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Introducere

Lucrarea de fata se inscrie in sfera de activitate a exploatarii zacamintelor de petrol aflate in faza matura
de operare si existenta, caracterizatd in primul rand de o energie scazutd de zacamant, de o desaturare
avansata si o stare apreciabild de uzura a sondelor, a echipamentelor de fund si de suprafata.

Utilizand experienta profesionald acumulata, autorul prin expertiza dobandita a ales ,,candidatul” de
referintd, cu aspecte si caracteristici comune si cel mai larg raspandit in spatiul geologo-productiv al

Romaniei.

Lucrarea a fost generic conceputd ca un proiect menit s creeze cadrul de manifestare si obiectivul,
evaluarea cailor si a mijloacelor necesare atingerii obiectivului, selectarea directiilor de actiune urmata
de definirea unei strategii decizionale potrivita obiectului si obiectivului urmarit.

Obiectivele lucrarii au fost definirea conceptului de zacamant matur, identificarea problemelor curente
ale exploatarii unui astfel de subiect, selectarea tehnologiilor aplicabile, concentrarea spre o metoda
general admisa si recomandatd pentru cresterea performantelor exploatirii a rezervelor si implicit a
eficientizarii acesteia.

Tn ansamblul ei, teza poate fi structurata pe 3 capitole mari.

In primul capitol se defineste zicimantul matur, se pozitioneaza ca etapa distincta in ciclul de
viatd al unui zacamant. Este introdus apoi termenul de revitalizare cu concepte si metode de conducere
a exploatdrii zacamintelor mature. Sunt trecute in revistd apoi metode si tehnologii aplicabile in
operarea pe zacaminte mature, un subcapitol mai larg fiind destinat managementului apei. Sunt
mentionate de asemenea aspecte ale stimularii sondelor si metode noi de crestere a recuperarii.

Al doilea capitol este destinat selectarii zacamintelor ,,candidat” la aplicarea tehnologiei sondelor
orizontale n exploatarea acestora. Se regaseste aici o abordare complexa si completd a criteriilor de
selectie a zacamintelor si a sondelor ,,candidat”. Aportul prezentei lucrari se concretizeazd in creerea
unei ,,machete” deosebit de utile in alegerea si calibrarea oricarui zacamant pe un model geologo-fizic
cadru cu proprietati favorabile aplicarii forajului si exploatarii cu sonde orizontale.

Ultimul capitol, dealtfel si cel mai consistent al temei, se refera la studiul si analiza
performantelor sondelor orizontale. Dupa abordarea teoretica a detallilor constructive si a geometriei

sondelor orizontale, lucrarea trateaza performantele acestora atat prin explicarea regimurilor succesive
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de curgere induse de sonda (drena) orizontald cit si a modelelor statice si teoretice general acceptate de
practica internationala in estimarea performantelor.

Preocupdrile intense in domeniul sondelor orizontale si experienta acumulatd au permis focalizarea si
dirijarea acestei tehnologii spre aplicarea ei la exploatarea zicamintelor mature.

Inca din 1998-2003 ca4nd Romania era in faza de pionerat al aplicdrii acestei tehnologii, ideea
implementarii acesteia la potentialul important de zacaminte mature a devenit un scop. Aveam la aceea
datd greutati si restrictii serioase privind tehnologia de foraj, realizarea geometriei sondei si completarea
el.

Tn acest context s-a impus cerinta implementirii sondelor orizontale cu raza mica de curbura, deosebit de
eficiente la zdcamintele depletate, exploatate prin sistemul de extractie pompaj care facilita fixarea si
mentinerea pompei la nivele dinamice coborate, aducand un aport de productivitate superior sondelor
orizontale cu raza medie si mare de curbura.

Tot experienta acumulatd a permis o abordare critica si profesionala a studiilor de caz pe sonde
orizontale sapate in Romania cu succese §i esecuri.

Ca suport teoretic al deciziei de reabilitare a exploatarii zacamintelor mature, lucrarea de fata pe
un model finit, a proiectat o sonda orizontald operabild intr-un mediu geologo-fizic caracterizat de
conditii simulate general valabile pentru un zacamant depletat.

Tn ipotezele de lucru asumate performantele curente chiar daci sunt mult sub cele potentiale, prin analiza
de senzitivitate a performantei (a debitului estimat) fatd de pricipalele variabile din modele teoretice
uzual folosite se ofera un instrument deosebit de util in managementul de rezervor.

Managerul de zacamant are la dispozitie ghidul teoretic privind oportunitatea unei sonde
orizontale si daca intervenind prin operare asupra unor parametrii, CU Cat poate creste performanta.
Identificd n acelasi timp parametrii care nu pot influenfa determinant debitul prognozat intr-un
domeniu limitat de variatie al acestora pe faza terminald de exploatare. Modelul teoretic conceput poate
constitui o cheie de decizie si referinta pe multe din zdcamintele active din Romania, atat ca energie,
proprietati, addncime.

Romania ofera astazi un camp larg de aplicabilitate a tehnologiei atat pentru zacaminte depletate
cu energie redusd de zadcdmant cét si pentru zdcaminte puternic “desaturate” de mecanismele naturale
sau procese de injectie de apd aplicate la scara extinsa si intensiva. Se recomanda si la zacamintele cu

permeabilitate mica sau foarte mica.
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1. Zacaminte mature

1.1. Cum definim un zacaimant matur?

Conceptul de zacamant matur ne conduce cel putin intuitiv, la un zdcamant cu un istoric apreciabil de
exploatare, trecut prin toate fazele cunoscute ale vietii unui zacamant: descoperire, dezvoltare,
revitalizare.

» Energetic il caracterizam ca un zacamant depletat in presiune si rezerve.

» Dupa problemele de operare ne confruntam cu ratii mari de apa (procente mari de impuritati), cu
probleme de nisip sau cruste.

» Facilitatile de suprafata si echipamentele de fund care deservesc exploatarea sunt vechi, cu grade
de uzura avansata, cu sigurantd de operare redusa.

Specificam de la inceput ca lucrarea de fata se adreseaza in special zacamintelor mature depletate din
punct de vedere al energiei, implicit al presiunii de zacamant.

Multe din zacamintele operabile Tn prezent pot devenii neeconomice (marginale) din cauza unor
neconformitati de management, evolutii nefavorabile ale cotatiilor titeiului, sau din lipsa unor resurse
financiare solide care sa permita aplicarea de noi tehnologii.

Tn Romania nu este reglementat cadrul legal pentru revitalizarea zicamintelor mature in beneficiul
reciproc al statului si al operatorului.

In ciclul de viata al unui zacimant se pot delimita trei etape:

1. Perioada (etapa) de dezvoltare cu derularea investitiilor necesare infrastructurii, saparii si
completarii gabaritului de exploatare i asumarea riscului In procesul de asigurare a investitiilor.
Se poate vorbi aici de o analiza macro asupra sistemului.

2. Perioada operationald in care are loc valorificarea rezervelor definite, optimizarea exploatarii si
eficientizarea proceselor.

