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Abstract

In studiul genezei zicdamintelor de hidrocarbri, termenul de “migratie” este
folosit pentru a defini deplasarea fazelor fluide sub diverse forme, ce au ca rezultat
concentrarea si acumularea titeiului in rocile colector. Se pot recunoaste doud
etape ale migratiei ce sunt foarte bine delimitate intre ele:

- o migratie primard, reprezentatda de expulzarea hidrocarburilor din
rocile sursa pe distante scurte (de ordinul metrilor sau zecilor de metri)
pand la patrunderea acestora in roca colectoare poros-permeabild

- o0 migratie secundard, ce are loc in interiorul rocii colector poros -
permeabile. Aceasta migratie ia in considerare inclusiv deplasarea
fluidelor prin fisuri/fracturi si de-a lungul faliilor, de obicei pe distante
insemnate si perioade de timp indelungate.

Mecanismele implicate in procesele de migratie sunt foarte complexe si putin
intelese. Ele au fost obiectul cercetarilor ample. Spre finalul exploatarii primare,
dupa ce zacamdntul este considerabil depletat, pe langa deplasarea fluidelor catre
sondele de extractie exista si un alt tip de deplasare a acestor fluide. Dupa o
perioada indelungata, dupa ce zacamantul a fost abandonat, de ordinul sutelor de
ani sau mai mult, fazele fluide continua deplasarea lor in spatiul poros al rocii
colector. Aceasta miscare in-situu a hidrocarburilor, dupa sfdrsitul exploatarii
primare, este numita migratie tertiard.

Modelarea acestui proces trebuie sa ia in considerare efectul combinat al
avansarii acviferului, al exisntentei capului initial sau secundar de gaze, precum si
fortele de interfata alaturi de cele gravitationale. Starea de echilibru catre care
tinde acest sistem complex este atinsa prin patru mijloace: (1) o miscare a fluidelor
din zonele cu presiune ridicatd spre zonele cu presiune cobordta, inclusiv cea din
acvifer catre zona productiva, (2) o miscare a fluidelor spre o dispunere normal
gravitationala, (3), micsorarea starii de imprastiere a fazelor fluide prin reducerea
la numarul minim de interfete fluid-fluid (adica cea mai mica energie libera de
suprafata posibila) si (4) o repozitionare a fazelor fluide la scara micro si macro
asa fel incdt este atins echilibrul de udare dintre roca si fiecare faza fluida. Toate
cele patru tendinte vor genera o reacumulare a fazelor fluide, ce va avea o
distributie finala a fazelor similara cu distributia fluidelor gdsita in zacamantul
neexploatat.

In incercarea de a surprinde si a detalia cit mai complet componentele
acestui proces, se nasc doua intrebari: care este viteza procesului de migratie



tertiard, respectiv care este durata acestui proces. Raspunsul acestor doud intrebari
ar putea fi fundamentul evaluarii componentelor principale ale migratiei tertiare si
implicit, stabilivii potentialului productiv al zacamintelor abandonate. Pentru
moment, doar raspunsuri incomplete pot fi formulate cu privire la componentele
migratiei tertiare, mentionate mai sus. Sunt, insd, situatii concrete in care, dupa un
timp de abandonare de cdtiva zeci de ani si in anumite conditii propice, unde
procesul de migratie tertiara sa fi fost unul rapid, s-a putut relua productia in
conditii economic favorabile dupa abandonare.

Cuvinte cheie

migratia tertiard, mecanismele migratiei tertiare la scara micro si macro, regenerarea
potentialului productiv, drenaj gravitational, saturatii asimptotice, estimarea presiunii in
zacaminte abandonate, estimare a extinderii zonei saturate cu titei si a cupolei de gaze,
criterii de selectie pentru zacamintele cu potential de reluare a exploatarii, incertitudini si

factori de risc privind reluarea exploatarii

l. Introducere

Dupa incheierea exploatarii primare, dupa ce zacdmantul este considerabil depletat,
pe langa deplasarea fluidelor catre sondele de extractie exista si un alt tip de deplasare a
acestor fluide. Dupa o perioada indelungata, dupa ce zacamantul a fost abandonat, fazele
fluide isi continua deplasarea prin spatiul poros al rocii colector. Aceasta miscare Ce are
loc dupa sfarsitul exploatarii primare, este numitd migratie tertiard. Modelarea acestui
proces va trebui sa ia in considerare efectul combinat al avansarii acviferului, al exisntentei
capului initial sau secundar de gaze, precum si fortele de interfatd alaturi de cele
gravitationale. Astfel, se nasc doud intrebari: care este viteza procesului de migratie
tertiara, respectiv care este durata acestui proces. Pentru moment, doar raspunsuri
incomplete pot fi formulate cu privire la aceste doua intrebari, raspunsul complet putand fi



fundamentul evaludrii componentelor principale ale migratiei tertiare si implicit, al
stabilirii potentialului productiv al zacamintelor abandonate.

II. Migratia tertiara in zacamintele de titei

Aceast capitol este structurat in trei subcapitole:

- conceptul de migratie tertiard
- mecanismele migratiei tertiare
- regenerarea potentialului productiv al zacdmantului de titei abandonat

In primul subcapitol, este prezentatd migratia tertiard a hidrocarburilor in scoarta
terestra, proces ce desemneaza o miscare spontana a acestora ca faze de sine statatoare, fie
sub forma lichida ori sub forma gazoasa, sau sub forma de solutie moleculara, ca urmare a
dezechilibrelor hidrodinamice sau fizico-chimice, fara interventia umanda. Prin contrast,
termenul de exploatare a hidrocarburilor din zacaminte desemneaza procesul de miscare
generat de existenta sondelor, deci prin interventia umana. Dupa Incetarea exploatarii unui
zacamant de titei, miscarea fluidelor continud pentru cd zacamantul prezintd un
dezechilibru hidrodinamic capilar si, intr-o masura mai micd, unul legat de gradientii de
compozitie, acest dezechilibru fiind mai mult sau mai putin accentuat, in functie de modul
in care a decurs exploatarea, de prezenta sau absenta acviferului si, in egald masura, de
heterogenitatea zacamantului, de la scara micro la scara regionala. Migratia terfiard are
drept consecintd o modificare a starii de saturatie in cuprinsul zacdmantului, atat la scara
micro, cat si la scara macro, intre cele doud existand o strdnsa relatie de dependenta.
Rezultatul redistribuirii fluidelor poate fi, in cazurile favorabile, o refacere a potentialului
productiv al zdcamantului, prin depdsirea unui prag minim al saturatiei in titei Intr-o zona
considerabila din zacamant care poate coincide partial cu zona productiva inifiala.

