati mici, astfel incat programele viitoare de blocare a canalizarilor sau de stimulare a altor
zone sa poata fi realizabile.

Caderea de presiune strat - sonda la intrarea in drena este mai mare fata de caderea de
presiune strat - sonda existenta la siul drenei pentru o sonda orizontala de injectie.

In cazul in care schema de injectie cuprinde sonde orizontale de injectie si productie, sapate paralel,
eficienta spalarii intre cele doua sonde este ridicata datorita tendintei apei injectate sa dezlocuie
preferential de la intrarea in drena de injectie spre intrarea in drena de productie dupa care apa spala
segmentul de zacamant cuprins intre siul sondei de injectie si cel al sondei de productie crescand aria
de drenaj.

4.3 imbunétégirea receptivitatii prin crearea de impulsuri de presiune

Cu céat permeabilitatea zonei alterate din imediata vecinatate a gaurii de sonda va fi mai mica
decat permeabilitatea zdcadmantului cu atat factorul skin va avea o valoare pozitivd mai mare. In cazul
injectorilor orizontali debitele de injectie fiind mult mai mari in comparatie cu cele din sondele verticale,
fenomenul de blocare a spatiului poros se va realiza pe zone mult mai mari, deformarile frontului de
apa vor fi mult mai accentuate.

in momentul in care debitul de injectie scade accelerat iar presiunea creste, se va ajunge la un
debit minim economic fatd de care procesul nu mai este rentabil. Astfel s-a pus problema cresterii
debitului de injectie de apa prin impulsuri pentru a forta cresterea cumulativului de apa injectat [33] si
[34]. Se creaza pulsuri de presiune in perforaturi, undele create vor traversa mediul poros, dilatandu-I,
evident infinitezimal. Graficul presiunii va avea o crestere in momentul inceperii impulsului de presiune,
valoarea maxima va fii atinsa la momentul incetarii impulsului dupa care presiunea va descreste, pana

in mometul initierii unui alt puls de presiune.
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Gradientul de presiune in zona cu permeabilitate mare, este mai mic decat in zona cu
permeabilitate mica. Diferenta de presiune sonda strat in timpul injectiei in impulsuri, forteaza apa
injectatd sa patrunda in zacamant pe o perioada de timp mai mare decét in cazul injectiei clasice de
apa, contribuind la cresterea eficientei spalarii.

Aceasta metoda se considera ca fiind necesar a fi introdusa intr-un proces de injectie tehnologica de
apa in momentul in care presiunea de injectie ajunge la o valoare relativ mare, deci debitul de apa
injectat este apropiat de valoarea limitd economica.

4.4 Studiu de caz

Pentru studiu de caz s-au folosit date de productie de pe zacaméantul Sarmatian al structurii
Alpha. Exploatarea zacamantului a inceput in urma cu 33 de ani prin sondele P20, P40, P60, P70 si
P80, tot in acelasi an s-a inceput si procesul de injectie de apa tehnologica prin sondele W10, W30 si
W40. Conform prevederii de productie, fara procesul de injectie prin sonda orizontala se vor mai
extrage 71.1 x 10° tone titei prin sondele de productie P 50, P110, P 120, P 100 bis si P 90 situate din
panoul in care se doreste inceperea unui proces de injectie de apa printr-o sonda orizontala. La
momentul actual se injecteaza un debit total de 1592 m*/zi de apa tehnologica cu presiuni intre 140 -
235 bar.