3. Perioada de maturizare a zacamantului cand strategiile sunt duse la nivel de microsistem cu
intelegerea si confirmarea mecanismelor de dezlocuire, a simularii unor scenarii de crestere a
recuperarii si se deruleaza un proces intens de management al costurilor (OPEX Management).

Strategia de revitalizare presupune o etapa preliminard (Tranzitie) de analizd, calibrare si selectare a

celor mai potrivite directii si tehnologii de implementare.
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Dezvoltarea zacamintelor mature?
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Fig. 1 Dezvoltarea zacamintelor mature [1]

Dupa energia care contribuie la recuperarea fazelor prezente, cele trei stadii ale dezvoltarii unui
zacamant pot fi clasificate astfel:

e Recuperarea primara (regim natural)

e Recuperarea secundara

e Recuperarea tertiara

1.2. Conceptul de revitalizare

Conceptul de revitalizare este un proces ciclic care se poate grefa in etapele existentei unui zacamint atat
n faza de dezvoltare dar mai ales si in faza de productie [1].

Revitalizarea zacamintelor aplicatd in faza zacamantului matur poate fi inteleasa ca o intensificare a
exploatarii (bucla superioard) sau ca o extindere a acumularii definite in faza de explorare (bucla
inferioara) Fig.2.

Prima alternativa consta in valorificarea in special a rezervelor nedezvoltate (prin aplicarea de procese
de recuperare secundare sau tertiare, sau tehnologii avansate ca forajul orizontal, multidrene, etc).

A doua alternativa urmareste extinderea si valorificarea arealului productiv atat spre orizonturile mai

adanci cat si In potentiale conexiuni laterale.

! Shifting Paradigm in Managing Mature Oil Fields”- Salis, Aprilian/ sept.2006
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REVITALIZARE

Evaluare Facaminte
Explorare Dezvoltare Mature

EXTINDERE

Fig.2 Conceptul revitalizarii zacamintelor [1]

Sunt utilizate pe scara larga metode geofizice avansate de investigare seismica sau investigatii geofizice
de sonda.

Obiectivele revitalizarii zacamintelor constau in maximizarea recuperarii petrolului si in
minimizarea riscului exploatarii. Decizia de a interveni in aceasta faza de maturitate a exploatarii este
sustinuta si de un grad mai mare de cunoastere al zacamintelor din punct de vedere geologic, energetic,

productiv sau al costurilor de productie.

1.3. Metode si Tehnici de exploatare a zicamintelor mature

Strategia exploatdrii zacamintelor mature trebuie sd cuprindd un plan de analiza cu obiective clare in
identificarea rezervelor aditionale si un plan de dezvoltare in scopul valorificdrii acestor reserve.
Distigem doua directii:
Directii de Analiza
* Exploatarea rezervelor aditionale din sondele existente
* Determinarea potentialului de crestere a rezervelor
Directii de Actiune
* Dezvoltarea exploatarii zdcdmintelor
* Metoda de indesire
» Consideratii asupra injectiei de apa
* Managementul apei
+ Stimularea
» Indesirea gabaritului de exploatare cu suport de injectie polymeri

* Injectia ciclica de CO2 ,,Huff 'n’ Puff”
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In functie de doi din cei mai importanti parametrii (adancimea si viscozitatea titeiului) in selectarea
zacamintelor pentru tehnici si tehnologii de crestere a recupararii se poate tine seama orientativ de
domeniile de aplicare si valabilitate a metodelor indicate in Fig. 3.
Pentru zacamintele acumulate pana la 1500 m si viscozitati ale titeiului de pana la 50 cP cele mai
indicate metode sunt injectia nemiscibila de gaze incluzand si injectia de CO».
Pentru adancimi mai mari de 1500 m dar nedepasind 3500 m se pot aplica si procese miscibile de
injectie de gaze (CO., hidrocarburi C»..Cs, gaze). Pana la adancimi de 4000 m pot fi experimentate si
injectie miscibila de gaze inerte de tipul azotului, Na.
Pentru zacaminte de mica adancime (<1500 m) dar vascozitati medii cuprinse intre 10 si 200 cP
zacamintele sunt favorabile experimentarii unor procese de deslociuire pe baza de solutii cu polimeri.
Toate zacamintele cu viscozitati mai mari de 100 cP dar situate la mica pina la medie adancime

(<1500m) pot fi candidati buni pentru procese termice de recuperare.

Tehnici de cresterea recuperarii zicimintelor de titei?
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Fig.3 Tehnici de crestere a recuperarii titeiului

2 SPE 100044, "Screening Criteria for Carbon Dioxide Huff 'n' Puff Operations," by L. Mohammed-Singh, SPE,
Petrotrin, and A.K. Singhal, SPE, and S. Sim, - 2006 SPE/DOE Symposium on Improved Oil Recovery, Tulsa, 22-26
April.
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2. Tehnologia sondelor orizontale. Criterii de selectare a zacimintelor canditate la
explotarea cu sonde orizontale

Un al doilea capitol al tezei este dedicat definirii tehnologiei sondelor orizontale si a criteriilor de
selectare a zacamintelor candidat la exploatarea cu sonde orizontale.
Parametrii cheie in analiza si planificarea cu succes a unei sonde orizontale includ:

* Intensitatea si directia fisurilor (pentru recuperare primara este indicat plasarea sondei
perpendicular pe directia fisurilor in timp ce pentru procese de dezlocuire ar fi indicata
pozitionarea paralel cu directia fisurilor);

» Grosimea efectiva a rezervorului si a zonelor invecinate;

» Permeabilitate efectiva pe directie orizontala si verticala;

» Gradul de contaminare al formatiei si necesitatea reducerii/ eliminarii ei;

» Controlul geologiei in zona de interes;

* Presiunile de zacamant si dinamice de fund;

» Costul forajului si completarii;

» Diametrul gaurii de sonda si geometria traiectului;

» Gradul de incredere al simularii si factorul de risc estimat.

Tn evaluarea impactului tehnologiei exploatarii cu sonde orizontale este important sa intelegem trei
lucruri. Primul ar fi ca o sonda orizontala Tmbunatateste considerabil gradul de deschidere al
zacamantului, apoi exploatarea cu sonde orizontale trebuie inteleasa ca o dezvoltare a exploatarii si Tn
plan secund ca o tehnologie Tmbunatatita de foraj, iar al treilea motiv dar nu si ulltimul ar fi ca
majoritatea companiilor o folosesc la scara larga, intrebarea fireasca “Cand, Unde si Cum o vom utiliza
si noi la scara extinsa?”
Intrebarea imediata poate fi: "De ce sonde orizontale?”
Practica internationala si rezultatele aplicarii tehnologiei au demonstrat ca:

e Sondele orizontale pot valorifica rezerve nedrenate de sondele verticale;

e Se pot produce rezerve ne-economice in sonde verticale;

e Prin exploatarea cu sonde orizontale se asigura o utilizare mai eficienta a energiei de zacamant;

e Sunt generate beneficii si rate mai mari ale profitului decét prin explotarea cu sonde verticale.