Tn al doilea subcapitol, este prezentati evolutia procesului de migratie tertiara,
aceasta constituind un punct important in distributia si stabilitatea fazelor fluide in porii
rocii. Pozitionarea relativa a fazelor apa, titei si gaze, precum si stabilitatea lor este
rezultatul combinat al efectelor fortelor de interfata, de plutire si de frecare. Un aspect
important ce trebuie subliniat este ca la finalul exploatarii unui zacamant de titei, totdeauna
vor fi prezente trei faze fluide in porii rocii, iar acest lucru duce la o stabilitate sporita a
acestora. Deorece sistemul tinde catre echilibru, care implica energie libera de suprafata si
energie potentiala minimd, numarul de interfete este intr-o continua scadere, concomitent

4



cu segregarea gravitationald. Dihotomia continuitate-discontinuitate a fazelor std la baza
procesului de migratie tertiard, deoarece in decucrsul exploatarii continuitatea fazelor este
in scadere, pe cand dupa abandonare, continuitatea fazelor este in crestere. Mecanismele
prin care continuitatea fazelor este restabilitd sunt coalescenta, transferul fluidelor prin
ramificatiile porilor, In absenta interfetelor si transferul de fluide in jurul dopurilor.

Ulterior, sunt prezentate diferitele forme ale curgerii, similare cu formele de curgere
prin retele de pori la scara macro, prin care este restabilita continuitatea fazelor fluide la
nivelul spatiului poros, cu deosebirea cd, aici, toate formele de curgere sunt prezente si
actioneaza simultan. La debutul procesului de migratie tertiard si intr-o perioada imediat
urmatoare, nu se poate spune ca fazele fluide se repozitioneaza sub actiunea unei anumite
forme a curgerii, ci doar dupa o perioada de timp dupa ce, prin diferitele mecanisme ale
migratiei tertiare la scard micro, fazele capata un anumit volum, numarul de interfete se
reduce considerabil iar fortele implicate pot mobiliza volume mai mari. De altfel,
caracteristica acestor forme de curgere este o deplasare volumicd a fazelor fluide pe
anumite distante si nu o deplasare a lor in filme subtiri. Formele de curgere sunt curgerea
omogena, curgerea cu interfatd, curgerea cu dop si curgerea inelard. Totodata, fiind
prezente trei faze fluide in porii rocii, aceste curgeri pot fi in-curent (co-current) sau
contra-curent (counter-cu rrent).

Ultimul subcapitol, regenerarea potentialului productiv al zacamantului de titei
abandonat, este prezentat sub forma a doua aspecte importante: refacerea saturatiei in titei
a unitdtii de volum a rocii colector cat si refacerea si redistribuirea energiei de zacamant.
Prin definitie, saturatia rocii in faze fluide este definitd ca volumul fiecarei faze raportat la
volumul total de pori, unde aceste faze fluide vor satura, in diferite proportii, mediul poros
in functie de locul anlizat. Aceastd definitie, In majoritatea cazurilor, este aplicata zonal
pentru a putea observa mai bine schimbarile in starea de saturatie de-a lungul etapelor in
exploatare, dar in evaluarea procesului de migratie tertiara, aplicarea acestei definitii se va
face pe intreg zacamantul, mai exact pe zona mediana nou formata unde este asteptatd o
saturatie mare 1n titei, si se va utiliza o valoare medie a acesteia pentru a vedea potentialul
de regenerare a elementului de volum al rocii colector. Realimentarea cu titei a elementului
de zacamant are loc prin aport de titei din elementele marginale ale retelei de sonde
abandonate, prin titeiul antrenat de apele care au patruns in acestea, din zonele vecine,
deloc sau putin afectate de procesul de exploatare anterior abandonarii

La sfarsitul explotatarii unui zacamant, in cuprinsul zdcadmantului existd un
important dezechilibru de presiune, in jurul fiecarei sonde formandu-se o palnie
depresionard, de o amplitudine mai mare sau mai mica, in functie de numerosi factori,



dintre care cei mai importanti se mentioneaza: ritmul de extractie, gradul de blocare al
formatiunii productive, gradul si modul de deschidere (ultimii trei factori pot fi cumulati
prin efectul de skin global), valoarea permeabilititii si neuniformitatea acesteia. In cazul
zacamintelor cu un grad mare de neuniformitate si cu variatii de litofacies importante, au
fost constatate diferente de presiune de multe zeci de atmosfere intre diferitele zone ale
zacamantului, in conditiile in care zdcamantul este reprezentat de o singurda unitate
hidrodinamica. Gradientii de presiune sunt, in fapt, echivalenti cu gradienti de energie,
uniformizarea presiunii (energiei) de zacamant fiind proces asimptotic, catre un nivel care
depinde de masura 1n care energia inifiala de zacamant a fost consumata in procesul de
exploatare.

I11. Drenajul gravitational in zacamintele de titei

Acest capitol este structurat in patru subcapitole:

- consideratii generale asupra drenajului gravitational

- importanta componentei gravitationale in redistribuirea fazelor fluide

- modelarea experimentald a drenajului gravitational

- influenta capacitatii de udare a rocilor si a vitezelor de filtratie ale
fazelor din drenajul gravitational

in primul subcaptiol se face un scurt istoric al notiunii de drenaj gravitational, unde
sunt prezentate diferitele moduri si abordari, atat teoretice cat si experimentale, sub care
aceastd notiune a fost utilizatd de cercetatorii din domeniu. De asemenea, sunt prezentate
si adaptarile ce au fost facute aceastei notiuni, deoarece existd anumite similitudini Intre
migratia tertiara si drenajul gravitational.

