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Introducere

Inmagazinarea subterani a gazelor naturale reprezinti o tehnologie eficienti ce se
utilizeaza inca din anul 1915. Aceasta este folositd pentru reglarea livrarii de gaze naturale dat
fiind cererea fluctuanta de gaze.

Primul depozit subteran de gaze naturale din lume s-a realizat in anul 1915 si a fost
experimentat cu succes intr-un zacdmant depletat in Walland County — Ontario Canada unde,
dupa reconditionarea sondelor s-au depozitat gaze naturale vara si s-au extras iarna urmatoare.

Prima inmagazinare subterand de gaze naturale modernd din Romaénia efectuatd intr-un
zacamant depletat s-a realizat in anul 1979 la Urziceni, aceasta avand rolul de preluare si
asigurare permanentd cu gaze naturale pe perioada rece a capitalei.

In tara noastra, consumul de gaze are caracter sezonier astfel ci, existd o perioada rece
(noiembrie — aprilie) cand consumul de gaze este foarte ridicat si o perioadd caldd (mai —
octombrie) cand consumul de gaze este redus si productia de gaze creste ca urmare a cererii
scazute.

Teza de doctorat “Contributii la studiul conditiilor geologice si al factorilor de hazard
natural ale inmagazinarilor subterane de gaze” este structuratd pe patru capitole, urmata de
concluzii si contributii personale, precum si un volum separat ce cuprinde 23 de anexe grafice.

Capitolul I este dedicat studiului proprietatilor fizice si termice ale gazelor naturale.

In capitolul al II — lea sunt analizate terminologiile att pe plan international cat si din acte
normative romanesti privind inmagazinarile subterane de gaze naturale. De asemenea sunt
studiate conditiile necesare realizarii unui depozit subteran de inmagazinare a gazelor naturale
cat si principalele tipuri de zacaminte ce pot fi convertite in depozite subterane. Tot in capitolul
al II — lea sunt detaliate avantajele si dezavantajele ale acestor zacaminte.

Capitolul al III — lea este destinat analizarii principalilor factori de hazard natural atat in
conditii de suprafata cat si in conditii de zicamant.

Capitolul al IV — lea este reprezentat de studiul de caz — Structura ZD, structura care este
analizatd din punct de vedere geologic, fizic cat si din punct de vedere al factorilor de hazard
natural. Principalele contributii personale se pot sintetiza astfel:

- alegerea optima a zacamintelor utilizate ca depozite subterane de gaze. Autorul
recomanda ca in cazul alegerii domurilor saline pentru depozitarea gazelor naturale, adancimea
domului sa nu fie foarte mare (peste 1500 m), intrucat sarea fiind plastica are tendinta sa migreze

prin curgere situatie ce implicd aparitia a doud cazuri: fie se poate produce obturarea
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zacamantului situatie In care nu-si mai pastreaza forma initiala, fie se pot crea cii de migratie,
caz in care zdcamantul nu mai corespunde scopului pentru care a fost proiectat.

- analiza privind evidentierea factorilor de hazard natural atit la suprafatd cat si in
adancime ale structurilor utilizate la procesele de inmagazinare subterand a gazelor naturale.
Acesti factori de hazard natural au fost identificati si analizati si pe studiul de caz cercetat.

- autorul propune un algoritm de calcul pentru determinarea istoricului de productie al
depozitelor subterane de gaze naturale;

- In prezenta lucrare autorul propune realizarea a doud harti de injectie respectiv extractie,
cu ajutorul cérora se delimiteaza in functie de debit contributia fiecarei sonde adusa la procesul
de Tnmagazinare;

- avand in vedere migrarea gazelor din complexul de Inmagazinare Sarmatian III provocat
de neetaseitatile coloanelor sondelor, autorul recomanda cd nu mai este indicatd continuarea
inmagazinarii pe acest complex. Un punct esential abordat in prezenta lucrare este cel legat de
neetanseitatea coloanelor sondelor (cimentdri). Autorul propune doua conditii de baza privind
executia sau refacerea unei cimentari dintr-o sonda, respectiv:

- atunci cand se executa o cimentare de etansare a sondelor trebuie obligatoriu facuta
la sfarsitul ciclului de injectie, pentru ca dacad aceasta se face la sfarsitul ciclului de
extractie aceasta etanseitate se pierde conducéand la fisurarea formatiunilor;

- in cazul refacerii cimentarilor coloanelor sondelor se folosesc paste de ciment cu
greutati volumice mici si vascozitati mari. Pentru aceasta se poate marii raportul apa —
ciment dar intervin inconveninete: durata mare de prizare, separari de apa si filtrari
foarte mari iar rezistentele mecanice ale pietrei de ciment se reduc;

- de asemenea in prezenta lucrare se propune un algoritm privind calculul volumului de
pori utilizati la inmagazinare;

- autorul calculeaza si reprezintd grafic gradientii de presiune si fisurare pentru depozitul
subteran si stabileste valorile limitd pand la care se pot Tnmagazina gazele in formatiunile
geologice si pana la care acestea “rezista” (nu se fisureaza).

- autorul analizeazd si posibilititile de ivire a unor evenimente in sonde. Unul dintre
evenimente ce pot apare ca urmare a utilizarii unui depozit subteran de inmagazinare a gazelor
naturale este cel in care acesta comunica cu complexele aflate in curs de exploatare;

Incheierea unui acord cu Agentia Nationald de Resurse Minerale cu privire la utilizarea
unor date cu caracter general furnizate de concesionarul unui depozit subteran de inmagazinare a
gazelor naturale, a impus respectarea urméatoarelor conditii conform (4nexa text nr.1), citez: ’nu
se aprobd folosirea de date concrete, respectiv: zacdmantul comercial, concesionarul, repere

topografice, sondele si adancimile reale”.
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Capitolul I — Proprietatile fizice si termice ale gazelor naturale

1.1) Aspecte generale

Gazele naturale sunt definite ca hidrocarburi parafinice care in conditii normale de
presiune (1,01325 bar) si temperatura (288,15 K la 15 °C) se gasesc in stare gazoasa. Gazele
naturale contin: gaze libere, gaze dizolvate din zacamintele de titei, gaze din capul de gaze al
zacamintelor de titei si gaze provenite din extractia amestecurilor de gaze cu condensat.

Aceste substante naturale combustibile denumite si (fluide omogene) prezinta doua
proprietati fizice caracteristice: densitate si vdscozitate scazutd. Acestea nu posedd un volum
bine definit, dar ocupa in intregime volumul ce urmeazd a fi utilizat la procesul de
inmagazinare. Gazele naturale sunt reprezentate de amestecuri de gaze hidrocarburi si
nonhidrocarburi. Gazele hidrocarburi regésite in gazele naturale sunt reprezentate in ordinea
importantei lor de urmétoarele substante: metan, etan, propan, butan, pentan si mici cantitati de
hexan. Gazele nonhidrocarburi (impuritdatile) cuprind umatoarele substante: dioxid de carbon,
hidrogen sulfurat si nu in ultimul rand azot.

Cunoasterea compozitiei gazelor precum si a proprietatilor fizico — chimice i termice pe
de o parte, iar pe de altd parte intelegerea diagramei de stare (pV7), prezintd o importanta
distinctd 1n stabilirea solutiilor tehnice privind proiectarea exploatarii si Tnmagazinarii gazelor
naturale. Dintre proprietatile fizice ale gazelor naturale pot fi considerate ca fiind de importanta
deosebitd urmatoarele:

- greutatea moleculara aparentd a gazelor (M);

- factorul de abatere de la legea gazelor perfecte (2);

- greutatea specifica a gazelor (jz);

- densitatea gazelor (p);

- vascozitatea gazelor (u);

- factorul de volum al gazelor (by);

- volumul specific al gazelor (v);

- coeficientul izotermic de compresibilitate al gazelor (Cy);

- factorul de expansiune al gazelor (Ey);

Aceste proprietati fizice ale gazelor se pot stabilii fie direct (cu ajutorul analizelor de
laborator) fie prin utilizarea relatiilor matematice. Valorile acestor proprietati por fi determinate
cu ajutorul legilor gazelor.

Ipoteza potrivit cireia substanta gazoasd este alcatuitd in toate fazele ei din particule

9
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minuscule denumite molecule, este sustinutd de observatiile fizice si chimice. Moleculele unei
anumite substante sunt identice, prezintd aceeasi masd, structurd, proprietdfi mecanice si
electrice. Modelul cel mai simplu de molecula este reprezentat de o sfera rigida (similar unei
bile), apte sa se deplaseze si ciocneasca cu alte molecule/un perete, exercitdind forte de
atractie/respingere asupra moleculelor invecinate. In acest caz coeziunea moleculelor este
determinatd de actiunea unor forte de natura electricd. Pentru gaze, distanta dintre molecule
determina forte de atractie foarte mici. Luand in considerare un caz ipotetic si anume faptul ca
singura proprietate a unei molecule de gaz ar fi forta de atractie dintre ea si celelalte moleculele
invecinate, atunci toata substanta s-ar putea afla in stare lichidd/solida.