Avand n vedere ca in zona sondelor W 70 — W 90 nu s-a mai efectuat injectie de apa tehnologica de o
lunga perioada de timp, se considera oportuna saparea unei drene de injectie (WH1) in zona aceasta.
Sonda orizontala se propune sa fie sapata cu drena in dreptul sondelor W70 — W 90, pe aceasta
distanta va fi tubat un lyner glituit. Sondele de reactie vor fi in primul gir P 50, P110 si P 120, iar in sirul
a-ll-lea vor fii sondele P 100 bis si P 90, folosindu-se schema unui injector orizontal si a sondelor de
reactie verticale situate paralel cu acestea, Injectorul va fi sapat cu curbura drenei in dreptul sondei P
50 si cu siul spre sonda P 120, stiind ca frontul de apa avanseaza mai repede in dreptul curburii sondei
de injectie si mai lent in dreptul giului si avand in vedere ca sonda P 50 are impuritati mari se propune
inundarea Tn prima faza a acestei sonde.

Modelul Buckley-Leverett si Welge

S-a construit graficul variatiei saturatiei in apa functie de fractia de apa.

Dupa ridicarea acestui grafic, dreapta ridicata din punctual fa=0 pentru atingerea punctului de tangenta,
intalneste curba la Sa=1, raportul mobilitatilor up/pa<l, (up/na=0.8) indica o dezlocuire de tip piston,
Saf = Sam = 1-Str. In aceasta situatie productia de petrol la inundare este practic egala cu intreaga
cantitate de petrol mobil.

Se propune efectuarea unui proces de injectie de apa tehnologica suplimentar prin drena de
injectie ce urmeaza a fi sapata dupa cum s-a specificat anterior, cu un debit de injectie zilnic de
600m°/zi, urmand a fi produs un cumulativ de 1051.5 mii tone de titei in 9 ani, plus de productie fata de
situatia actuala 980.4mii tone fitei
Cumulativele de productie pentru fiecare sir de sinde de injectie sunt:

N, = 741.52 * 10° tone titei,
N, = 309.98 * 10° tone titei.
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Prin comparatie, folosind un proces de injectie de apa prin sonde verticale (care ar cuprinde trei sonde
cum ar fi: resaparea sondelor W90 si W70, dar si saparea unei sonde noi de injectie A, situata la
jumatatea distantei dintre capetele linerului slituit al injectorului orizontal), prin care se vor injecta
360m°/zi apa adica cate 120m®/zi/sonda, se poate extrage acelasi cumulativ de titei in 14 ani. Avand in
vedere ca sondele de injectie W70 si W90 sunt accidentate tehnic, iar coloanele de exploatare sunt
cimentate in spate pana la 300m, se pot considera cele doua sonde W70 si W90 ca si sonde noi
intrucat trebuiesc resapate de la aceasta adnancime (300m). Sidetrack-urile se vor initia de la 300m si
vor urmari deviatile gaurilor principale. Deci vor fi trei sonde noi verticale de injectie.

Necesarul de apa injectata este 5,283,148 m°,

Consumul de agent de lucru este 5 tone apa / tona titei.

Modelul Borisov este valabil in cazul in care presiunea de zacamant este mai mare decéat presiunea de
saturatie. Avand in vedere ca presiunea actuala de zacamant este de 250 at, iar presiunea de saturatie
este de 242at, se poate folosii modelul Borisov, model care ia in calcul cota de titei deplasabila, cota
de titei deplasabila este de 67%, adica 704.4mii to titei, plus de productie fatd de situatia actuala
633.3mii tone se vor extrage in 7 ani, aceasta cu conditia mentinerii presiunii de zacamant la o valoare
superioara presiunii de saturatie.

Prin comparatie, folosind un proces de injectie de apa prin sonde verticale (care ar cuprinde 3 sonde
cum ar fi: resaparea sondelor W90 si W70, dar si saparea unei sonde noi de injectie A, situata la
jumatatea distantei dintre capetele linerului slituit al injectorului orizontal) prin care se vor injecta
360m*/zi apa adica cate 120m®zi/sonda, se poate extrage acelasi cumulativ de titei in 11 ani.
Necesarul de apa injectata = 3,522,135 m®,

Consumul de agent de lucru este 5 tone apa / tona titei.