Tn al doilea subcapitol sunt prezentate fortele ce actioneaza asupra deplasirii fazelor
fluide prin mediul poros: de frecare, de interfata si de gravitatie. Contributia acestor forte
este diferita, in functie de locul unde are loc curgerea: in apropierea gaurii de sonda sau la
distante indepartate fatd de aceasta. Contributia cea mai importanta este, pentru multe
zicaminte, datad de echilibrul fortelor de interfatd si de frecare. In anumite conditii se
observa ca forta gravitationala are o pondere mare in deplasarea fluidelor, ea contribuind
semnificativ la curgerea acestora. Ca si elemente de referinta, sunt luate permeabilitatea
absoluta a rocii si distanta de la sonda la un punct considerat in zacamant.



In al treilea subcapitol este ficuta o clasificare a tuturor experimentelor de laborator
cu ajutorul carora s-a putut studia eficienta unui astfel de proces. Sunt prezentate cele mai
uzuale medii solide si medii fluide, dar si cum acestea pot fi modificate pentru a se potrivi
cat mai bine conditiilor initiale impuse de fiecare experiment.

In subcapitolul patru, asa cum reiese din titlu, este prezentata influenta celor doua
asupra procesului de drenaj gravitational, capacitatea de udare putand fi definita ca
incercarea de a determina cantitativ masura in care o pereche de fluide nemiscibile, aflate
in porii unei roci, interactioneaza cu aceasta. Capacitatea de udare este o consecinta directa
a intercatiunii trifazice dintre mediul solid si cele doua medii fluide prezente in pori si se
manifesta prin faptul ca una din faze va tinde sd ocupe o suprafatd mai mare pe mediul
solid, in timp ce faza complementara va tinde sa elibereze acea suprafatd. Deplasarea
fluidelor prin mediul poros este eficienta doar in anumite situatii ce depind strict de
interactiunea trifazica solid-fluid-fluid si de interactiunea selectiva dintre cele doua medii
fluide, dar eficienta cu care se repoztioneaza fazele fluide este dependenta si de un
parametru al curgerii, anume viteza de filtratic a fazelor implicate in curgere. Aceasta
vitezd este foarte importantd deoarece o valoarea prea mare a ei duce la fragmentarea
puternica a fazelor si la blocarea timpurie a curgerii.

Necesitatea studierii drenajului gravitational este datd de existenta asemanarilor
dintre acesta si migratia tertiard. Astfel, prin intelegerea legilor de curgere si a
mecanismelor implicate In drenajul gravitational, se poate surprinde amploarea si
contributia diferitelor mecanisme ale migratiei tertiare. Saturatiile remanente mici in faza
dislocuitd atinse in urma proceselor de drenaj gravitational vor furniza informatii valoroase
in estimarea stdrii de saturatie din zonele inferioara si superioara, cele doua din urma fiind
explicate in capitolul urmator.

V. Evolutia starii de saturatie si a presiunii In zicamintele de
titei dupa abandonare

Acest capitol este structurat in patru subcapitole:
- Evolutia starii de saturatie in cursul exploatarii zacamintelor de titei

- Saturatii asimptotice
- Metoda de estimare a presiunii in zacaminte abandonate



- Metoda de estimare a extinderii zonei saturate cu titei si a cupolei de
gaze

In primul subcapitol, este prezentati starea de saturatie in zicidmintele de titei
neexploatate, in functie de energia lor de zacamant putand fi identificate mai multe zone in
interiorul rocilor magazin. Pentru zacamintele care se afla la presiuni superioare presiunii
de inceput de vaporizare, se va identifica zona saturata cu hidrocarburi, la partea inferioara
a acesteia gisindu-se acviferul. In cazul zicimintelor ce se afli la presiuni inferioare
presiunii de inceput de vaporizare, pe langa cele doud zone mentionate anterior va mai fi
la partea superioard o a treia zond, saturatad cu gaze, ce poartd numele de cap initial de gaze
sau cupola primara de gaze. Insa, datorita dimensiunilor spatiului poros, a formei acestuia
cat si a interactiunii trifazice, trecerea de la o zona la alta nu se va face brusc, ci dimpotriva,
se va realiza prin asa-numitele zonele de tranzitie. Daca pentru acvifer, zona saturata cu
titei si cupola primara de gaze, starea de saturatie se poate determina cu o precizie
multumitoare, nu acelasi lucru se poate spunde despre zonele de tranzitie, unde dificultatea
constd nu numai in determinarea starii de saturatie, ci si a extinderii acestor zone, pentru
cd, in cazul unei probe de productie efectuate in vecinatatea acestora, va curge fluidul cu
mobilitatea cea mai mare si se vor obtine rezultate eronate. Ulterior, este prezentata masura
in care cele trei faze fluide se vor gasi in fiecare din zonele mentionate. Odata ce
zacamintele sunt puse in productie, starea de saturatie va suferi modificari, atat in functie
de energia de zacamant cat si In functie de modalitatea rationald sau mai putin rationala de
le exploata. In ceea ce priveste evolutia saturatiior in cursul exploitirii unui zicimant de
titei, se pot evidentia doua situatii extreme: prima se referd sa o variatie mica, continua a
saturatiilor in cuprinsul zacamantului, caracteristica unei exploatari lente si de lunga durata
si, cea de a doua, care se referd la exploatarea intensiva, insotitd de canalizarea apei si/sau
a gazelor din cupola sau a celor iesite din solutie. Sunt doua diferente majore intre cele
doua situatii: una are in vedere continuitatea fazelor la scara micro, mult diminuata in
primul caz, iar cealaltd are in vedere variatiile mari de saturatie la scara zicamantului, mult
mai mari in cel de al doilea caz. Mai mult, canalizarea apei si/sau a gazelor conduce la
existenta unor volume importante de roca cu saturatie mare in tifei, si cu grad mare de
continuitate la scara micro. Acest fapt reprezinta o conditie foarte favorabild pentru un start
eficient al migratiei tertiare.