Succesul unei sonde orizontale presupune asigurarea indeplinirii unor obiective cheie:
e Unde sapam? — Aspectul primordial este cel geologic legat de modelul structural si stratigrafic

e De ce sapam ? — Raspunsul este completat de zacamant si energia lui.
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e Ceurmarim ? — Maximizarea rezervei in acord cu conceptul managementului de zacamant.
e Cum sapam? — Elementele de baza sunt calitatea proiectului, a tehnologiei forajului si
completarii sondei.
Capitolul 2 a fost structurat pe trei sectiuni:
e Generalitagi si abordarea teoretica asupra tehnologiei forajului orizontal si a exploatarii
zacamintelor cu sonde orizontale.

o Criterii de selectare a zacamintelor candidat la exploatarea cu sonde orizontale. Proiecte din

Romania si plan mondial - performante, esecuri, cauze.

e Posibilitati de crestere a rezervelor zacamintelor mature. Rezerve comparative exploatare clasica
cu sonde verticale — exploatare cu sonde orizontale. Performante estimate privind controlul
apei/gazelor in zacaminte de titei cu cupole de gaze sau acvifer activ utilizand exploatarea cu
sonde orizontale.

In cele ce urmeaza ne vom opri la criteriile de selectare a zacamintelor candidat.

2.1. Criterii de selectare a zacamintelor candidat

Selectarea unui zacamant pentru exploatarea cu sonde orizontale este rezultatul analizei
individuale si de sistem a aspectelor de ordin geologic, energetic, economic si chiar topografic care
conduc la decizia aplicarii tehnologiei.

Parametrii cheie in analiza si planificarea cu succes a unei sonde orizontale includ:

e Intensitatea si directia fisurilor (pentru recuperare primara este indicat plasarea sondei
perpendicular pe directia fisurilor in timp ce pentru procese de dezlocuire ar fi indicata
pozitionarea paralel cu directia fisurilor);

e Grosimea efectiva a rezervorului si a zonelor invecinate;

e Permeabilitate efectiva pe directie orizontala ky si verticala kv ;

e Gradul de contaminare al formatiei si necesitatea reducerii/ eliminarii ei;

e Controlul geologiei in zona de interes;

e Presiunile de zacamant si dinamice de fund,

e Costul forajului si completarii;

e Diametrul gaurii de sonda si geometria traiectului;

e Gradul de incredere al simularii si factorul de risc estimat.
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Sunt evidente o serie de aspecte de care trebuie sa se tina seama in selectarea zacamintelor si
anume: istoric si statistic raportul productiei sonde orizontale/verticale este de 3.9 pentru zacaminte
carbonatate si 2.8 pentru roci sedimentare. Comparativ din punct de vedere al costului o sonda
orizontala implica o investitie de cca 2.2 ori mai mare decat una clasica verticala in roci sedimentare si

de numai 1.8 in roci carbonatate dat fiind costul redus al completarii.[11].

2.1.1. Aspectul geologo-fizic

Modelului geologic i se impune sa indice unde si Tn care directie trebuie sapata sonda. Practica
sondelor verticale implica un grad rezonabil de cunoastere cu o resursa volumetrica estimata, diagrafii
de sonda cu intervale testate si confirmate. Sonda orizontala solicita Tn plus cunoasterea dezvoltarii
areale a orizontului testat clasic. Geologic cele mai importante elemente in proiectarea si orientarea
sondei orizontale sunt mediul depozitional (stratigrafia), tectonica zacamantului si stabilitatea gaurii de
sonda (descrirea litologica).

Criteriile geologo-fizice pot fi grupate Tn patru grupe, functie de aspectul litologic, morfologia
zacamantului, capacitatea de inmagazinare/curgere si tipul de fluide continute.

i) Dupa litologie candidati buni pot fi zacamintele cantonate in formatiuni carbontate

fisurate natural. Cel mai faimos ziacamant pe plan mondial s-a impus a fii Cretacicul superior din
formatiunea Austin Chalk —Texas USA. In Romania cei mai buni candidati din grupa zicdminte
carbonatate fisurate pot fi: Albianul, Neocomianul sau Paleozoicul din Platforma Moesica, Paleozoicul
din Podisul Moldovei, Miocenul din Depresiunea Pannonica) sau formatiuni cu roci metamorfice
(Fundamentul fisurat si alterat din bazinul Pannonic).
Chiar daca n proportie mai mica, zacamintele constituite din roci clastice (sedimentare) s-au impus pe
segmentul ramas ca excelenti candidati pentru forajul orizontal. Referitor la Romania tot legat de
litologie mai putem include aici zacamintele cantonate Tn formatiuni cu grad de consolidare redus (Ex :
Burdigalianul din Depresiunea Getica, Pliocenul din Promontoriul Nord Dobrogean, Meotianul si
Sarmatianul din Depresiunea Getica si Platforma Moesica)..

i) Dupa aspectul strucural si stratigrafic candidati buni pot fi atat zacamintele stratiforme

cu grosime si inclinare mica cat si zacamintele masive. In plus candidati excelenti pentru cresteri de
rezerve se dovedesc a fi zacamintele lentiliforme sau recifale precum si cele compartimentate tectonic
din cadrul unor formatiuni geologice importante cum ar fi Oligocenul si Burdigalianul din Depresiunea

Getica sau Triasicul din Platforma Moesica. (Fig 4).
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3 Gas
Vertical well

oil

Channel sand

Fig.4 Aspectul structural si stratigrafic Sursa: Schlumberger Horizontal Highlight no.16/1995

iii) Dupa capacitatea de inmagazinare si curgere tehnologia explotarii cu sonde orizontale

poate fi aplicata la zacaminte cu permeabilitate redusa (Ex: Oligocenul si Eocenul din zona flishului
Carpatilor Orientali, Badenianul din Depresiunea Pannonica) dar si la zacamintele cu permeabilitate
mare si foarte mare, vezi zacamintele de gaz-condensat din  (Burdigalianul, Sarmatianul din
Depresiunea Getica, Doggerul din platforma Moesica).

iv) Dupa starea de saturatie si distributia initiala/ curenta a fazelor Adancimea contactelor

intre faze si pozitia lor relativa fata de planul proiectat al sondei este esentiala pentru durata productiva
estimata a sondei. Este determinanta cunoasterea distributiei fazelor in zacamant si a contactelor curente
pentru a stii unde trebuie pozitionat planul drenei orizontale. Modelul de zdcamant cu cupold de gaze
sau acvifer activ va dicta strategia de drenaj doritd si plasarea drenei in functie de aportul energetic

asteptat.

2.1.2. Aspectul energiei de zacimant

Energia de zacamant, tipul rezervorului si mecanismul de dezlocuire manifestat in timpul exploatarii
sunt elemente importante Tn decizia exploatarii cu sonde orizontale.