S-au determinat presiunile la cele doua galerii de extractie: Pex 1 = Pexti 2 =265at.

Cumulativele de productie pentru fiecare sir de sinde de injectie sunt:

N; = 496.74 * 10° tone titei,

N, =207.66 * 10° tone titei.

Intrucat modelul Borisov considera ca volumul de titei extras este egal volumul de pori din care s-a
dezlocuit titeiul si stiindu-se debitul de injectie al drenei de 600m*/zi s-au determinat ca extragerea
rezervei de 704.4mii tone titei se va extrage utilizand modelul cu o sonda orizontala de injectie si doua
siruri de sonde de extractie verticale in 7 ani.

Stiut fiind c& in zona sondelor W 70 — W 90 nu s-a mai efectuat injectie de apa tehnologica de o lunga
perioada de timp, se considera oportuna saparea unei drene de injectie Tn zona aceasta. Sondele de
reactie vor fi sondele in primul sir P 50, P110 si P 120, iar in sirul a-ll-lea vor fi sondele P 100 bis si P
90, folosindu-se schema unui injector orizontal si a sondelor de reactie verticale situate paralel cu
acestea.

Injectorul va fi sapat cu curbura drenei in dreptul sondei P 50 si cu siul spre sonda P 120, stiind ca
frontul de apa avanseaza mai repede in dreptul curburii sondei de injectie si mai lent in dreptul siului si

avand in vedere ca sonda P 50 are impuritati mari se propune inundarea in prima faza a acestei sonde
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Se va utiliza modelul optimist Modelul Buckley-Leverett si Welge

Capitolul 5 Contrubutii si concluzii

Avand in vedere ca roca colector nu este omogena si nici izotropa, trebuie luata in calcul deformarea
frontului de dezlocuire ca urmare a variatiei porozitatii si permeabilitatii stratelor in care se initiaza
aceste procese. Deci frontul de dezlocuire va suferi deformari, asa cum s-a aratat in capitolul 3. in baza
acestor dificultati se propune o schema tehnica menitd sa ajute la efectuarea operatiilor tehnice
necesare uniformizarii frontului de dezlocuire.

Folosind aceasta schema se pot aduce contributii mecanismului de dezlocuire a injectiei de apa prin
sonde orizontale :

1 Remedierea canalizarii fluidelor de injectie in procesele de injectie de apa: fie ca este vorba de :
a) canalizarii apei de injectie prin strate cu permeabilitati mari care in cazul sondelor verticale
se realizeaza prin introducerea agentului de blocare cu ajutorul fenomenului de
contrapresiune tranzitorie.

b) canalizarea apei de injectie prin strate fisurate. In unele cazuri, canalizarea prin fisuri apare
inainte de a injecta cateva sute de metrii cubi de apa, in acest caz se poate compara teoretic
zona canalizata ca o conducta prin care apa injectata circula de la sonda de injectie la cea de
reactie, spargand frontul de apa si nu mai aduce nici o fractie de hidrocarburi.
Aceste dificultati se pot corecta prin blocarea canalizarilor cu substante gelante, insa avand Tn
vedere ca intr-o drena materialul gelant nu se poate introduce in strat prin fenomenul de
contrapresiune tranzitorie intrucat stratele deschise sunt la acelasi nivel izobatic si sunt situate
unul in imediata vecinatatea celuilalt, cu ajutorul schemei tehnice propuse se pot injecta
sistemurile gelante numai in stratele susceptibile a fi creat canalizari ale apei de injectie.

2 Utilizarea modelelor de calcul :

a) Borisov prin folosirea unei drene de injectie in locul galeriei de injectie in puncte, avand in
vedere ca drena de injectie distribuie liniile de curent pe toata lungimea ei si nu in anumite
puncte atuci cand se folosesc sonde de injectie verticale, evident cu conditia de baza ca
presiunea de zacamant sa fie mai mare decéat presiunea de saturatie.

b) Modelul Buckley-Leverett si Welge folosindu-se conceptul curgerii fractionare, fractia de
apa fiind o functie de saturatia in apa rezultd ca permeabilitdtile relative pentru faza titei si
pentru faza apa sunt la randul lor functii de saturatia in apé. in studiul de caz cu ajutorul
acestui model s-a determinat extragerea a 1,051.5*10° tone titei in decursul a noua ani de
productie.