Pentru a putea intelege mai bine tendinta evolutiei starii de saturatie dupa
abandonare, in al doilea subcapitol sunt explicate valorile minime ale starii de saturatie a
mediului poros pentru fiecare faza. Ulterior, autorul propune conceptul de stari de saturatie
asimptotice, sau mai simplu saturatii asimptotice, ce semnifica valorile teoretice ale
saturatiei rocii in cele trei fluide ce vor fi atinse dupd un timp suficient de mare, cand
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procesul de migratie tertiard a condus la situatia in care reluarea exploatarii poate fi pusa
in discutie din punct de vedere tehnic. In acelasi timp, la aceasti etapi se considera ca este
atins din nou echilibrul de udare. Incercarea de a atribui valori, chiar si probabile, acestor
stari de saturatie asimptotice se dovedeste foarte dificila, acestea fiind foarte greu de
determinat deoarece ele sunt doar in functie de interactiunile trifazice si de naturile fazelor
implicate si nu depind de nici un proces de dezlocuire.

Tn subcapitolul trei, autorul propune o metoda probabilisticd ce are ca scop punerea
in evidenta a unui interval de valori in care presiunea de zacamant s-ar putea afla, utilizand
ecuatia de bilant material. Aceastd metoda poate fi aplicatd in conditiile in care se pleaca
de la un factor de recuperare evaluat cu o precizie acceptabild, ceea ce presupune
cunoasterea resurselor de titei si de gaze (atat libere cat si dizolvate), cumulativele de apa,
titei si gaze produse, ratia gaze-titei si factorii de volum ai fazelor impreuna cu ratia de
gaze in solutie, acestea din urma fiind obtinute cu ajutorul analizelor pVT. Metoda consta
n trasarea unor curbe in coordonate FR — p, cu valorile factorului de recuperare calculate
pentru diferite presiuni de zacamant, pentru combinatiile cele mai probabile ale valorilor
M si W, rezultate Tn urma analizei istoricului de productie al zacamantului. Intersectia
acestor curbe cu factorul final de recuperare arata presiunea medie de zacamant la
abandonare. Daca la valoarea estimata a lu1 W, ce ar fi fost atins la finalul exploatarii, se
adauga cumulativul de apa patruns in zacdmant dupa abandonare, punctul de intersectie va
indica presiunea actuald de zicamant. In felul acesta, se obtine un interval de valori
probabile ale presiunii actuale de zacamant. Tn incheierea subcapitolului, este prezentat un
exemplu de calcul.

Tn subcapitolul patru, autorul propune ca in calculul stirii de saturatie a fiecarei din
cele trei zone, precum si in stabilirea extinderii acestora, sd se pleace de la un bilant de
volume si s se considere doar portiunea din zacamant ce este deasupra contactului initial
titei — apa. Astfel, se va defini atat starea de saturatie pentru fiecare din cele trei zone nou
formate, cat si saturatia medie a fiecarei faze pe intreg zdcamantul. Sunt prezenate notatiie
utilizate pentru fiecare faza fluida din cele trei zone, este prezentat sistemul de ecuatii,
precum si solutia acestuia, cu ajutorul carora se obtin extinderile celor trei zone. Sistemul
de ecuatii propus poate fi usor particularizat pentru situatia in care acviferul lipseste sau
este inactiv, definindu-se, in acest caz, doar zona mediana, cu saturatie mare in titei si zona
superioara, cu o saturatic mare in gaze aferenta cupolei de gaze. Pentru a rezolva acest
sistem, se utilizeaza diferite rezultate referitoare la saturatiile minime ale fazelor fluide ce
au fost obtinute n laborator cu privire la starea de saturatie a mai multor probe de roca
suspuse experimentelor de dezlocuire si pe care, ulterior, s-a determinat starea de saturatie



in fiecare faza fluida, in functie de experimentul efectuat. Subcapitolul se incheie cu un
exemplu de calcul.

V. Selectia zacamintelor de titei abandonate cu potential de

reluare a exploatarii

Acest capitol este structurat in subcapitolele:

- Criterii de selectie pentru zacamintele cu potential de reluare a exploatarii
- Surse de date utilizate n studierea potentialului de reluare a exploatarii

- Incertitudini si factori de risc privind reluarea exploatarii

- Exemplu de zacamant in care s-a reluat exploatarea cu succes

Primul subcapitol, imparte criteriile de selectie in doua categorii: criteriul tehnic si
cel economic. In cadrul criteriului tehnic, se urmireste analiza conditiilor fizice de
zacamant, a formelor de energie, a istoricului exploatarii si a gradului de incertitudine a
datelor pentru a putea evalua masura in care s-a produs procesul de migratie tetiara,
respectiv masura in care rearanjarea fazelor in pozitie normal-gravitationala a atins un
stadiu suficient, care sa permitd reluarea exploatarii. Una din conditiile eliminatorii
apartinand acestui criteriu este reprezentatd de productia simultana a mai multor unitati
hidrodinamice, aceasta mai fiind cunoscuta si sub numele de coproductie, insa, privitor la
aceasta, nu se poate preciza o limita de timp care sd indice clar diferenta intre zacaminte
usor sau profund afectate, cumulativele de fluide extrase, in perioada aferentd de timp,
oferind mai multe informatii legate de deteriorarea productiei.

In urma acestor etape se va putea stabili cu o precizie mai mare distributia rezervei
de titei ramase in cuprinsul zacamantului aldturi de mecanismele ce au actionat in decursul
perioadei cat zdcamantul a fost abandonat. Ulterior, se va analiza conditia tehnica a
sondelor si vor fi identificate acele sonde a caror stare este corespunzatoare si ar putea fi
redeschise. Tntr-o prima etapa, se vor crea scenarii de baza cu privire la redeschiderea
productiei bazata pe cele mai mici costuri posibile. iar unde va fi cazul, se vor crea scenarii
mai complexe si mai ample de reluare a productiei, ce pot implica nu numai redeschiderea
sondelor existente, ci s1 saparea mai multor sonde noi.
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Criteriul economic este important in studierea refacerii potentialului productiv
deoarece el va indica, in final, rentabilitatea redeschiderii productiei pe un zacamant
abandonat, dar trebuie avute in vedere fluctuatiile pretului petrolului la nivel mondial,
acestea limitand ponderea acestui factor. Factorul economic este direct legat de factorul de
recuperare atins, respectiv de rezerva de hidrocarburi recuperabila deoarece aceasta din
urma va trebui sd amortizeze toate investitille facute in redeschiderea productier si sa
genereze profit. Intotdeauna se va dori ca aceste investitii sa fie cAt mai mici cu putinta dar
acest lucru nu exclude lucrari complexe, mai costisitoare, ce ar putea aduce o exploatare
de o mai mare amploare. Prin urmare, se va observa cd factorul economic poate fi un
criteriu eliminatoriu doar in anumite conditii.