V) Presiunea de zacamdnt, geometria curgerii, caracteristicile petro-fizice ale rocii si
fluidelor de zacamant, constructia sondei si gradul de blocaj al formatiei sunt elementele care determina
productivitatea sondei verticale.

vi) Nivelul dinamic in sonde trebuie sa fie suficient de ridicat astfel incat o echipare viitoare
a sondei Tn pompaj sa permita fixarea pompei cat mai jos pe traiectul vertical. Nivelul dinamic in sonde

a constituit o problema dificila cu care ne-am confruntat in proiectarea sondelor orizontale pe zacaminte

Doctorand ing. Serghie Mihalache 2016
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depletate sau cu permeabilitati absolute mici (Ex: formatiunea Tranzitie din Oligocenul structurii

Nineasa Sud sau Eocenul de la Pacurita).

2.1.3. Strategia de drenaj

Sondele orizontale pot deveni instrumente eficiente n diverse stadii ale exploatarii zacamintelor cu
aport energetic (injectie de apa) procese termice de dezlocuire (injectie de abur, combustie). Scheme
uzuale de exploatare sunt utilizate la injectia de apa prin realizarea de siruri succesive de sonde de
injectie si de reactie compuse din sonde orizontale, dispunere care imbunatateste considerabil eficienta

drenarii, sau sonde plasate in acelasi plan vertical (Ex-injectia de abur SAGD).

2.1.4. Aspectul topografic

Privita sub aspectul topografic exploatarea zacamintelor poate sa intalneasca restrictii de ordin
geologic sau geografic care limiteaza dezvoltarea exploatarii. Sondele orizontale pot exploata zone din
zacaminte aflate sub diapire de sare, zone de zacaminte intens faliate sau pot exploata zone marginale
ale zacamintelor neexploatate eficient in sistem clasic cu sonde verticale. Sondele orizontale pot
rezolva restrictii de ordin geografic la exploatarea zacamintelor, cum ar fi: localitati, lacuri,

aeroporturi, paduri etc.

2.1.5. Macheta de selectare (Fisa de zacimant)

Macheta (Tabelul 1) evidentiaza toate elementele legate de conditiile de zacamant si tipul acestuia,
caracteristicile geologo-fizice ale rocii si fluidelor, presiunile de zacamant si starea de saturatie, marimea
resursei, rezerva estimata ramasa de extras, stadiul exploatarii, performantele productive curente.
Tabelul 1 prezinta si domeniul de valori recomandabile si intervalul recomandat selectarii zacamantului
pentru exploatarea cu sonde orizontale.

Macheta a avut ca sursd o baza de date elaboratd de o echipd multidisciplinard din cadrul I.C.P.T
Campina care a adunat date de referinta de la peste 800 zacaminte de titei si gaze din Romania.

In calitate de Director program sonde orizontale, autorul, a grupat principalii indicatori geologo-
productivi cu impact in selectarea zacamintelor candidat si domeniul de incredere al acestora, pentru

aplicarea tehnologiei de exploatare cu sonde orizontale.
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MACHETA (FISA) DE ZACAMANT Tabelul 1

Date necesare analizei si selectarii zacamintelor pentru exploatarea cu sonde orizontale

Adancime medie (m)
-Presiune initiala, pi (at)
-Temperatura de zicamant, (°C)
Suprafata de drenaj, (ha)

Grosime medie rezervor (orizont) / minim-maxim (m)

Roca rezervor
- litologie (preferabil)
- porozitate (preferabil porozitate duala)
- permeabilitate absoluta (mD)
Sistem roca-fluide
- saturatie initiala in apa, Swi%
- saturatie actuala in titei, Soi%
Proprietati fizice fluide
- presiune de saturatie (roua), at
- ratie de solutie, (Sm3/m?)
- factor volum titei
- vascozitate in conditii de zacamant, cP
- greutate specifica, kgf/dmc
Resursa geologica* (mii to/ Mil.Smc)
Extras cumulat (mii to/ Mil.Smc)
Rezerva de extras (mii to/ Mil.Smc)
Date actuale de productie
-Debit net mediu pe sonda verticala (t/zi)
- Debit brut mediu pe sonda (mc/zi)
- Impuritati (%)
-Ratie Gaze Titei (RGT) (Smc/mc)

Presiune actuala (MPa)

la Unitatea hidrodinamica (blocul) considerata

500-3 500

Fara restrictie
<120
>10

6-200

Formatiune consolidata
>7-8%
Kv > 0.5 (+ fisurat)

<40
>50

Fara restrictie
Fara restrictie
Fara restrictie

< 10000

>200/ 100
>50/ 50
>0.5

<80

Recomandabil < 2500

> 5 pt raza medie
> 3 pt raza mica

Erau la data intocmirii machetei restrictii induse de temperatura de zdcdmant cu impact in
siguranta echipamentului de fund. Deasemenea ca la orice tehnologie gradul de saturare in titei trebuie
sa fie atractiv (St> 50%). Un element cu impact major este raportul permeabiltatilor kv/kh>0.5.

In cadrul Capitolului 3 au fost tratate aspectele constructive ale sondelor orizontale, metodele
analitice de estimare a performantelor in exploatare si ipotezele lor de lucru, practica saparii sondelor

orizontale in Romania si in lume cu performante obtinute sau deziluzii (esecuri).
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3. Performantele sondelor orizontale, studii de caz cu succese, probleme si esecuri in exploatare

3.1. Tipuri de sonde orizontale dupa raza de curbura

Tehnologia de realizare a acestor sonde a evoluat odata cu practica, experienta si cerintele impuse de
proiecte.
Tn cele ce urmeaza vom face o scurta prezentare cu elementele geometrice ale fiecarei tip de sonda
(Fig.5) si domeniile de aplicabilitate a lor [16].
a) Sonde orizontale cu raza mare descriu arce cu raze de curbura (rc) de 1000-2500 ft (300-800m)
cu un ritm de realizare de 6°/30 m.
b) Sonde orizontale cu raza medie Sondele cu raza medie descriu arce de 200 la 1000 ft (61 la 304
m) cu o tendinta de realizare a unghiului de curbura de 8-30%30 m.
Sondele sapate Th Romania au folosit Tn general tehnologia forajului orizontal cu raza medie.
c) Sonde orizontale cu raza scurta — sunt caracterizate de rc de 1-12 m, cu ritm de realizare a
unghiurilor de curburd de cca 3%0.3 m sapati. Sondele orizontale cu razi scurti au larga
aplicabilitate in proiectele de “re-entry” din sonde verticale existente.