3 Imbunétatirea receptivitatii prin crearea de impulsurii de presiune, mediul poros fiind heterogen,
datorita variatiilor proprietatilor fizice, apa injectatd nu va avansa uniform in cadrul
zacamantului ci in functie de proprietatile rocii rezervor vor rezulta avansari preferentiale ale
apei injectate. Prin crearea impulsurilor de presiune se realizeaza o imbunatatire a capacitatii

de curgere n vecinatate a gaurii de sonda..
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Concluzii
Injectia de apa prin sonde orizontale creste eficienta spalarii orizontale si desigur factorul de
recuperare.
Eficientele de dezlocuire sunt:
1) Eficienta dezlocuirii orizontale a injectiei de apa prin sonde de injectie orizontale:
2) Eficienta dezlocuirii verticale a injectiei de apa prin sonde orizontale, aici trebuie retinut:
Ca Tn orice proces de injectie primul sir de sonde de productie se inunda firesc thaintea celui de al-Il-
lea sir insa asa cum s-a aratat frontul de apa avanseaza mai repede in dreptul curburii sondei de
injectie si mai lent in dreptul siului.
Daca se folosesc o sonda orizontala de injectie si doua sonde verticale de reactie, deoarece apa
injectata este canalizata de la curbura drenei de injectie catre sondele verticale de productie, ideea
este de a sapa un rand de sonde verticale perpendicular pe drena sondei de injectie in dreptul siului
drenei, pentru a imbunatatii eficienta spalarii pe o suprafata cat mai mare.
in cazul folosirii a doua sonde verticale de injectie si a unei sonde orizontale de reactie, functie de
caracteristicile zacamantului frontul de dezlocuire poate avansa mai mult de la o sonda verticala de
injectie decat de la alta, existdnd posibilitatea ca sonda orizontalda de productie sa se inunde mai
repede in dreptul curburii.
Daca se folosesc panouri tip L cu drene de injectie perpendiculare pe drene de productie, acestea:

- nu necesita perioade mari de asteptare de la inceperea proceselor de injectie,

- reduc efectului heterogenitatii,

- frontul de dezlocuire se deplaseaza usor pe directia naturala ,
In studiul de caz, in cadrul zacamantului Sarmatian de pe structura Alpha se propune continuarea
procesului de injectie de apa cu un injector orizontal si doua siruri de sonde de reactie verticale. Sonda
se propune sa fie sapata cu drena in dreptul sondelor W70 — W90, pe aceasta distanta va fi tubat un
lyner slituit.
Sondele de reactie vor fi sondele n primul sir P 50, P 110 si P 120, iar in sirul a-ll-lea vor fi sondele P
100 bis si P 90, folosindu-se schema unui injector orizontal si a sondelor de reactie verticale situate
paralel cu acestea. Injectorul va fi sapat cu intrarea in drena in dreptul sondei P 50 si cu siul spre
sonda P 120, stiind ca frontul de apa avanseaza mai repede in dreptul curburii sondei de injectie si mai
lent in dreptul siului si avand in vedere ca sonda P 50 are impuritati mari se propune inundarea in
prima faza a acestei sonde.
Debitul de injectie zilnic al drenei va fii de 600m®zi, urmand a fi produs un cumulativ de 1051.5mii tone
titei, plus de productie fatd de situatia actuala 980.4mii tone titei, in 9 ani. prin aceasta drena de

injectie, conform modelului Buckley — Leverett si Welge, adica se alege varianta optimista.
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