Tn al doiea subcapitol sunt prezentate datele ce sunt necesare n studierea eficientei
procesului de migratie tertiard in zacamintele de titei abandonate, precum si sursele din
care acestea au fost preluate. Acestea din urma sunt: studiile de zacamant, dosarele de
sonda din arhiva companiei petroliere, masuratorile de presiune si temperatura, lurcarile si
articolele vechi, publicate si, nu in ultimul rand, vechii specialisti din domeniu ce au lucrat
pe zacamintele 1n cauza, ce ar putea fi de mare ajutor.

Odata ce toate informatiile necesare au fost prelevate, acestea vor fi grupate sub
forma urmadtoarelor capitole: modelul geologic, modelul fizic, resursa de titei si gaze,
istoricul de productie, delimitarea noilor zone: superioara, medie si inferioara, stadiul
migratiei tertiare si presiunea actuala de zacamant.

Tn al treilea subcapitol sunt analizate erorile ce inconjoara sursele de date anterior
enumerate, deoarece acestea nu sunt intotdeauna inregistrate corect sau, in multe situatii,
datele necesare sunt lipsd. Aceste doud aspecte vor duce la aparitia incertitudinilor care,
pentru a putea studia cat mai eficient refacerea potentialului productiv al zdcadmintelor de
titei abandonate, vor trebui diminuate, pe cat de mult posibil. Principalele tipuri de erori
sunt date de interpretarile limitate de suficienta si exactitatea datelor existente, precum si
de nivelul tehnologic la data achizitiei si de erorile de masurare ale parametrilor implicati.

O categorie aparte de incertitudini, ce rezultd din cele doua tipuri de erori, este
reprezentata de asa-numitele “similitudini”, prin care proprietatile rocilor colector si
proprietatile fluidelor unui zdcamant sunt acceptate ca fiind valide si pentru alt zdcamant
in ciuda unor proprietati similare, uneori chiar identice. Un alt tip de incertitudini, ce se
refera doar la proprietatile rocilor colector, este reprezentat de atribuirea unei singure valori
a lor pe intreg zacamantul. Acest demers este unul impropriu, cu atdt mai mult cu cat
numarul de masurdtori al parametrilor in cauza este mai mic, prin numdr de masuratori
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intelegandu-se totalitatea determinarilor efectuate pentru un parametru prin aceeasi
metoda, pe probe de rocd din diferite locatii ale zacamantului. Astfel, se vorbeste despre
valori ale acelorasi parametri determinati fie din carote mecanice, fie din investigatii
geofizice si/sau investigatii hidrodinamice. Pentru a diminua incertitudinile date de
similitudini, autorul propune utilizarea a doua abordari:

- de a reefectua, fizic, masuratorile parametrilor de interes (in situatia
proprietatilor rocii colectoare) sau de a recolta probe de fluide pe care
parametri de interes sa fie determinati ulterior in laborator prin noi analize
(in situatia proprietatilor fluidelor). Dificultdtile ce intervin aici sunt
legate de costurile materiale si de timpul oarecum indelungat necesar
efectudrii acestor masuratori. S-ar putea face analize pe probe de roca
existente, dar probabilitatea de a avea la dispozitie astfel de probe este
foarte mica. Pentru fluide, chiar si pentru unele roci, pot fi folosite date
de la blocurile vecine, din acelasi bazin de sedimentare si cu aceeasi
varstd, probe mai recente

- de a utiliza ecuatii empirice prezente in literaturd pentru a estima valorile
in care parametrii de interes se incadreaza si astfel, pentru a vedea daca
procesul de migratie tertiara a fost unul eficient pentru zacamantul dat

In schimbul utilizarii unei singure valori, din cadrul proprietatilor rocilor, obtinute
prin medie aritmetica si apoi aplicand-o intregului zacdmant, autorul prezinta o aplicatie in
care considerd zacamantul ca fiind divizat intr-o retea, nodurile reteler fiind sondele,
urmand ca parametrii de interes sa fie atribuiti acestei retele prin interpolare, obtinandu-se,
astfel, o distributie a variatiei acestora. Ulterior, pentru o reprezentare cat mai precisa,
autorul propune ca primul parametru de reprezentat sa fie porozitatea, deoarece porozitatea
determinata pe carote este cea mai putin influentata de erori, avand la baza faptul ca in
multe situatii acest parametru este determinat cu ajutorul carotelor mecanice si nu prin alte
metode. Obtinandu-se o distributie a porozitatii, ulterior, se propune utilizarea ecuatiilor
empirice pentru a determina ceilalti parametrii de interes.

In ultimul subcapitol, sunt prezentate doua exemple in care exploatarea a fost reluata
cu succes, de-a lungul timpului, fiind mai multe incercari de reluare a exploatarii, unele
avand asucces, altele nu. Este important de mentionat cd aceste incercari au reprezentat
simple “accidente” si s-au bazat doar pe intuitia geologilor sau a inginerilor de zdcamant.
Sarmatianul si Meotianul de pe structura Margineni fac parte din zacamintele pe care
productia a fost reluatd cu success, acestea fiind prezentate in acest subcapitol.
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V1. Studii de caz analizate

Tn acest capitol sunt prezentate cinci zicaminte care au fost studiate si la care
potentialul productiv are mari sanse sd se fi refacut in urma unui proces eficient al migratiei
tertiare. Reluarea productiei pe aceste zacaminte urmeaza a fi realizata, iar prezentarea lor
in extenso se face in acest capitol. Tehnicile de simulare computerizata au fost folosite doar
n cazuri particulare. Principalii pasi ce au fost urmati in aceste studii sunt:

- identificarea tuturor parametrilor legati de geometria zacamantului si a
parametrilor zacamantului ce influenteaza debitul de curgere al fazelor
fluide