Long radius horizontal well Drain hole type' short

Extended reach well Medium radlus horizontal well radius horizontal well

%D > 8 1/2in. %D > 8 1/2in. D > 8in. \%D > Bin.
g et E Y

horizontal: up to

Sursa: Schlumberger Horizontal Highlight no.16/1995
Fig. 5 Clasificarea sondelor orizontale dupa raza de curbura

3.2. Performantele sondei orizontale

Tn scopul estimarii performantelor unei sonde orizontale in cadrul acestui sistem probabilistic

proiectantul trebuie sa aiba capabilitatea sa:
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« Descrie fiecare zacamant, sonda (geometrie, distributia de permeabilitate si porozitate, profil,
schema constructiva).
« Modeleze curgerea monofazica sau multifazica in sistemul poros de cele mai multe ori
neomogen.
« Descrie corect proprietatile fizico-chimice ale fluidelor sau sistemelor multifazice din zacamant
ca si proprietatile fluidelor ce sunt injectate Tn zacamant.
« Exprime modificarile proprietatilor fluidelor ca urmare a schimbarii conditiilor de zacamant
(presiune si temperatura)- PVT model.
« Modeleze influxul de fluide in sonde ca rezultat a caderii de presiune de-alungul gaurii de sonda.
« Sa specifice conditiile initiale (saturatie si presiune) precum si conditiile la limitd (influx de apa)
pentru fiecare zacamant.
Modele cu diverse grade de complexitate pot fi valabile sau posibile. Tnsa gradul de complexitate trebuie
sa fie corelat cu: Resursele disponibile, informatiile valabile si obiectivele urmarite
Concluzia desprinsd Tn urma acestor consideratii teoretice ne conduce catre un camp de analiza care

include importante surse de incertitudine implicate Tn estimarea performantelor sondelor orizontale.

3.3. Proiectarea performantelor unei sonde orizontale. Modele analitice

Diverse metode pentru estimarea indicelor de productivitate in regim stationar de curgere au fost
propuse. Mai toate metodele folosite pana acum recurg la ipoteze si simplificari geometria curgerii,
conditiile initiale si conditiile la limita. Lucrarea de fata a folosit cele mai utilizate modele analitice
existente pe piatd pentru determinarea performantelor sondelor orizontale, respectiv modelul Joshi si

Babu Odeh.

3.3.1. Modelul Joshi

Tn 1992 in urma studiilor aprofundate privind productivitatea sondelor orizontale, Mutalik si Joshi [30]
au propus in conditiile admiterii urmatoarelor ipoteze simplificatoare:

« Element geometric circular cu curgere radiala;

« Presiune constanta la limita rezervorului;

o Fara alimentare (curgere) din culcusul sau acoperisul elementului de analiz;

« Presiune dinamica de fund constanta,

urmatoarea expresie analitica pentru determinarea Indicelui de Productivitate al unei sonde orizontale:
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Unde:

kn = permeabilitate orizontala (mD);

h = grosime efectiva (ft)

Ap = p - pwr cadere de presiune strat sonda (psi);

Lo = vascozitate titeiului (cP);

B = factorul de volum al titeiului;

a=(L/2){0.5+[0.25 + (2 ren /L) 41°5}05

ren = raza de drenaj echivalenta pentru sonda orizontala (ft);
L = lungimea sondei orizontale, ft;

lani = indicele de anizotropie;

v = raza sondei, ft.

Mai poate fi notat ca ecuatia este valabila numai pentru curgere monofazica si utilizind o singura

valuare de intrare pentru fiecare parametru inclus.

3.3.2. Modelul Babu-Odeh

Tn 1989 Babu D.K. si Odeh A.S. [31] propun o solutie analitic pentru estimarea productivititii unei

sonde orizontale considerand solutia unui flux uniform exprimatd de urmatoarea ecuatie:
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Solutia analitica propusa de Babu si Odeh are la baza urmatoarele ipoteze:
o Zacamantul de forma rectangulara, cu elementele geometrice si cotele de gabarit (Fig.6)
o Fara aflux (alimentari) din exteriorul elementului de calcul.

« Debit constant de curgere.

|3D Diagram is NOT to scaIeI

Fig.6 Cote de gabarit a elementlui 3D

Notatii:

a = cota de gabarit a drenajului lateral perpendicular pe traiectul orizontal al sondei, m (ft);
b = cota de gabarit a drenajului longitudinal de-alungul traiectului, m (ft);

A= aria suprafetei de drenaj, m? (acres);

L = lungimea drenei in sectiune orizontala, m (ft);

yl=distanta de la “heel point” pana la planul limita perpendicular pe traiect;

xo0 = distanta de la axul traiectului sondei la planul apropiat paralel cu axa sondei;

70 = distanta de la azul sondei la planul corespunzator “topului” formatiei;

3.4. Experienta sondelor orizontale in Romania

Tn Romania tehnologia forarii sondelor orizontale sau cu inclinare mare a fost initiata din 1990-
1992 cu sondele offshore din Marea Neagra. In 1993 a fost gandit un prim program de dezvoltare a

tehnologiei, program materializat cu proiectarea primelor sonde orizontale pe structuri/zacaminte
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selectate ca fiind candidati potentiali pentru aplicarea ei (stucturile Blejesti-Cretacic, Moinesti Oras-
Oligocen, Bacea-Cretacic). Rezultatele primei campanii nu au fost favorabile.

Sonda de la Blejesti, 1994, desi a atins obiectivul proiectat a intdmpinat serioase probleme legate
de dirijarea traiectului, controlul sistemului de circulatie, pierderi masive de circulatie pe zona de
realizare a razei de curbura.

Cu pierderi de circulatie s-au confruntat si proiectanti impreuna cu operatorii de foraj ai sondei
orizontale #02# Moinesti Oras. Modelul geologic deosebit de complicat al zonei, neuniformitatea
complexului Kliwa, precum si pierderile masive de noroi inregistrate in timpul saparii tronsonului
curbiliniu au fost principalii factori responsabili de esecul sondei.

Rezultate remarcabile apropiate de performantele proiectate s-au obtinut la Bacea la obiectivul
Cretacic orizontul Il la o adancime de cca 1350 m. Debitele nete initiale au fost cuprinse intre 15- 22
t/zi, in conditiile in care cel mai bun debit al unei sonde verticale era de cca 5 t/zi.

Tehnologia saparii sondelor orizontale revine ca o directie prioritara in anul 2000, dupa succesele
dobandite cu saparea si completarea sondelor orizontale din cretacicul structurilor Lebada Est si Vest din
Marea Neagra.
Au urmat alte doua succese remarcabile odata cu saparea sondelor Bragareasa O$1 si Runcu O&.

Un prim rezultat (1997) care a stimulat programul de sonde orizontale a fost sonda Bragareasa
O$1, proiectata pentru zacamantul Neocomian [24], un calcar fisurat bine individualizat pe diagrafia
electrica avand o grosime de 6-10 m. Proiectatd cu o lungime a traiectului orizontal de 500 m, cu
obiectiv geologic de a controla si falia de pe flacul sudic al structurii, sonda a fost un succes pornind cu
un debit initial de titei de cca. 270 tone/zi.
Un al doilea rezultat remarcabil a fost adus de sonda orizontala Runcu O& 1998 [25].
Sonda a fost proiectata sa produca din complexul kliwa Cs. Proiectatd cu o lungime L, de 500 m intr-un
bloc cu debite medii ale sondelor cuprinse Tntre 4-14 t/zi, sonda a intrat in productie cu un debit initial de
cca.180 t/zi.
Tn anul 2000 a fost initiat un nou program de aplicare, dezvoltare a tehnologiei exploatarii zicamintelor
cu sonde orizontale.
Principalele directii de actiune au fost:

= Zacamintele fisurate: atractive din punct de vedere al completarii, al productivitatii si al

arhitecturii sistemului fisural;
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= Zacaminte compacte cu productivitate redusd din cauza formatiunilor cu permeabilitate
foarte mica;
= Zacaminte cu strate laminare (grosimi efective foarte mici) identificate cu zone nedrenate dar
neeconomic a fi dezvoltate cu sonde verticale.
= Zacaminte caracterizate de o mare neomogenitate, cu capcane stratigrafice sau lentiliforme.
= Zacaminte depletate la care metoda de indesire folosind sonde orizontale pot aduce cresteri
ale rezervelor de hidrocarburi.
Programul derulat pe doi ani (2000-2002) a continuat selectarea celor mai buni candidati pe criteriile
enuntate mai sus, a actualizat tehnologiile aplicate curent Th forajul si exploatarea cu sonde orizontale si
a intocmit un program pe termen scurt -mediu de extindere a tehnologiei.
Analiza tehnico-economica comparativa a performantelor estimate dupa valoarea razei de
curburd a sondelor orizontale (razd medie sau micd) este un instrument util Tn negocierea realizarii

sondei cu raza mica in regim de service.

3.5. Studiu de caz - ”Influenta razei de curbura asupra performantelor sondelor orizontale Tn
zacaminte depletate” - Zacamantul Oligocen Campina Draganeasa

Zacamintele de titei cantonate in Oligocenul de la Campina-Draganeasa au fost puse in
exploatare incepand din anul 1958 prin sondele 564MPC, 614MPC si 632MPC. Debitele inregistrate
la intrarea sondelor in productie au fost de cca 14 t/zi, acestea producand initial in eruptie naturala.
Gabaritul blocului III nu este incd definitivat. Ca urmare a fost analizatd posibilitatea completarii
acestuia cu sonde orizontale forate atat cu raza medie de curbura, cat si cu raza mica (fig. 7).

Regimul de exploatare a zacamantului a fost cel natural, concretizat prin expansiunea gazelor

iesite din solutie si este posibila si o activitate a acviferului.

3.5.1. Ipoteze de lucru
Estimarea performantelor unei sonde orizontale pe zacamantul Oligocen blocul IIT din cadrul structurii

Campina -Draganeasa s-a facut in urmatoarele ipoteze de lucru :
- zacamant masiv fard avansare de apa;
- presiune actuald de zacamant - 35 at;
- grosimea efectiva - 21 m;
- permeabilitatea absoluta - 148 mD;

- lungimea drenei - 300 m (traiect cu raza medie) si 150 m (traiect cu raza mica);
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Fig. 7 a,b Structura Campina-Dragéaneasa zdcamdntul Oligocen - Harta structurala si Schita cu amplasarea sondelor
orizontale [27]

- diametrul drenei - 5 % in (traiect cu raza medie) si 3 Tn (traiect cu raza mica);
- presiunea diferentiald - 5 at (traiect cu raza medie) si 15 at (traiect cu raza mica);
- Investitia sondei cu raza mica de curbura a fost estimata la 150% din valoarea

sondei cu raza medie.
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Prevederea de productie a celor doua sonde a fost realizatd utilizdnd programul PASO, performantele
obtinute fiind urmatoarele (fig. 8, 9): debit de intrare 15 t/zi si un cumulativ de 24,5 mii tone

(sonda curazd micd) si 10 t/zi cu un cumulativ de 22 mii tone (sonda cu raza medie).

Debitul de titei
16

\
14

12 A\
N

Debit titei, t/zi

o N A O

‘M

2003 2008 2013 2018
Timp, ani

=== Sonda orizontala cu raza mica === Sonda orizontala cu raza medie ‘

Fig.8 Performantele sondei orizontale cu raza mica comparativ cu ale sondei cu raza medie [27]
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Fig. 9 Productii cumulative sonda orizontald cu raza mica comparativ cu ale sondei cu raza medie [27]

Doctorand ing. Serghie Mihalache 2016
20



Teza de doctorat Contributii la imbundtdtirea metodelor i a tehnologiilor de exploatare a ziacamintelor mature prin sonde orizontale

Studiul de caz scoate in evidentd cateva aspecte tehnico-economice privind exploatarea sondelor
orizontale cu raza mica de curburd. La aceste sonde cresterea debitului datoratd reducerii presiunii
dinamice este semnificativa, In pofida restrictiei tehnologice de lungime si diametru drena.

Coborarea pompei cu cca. 170 m duce, in cazul drenei 637b de la Campina-Draganeasa, la 0
crestere a presiunii diferentiale si implicit la realizarea unui debit de 15 t/zi, comparativ cu debitul
sondei OCD1 de 10 t/zi (Fig.8), in conditiile in care aceasta din urma are drena de doua ori mai lunga.
Analiza de senzitivitate indica faptul ca proiectul (in ipotezele admise) poate suporta 0 investitie maxima
de 80.000 milioane lei ® (cazul sondei cu cu razi mici). Aceastd valoare se poate constitui ca un nivel de
referinta intr-o eventuald negociere cu un operator extern.

O ultima sectiune a tezei este dedicata studierii impactului principalilor parametrii geologo-fizici din
modelele analitice asupra performantelor unei sonde orizontale pregatitd a fi sapatd pe un zacamant

depletat cu caracteristici general valabile pentru zacaminte de referinta din Romania.

4. Analiza de senzitivitate asupra performantelor unei sonde orizontale ca metoda de indesire

Tntr-un zicimant matur

Oportunitatea revitalizarii unui zacamant matur folosind indesirea/refacerea gabaritului de
exploatare cu sonde orizontale poate fi 0 metoda eficienta Tn contextul unui sistem de factori geologo-
tehnici care au o influenta determinanta in performanta asteptata a sondei.

In ipoteza unui zicimant depletat presiunea de zicimant, capacitatea de curgere, mecanismul de
dezlocuire si starea tehnica a sondelor active (in special asa-numita ,,conditie a sondei*) contribuie direct
la performanta prognozata a sondei propuse.

Pentru a analiza impactul parametrilor reprezentativi care pot influenta performantele unei sonde
orizontale s-a pornit de la conceperea unui model static, geometric (Fig. 53) descris de parametrii din
Tabelul 6 avand proprietatile geologo-fizice descrise mai jos.

Analiza s-a limitat la un element finit cat sa curinda suprafata echivalenta a cca 2 sonde verticale cu 120
m raza de drenaj curenta.

Analiza de senzitivitate asupra unui parametru poate identifica efectele pozitive sau negative ale acestuia
fata de performantele sondei orizontale determinate cu doua modele analitice larg utilizate si in acelasi

timp comparativ cu o sonda verticala de referinta.