1.1.1) Parametrii critici redusi si legea starilor corespondente

Cei trei parametrii esentiali (presiune, temperaturd, compozitie) ai gazelor naturale
influenteaza proprietatile fizice ale acestora. Se poate sustine ipoteza potrivit careia, pentru toate
gazele existd o ecuatie general valabila privind starea gazelor:

fip. V.7) =0 (1.1)

unde: p,V,T — reprezinta parametrii de baza (presiune, volum, temperatura).

Inlocuirea acestor parametrii de bazi (ce caracterizeazi o anumiti stare a unui gaz) cu
raportul dintre valorile absolute si critice ale acestora, conduce la obtinerea unor parametrii

redusi, astfel:

p, = Pass (1.2) v, :I;—b (1.3) 7= lo (1.4)

unde: pr, Vr, Ty — reprezinta presiunea, volumul respectiv temperatura redusa;
Pabs, Vabs, Tabs — reprezinta presiunea, volumul, respectiv temperatura absoluta;
pe Ve, Te — reprezinta presiunea, volumul, respectiv temperatura critica.
Functie de parametrii redusi ecuatia generala a starilor componente se poate scrie:
for, Tr, Vi) =0 (1.5)

Aceastd functie este cunoscutd sub denumirea de legea starilor corespondente. Potrivit
acestei legi, doud gaze la care presiunea si temperatura reduse prezinta valori identice, trebuie sa
contina acelasi volum redus. Se poate aprecia faptul ca, la aceeasi presiune si temperaturd reduse,
diferite gaze trebuie sa prezinte aceleasi proprietati fizice.

Din legea starilor corespondente reiese faptul cd izotermele, izobarele, izocorele si
adiabatele exprimate n coordonate de presiune si temperatura reduse,[65] trebuie sa fie aceleasi
pentru toate gazele, fapt confirmat si de experimente realizate. S-a stabilit ca legea starilor
corespondente prezintd erori relativ mari chiar si pentru cele mai simple hidrocarburi, motiv
pentru care aceastd lege trebuie sd fie consideratd ca o lege aproximativa ce oferd rezultate

suficient de bune numai pentru gazele ce au o compozitie chimica asemanatoare. Valorile

10
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principalilor parametrilor critici ai substantelor gazoase sunt redate in (tabelul 1.1).

Tabelul 1.1 — Parametrii critici ai principalelor substante [65]

Substanta Per, (bar) Ver, (m®) Tery (K)
Metan 45,99 0,006104 190,55
Etan 48,80 0,004926 305,83
Propan 42,50 0,004392 369,82
n-Butan 37,84 0,004533 425,14
i-Butan 36,48 — 408,13
n-Pentan 33,64 — 469,69
i-Pentan 33,81 - 460,39
n-Hexan 30,30 — 506,40
n-Heptan 27,40 — 539,20
n-Octan 2490 — 568,40
Etend 50,42 — 282,35
Propena 46,01 — 364,85
Hidrogen 12,97 0,000837 33,20
Monoxid de carbon 34,94 0,003286 132,85
Heliu 2,27 0,014308 5,19
Azot 33,90 0,003193 126,20
Oxigen 50,43 0,002293 154,58
Dioxid de carbon 73,86 0,002138 304,20
Hidrogen sulfurat 89,40 0,002895 373,20
Apa 220,60 - 647,14
Metanol 80,92 — 512,64
Aer 37,69 0,00319 132,55

1.2) Proprietatile fizice ale gazelor naturale

Cunoagterea atat a proprietatilor fizico — chimice pe de o parte, iar pe de altd parte a
compozitiei gazelor, reprezinta o deosebitd importantd in procesele de transport, distributie,
inmagazinare si consum ale gazelor naturale.

In cazul proiectarii zicamintelor cat si al sistemului de transport si distributie al gazelor
naturale, pot fi considerate esentiale urmatoarele proprietati fizice: densitatea, vascozitatea,
compresibilitatea, factorul de abatere al gazelor de la legea gazelor perfecte, umiditatea, caldura
specificd. In cele ce urmeazi se vor prezenta atat legile cat si principalele proprietiti fizice ce
guverneaza gazele naturale.

1.2.1) Notiuni de teorie cinetica ale gazelor (legile gazelor perfecte)

Sistemele gazoase in care materia se afld Intr-o stare avansatd de rarefiere poartd
denumirea de gaze perfecte. Se definesc urmatoarele marimi:

Starea normala fizica este definitd de temperatura normala fizica (Tn = 273,15 K) si de
presiunea normala fizica (p = 101325 Pa = 0,101325 MPa = 1,01325 bar).

Starea standard este definitd de temperatura (T = 288 K) si de presiunea (p = 101325 Pa =
0,101325 MPa).

Gazele perfecte sunt definite prin cateva legi prezentate in continuare:

a) Legea Boyle — Mariotte

“In transformdrile izoterme, produsul dintre presiunea si volumul uneia si aceleiasi mase

de gaz, pdstreazad o valoare constantd’: pV=ct (1.6)

11
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— Abaterile legii Boyle-Mariotte — potrivit acestei legi, in transformarile izoterme, produsul
“pV” al aceleiasi mase de gaz, trebuie sa mentind o valoare constantd independentad de presiunea

€e_ 9 2~ b4

‘p” insd, gazele reale nu respectd aceastda lege. Amplasand intr-un sistem de coordonate
rectangulare in abscisa presiunea “p” iar in ordonata produsul “pV”’ (fig.1.1) pentru o temperatura
datd, rezultd o dreaptd paraleld cu axa presiunilor (pV=ct.). Produsul “p}” variaza invers
proportional cu cresterea presiunii, traverseaza punctul minim, crescand apoi liniar cu presiunea.

Concomitent cu cresterea temperaturii, punctele de minim se deplaseaza de la dreapta la stanga.

2.0
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Fig. 1.1 — Diagrama produsului "pV” functie de presiune [65]

Prin unirea punctelor de minim rezultd o curba ce poarta denumirea de curba lui Boyle.
Astfel, gazele aflate in orice punct de pe aceastd curba prezintd o comportare asemanatoare cu
cea a gazelor perfecte. La presiuni inferioare presiunii de minim, produsul “p}” scade direct
proportional cu presiunea [66] iar panta curbei este negativa:

4y <0 (1.7)
dp

In sectorul aflat la stdnga curbei lui Boyle, gazele sunt mai compresibile decét o cere legea

Boyle — Mariotte. La presiuni superioare presiunii de minim, panta este pozitiva “d(pV)/dp>0"

iar produsul “pJ” creste cu presiunea. In sectorul aflat in partea dreaptd a curbei lui Boyle,

gazele sunt mai putin compresibile decat o cere legea Boyle — Mariotte. Aceastd comportare

stabileste concluzia potrivit cdreia, la presiuni mai mici decdt presiunea de minim intre

moleculele unui gaz se exercitd forte de atractie In timp ce, la presiuni superioare presiunii de

minim persista fortele intermoleculare de repulsie.
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b) Legea Gay — Lussac
“In transformarile izobare, volumul unei mase gazoase variazd cu temperatura sa”, astfel:
V=V,l+a-t) (1.8)
unde: Vo— reprezintd volumul ocupat de gaz (in conditii normale);

T — temperatura (°K);

: : 1 _
a — coeficient de dilatare: a= grad™ (1.9)
273,15
¢) Legea lui Charles
“Transformarile izocore sunt descrise de relatia”: p = po(1+f-t) (1.10)

unde: [— reprezinta coeficientul de crestere a presiunii (pentru toate gazele f = ).

Abaterile legii Gay — Lussac §i Charles [40] — conform acestora, toate gazele prezinta
acelasi coeficient de dilatare “a”, independent de temperaturd si presiune si are expresia:
a = 1/273,15 grad!. Coeficientul de crestere a presiunii gazelor este determinat cu ajutorul
(fig.1.2), caracterizat de legea lui Charles, trebuie sa fie independent de presiune si temperatura

si egal cu coeficientul de dilatare “a”, conform relatiei:

=a= grad™ = ct. (1.11)

[P

Avand in vedere faptul ca diferenta dintre coeficientii “a” si “4” este apreciabild pentru
acelasi gaz, acestia variaza invers proportional cu presiunea motiv pentru care, coeficientul “a”

scade iar “f” creste. Variatiile coeficinetilor “a” si “f” pornesc de la raportul: 1/273,15.

e

—~ Oxigen

> 0,0072 -

0,0064

0,0056

0,0048

0,0040

0,0032

0,0024

1
0 200

Coeficientii de dilatare, o. 3i de cregtere a presiunii

L 1
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Fig. 1.2 — Graficul variatiei coeficientilor “0” 5i “[)” functie de presiune [68]

1
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La presiuni scidzute, curbele coeficientului de dilatare se intersecteaza cu expresia dreptei

“a = 1/273,15” paraleld cu axa absciselor, iar gazele se dilatd mai mult decat o cere legea Gay —

Lussac. In schimb, la presiuni ridicate, gazele se dilati mai putin decit o cere aceasti lege.

d) Ecuatia de stare a gazelor perfecte — este descrisa de relatia de mai jos:

yoPoV o (1.12)
273,15
pentru un mol de gaz se poate scrie: pV=RT (1.13)

unde: R — reprezinta constanta universala a gazelor perfecte (R = 8314 J/Kmol.K);

Pentru o masa gazoasa formata din “»”” moli se poate scrie: p-V =n-R-T (1.14)

e) Legea lui Dalton

“Presiunea unui amestec de gaze este egald cu suma presiunilor partiale ale gazelor
componente” [26].