- redefinirea/revizuirea unor proprietdti ca: litologia rocii colector,
proprietatile sistemului roca-fluid, diferenta capilara de presiune si
buletinele de analizd PVT

- definirea conditiilor la limita, pentru a se putea potrivi rezerva initiald cu
volumele de fluide produse pana la momentul abandonarii

- analiza individualda a productiilor sondelor: natura fluidelor extrase,
debitele de extractie/injectie, fractii de apa, ratii cumulative gaze-titei si
stabilirea acestora ca si variabile de control

iar informatiile urmarite au fost:

- cantitatea de titei redistribuita

- cCantitatea de titei recuperabild la momentul abandondrii zacamantului
- mecanismele redeschiderii productiei

- modul in care titeiul recuperabil este distribuit in roca colectoare

Toate sondele sunt analizate si li se verifica starea tehnica. Sondele cu o stare tehnica
bund ce permit repunerea in productie (prin resdpari, reperforari...etc) vor fi luate in
considerare n scenariile finale.

Cu ajutorul celor de mai sus se va creea un scenariu de baza pentru reluarea
productiei cu costuri minime. Sondele existente si echipamentele de suprafata vor fi
evaluate mai intdi. Alte scenarii cu privire la reluarea productiei includ sonde noi pe
strucuri sau comparatii intre modele EOR existente cu aceste scenarii de baza. Raportul
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final va contine declinul de productie si cumulativele de hidrocarburi extrase ce vor fi in
conformitate cu rezerva initiala.

Contributii originale ale autorului

1. Studiul bibliografic exhaustiv asupra mecanismelor de migratie tertiara, cu
punerea in evidenta a conditiilor in care miscarea titeiului sub forma unui film subtire are
o pondere importanta, exemplificat pe unul din studiile de caz analizate. Pentru stratele
subtiri si cu inclinare mica, contrar perceptiei imediate, autorul descrie un mecanism
interesant de migratie tertiara eficienta, cu doud componente: prima consta Tn concentrarea
fazei gazoase pe acoperisul stratului, respectiv a apelt, iar in lipsa apei mobile a titeiului, pe
culcusul stratului, prin parcurgerea unei distante mici, deci intr-un timp relativ scurt, avand
ca rezultat cresterea semnificativa a gradului de continuitate a fazelor, iar cea de a doua,
deplasarea volumetrica, in conditiile unei saturatii mari intr-una din faze, cu limitarea
efectului fortelor de interfata, de-a lungul stratului pe intervale mai mari de timp.

2. Analiza drenajului gravitational, asupra caruia existd numeroase studii, cu scopul
de a stabili repere de timp in evaluarea perioadei necesare migratiei terfiare avansate, pe
baza vitezelor de miscare inregistrate prin experimentele efectuate intr-o gama variata de
conditii referitoare la proprietdtile rocii si ale fluidelor si a temperaturii de zaicamant. S-a
estimat cd, in situatiile cele mai favorabile, un interval de timp de ordinul a 40 ani reprezinta
o limita de la care reluarea exploatarii se poate dovedi eficienta.

3. Introducerea conceptului de saturafii asimptotice, definite ca repere pentru
saturatia rocii in apa, titei si gaze dupa scurgerea unui timp suficient de mare, cand variatia
saturatiilor devine extrem de lentd. Aceste repere au fost obtinute tot din datele
experimentale din cadrul studiilor privind drenajul gravitational. Este realizata o
reprezentare grafica ternara sugestiva pentru domeniie in care pot fi plasate saturatiile
asimptotice.

4. Analiza incertitudinilor legate de datele necesare evaluarii procesului de migratie
tertiard si a calculelor ingineresti pentru estimarea presiunii actuale de zacamant, a starii
de saturatie actuale, a rezervelor de titei si de gaze si a potentialului productiv al
zacamantului In cazul reluarii productiei. Sunt propuse solutii pentru minimizarea acestor
incertitudini, adaptate setului de date disponibile, prin folosirea celor mai potrivite corelatii
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si completarea judicioasa a datelor existente cu cele preluate de la alte zdcaminte
asemanatoare.

5. Analiza critica a criteriilor de selectie a zacamintelor susceptibile de a fi repuse
in productie, completarea lor cu alte cateva, referitoare la eterogeneitatea zacamintelor si
la timpul minim necesar de asteptare pentru reluarea exploatarii, precum s§i aplicarea
acestor criterii pentru mai multe zacaminte prin participarea autorului in cadrul unui proiect
realizat pentru o companie petroliera.

6. Analiza unor studii de caz pentru cinci zacaminte, cu participare directd la doua
dintre ele In cadrul proiectului mentionat. Abordarea studiilor este una complexa, care
cuprinde revizuirea modelelor geologic, fizic si de productie, estimarea presiunii actuale
de zacamant, estimarea extinderii si a plasarii zonelor cu saturatii mari in tiei si in gaze,
stabilirea zonelor cu probabilitate maxima de succes la reluarea exploatarii, prevederea
exploatarii la reluare si a cumulativelor de fluide extrase.