3 Investitie ce nivel de referinta anul 2003
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Tabelul 2
Parametrii geologo fizici de referinga
Sonda [titei/gaze] titei
Presiunea de zacamant (at) 34
Temperatura de zacamant (C) 42
Viscositatea (cp) 3
Factor de volum titei (mc/mc) 1,16
Raza sondei (m) 0,069
Area de drenaj (sonda vert) (ha) 4.5
Permeabilitatea verticala, mD 50
Permeabilitate orizontala in sectiunea transversala, mD 35
Permeabilitate orizontala Tn sectiunea longitudinala, mD 40
Skin Factor 2
Grosimea efectiva a stratului (m):h 20
Parametrii specifici ai zonei de drenaj
Lungimea zonei de drenaj (m):b 400
Latimea zonei de drenaj (m): a 240
Area de drenaj (horiz.) Calculated (ha) 9
Lungimea drenei orizontale, L (m) 240
Distanta de la originea drenei drenei la planul a (m):y1 120
Distanta de la axa drenei la planul lateral (m):x0 60
Distanta de la drena la capacul zonei de drenaj (m):z0 10
Presiunea dinamica in sonda (at) 29
Debit estimat sonda verticala m3/zi (BOPD) 1(6)
Debit estimat @ Babu m3//zi (BOPD) 4.9 (31)
Debit estimat @ Joshi m3/zi (BOPD) 2.5 (16)
3D Diagram is NOT to scalel
X
Fig. 10 Elementul finit de proiectare a sondei
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Tn figura 11 sunt redate debitele instantanee aferente presiunilor dinamice din sonde si debitele
potentiale (Pwf=0) pentru diferite cazuri de analiza incepand cu sonda verticala perfecta (skin=0), sonda
verticala partial blocata (skin=2), sonda orizontala (modelul Joshi, Babu, Giger-Reiss-Jordan, Borisov).
In functie de particularitatile modelelor statice de mai sus pentru presiuni diferentiale asigurate intre 1 si
34 atm, debitele estimate ale sondelor pot acoperi o gama larga de valori 5...280 m®zi.

Mentionam ca zacamantul de referinta analizat este restrictionat a evolua numai in limita domeniului

hasurat. Debitele cele mai optimistice pot atinge cel mult 50 m®zi la o presiune diferentiald de cca 5

atm.

Tn ipotezele de lucru admise (vezi Tabelul 2) analiza comparativd sonda verticald/sonda orizontala

indica superioritatea sondei orizontale cu pana la 300% .

Zacamintele depletate au indici de performanta serios diminuati comparativ cu cei potentiali sau cel mult

cu cel al zacamintelor ,,tinere*.

Productivitatea sondei orizontale
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Fig. 11 Productivitatea sondei orizontale
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Studiu de senzitivitate a pornit de la acest exemplu de referintd si incerca sd determine ierarhia
variabilelor implicate in legile de estimare a debitului sondei orizontale si gradul lor de influenta asupra
rezultatelor.

Pentru o mai bund intelegere a selectdrii parametrilor, analiza de senzitivitate a pornit de la elementul

definitoriu al zacamantului depletat si anume presiunea de zacamant. Acest parametru influenteaza

implicit ca functii de presiune alti termeni ai ecuatiei ca: vascozitatea, factorul de volum al fluidului (in
cazul de fatd — titeiul). Abordarea simultana a variatiei presiunii §i a parametrilor variabili cu presiunea
complica serios analiza de senzitivitate fatd de doi parametrii simultani. Ne rezumam la analiza de
senzitivitate discretionala (fatd de cate un parametru individual).

Starea de saturatie major modificatd si ea la un zdcamant depletat are efecte asupra curbelor de
permeabilitati relative ale fluidelor si implicit asupra debitelor.

Abordarea in conditii statice nu a permis decat monitorizarea rezultatelor prin modificarea

permeabilitatilor efective atat in plan vertical cat si in plan orizontal dupa doua directii plane x si y.

Tot ca o simulare a avansarii acviferului (regimul de zacamant) s-a incercat sa se studieze reducerea
grosimii efective In elementul finit ca o consecintd a inundarii stationare a acestuia §i restrictionarea

sectiunii de curgere (grosimii efective h ef).

S-au luat in analiza deasemenea parametrii legati de operator: conditia sondei (factorul skin) si diametrul

constructiv al drenei sau tronsonului orizontal (rs).

In final, tot in scop operational s-a introdus in analiza influenta lungimii Ly traiectului orizontal asupra
performantei sondei. Trebuie mentionat faptul ca sonda a fost proiectatd intr-un element de volum
limitat iar operatorul nu are multd libertate in a modifica lungimea drenei.

Pentru fiecare din parametrii selectati Tn analiza de senzitivitate, debitul sondei s-a evaluat in trei

optiuni: dupa modelul Babu Odeh, Joshi si sonda verticala de referinta.

4.1. Influenta presiunii de zicimant

Fata de presiunea de referinta a modelului 34 bar, scaderea acesteia cu doar 2 bar in conditiile
mentineriii unei presiuni dinamice constante de 29 bar, conduce la scaderea debitului sondei orizontale
n medie cu 50% atat in modelul Joshi cat si in modelul Babu. Sonda verticald in aceleasi conditii

inregistreaza o senzitivitate mult atenuata a scaderii debitului (Fig.12).
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Influenta Presiunii de zacamant
asupra performantei/debitului sondei
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Fig. 12 Influenta presiunii de zacamant asupra debitului sondei orizontale

4.2. Influenta vascozitatii titeiului, put

Influenta vascozitatii fluidelor (titeiului) asupra performantei sondei orizontale este redata in Fig 13.

Se poate observa tendinta de crestere asimptotica a debitului cu descresterea viscozitatii.

Din pacate procesul este regresiv in cazul zacamintelor depletate. Viscozitatea evolueaza invers
proportional cu presiunea de zdcamant.

Avand 1n vedere cd majoritatea zacamintelor de titei apartinind formatiunilor de varsta Miocena
(Pontian, Meotian, Sarmatian, Burdigalian) distribuite pe mai toate unitatile geologice din Romania au
valorile de viscozitate dinamicd in domeniul 1-5 cP se poate observa senzitivitate extrem de ridicata a

debitului functie de viscozitate.

Influenta vascozitatii asupra performantei/debitului sondei
140
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Fig. 13 Influenta vascozitatii titeiului asupra debitului sondei orizontale
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Tn exemplu de referintd valoarea vascozitatii este de 3 cP. O scadere cu numai 1cP poate creste
debitul sondei de 2-3 ori.

4.3. Influenta permeabilitatii verticale, kv

Debitul sondei orizontale este accentuat influentat de o crestere a permeabilitatii verticale Tn zona
valorilor mici (0,1...5 mD), dupa modelul Babu O si moderat modificat dupa formula Joshi.

Utilizand experienta acumulata, pentru rocile dure cu permeabilitatati efective foarte reduse, o operatie
de fisurare performanta care induce initierea si propogarea unor fisuri verticale, poate aduce performante
de 3-5 ori mai mari in domeniul permeabilitdilor mici si mult mai modeste la permeabilitati de 20-50

mD, estimate fiind cu cca 15-20% mai mari (Fig. 14).