Presiunea partiald reprezintd presiunea care ar putea fi exercitatd de fiecare dintre gazele
componente, dacd acestea ocupd intregul volumul al amestecului in aceleasi conditii de
temperatura. p= Z P, (1.15)

P Legea lui Avogadro

“Volume egale de gaze aflate in conditii identice de presiune §i temperatura detin acelagsi
numar de molecule” [9].

Numarul de molecule care se regaseste intr-un mol de substantd este definit ca numarul lui
Avogadro. Acesta are valoarea: N, = 6,023-10% molecule/ mol.

g) Efectul Joule — Thomson

Din analiza legii Gay — Lussac se deduce faptul cd destinderea in vid a unui gaz perfect nu
este nsotita de nici un efect termic, iar energia internd a gazului nu depinde de volumul sau. Fapt
demonstrat ca intre moleculele gazului perfect nu se exercitd forte motiv pentru care nu poseda
energie potentiald, intreaga sa energie reducandu-se la energia cineticd a moleculelor si atomilor
din molecule. Insi, experimentele lui Joule si Thomson [22] au demonstrat faptul ci la
expansiunea in vid a gazelor reale se manifestd o variatie importantd a temperaturii gazului
(crestere/scadere) a acesteia. Intre moleculele dense ale gazelor se exercitd forte de interactiune
iar gazului i revine pe langa energia cineticd a moleculelor si energie potentiala de interactiune
moleculard. Acest fapt constituie una dintre principalele premise ce fundamenteazd teoria
cinetico — moleculara a gazelor reale.

Efectul Joule — Thomson determind un argument cert despre existenta fortelor

intermoleculare insa, fenomenul prezinta si o deosebitd importantd practica deoarece a deschis
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perspectiva unui procedeu industrial de racire si lichefiere al gazelor denumit procedeul!

destinderii (detenta). Ecuatia diferentiala a efectului Joule — Thomson este:

T(an v
aT p=ct.

dT = —— 27 .4 1.16
c Ip (1.16)

P
unde: Cp— reprezintd capacitatea calorifica a gazului la (p = ct.).

Gazele reale prezinta o diferentd de temperatura “A7” ce depinde de semnul expresiei

T [ﬁ_Vj -V, deoarece “C)” este intotdeauna pozitiva. De aici se identifica doua situatii:
orT ),_..

- daca AT > 0 dupa destinderea adiabatica a gazelor se produce o incélzire a acestora
(eliberare de caldura).

- daca AT < 0 prin destindere se produce o scadere a temperaturii gazul racindu-se
(absorbtie de caldura).

Exista perechi de valori presiune — temperatura la care are loc inversiunea si pentru care
efectul Joule — Thomson se anuleaza. Se pot definii urméatoarele aspecte:

- la temperaturi, presiuni si volume egale anumite gaze contin un numar egal de molecule
(numarul lui Avogadro). In conditii normale numdarul lui Avogadro (N4) are valoarea:

Na = 6,02217-10%® molecule/mol.;
- masa moleculara reprezintd masa egala cu masa unui mol si se exprima cu relatia:
M=N,m (1.17)
unde: m — reprezintd masa moleculara;
N4 — reprezintd numarul lui Avogadro.

- raportul dintre numarul de molecule dintr-o substantd si numarul lui Avogadro este
definit ca numdarul de moli (n);

- volumul molar (¥»), in conditii normale 1 mol de gaz perfect ocupd un Vi, = 22,414 m?;

- numarul lui Loschmidt, diferite gaze in conditii de temperaturd, presiune si volume
egale, ocupa acelasi numar de molecule pe unitate de volum: L = 2,69-10?? molecule/m?;

- raportul dintre constanta universald a gazelor “R” si numarul lui Avogadro reprezinta
constanta lui Boltzman, aceasta avand valoarea: k= 1,38-102 J/K.

1.2.2) Presiunea gazelor

Presiunea reprezinta rezultatul unor lovituri succesive produse de ciocnirile moleculelor,

astfel incat aceasta este egald cu variatia impulsului de ciocnire raportat la suprafata [65] astfel:

2N, m-c
=—— 1.18
P73y, 2 (118)
unde: ¢ — reprezinta viteza medie a moleculelor si are valoarea: ¢ = +/3RT (1.19)
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R — reprezintd constanta universald a gazelor (R = 8314 J/Kmol K).

Ecuatia energiei cinetice medii per moleculd nu depinde de presiune, volum sau felul

moleculei, ci numai de temperaturd:  1/2*mc?=2/3* kT (1.20)

Presiunea exercitatd pe o suprafata “S” de catre o forta ,,/”” uniform repartizata este definita

de raportul ,,F/S”. Se cunosc trei tipuri de baza ale presiunii definite de relatiile:

- presiunea statica. Dy = 5 (1.21)
WZ

- presiunea dinamica: Pan = 7,0 (1.22)

- presiunea hidrostatica: P =pglz,-z) (1.23)

Unitatea de masura in S.I. pentru masurarea presiunii este Pascalul (Pa) sau Newton/metru
patrat (N/m?). Pentru folosirea unitatii in S.I. (N/m?) a presiunilor folosite in transportul gazelor,
este necesar un numdr mare de cifre pentru convertirea unitatilor de presiune deoarece unitatea
(N/m?) este o unitate mult prea mica (1/98066 at./0,1 mm H20).

a) Presiunea absoluta si relativa

In mod curent este necesara masurarea diferentei dintre presiunea gazelor dintr-o conducti
si presiunea aerului Inconjurator la acelasi nivel. Diferenta dintre presiunea gazelor din conducta
si cea atmosferica inconjuratoare poarta denumirea de presiune relativa. Presiunile masurate cu
ajutorul manometrului sunt presiuni relative.

In cazul calculului conductelor de transport ale gazelor naturale, trebuie si se tind cont de
valoarea absolutd a presiunii gazelor, astfel:

presiunea absoluta = presiunea relativa + presiunea atmosferica.
b) Variatia presiunii functie de altitudine
In cazul unei incinte cu iniltimea “/”, ce contine gaze cu densitatea “p”, se determini

presiunea superioara a incintei ,,p’,,. Avand in vedere si masa gazului, presiunea “p” la baza

incintei se poate determina conform relatiei: p=p+pgh (1.24)
In functie de aer se poate scrie ecuatia: p,=p,+pgh (1.25)
unde:

13 R

‘pa”— reprezintd presiunea gazelor (aerului atmosferic) la partea inferioara a incintei;
.» P, —reprezinta presiunea gazelor (aerului atmosferic) la partea superioara a incintei;

(13 2

«” — reprezintd densitatea gazelor (aerului atmosferic).

Presiunea relativa la partea superioara si inferiora din interiorul incintei va fi:
p.=p-p, (1.26) p.=pP-P, (1.27)

Integrand cele doud ecuatii: p—p, = (p' - P, )+ (p - P, )g h (1.28)
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De unde se poate scrie: p. =p,+ (pa — p)gh (1.29)

Ecuatia (1.29) contine unitatea de fortd ascensionald (in cazul unui gaz mai usor decét
aerul), aratand faptul cd presiunea relativd a gazelor creste cu altitudinea. Aceastd crestere
depinde de densitatea gazelor. Pentru diferenta de altitudine de 1 m, forta ascensionala este data
de relatia: (p—pag (1.30)

1.2.3) Starea normali si starea standard

Prin definitie starea normala reprezinta starea fizica a unui corp caracterizatda prin valori
conventionale ale temperaturii §i presiunii, denumite temperatura si presiune normald. Aceste
stari se folosesc in tehnica transportului gazelor ca stari de referinta.

In concordanti cu STAS 1665 — 81, starea normala fizica [52] notatd cu indicele “y”, este
caracterizatd de temperatura normala fizica (7v = 273,15 °K la 0°C) si presiunea normala fizica
(pv=1,01325-10° Pa =1,01325-10° N/m? = 1,01325 bar).

Prin definitie starea standard reprezinta starea fizica a unui corp caracterizatd prin valori
conventionale ale temperaturii si presiunii, denumite temperatura si presiune standard.

Conform legii gazelor 351/2004, starea standard, pentru care se foloseste indicele “S”, este
caracterizatd de temperatura standard (7s = 288,15 K la 15 °C) si presiunea standard (ps = py =
1,01325 bar).

Se apreciaza cd la nivelul Uniunii Europene, temperatura de 15 °C reprezintd media
temperaturii anuale la care gazele circula prin conductele de transport si distributie.