7. Propunerea unei scheme de exploatare pentru un zacamant cu conditii foarte
favorabile pentru migratia tertiara, care indeplineste, practic, toate criteriile de selectie
pentru reluarea exploatarii, dar cu o presiune actualda de zacamant prognozatd mica,
insuficienta pentru obtinerea unor debite de titei competitive. Metoda propusa consta in
saparea unei prime gauri de sonda care sd traverseze stratul productiv, masurarea, pentru
verificare, a presiunii de zacimant si, eventual, efectuarea probei de productie. In cazul
unui rezultat nefavorabil, adica o confirmare a presiunii estimate, stratul productiv va fi
izolat, sonda se va adanci pana la un orizont inferior dovedit cu un acvifer foarte activ,
dupa care se va pune In comunicatie cu stratul productiv, iar deasupra acestuia va fi plasat
un dop etans. Ulterior, de la o adancime convenabild, se va sdpa o gaurd suplimentara,
deviatd la o distantd de ordinul a 200 m fatd de prima, prin care sonda se va pune in
productie, in conditiile in care zdcdmantul este alimentat cu apa la presiune ridicata.
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	migrația terțiară, mecanismele migrației terțiare la scară micro și macro, regenerarea potențialului productiv, drenaj gravitațional, saturații asimptotice, estimarea presiunii în zăcăminte abandonate, estimare a extinderii zonei saturate cu țiței și ...
	I.  Introducere
	După încheierea exploatării primare, după ce zăcământul este considerabil depletat, pe lângă deplasarea fluidelor către sondele de extracție există și un alt tip de deplasare a acestor fluide. După o perioadă îndelungată, după ce zăcământul a fost aba...
	II. Migrația terțiară în zăcămintele de țiței
	Aceast capitol este structurat în trei subcapitole:
	- conceptul de migrație terțiară
	- mecanismele migrației terțiare
	- regenerarea potențialului productiv al zăcământului de țiței abandonat
	În primul subcapitol, este prezentată migrația terțiară  a hidrocarburilor în scoarţa terestră, proces ce desemnează o mişcare spontană a acestora ca faze de sine stătătoare, fie sub formă lichidă ori sub formă gazoasă, sau sub formă de soluţie molecu...
	În al doilea subcapitol, este prezentată evoluția procesului de migrație terțiară, aceasta constituind un punct important în distribuția și stabilitatea fazelor fluide în porii rocii. Poziționarea relativă a fazelor apă, țiței și gaze, precum și stabi...
	Ulterior, sunt prezentate diferitele forme ale curgerii, similare cu formele de curgere prin rețele de pori la scara macro, prin care este restabilită continuitatea fazelor fluide la nivelul spațiului poros, cu deosebirea că, aici, toate formele de cu...
	Ultimul subcapitol, regenerarea potențialului productiv al zăcământului de țiței abandonat, este prezentat sub forma a două aspecte importante: refacerea saturației în țiței a unității de volum a rocii colector cât și refacerea și redistribuirea energ...
	La sfârşitul explotătarii unui zăcământ, în cuprinsul zăcământului există un important dezechilibru de presiune, în jurul fiecărei sonde formându-se o pâlnie depresionară, de o amplitudine mai mare sau mai mică, în funcţie de numeroşi factori, dintre ...
	III. Drenajul gravitațional în zăcămintele de țiței
	Acest capitol este structurat în patru subcapitole:
	În primul subcaptiol se face un scurt istoric al noțiunii de drenaj gravitațional, unde sunt prezentate diferitele moduri și abordări, atât teoretice cât și experimentale, sub care această noțiune a fost utilizată de cercetătorii din domeniu. De aseme...
	În al doilea subcapitol sunt prezentate forțele ce acționează asupra deplasării fazelor fluide prin mediul poros: de frecare, de interfață și de gravitație. Contribuția acestor forțe este diferită, în funcție de locul unde are loc curgerea: în apropie...
	În al treilea subcapitol este făcută o clasificare a tuturor experimentelor de laborator cu ajutorul cărora s-a putut studia eficiența unui astfel de proces. Sunt prezentate cele mai uzuale medii solide și medii fluide, dar și cum acestea pot fi modif...
	În subcapitolul patru, așa cum reiese din titlu, este prezentată influența celor două asupra procesului de drenaj gravitațional, capacitatea de udare putând fi definită ca încercarea de a determina cantitativ măsura în care o pereche de fluide nemisci...
	Necesitatea studierii drenajului gravitațional este dată de existența asemănărilor dintre acesta și migrația terțiară. Astfel, prin înțelegerea legilor de curgere și a mecanismelor implicate în drenajul gravitational, se poate surprinde amploarea și c...
	IV. Evoluția stării de saturație și a presiunii în zăcămintele de țiței după abandonare
	Acest capitol este structurat în patru subcapitole:
	În primul subcapitol, este prezentată starea de saturație în zăcămintele de țiței neexploatate, în funcție de energia lor de zăcământ putând fi identificate mai multe zone în interiorul rocilor magazin. Pentru zăcămintele care se află la presiuni supe...
	Pentru a putea înțelege mai bine tendința evoluției stării de saturație după abandonare, în al doilea subcapitol sunt explicate valorile minime ale stării de saturație a mediului poros pentru fiecare fază. Ulterior, autorul propune conceptul de stări ...
	În subcapitolul trei, autorul propune o metodă probabilistică ce are ca scop punerea în evidență a unui interval de valori în care presiunea de zăcământ s-ar putea afla, utilizând ecuația de bilanț material. Această metodă poate fi aplicată în condiţi...
	În subcapitolul patru, autorul propune ca în calculul stării de saturație a fiecărei din cele trei zone, precum și în stabilirea extinderii acestora, să se pleace de la un bilanț de volume și să se considere doar porțiunea din zăcământ ce este deasupr...
	V. Selecția zăcămintelor de țiței abandonate cu potențial de reluare a exploatării
	Acest capitol este structurat în subcapitolele:
	- Criterii de selecție pentru zăcămintele cu potențial de reluare a exploatării
	- Surse de date utilizate în studierea potențialului de reluare a exploatării
	- Incertitudini și factori de risc privind reluarea exploatării
	- Exemplu de zăcământ în care s-a reluat exploatarea cu succes
	Primul subcapitol, împarte criteriile de selecție în două categorii: criteriul tehnic și cel economic. În cadrul criteriului tehnic, se urmărește analiza condiţiilor fizice de zăcământ, a formelor de energie, a istoricului exploatării și a gradului d...
	În urma acestor etape se va putea stabili cu o precizie mai mare distribuția rezervei de țiței rămase în cuprinsul zăcământului alături de mecanismele ce au acționat în decursul perioadei cât zăcământul a fost abandonat. Ulterior, se va analiza condiț...