Influenta Kv asupra performantei/debitului sondei
40
3 R . . .
< 30 -
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E 25
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+ BabuO mVert Joshi

Fig. 14 Influenta permeabilitatii efective verticale asupra debitului sondei orizontale

44, Influenta permeabilititii orizontale Tn plan longitudinal, khx

Se poate constata influenta moderata a permeabilitatii orizontale in cazul sondei verticale comparativ cu
calculatia debitului sondei orizontale dupa Babu Odeh. Aceasta din urma este foarte sensibild in
domeniul permeabilitatilor reduse (Fig.15). Variatia debitului sondei in functie de permeabiitatea
orizontala dupa modelul Joshi este relativ moderata avind practic aceasi panta a dreptei de regresie cu

cea a sondei verticale.
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Influenta variatiei permeabilitatii orizontale Kh
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Fig. 15 Influenta permeabilitatii efective orizontale asupra debitului sondei orizontale

4.5. Influenta skin-ului conditiei sondei, s

Conform modelului Joshi, 0 “blocare” cu numai 2 unitati a formatiunii productive si a conditiilor de
curgere in imediata vecinatate a sondei produce o “deteriorare” a performantelor sondei orizontale cu
cca 48%. (Fig 16).

Efectul skin asupra performantelor sondei verticale/orizontale este moderat dupa modelul de estimare si

analiza Babu Odeh, inflenta skinului fiind in abele situatii dupa o panta redusa a variatiei liniare.

Influenta skin asupra performantei/debitului sondei
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Fig. 16 Influenta skin-ului asupra debitului sondei orizontale
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4.6. Influenta reducerii sectiunii productive (hef) asupra performantelor sondei orizontale

O limitare (restrictionare) cu cca. 3 m a unui interval de curgere efectiva de 18 m, cauzat de o avansare a
nivelului apei in zona productiva deschisa, atrage o scadere a debitului sondei orizontale cu 16% din
debitul potential de 31 m3/zi (dupa Babu O) si cu cca 10% (dupa Joshi), vezi Fig. 17.

Cam in aceeasi proportie se reduce si debitul unei sonde verticale clasice.

Influenta reducerii sectiunii productive (h ef)
asupra performantei/debitului sondei
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Fig. 17 Influenta grosimii efective asupra debitului sondei orizontale

4.7. Influenta razei sondei orizontale, rs asupra performantelor sondei orizontale

In tentativa de a studia senzitivitatea debitului sondei orizontale la modificarea constructiva a drenei
orizontale, s-a luat in analiza 4 diametre de gaura de sonda potrivite calibarii unor coloane de exploatare
de diametre $ =4%,5% 7, 95/8 in.

Dupa cum se poate observa in figura 18, diametrul sondei are o influentda nesemnificativa asupra

performantelor sondei fie ea verticala sau orizontala..
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Influenta variatiei razei sondei , Rs
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Fig. 18 Influenta variatie razei sondei asupra debitului sondei orizontale

4.8. Influenta Lungimii drenei orizontale asupra performantelor sondei

Influenta Lungimii drenei
asupra performantei/debitului sondei

60
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Lungimea dreneiorizontale, Ly, m

Fig. 19 Influenta lungimii drenei asupra debitului sondei orizontale

La final am considerat ca este necesar sa analizam cata libertate avem in modificarea lungimii traiectului
orizontal intr-un element finit, aferent unui volum de drenaj limitat atat de prezenta unui gabarit existent
de sonde verticale cat si caracterizat de o stare de depletare accentuata.

Din analiza de senzitivitate a performantelor in functie de Lungimea traiectului orizontal, Ly se poate

observa ca debitul prognozat se mentine ntr-un domeniu stabil de valori char daca construim o drena cu
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+/- 100 m fata de o valoare optima de 255 m corespunzatoare unui debit maxim estimat in ipotezele de
lucru admise.

Debitul sondei este stabil intr-un domeniu al drenei cuprins intre 220 ...280 m (zona hasurata!), atat dupa
modelul Joshi cat cel al lui Babu Odeh.

Tot acest ultim capitol, respectiv analiza de senzitivitate a performantei sondei orizontale indusa de
variatia parametrilor de zacamant, constructivi sau productivitate reprezinta un instrument util in mediul
decizional daca este sau nu oportuna saparea unei sonde sau drene orizontale n faza finala de exploatare
a unui zacamant matur.

Sunt parametrii de zacamant fata de care performanta sondei este extrem de senzitiva si sensibila
ca vascozitatea titeiului, presiunea de zacamant sau permeabilitatea verticala, cum la polul opus sunt
parametrii care au o influenta mai mica asupra performantei (diametrul sondei, lungimea drenei, skin-ul
sondei sau sectiunea productiva existenta).

Aceastd analiza este cu atdt mai utila cu cat performanta sondei orizontale este in permanenta
confruntare cu sonda verticala care de cele mai multe cazuri a fost preferata in defavoarea sondei/drenei

orizontale.
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Contributii notabile ale tezei la dezvoltarea exploatrii zacamintelor mature cu sonde orizontale

1. Definirea “zacamantului matur” si de asimilare a conceptului de’revitalizare a acestuia” cu
principii, directii si aplicabilitate la zacamintele si conditiile specifice din Romania.

2. Definirea si evaluarea metodelor de crestere a recuperarii si a tehnologiilor actuale aplicabile
zacamintelor mature.

3. Crearea unei “Machete de zacamant” cu parametrii geologo fizici de zacamant si productivitate,
extrem de utila in selectarea zacamintelor candidat pentru exploatarea cu sonde orizontale.

4. Studii de caz, cu performante si insuccese ale sondelor orizontale sapate in Romania.

5. Studiu de caz: Influenta razei sondei orizontale asupra performantelor estimate in conditiile unui
zacamant depletat “Oligocen-structura Campina Draganeasa” cu impact in cresterea rezervei de
titei.

6. Analiza de senzitivitate asupra performantelor estimate ale unei sonde orizontale aplicand
metoda de indesire gabarit pe un zacamant depletat.

7. Analiza si evidentierea impactului principalilor parametrii de zacamant si constructivi asupra
performantelor unei sonde orizontale in conditii de zicamant depletat:

* Influenta presiunii de zacamant

* Influenta vascozitatii titeiului

* Influenta permeabilitatii efective perpendiculara si paralela
 Influenta skin efectului

 Influenta razei sondei (drenei) orizontale

* Influenta Lungimii sondei orizontale

8. Crearea unui ghid practic, rapid si util la indemana managerilor de zadcamant in luarea deciziei de
implementare a tehnologiei sondelor orizontale ca metoda de reabilitare a exploatarii
zacamintelor depletate.

9. Valorificarea unei experiente apreciabile in ingineria de zdcamant si in exploatarea zacamintelor
de titei si gaze din Romania, in implementarea celor mai de success masuri tehnologice menite sa
conduca la revitalizarea zacamintelor mature si cresterea rezervelor de hidrocarburi.

10. In ultimii ani autorul a continuat activitatea de proiectare a exploatarii pe zacdminte majore din
Romania venind cu solutii privind implementarea sondelor orizontate ca alternative de
exploatare (ex. zacamintele comerciale Ticleni, Videle).
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