Starea normala tehnica este caracterizatd de temperatura normala tehnica (7. = 293,15 K la
20 <C) si presiunea normala tehnica (p» = 0,980665 x 10° N/m?).

1.2.4) Densitatea gazelor

Densitatea gazelor se defineste ca raport dintre masa si volumul unei substante. In cazul

gazelor aceasta poate fi calculata ca raport dintre masa moleculara si volumul molar, astfel:

= 1.31
oy V. (1.31)

unde: M — reprezinta masa moleculari a gazelor;
Vm — reprezinta volumul molar al gazelor.
Volumul molar (pentru orice gaz), la temperatura de 0 °C si 760 mm col. Hg, prezinta
aceeasi valoare (ca urmare a legii lui Avogadro) astfel:
— RTO
= b,
po = 1bar = 760 mm col Hg; To = 0°C = 273,15 K.

V., =22,414m3, / Kmol (1.32)
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Densitatea gazelor reprezinta o functie ce depinde de compozitia gazelor, presiune si
temperaturd. Atunci cand se cunoaste compozitia gazelor, se poate calcula masa molard medie.
Cunoscand compozitia amestecului, densitatea se poate determina cu efuziometrul. in
general se foloseste o valoare adimensionald (densitate relativa fata de aer), ce este definitd ca
raport dintre densitatea gazului respectiv §i densitatea aerului [34], in conditii normale de

presiune si temperatura. Densitatea relativa a gazului se poate determina ajutorul relatiei:

y= Ps (1.33)
paer
unde: p aer= 1,293 Kg/m? (la po, To);
Functie de compozitie se poate determina densitatea unui amestec gazos astfel:
S Xot Py Sev X
m,, m, pi-Vi 'y Pi* Vi PiYi
_ _ _ _ Vo _ v => p -y, (1.34)

Pam = = = = =
Vam Z Vz Z Vl Z Z Z y Vi Z y i

14
unde: “pi” reprezintd densitatea componentului

Tt
1

din amestec.
Principalele valori privind tipurile de substanta ale densitatilor atat in conditii normale cat

si ale densitatilor relative fata de aer sunt redate in (tabelul 1.2).

Tabelul 1.2 — Principalii componenti gazosi functie de masa molard, densitate §i densitate relativi [34)]

Masa molari Densitatea in Densitatea relativa
Substanta (g/mol) conditii normale | fata de aer in conditii
(kg/m>) normale
Metan (CH,) 16,043 0,7175 0,5549
Etan (C;Hs) 30,070 1,3550 1,0480
Propan (C;Hs) 44,097 2,0100 1,5540
n-Butan (n-C4H o) 58,123 2,7090 2,0950
i-Butan (i-C4H ) 58,123 2,7070 2,0940
n-Pentan (n-CsH),) 72,150 3,5100 2,7100
i-Pentan (i-CsH,») 72,150 3,4350 2,6600
n-Hexan (n-Ce¢H 4) 86,177 4,3100 3,3300
n-Heptan (n-C;H ) 100,20 5,3900 4,1700
n-Octan (n-CsH;s) 114,23 6,8700 5,3100
Etena (C,Hy) 28,054 1,2610 0,9754
Propena (CsHg) 42,081 1,9100 1,4800
Hidrogen (H») 2,016 0,0899 0,06952
Monoxid de carbon (CO) 28,010 1,2510 0,9672
Heliu (He) 4,003 0,17850 0,1380
Azot (Ny) 28,013 1,2500 0,9671
Oxigen (O2) 31,999 1,4920 1,1050
Dioxid de carbon (CO,) 44,010 1,9770 1,5290
Hidrogen sulfurat (H»S) 34,082 1,5360 1,1880
Apa (H,0) 18,015 0,8640 0,6680
Metanol (CH30H) 32,042 1,8500 1,4300
Aer (A) 28,963 1,2929 1,0000

1.2.5) Viscozitatea gazelor
Prin definitie vdscozitatea gazelor reprezintd o marime fizica ce conduce procesele legate

de curgerea fluidelor. Fluidele reale (lichide/gaze) prezintd aceastd proprietate de a opune

18



Drd. ing. Vlisceanu Costin Viorel Tezi de doctorat
rezistenta la curgere, datoritd producerii unor tensiuni interne (frecari) intre stratele fluidelor ce
se deplaseaza cu diferite viteze. Intre aceste strate apare o fortd care tinde s echilibreze vitezele
lor de deplasare. Aceasta forta ce apare la contactul dintre doua strate adiacente a fost definita de
Newton, fiind direct proportionala cu suprafata de contact “S” si este cu atdt mai mare cu cat
gradientul de viteza normal la suprafata dintre strate este mai mare si anume:

Fous . T (1.35)

dt AL

unde: u— reprezintd vascozitatea dinamica (1 ¢cP = 1073 Ns/m?);

S — reprezinta suprafata de contact dintre cele doua strate;

dv/dt — reprezinta gradientul vitezei normale al celor doua suprafete;
7 — reprezinta timpul de contact;

AL — reprezintd distanta dintre cele doua strate.

Functie de natura gazului (compozitie), presiune si temperaturd, vascozitatea gazelor
poate varia. Vascozitatea variaza invers proportional cu continutul in alcani, respectiv pe masura
ce continutul in alcani superiori creste, vascozitatea gazelor scade. Prin comparatie gazele bogate
prezintd vascozitate mai micd decat cele sarace. Odatd cu cresterea presiunii, vascozitatea
gazelor creste. Aceeasi tendintd se gaseste si la cresterea temperaturii, motivul este acela potrivit
caruia, odatd cu cresterea temperaturii creste agitatia moleculard ceea ce conduce la marirea
frecarilor interne. Determinarea vascozitatii se poate face fie cu ajutorul [65]:

- formulelor empirice, in acest caz vascozitatea unui gaz aflat la o temperaturd “7”,
cunoscand vascozitatea lui la (7o = 273,15 °K) la temperatura normald, poate fi estimatd cu

ajutorul relatiei lui Sutherland:

c
T 1t o705
_ . ’ 1.36
a ”0\/273,15 C (1.36)
1+?

unde: uo— reprezinta vascozitatea gazului la temperatura de 0 °C;
C —reprezinta “constanta lui Sutherland”, contine valori tabelate pentru fiecare gaz;
T =1t + 273,15 — reprezinta temperatura absolutd la care se gaseste sistemul.
Exista insa o relatie, cea a lui Herning — Zipperer ce determina consecinte acceptabile
(cu erori de pana la 2 %) chiar si la temperaturi inalte si anume:

_ ZJ’[#iVMiTCi
H= D M Tg) (1.37)

[ZEEEN

unde: yi— reprezinta fractia molard a componentului “i”;

IEEEIN

M; — reprezinta masa molara a componentului “i”;

ITER]

T.i — reprezintd temperatura criticd a componentului “7”;
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ITEE2)

ui — reprezintd vascozitatea dinamicd a componentului “7” la 0 °C si presiune 1 bar.

- nomogramelor, aceasta reprezintd o metodda mult mai simpld pentru determinarea

vascozitatii cu ajutorul diagramelor. Pentru determinarea vascozitatii gazului in conditii date
(p,T) se poate utiliza urmatoarea metoda:

Se determind vascozitatea gazelor (u7) la presiunea de 1 bar si temperatura de zdcamant

cu ajutorul nomogramei lui Carr, Kobayaschi si Burrows (fig.1.3). Cunoascand compozitia

gazului, se determind masa moleculara medie, cu relatia:

M=YoM, (138)
Jensifatea relofive o gozelor
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P \ \ :\’0 A'QAA é\.ﬂ? &
- 3 - e ﬂ
\\\.\\'\\ & /45‘ 5 s‘
NN 7l Y W
: \% % § § -
" NN N ol Sy © ) el ®
[
N ~+ : . o YRS | :
w:’i: ﬁ' <.
8 gl
£l
,s 8 — ;
37— X =
S < WA : ——
£ ‘_,_é"/ ' | e
SIS 0 T
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Masa molecvlord

Fig.1.3 — Nomograma Carr, Kobayaschi si Burrows [34]

Daca gazul contine impuritati (H2S, N2, CO2), la vascozitatea determinatd se foloseste o
corectie de vascozitate rezultatd din (fig./.3). Raportul vascozitatilor “ug/u;” se determind cu
ajutorul diagramei (fig. 1.4) functie de presiunea si temperatura pseudo — reduse respectiv:

P,=P/P, (1.39) T,=TIT, (1.40)
unde: Ppc $1 Tpe — reprezintd presiunea respectiv temperatura pseudo — critice si pot fi

calculate cu relatiile:

Ppc ZZPCini (1.41) Tpc ZZTCiyi (1.42)
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Fig.1.4 — Estimarea viscozititii gazelor in functie de parametrii pseudo — redusi [34]

Cunoscand compozitia amestecului (y;), se poate determina densitatea relativa (fig. 1.5).