	Criteriul economic este important în studierea refacerii potențialului productiv deoarece el va indica, în final, rentabilitatea redeschiderii producției pe un zăcământ abandonat, dar trebuie avute în vedere fluctuațiile prețului petrolului la nivel m...
	În al doiea subcapitol sunt prezentate datele ce sunt necesare în studierea eficienței procesului de migrație terțiară în zăcămintele de țiței abandonate, precum și sursele din care acestea au fost preluate. Acestea din urmă sunt: studiile de zăcămân...
	Odată ce toate informațiile necesare au fost prelevate, acestea vor fi grupate sub forma următoarelor capitole: modelul geologic, modelul fizic, resursa de țiței și gaze,  istoricul de producție, delimitarea noilor zone: superioară, medie și inferioar...
	În al treilea subcapitol sunt analizate erorile ce înconjoară sursele de date anterior enumerate, deoarece acestea nu sunt întotdeauna înregistrate corect sau, în multe situații, datele necesare sunt lipsă. Aceste două aspecte vor duce la apariția inc...
	O categorie aparte de incertitudini, ce rezultă din cele două tipuri de erori, este reprezentata de așa-numitele ”similitudini”, prin care proprietățile rocilor colector și proprietățile fluidelor unui zăcământ sunt acceptate ca fiind valide si pentru...
	- de a reefectua, fizic, măsurătorile parametrilor de interes (în situația proprietăților rocii colectoare) sau de a recolta probe de fluide pe care parametri de interes să fie determinați ulterior în laborator prin noi analize (în situația proprietăț...
	- de a utiliza ecuații empirice prezente în literatură pentru a estima valorile în care parametrii de interes se încadrează și astfel, pentru a vedea dacă procesul de migrație terțiară a fost unul eficient pentru zăcământul dat
	În schimbul utilizării unei singure valori, din cadrul proprietăților rocilor, obținute prin medie aritmetică și apoi aplicând-o întregului zăcământ, autorul prezintă o aplicație în care consideră zăcământul ca fiind divizat într-o rețea, nodurile reț...
	În ultimul subcapitol, sunt prezentate două exemple în care exploatarea a fost reluată cu succes, de-a lungul timpului, fiind mai multe încercări de reluare a exploatării, unele având asucces, altele nu. Este important de menţionat că aceste încercări...
	VI. Studii de caz analizate
	În acest capitol sunt prezentate cinci zăcăminte care au fost studiate și la care potențialul productiv are mari șanse să se fi refăcut în urma unui proces eficient al migrației terțiare. Reluarea producției pe aceste zăcăminte urmează a fi realizată,...
	- identificarea tuturor parametrilor legați de geometria zăcământului și a parametrilor zăcământului ce influențează debitul de curgere al fazelor fluide
	- redefinirea/revizuirea unor proprietăți ca: litologia rocii colector, proprietățile sistemului rocă-fluid, diferența capilară de presiune și buletinele de analiză PVT
	- definirea condițiilor la limită, pentru a se putea potrivi rezerva inițială cu volumele de fluide produse până la momentul abandonării
	- analiza individuală a producțiilor sondelor: natura fluidelor extrase, debitele de extracție/injecție, fracții de apă, rații cumulative gaze-țiței și stabilirea acestora ca și variabile de control
	iar informațiile urmărite au fost:
	- cantitatea de țiței redistribuită
	- cantitatea de țiței recuperabilă la momentul abandonării zăcământului
	- mecanismele redeschiderii producției
	- modul în care țițeiul recuperabil este distribuit în roca colectoare
	Toate sondele sunt analizate și li se verifică starea tehnică. Sondele cu o stare tehnică bună ce permit repunerea în producție (prin resăpări, reperforări...etc) vor fi luate în considerare în scenariile finale.
	Cu ajutorul celor de mai sus se va creea un scenariu de bază pentru reluarea producției cu costuri minime. Sondele existente și echipamentele de suprafață vor fi evaluate mai întâi. Alte scenarii cu privire la reluarea producției includ sonde noi pe s...
	Contribuții originale ale autorului
	1. Studiul bibliografic exhaustiv asupra mecanismelor de migraţie terţiară, cu punerea în evidenţă a condiţiilor în care mişcarea ţiţeiului sub forma unui film subţire are o pondere importantă, exemplificat pe unul din studiile de caz analizate. Pentr...
	2. Analiza drenajului gravitaţional, asupra căruia există numeroase studii, cu scopul de a stabili repere de timp în evaluarea perioadei necesare migraţiei terţiare avansate, pe baza vitezelor de mişcare înregistrate prin experimentele efectuate într-...
	3. Introducerea conceptului de saturaţii asimptotice, definite ca repere pentru saturaţia rocii în apă, ţiţei şi gaze după scurgerea unui timp suficient de mare, când variaţia saturaţiilor devine extrem de lentă. Aceste repere au fost obţinute tot din...
	4. Analiza incertitudinilor legate de datele necesare evaluării procesului de migraţie terţiară şi a calculelor inginereşti pentru estimarea presiunii actuale de zăcământ, a stării de saturaţie actuale, a rezervelor de ţiţei şi de gaze şi a potenţialu...
	5. Analiza critică a criteriilor de selecţie a zăcămintelor susceptibile de a fi repuse în producţie, completarea lor cu alte câteva, referitoare la eterogeneitatea zăcămintelor şi la timpul minim necesar de aşteptare pentru reluarea exploatării, prec...
	6. Analiza unor studii de caz pentru cinci zăcăminte, cu participare directă la două dintre ele în cadrul proiectului menţionat. Abordarea studiilor este una complexă, care cuprinde revizuirea modelelor geologic, fizic şi de producţie, estimarea presi...
	7. Propunerea unei scheme de exploatare pentru un zăcământ cu condiţii foarte favorabile pentru migraţia terţiară, care îndeplineşte, practic, toate criteriile de selecţie pentru reluarea exploatării, dar cu o presiune actuală de zăcământ prognozată m...
	Recunoștințe (Acknowledgement)
	Rezultatele prezentate în această lucrare au fost obtinute cu sprijinul Ministerului Fondurilor Europene prin Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013, Contract nr. POSDRU/159/1.5/S/134398.
	Autorul vrea să mulțumească, în mod deosebit, Agenției Naționale pentru Resurse Minerale a României și companiei OMV – Petrom S.A. pentru ajutorul acordat în elaborarea acestei lucrări.
	The work has been funded by the Sectoral Operational Program Human Resources Development 2007-2013 of the Ministry of European Funds through the Financial Agreement POSDRU/159/1.5/S/134398.
	The author would like to give special thanks to the National Agency for Mineral Resources of Romania and OMV – Petrom S.A. for the help given in elaborating this work.