Densitatea relativa a gazelor, 5
0,6 0,7 0,8 0,9

i
-~
-

47,0+

Presiunea
pseudo-criticd, 10° Pa
-y
N
=]

260¢

2401

2204

Temperatura pseudo-criticd, K

200¢

0,6 07 0,8 0,9
Densitatea relativad a gazelor, 5

Fig.1.5 — Estimarea temperaturii §i presiunii pseudo — critice cdnd nu se cunoaste compozitia gazelor [47)

Valorile vacozitatiilor dinamice pentru principalele substante sunt redate in (tabelul 1.3).
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Tabelul 1.3 — Viscozitatea dinamicd a principalelor gaze in conditii normale (1,01325-10° Pa 5i 0 °C) [47]

Substanta Vascozitatea dinamica
(10-° N-s/m?)
Metan 10,35
Etan 8,55
Propan 7,50
n-Butan 6,80
i-Butan 6,90
n-Pentan 6,20
n-Hexan 5,90
n-Heptan 7,17 (100 °C)
Hidrogen 8,40
Monoxid de carbon 16,60
Heliu 18,60
Azot 16,60
Oxigen 19,20
Dioxid de carbon 13,82
Hidrogen sulfurat 11,75
Aer 17,19

In cazul variatiei vascozitdtilor cu temperatura, pentru amestecurile de gaze naturale se

poate folosii metoda Lee — Gonzales — Eakin, conform careia:

Y
U, = 104Ke{ [3’89] }

(1.43)
unde:
1,5
Keﬂxnsg£+ﬁﬁiwmm“§§h (1.44); x=3§+b§2£+OﬁM4mmw (1.45)
+ amestec + >
y=2,4-02x (1.46)

unde: p, — reprezinta densitatea gazelor la presiunea (p=bar) si temperatura (7' °K), in

kg/m?, calculatd cu ajutorul relatiei:

p amestec

Pe =" ZRT

(1.47)

unde: Mamestec — reprezintd masa moleculard aparenta a amestecului de gaze.

Determinarea vascozitatii gazelor naturale se poate realiza cu ajutorul relatiilor analitice
pentru véscozitatea “u;” a gazelor in starea normala si raportul vascozitatilor”u/u;”. In cazul
gazelor ce prezinta impuritati au fost aplicate unele corectii [57] (pentru gaze cu impuritati — N2,

CO2 si H2S). Calcularea valorii “u;” se realizeaza cu ajutorul relatiei:
M = [1,709 10" -2,001-10"° -5]- (1,8T - 459,67) +8,188-10° -6,15-10°1go (1.48)

In cazul gazelor cu impurititi, vascozitatea corectatd “usco” se calculeazi cu relatia:
For = My + D At (1.49)
1

unde: Au — reprezintd corectiile pentru componentii nonhidrocarburi determinati cu

relatiile (1.49) — (1.52):
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Atty, = vy, (8.48-10°1g5+9,59-10°) (1.50)
Atco, = Yeo, (9,08 10 1g 5 +6,24- 10*6) (1.51)
Mtys = 7,5 (84910 1g 5 +3,73-107) (152)

Aceasta presupune cunoasterea compozitiei gazului. In cazul in care compozitia gazului
nu se cunoaste (y:) se poate utiliza diagrama din (fig./.6), de unde se pot citi valorile pentru
presiunea si temperatura pseudo — critica, in functie de densitatea relativa a gazului respectiv.

La curgerea fluidelor se poate utiliza vascozitatea cinematicd a gazelor, definita ca raport

dintre vascozitatea dinamica si densitate. Astfel:

y=M (1.53)
P
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Unitatile de masurda in S.I., pentru vascozitatea dinamica, este ,,Pa-s”, iar pentru cea
cinematici este ,,m%s”. In aplicatiile practice se utilizeaza “Poise ”(P) sau submultiplul sau ,,centi
Poise”(cP), (1cP = 102P = 103 Pa.s). Pentru vascozitatea dinamicad ,,Stockes”(S), sau
submultiplul sau “centi Stocks” (cSt) (1 ¢St =102 St = 10" m?/s).

1.2.6) Factorul de volum al gazelor

Prin definitie factorul de volum al gazelor reprezinta raportul dintre volumul ocupat de o
anumita cantitate de gaze n conditii de zacamant si volumul ocupat de aceeasi cantitate de gaze

in conditii standard [47]:

b, == (1.54)

unde: Vg — reprezintd volumul ocupat de gaze in conditii de zacamant;
Vg0 — reprezinta volumul ocupat de gaze in conditii standard.

Factorul de volum al gazelor este adimensional si subunitar. Calculul lui “bs” se face
plecandu-se de la ecuatia de stare a gazelor reale valabild pentru conditii de zicamant, respectiv
standard: pV =ZRT (1.55) poVo = ZoRTo (1.56)

unde: p — reprezinta presiunea;

V — reprezintd volumul ocupat de gaze;

Z — reprezinta factorul de abatere al gazului real de la comportarea gazelor perfecte;
R — reprezintd constanta universala a gazelor (R = 8314 J/Kmol.K);

T — reprerezinta temperatura.

Cunoscand factorul de abatere (Zo = ) si facand raportul ecuatiilor (1.55) si (1.56)
rezulta:

b, :VK: Ti% (1.57)
0 0

unde: Z — reprezinta factorul de abatere al gazului real de la comportarea gazelor
perfecte. Acesta se poate determina cu ajutorul diagramei (fig.1.6), in functie de presiunile si
temperaturile pseudo — reduse. Conform legii starilor corespondente, diagrama se cuvine ar fi
valabila pentru toate gazele, in realitate este valabila doar pentru gazele cu proprietati
asemanatoare.

Aceasta presupune cunoasterea compozitiei amestecului gazos. In cazul in care nu se
dispune de analiza gazului respectiv dar se cunoaste densitatea relativa a gazului, se poate utiliza
diagrama din (fig.1.6), determinand presiunile si temperaturile pseudo — critice.

1.3) Proprietatile termice ale gazelor naturale

Fluidele aflate intr-o stare de echilibru data prezinta o anumita energie ce poate fi gasita

sub diverse forme respectiv: internd, mecanica sau nucleard. Marimea acestor forme de energie

poate de asemenea fi exprimatd numai in raport cu o stare de referinta. In concordanta cu legea
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conservarii energiei, fluidele ce nu se regasesc in stare de echilibru se pot transforma dintr-o
forma in alta sau pot fi transportate de la un sistem la altul.

Sistemele termodinamice cuprind un numar mare si totodata finit de particule, delimitat
in spatiu de o suprafata reala de control. Tot ce exista in afara sistemului si poate actiona asupra
sa constituie mediul ambiant. De exemplu sistemele pot dispune de schimburi de energie cu
mediul exterior. Sistemele care-si schimbd substanta cu mediul exterior se numesc sisteme
deschise, iar cele care nu-si pot schimba substanta cu mediul exterior se numesc sisteme inchise.
Sistemul care nu poate avea schimb de energie cu mediul exterior se numeste sistem adiabatic.

Starea unui sistem termodinamic este determinatd de starea externd exprimatd prin
cantitatea de substantd (masa sistemului), volumul, viteza si ndl{imea de pozifie intr-un anumit
sistem de referintd, precum si de starea interna. Starea internd a sistemului influenteaza valorile
parametrilor de stare. Aceasta stare este determinata pe de o parte de marimile de stare: presiune,
temperaturd si volum masic, iar pe de altd parte de marimile de stare calorice: energie interna,
entalpia, entropia, energia liberd si entalpia liberd. Principalele proprietati termice ce
influenteaza gazele naturale sunt prezentate in cele ce urmeaza.

1.3.1) Temperatura — reprezintd parametrul de stare intern si intensiv. Din punct de
vedere al parametrilor externi constanti, temperatura reprezinta o functie de energie determinand
in acest fel o masura a acesteia.

Potrivit principiului zero al termodinamicii, temperatura unui sistem constituie o
proprietate ce prezinta valori identice cu cele ale altor sisteme in momentul in care aceste sisteme
interactioneazi intre ele. Insd, temperatura reprezinti o masurd a gradului de incilzire si/sau
racire a unui sistem termodinamic. A fost determinat ca punct fix fundamental al apei punctul
triplu, atribuindu-se prin definitie, temperatura de 273,15 °K.

Potrivit teoriei cinetico — moleculare a caldurii pentru gaze perfecte, temperatura absoluta
este direct proportionald cu patratul vitezei medii a moleculelor, avand ca factor de
proportionalitate “R/3” (R — constanta gazului) [34]. Principalele tipuri de temperaturd intalnite
in studiul proprietatilor termice ale gazelor naturale sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Temperatura la care un component pur trece din faza lichidd in fazd goazosa (vapori)
poartd denumirea de temperatura de fierbere. Orice component pur are propria temperatura care
poate trece din faza lichida in faza gazoasa. Aceasta este influentata de presiunea la care se afla
componentul respectiv. Punctul de roud al vaporilor de apa din gazele naturale corespunde
presiunii si temperaturii la care continutul in vapori este egal cu umiditatea de saturatie. in
(tabelul 1.4) sunt redate temperaturile limitd interfazice (la p=1,01325 bar) pentru principalele

substante gazoase.
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Tabelul 1.4 — Temperaturile limita interfaze ale principalelor substante gazoase [34)

~ Punct de fierbere o Coeficient de
RELERTES (temperatura de saturatie), °C UG OTRILERS dilatare volumica
Metan - 161,49 - 182,46 -
Etan — 88,60 — 182,80 —
Propan —42,08 — 187,63 —
n-Butan —135 — —
i-Butan — 145 — —
n-Pentan 36,07 — 129,73 0,00160
n-Hexan 68,74 —95,32 0,00135
n-Heptan 98,42 —90,58 0,00124
n-Octan 125,7 -56,8 0,00114
Hidrogen — 252,75 —259,19 -
Monoxid de carbon —191,5 - 205,02 -
Heliu — 268,93 —270,97 —
Azot — 195,81 -210,0 —
Oxigen — 182,96 - 218,79 —
Dioxid de carbon - - 56,48 —
Hidrogen sulfurat - 60,27 — 85,48 —
Apa 100 0 0,00018

Temperatura la care un component pur trece din faza lichida in fazd solida, poarta
denumirea de temperatura de solidificare. Ca si in cazul anterior (cel al temperaturii de fierbere),
orice component pur are de asemenea propria temperatura de solidifcare ce depinde de presiunea
la care se géseste componentul.

Temperatura la care un component pur trece din fazd gazoasd direct in faza solida se
numeste temperaturd de sublimare. Si in acest caz fiecare component pur are propria
temperaturd de sublimare, iar aceastd temperaturd este influentatd de presiunea la care se afla
componentul respectiv.

Temperatura de aprindere este in general mai scazutd in cazul arderii In oxigen/aer
uscat decat in cazul arderii in oxigen/aer umed caz in care azotul (N) si vaporii de apa
ingreuneaza contactul moleculelor de oxigen. Aceasta temperaturd este evidentiatd de viteza cu
care se dezvolta flacara in masa amestecului gaz — carburant, de compozitia si nu in ultimul rand
de concentratia gazului combustibil din amestec. Fiecare gaz combustibil prezintd anumite limite

gaz — aer ce produce aprinderea (fabelul 1.5).

Tabelul 1.5 — Temperaturile i limitele de aprindere pentru principalele substante combustibile [34]

Temperatura de aprindere, °C Limitele de aprindere
Substanta la presiunea de 1,01325-10° Pa (% gaz in aer)
in aer in oxigen uscat | inferioara | superioara
Metan 580 535 5,00 15,00
Etan 490 — 3,00 12,50
Propan 480 470 2,10 10,10
n-Butan 480 — 1,86 8,41
i-Butan 423 280 1,80 8,44
n-Pentan 327 — 1,40 7,80
Hidrogen 570 560 4,00 75,00
Monoxid de carbon 610 590 12,50 74,00
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Limitele amestecurilor de gaze combustibile, se determind cu ajutorul relatiei lui
Le Chatelier:
-1
Lam: &+&+...+y_” (158)
L L, L

unde: Lam — reprezinta limita (maxima/minima) a amestecului de gaze combustibile;

n

V1...yn — reprezinta fractiile molare/volumice ale componentilor;
Li...L, — reprezinta limitele de amestec (maxima/minima) ale componentilor.

Avand in vedere faptul cd gazele naturale sunt substante naturale combustibile (se aprind
si ard usor), la presiunea atmosferica temperatura de aprindere este de circa 700 °C. Scaderea
temperaturii de aprindere este invers proportionald cu cresterea presiunii in timp ce, la presiuni
mai mari de 5 Mpa aprinderea nu se produce sub 450 °C. In cazul unui amestec ce contine 10 %
metan in atmosfera, temperatura maxima a flacarii este de circa 1800 °C. Limita maxima de
explozie a amestecului gaz — aer este de circa 15 % fiind functie de modul de propagare al
flacarii respectiv: - propagare verticala: 5 — 15 %;

- propagare orizontala: 5,5 — 14 %,

Prin simpla incalzire, aprinderea unui amestec gazos (combustibil) pana la o temperatura
stabilitd, poartd denumirea de temperatura de autoaprindere (explozie termicd). Aceasta
temperaturd difera in functie de concentratia combustibilului [36].

1.3.2) Conductia termica reprezintd proprietatea materiei de a realiza un transfer de
caldura care in cazul gazelor se realizeaza prin ciocniri succesive intre molecule. Prin conductie
se intelege curentul de caldurda din materie [47]. Conductia termicd in cazul gazelor este
influentata de temperatura.

Coeficinetul de conductie termica notat cu “A” [36] este definit ca raport dintre densitatea
fluxului termic si gradientul de temperatura. Valoarea acestui factor de proportionalitate este data

de ecuatia:

A :% (1.59)
s‘_
on

unde: Q — reprezinta cantitatea de caldura ce traverseaza unitatea de suprafata;
S —reprezinta aria suprafetei;
0T / on — reprezinta gradientul de temperatura.
Potrivit teoriei cinetico — moleculare a gazelor, folosind distributia lui Maxwell,
conductivitatea termica a unui gaz notata cu “Ag” se poate exprima cu ajutorul relatiei:

A =%pg wlc, (1.60)

g

Estimand acelasi model ce apartine teoriei cinetico — moleculare, vscozitatea dinamica a
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gazului notatd cu “ug” poate influenta conductivitatea termicd, ambele marimi influentand

proprietatile de transport din cadrul aceluiasi mecanism de ciocniri moleculare, astfel:

Uy =p,wl (1.61)
iar expresia (1.60) se poate scrie astfel:
1
A, =§yg Cop (1.62)

Fata de masuratorile experimentale, rezultatele obtinute cu ajutorul acestei teorii sunt
corecte dar apar abateri mari. In cazul moleculelor monoatomice sferice si rigide cu ajutorul
distributiei lui Boltzmann pentru conductivitatea termica se poate scrie relatia (1.63), iar in cazul

gezelor poliatomice in conformitate cu datele experimentale se determina relatia (1.64):

5 9 5
Ao=SHcy  (163) @:[Z—Ej pyc,,  (1.64)

Raportul “ug-cpe/As” este adimensional si reprezintd numarul lui Prandtl, relatia (1.63)
devine:

A
_g:izg_i (1.65)
u,c,, Pr 4 4y

Relatia (1.65) determind concluzia potrivit careia numarul lui Prandtl este dependent
numai de exponentul adiabatic “y”. Pentru gaze numarul lui Prandtl variaza putin functie de
temperaturd si presiune, avand valorile: - pentru gazele perfecte biatomice Pr = (),73;

- pentru gazele perfecte poliatomice Pr = 0,767.

Pentru gaze monoatomice se poate scrie relatia:

/1g 1

(1.66)

Hg Cpg Pr

N |
X | =

In general, in cazul gazelor reale numdrul lui Prandt] nu diferd mai mult de 10 % fata de
valorile corespunzatoare gazelor perfecte. Se poate determina dependenta conductivitatii termice
a gazelor functie de temperaturd “Agr”,cunoscand valoarea acestei marimi la temperatura de

referinta (Tn = 273,15 °K), “A¢N” astfel:

T 3/2
Agr =Agn (—] (1.67)
TN
O alta dependenta dintre conductivitate si temperatura este relatia lui Sutherland:
C

dep —do [T (1.68)
0 C T
I+— V7o
T

unde: C — reprezinta coeficientul lui Sutherland. Valorile acestuia pentru principalele

substante gazoase sunt redate in (fabelul 1.6), astfel:
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Tabelul 1.6 — Coeficientul Sutherland pentru gaze [36]

Substanta C
Azot 113
Hidrogen 72
Metan 198
Oxigen 138
Vapori de apa 650

unde: T — reprezintd temperatura gazului;
To — reprezinta temperatura de referinta (70 = 273,15 °K);
Ao — reprezinta conductivitatea gazului in conditii de referinta.

Valorile principalelor substante gazoase pentru conductivitate se gasesc in (tabelul 1.7).

Tabelul 1.7 — Conductivitatea principalelor substante gazoase in conditii de referintia (T = 273,15 °K) [36]

Substanta M, 10° W/(m-K)
Azot 24,10
Hidrogen 16,60
Metan 30,60
Etan 18,40
i-Butan 13,84
n-Butan 13,49
Propan 15,12
n-Pentan 0,17
n-Hexan 0,138
n-Heptan 0,141
n-Octan 0,149
Oxigen 24,70
Aer 23,73
Vapori de apa 19,20

Avand 1n vedere variatia conductivitatii termice a gazelor naturale cu presiunea, Intrucat
creste densitatea in masura in care scade drumul liber mediu efectiv al particulelor, produsul
“peA” ramane constant. Drept urmare, conductivitatea termica a gazelor este functie de presiune
in domeniul valorilor mici pana la mari respectiv p > 2,66 MPa.

Conductivitatea termica relativa “Ag,” reprezinta raportul dintre conductivitatea “Ag” (la o

€ »

presiune “p” si o temperatura data “7”) si conductivitatea termica “Ag¢” la o stare de referinta,

caracterizata prin presiunea “po” si aceeasi temperatura “7” respectiv:

A, ==~ (1.69)

Lap > persi T > Ter, conductivitatea creste cu cresterea presiunii.

in cazul amestecurilor de gaze, conductivitatea amestecului “Aan” se determina cu relatia:
Aaw = 2 W, A, (1.70)
j=1

unde: )j— reprezinta conductivitatea componentilor din amestecul de gaze;
wj — reprezinta fractiile volumice ale gazelor componente ale amestecului.

Touloukian et. all. au propus, in locul ecuatiei (1.70), relatia:

29



Drd. ing. Vlisceanu Costin Viorel Tezi de doctorat

-1

L[Sy 130 o
am_zzyii_'_Zﬂ ()
i1

=17

In literatura de specialitate se recomanda o relatie bazati pe media ponderati, respectiv:

Aeam =Zly,- A (1.72)

In concluzie conductia termica reprezinta :Hl proces de transfer termic specific corpurilor
solide, dar fenomenul apare si in cazul gazelor si lichidelor, dar numai pentru strate foarte
subtiri, in care nu apare procesul de convectie.

1.3.3) Difuzia termica

Difuzia termica este determinata de transportul céldurii prin miscarea termica a atomilor
si moleculelor gazoase, lichide si solide [16]. La aparitia unei diferente spatiale de concentratie a
particulelor “n”, difuzia conduce la transport dirijat de masa. Aceasta este dependentd de
urmatoarele proprietatile termice: conductivitatea termica, capacitatea calorica si densitatea.

Transferul termic prin difuzie este determinat de ecuatia fundamentala:

_1ar

VT =—— 1.73
0 o (1.73)
unde: n — reprezinta coeficientul de difuzie termica si se poate determina cu relatia:
n= A (1.74)

Difuzia termica ofera informatii cu privire la inertia termica a corpurilor, respectiv, cu
cat difuzia termica este mai mare cu atat corpul se incalzeste/se raceste mai repede.
1.3.4) Capacitatea si puterea calorifici a gazelor

In conditiile in care se genereazd o cantitate de caldurd ,,AQ”, asupra unui corp/sistem

de corpuri, temperatura corpului creste de la ,,71” la ,,72”, atunci marimea ,,C 7 este determinati
de raportul:
C-= A0 _AQ (1.75)
T,-T, AT
unde: C — capacitatea calorificd medie a sistemului in intervalul de temperatura ,,AT”.
Cantitatea de cédldurd necesard sistemului pentru cresterea temperaturii cu un grad
reprezintd capacitatea calorifica. Capacitatea calorificd a unui gram de substantd se numeste
caldura specifica, In timp ce capacitatea calorifica a unui mol de substantd se numeste
capacitatea calorifica moleculard. Intre cele doud marimi exista relatia:
Cu = Mc (1.76)
unde: M — reprezinta masa moleculara a gazului;

¢ — reprezinta caldura specifica.
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Capacitatea calorificd depinde de conditiile in care are loc incalzirea gazelor, precum si
de procesul de incélzire [71]. Desii existda o infinitate de conditii posibile privind aceasta
incélzire, s-au ales doud cazuri reprezentative si anume:

- Incalzirea la volum constant;

- incalzirea la presiune exterioara constanta.

Rezultad o capacitate calorificd moleculara la volum constant definita cu ajutorul relatiei

(1.77) si o capacitate calorifica la presiune constantd determinata de relatia (1.78):

_@d9),.. _(©H)y.. _ D), (OH),

= (1.77) = = (1.78)
' (dT)V:ctA (6T)V:cn 8 (dT)p:ctA (6T)p:czﬂ
unde: E —reprezinta energia interna total;
H — reprezinta entalpia sistemului: H=E+pV (1.79)

Relatia lui Mayer stabileste faptul ca diferenta dintre capacitatea calorifica moleculara la

presiune constanta si capacitatea calorificd moleculara la volum constant este constanta si egala

cuR (~2cal): Cr—Cv=R (1.80)
Aceasta diferentd mai poate fi exprimata astfel:
2
c,-c, =4Vr (1.81)
p
unde: o — reprezinta coeficientul de dilatare termica, la (p=ct.) si poate fi scris:
o= Lfor (1.82)
vier),
[ —reprezinta coeficientul de compresibilitate si poate fi scris:
1
p=—— v (1.83)
Viop ),

Un alt parametru determinat de caldura eliberatd prin arderea unei substante
combustibile se numeste putere calorifica. Aceasta are doud marimi: puterea calorifica inferioara
respectiv puterea calorifica superioara.

Puterea calorifica inferioara aflatd sub presiunea constantd a unui gaz combustibil
reprezintd cantitatea de caldurd produsa prin arderea completd a unui m’y de gaz in urmatoarele
conditii:

- gazul combustibil, aerul pentru combustie si gazele rezultate prin ardere sa aiba aceeasi
temperaturd si presiune;

- apa din gazul combustibil si apa produsd in timpul arderii se considera in stare de
vapori.

In (tabelul 1.8) sunt redate valorile puterii calorifice inferioare si superioare pentru

principalele substante in conditii normale.
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Tabelul 1.8 — Puterea calorificd inferioara si superioard a unor substante (conditii normale) [71]

Substanta Putel:ea cvaloriﬁcz'l -Pute.rea Saloriﬁcﬁ

superioari, kcal/m? inferioari, kcal/m?
Metan 9,510 8,570
Etan 16,796 15,373
Propan 24,224 22,304
n-Butan 32,090 29,636
i-Butan 31,900 29,453
n-Pentan 40,436 37,416
n-Hexan 49,554 45,909
n-Heptan 61,750 57,269
n-Octan 75,148 69,740
Hidrogen 3,044 2,575
Hidrogen sulfurat 6,065 5,590

Puterea calorifica superioara aflata sub presiunea constantd a unui gaz combustibil
reprezintd cantitatea de cdldurd produsa prin arderea completd a unui m’y de gaz, in urmatoarele
conditii:

- gazul combustibil, aerul pentru combustie si gazele rezultate prin ardere sa aiba aceeasi
temperaturd si presiune;

- apa din gazul combustibil si apa formatd in timpul arderii in stare de vapori, se

considera, dupa ardere, in stare lichida.
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Capitolul II — Stadiul actual privind inmagazinarile subterane de gaze

2.1) Scurti prezentare a proceselor de inmagazinare subteranda a gazelor naturale din
Romania si din lume

Inca din anii *60 in Roménia s-au facut resimtite unele dificultiti cu privire la acoperirea
varfurilor de consum pe perioada sezonului rece in mai multe orase din tard, centrele cu un
pronuntat caracter de consum casnic s-au evidentiat orasele: Bucuresti, Cluj, Sibiu.

Primele cercetari cu privire la procesele de inmagazinare subterand a gazelor naturale din
Romaénia, s-au efectuat la initiativa a doi specialisti de exceptie: ing. Mus Orest si dr. ing.
Svoronos Periclis din cadrul Intreprinderii de Extractie a Gazului Metan Medias.

In anul 1959 pe structura Boldesti (avand varsta geologica Pliocen superior) s-a realizat
primul experiment destinat alimentarii cu gaze naturale a zonei Bucuresti — Ploiesti. Probele de
receptivitate ale stratelor au functionat intermitent datoritd constructiei inadecvate a sondelor de
injectie, sondele manifestdnd emanatii de gaze in spatele coloanelor.

In cadrul celui de-al doilea experiment s-a admis utilizarea unui ziciméint de gaze
semiepuizat [58] (zacamantul de gaze de la [limbav, judetul Sibiu). Cercetarile au fost intinse pe
o perioada de circa 4 ani (1961 — 1964) astfel:

- cicluri de injectie (circa 200 zile/an), incepand cu luna aprilie pana in luna octombrie;

- realizarea programului de supraveghere si masurare ale sondelor;

- cicluri de extractie (circa 150 zile/an) a gazelor pentru consum, incepand din luna
noiembrie pand in luna aprilie;

Rezultatul cercetarilor a fost un succes, iar calculele realizate au determinat faptul ca
depozitul subteran analizat de la [limbav (judetul Sibiu) poate servi in continuare pe termen lung
la asigurarea unor cantitati importante de gaze naturale pentru zona deficitara a Sibiului. Astfel,
pe parcursul a circa 24 de ani (1962 — 1986) s-au inmagazinat in acest depozit circa 1,95 miliarde
Nmc si au fost extrase circa 1,60 miliarde Nmc, diferenta rezultatd contribuind pe parcursul
timpului la reabilitarea potentialului productiv al zacamantului cat si la mentinerea sa activa in
schema tehnologica de alimentare cu gaze a judetului Sibiu.

Primul depozit subteran de gaze naturale din lume s-a realizat in anul 1915 si a fost
experimentat cu succes intr-un zacamant depletat in Walland County — Ontario Canada unde,

dupa reconditionarea sondelor s-au depozitat gazele naturale vara si s-au extras iarna urmatoare.
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Prima inmagazinare subterana de gaze naturale modernd din Romania efectuatd intr-un
zacamant depletat s-a realizat in anul 1979 la Urziceni, aceasta avand rolul de preluare si
asigurare permanentd cu gaze naturale pe perioada rece a capitalei.

Cel mai mare depozit subteran de gaze naturale din Romania ce intra in operare in anul
1983, era depozitul de gaze naturale de la Bilciuresti. Din punct de vedere al rezervorului acesta

prezenta urmatoarele caracteristici tehnice:

orizont de inmagazinare: presiune de operare:
- nisip; - presiune maxima — 168 bar;
- adancime — 2000 m; - presiune minima — 55 bar;

- grosime — 15 m;

- permeabilitate — 400 mD; volum de lucru:

- porozitate — 18 %; - 1.250 mil. mc/ciclu.

Concomitent cu evidentierea declinului de productie cit si a dependentei de import,
capaciatea de inmagazinare subterand a gazelor naturale la nivelul tarii a crescut permanent,

contribuind esential la asigurarea continuitatii pietii gazelor naturale (fig.2.1).
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Fig. 2.1 — Evolutia capacitaitilor de gaze inmagazinate in depozitele subterane din Romdnia
dezvoltatdi in perioada 1980 — 2006 [37]

Inmagazinarea gazelor naturale in rezervoare (supra/subterane) este folositi ca o solutie
eficientd, fiind utila pentru asigurarea varfurilor diurne de consum (mai ales a celor sezoniere).
Pentru acoperirea varfurilor diurne de consum (fig.2.2) se utilizeazd una dintre urmatoarele
metode:

- inmagazinarea gazelor naturale in conductele magistrale — acest proces se realizeaza
noaptea atunci cand consumul de gaze este redus;

- ITnmagazinarea gazelor naturale in rezervoare metalice supraterane, in stare naturald

(gazometre) sau 1n stare lichida, rezervoare aflate in apropierea marilor consumatori;
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- iInmagazinarea gazelor naturale in distribuitoare inelare de Tnalta presiune;

- interconectarea sistemelor de transport;

- folosirea statiilor de comprimare a gazelor naturale intermediare.

Pentru acoperirea varfurilor sezoniere privind consumul de gaze naturale se pot utiliza
unul dintre cazurile:

- Inmagazinarea subterana a gazelor naturale in zacaminte depletate;

- Inmagazinarea subterana a gazelor naturale in acvifere;

- Inmagazinarea gazelor naturale lichefiate (GNL) sau a gazelor petroliere lichefiate

(GPL) in depozite saline (samburi salini) sau in alte depozite etanse (mine, caverne in roci dure).

Cererea zilnica maxima
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Fig.2.2 — Variatia anuald reprezentatdi de cererea de gaze naturale [17]

Cererea zilnica de gaze

Pe timpul verii atunci cand capacitatea de transport a conductelor depaseste cu mult
cererea de consum, gazele naturale sunt depozitate, urmand a fi extrase cel mai adesea in
perioada de iarnd atunci cand, consumul de gaze creste foarte mult, sau in functie de
considerentele economice din perioada respectiva.

In prezent in Romania existi numai depozite amenajate in ziciminte depletate cu o
capacitate totald de Tnmagazinare (inclusiv perna/’zestrea” de gaze) de circa 4-10° m3 ce asigurad
un grad de siguranta de circa 17 % pentru consumatori, comparativ cu media Uniunii Europene
ce detine valori de peste 25 %. Dintre aceste depozite subterane de gaze naturale amintim:
Urziceni construit in anul 1978, Bilciuresti — 1983, Balaceanca — 1991, Sarmasel — 1996,
Ghercesti — 2000, Cetatea de Balta — 2002, Nades). Din punct de vedere geologic aceste
depozite se gasesc in:

- Bazinul Transilvaniei: Sarmasel, Cetatea de Balta, Nades;

- Platforma Moesica: Bilciuresti, Ghercesti, Urziceni si Bilaceanca;

Cele sase capacitati de depozitare ale gazelor naturale au presiuni de operare cuprinse
intre 10 si 150 bari. In functie de capacitatea lor [14] activi la inmagazinare principalele depozite
se clasifica astfel: - Bilciuresti, capacitatea activa: 1,31 mld.Stmc/ciclu;

- Urziceni, capacitatea activa: 0,36 mld.Stmc/ciclu;
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- Balaceanca, capacitatea activa: 0,05 mld.Stmc/ciclu;
- Sarmasel, capacitatea activa: 0,8 mld.Stmc/ciclu;
- Ghercesti, capacitatea activa: 0,15 mld.Stmc/ciclu;
- Cetatea de Balta, capacitatea activa: 0,1 mld.Stmc/ciclu;
- Nades — depozit subteran de Inmagazinare a gazelor desfiintat.

Volumul de gaze extrase din depozite echivaleazd cu consumul mediu zilnic anual
aferent unui numar de 60 de zile. Capacitatea totald activd la Tnmagazinare pentru depozite este
de circa 4 mld. Stmc/ciclu, restul constituie perna/”’zestrea” de gaze.

Pe termen mediu si lung strategia de dezvoltare a Romaniei reflectd necesitatea
inmagazindrii gazelor natural in zicaminte depletate a circa 6 -10° m?, volum ce echivaleaza cu
productia anuald de gaze a tarii noastre.

Pe plan international primele depozite s-au realizat in America de Nord, in prezent
SUA ocupa primul loc in lume cu un numar de circa de 385 depozite, 38 % din consumul de
gaze fiind destinat consumatorilor casnici, In timp ce In Canada consumul casnic ocupa circa
44 % din productia interna de gaze a tarii. Situatia actuala privind depozitele subterane de

gaze naturale din lume, este prezentata in (tabelul 2.1) si (fig.2.3).
Tabel 2.111]

. Volumul total de gaz de lucru

Tara Nr.depozite al depozitelorg(l 0° mc)
SUA 385 100.846
Rusia 22 93.533
Ucraina 13 31.880
Germania 42 19.179
Italia 10 17.415
Canada 49 14.820
Franta 15 11.643
Olanda 3 5.000
Uzbekistan 3 4.600
Kazashstan 3 4203
Ungaria 5 3.610
Regatul Unit 4 3.267
Republica Ceha 8 2.891
Austria 4 2.820
Letonia 1 2.300
Roméania 6 3.000
Slovacia 2 2.198
Spania 2 1.981
Polonia 6 1.556
Azerbaijan 2 1.350
Australia 4 934
Danemarca 2 820
Belarus 2 750
China 1 600
Croatia 1 558
Belgia 1 550
Japonia 4 420
Bulgaria 1 500
Irlanda 1 210
Argentina 2 200
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Fig.2.3 — Distributia depozitelor subterane (a) respectiv a formatiunilor (b) in care se realizeazd inmagazinarea
subterand a gazelor naturale in lume la nivelul anului 2015 [29]

2.1.1) Terminologie aplicata procesului de inmagazinare subterand al gazelor naturale

a) Utilizarea terminologiei romdnesti conform Codului Tehnic al gazelor naturale

Potrivit terminologiei romanesti [35] se definesc urmatoarele:

Deporzit subteran de inmagazinare al gazelor naturale — reprezinta spatiul din scoarta
terestrda ce prezintd calitdti naturale si/sau dobandite ca urmare a unor operatiuni
petroliere/activitagi miniere ulterioare proprii, pentru injectarea, inmagazinarea si respectiv
extragerea unor volume de gaze naturale, aflate n proprietatea statului roman;

Inmagazinarea gazelor naturale — reprezinta un proces complex ce cuprinde ansamblul
de activitati si operatiuni desfasurate de titularul/operatorul licentei de Inmagazinare, pentru/in
legatura cu rezervarea capacitatii de Tnmagazinare in depozitele subterane §i pentru injectia,
depozitarea si extractia din aceste capacitdti a unor volume determinate de gaze naturale;

Autorizatie/licentd — reprezintd actul administrativ individual emis de cidtre A.N.R.E.
(Agentia Nationald de Reglementare in Domeniul FEnergiei), acordat unei persoane
fizice/juridice, in vederea exercitarii dreptului si obligatiilor prevazute In documentul oficial;

Acces la sistemul de inmagazinare — reprezintd dreptul unui operator economic din
sectorul gazelor naturale sau al unui client de a utiliza sistemul de Inmagazinare subterana;

Operatorul licentei de inmagazinare — este reprezentat printr-o persoand juridica, titulard
a licentei de inmagazinare;

Capacitate — reprezinta fluxul maxim, exprimat in unitate de volum pe unitate de timp/in
unitate de energie pe unitate de timp, la care utilizatorul retelei are dreptul in conformitate cu

prevederile contractuale;

37



Drd. ing. Vlisceanu Costin Viorel Tezi de doctorat

Capacitate de inmagazinare efectiva — reprezinta volumul de gaze naturale, exprimat in
metri cubi in conditii standard, ce poate fi inmagazinat intr-un depozit subteran in conditii de
sigurantd, functie de parametrii dinamici si statici ai zdcamantului precum si de facilitdtile de
suprafata existente la momentul respectiv (in momentul initierii ciclului de injectie);

Manevre de sistem — reprezintad totalitatea operatiunilor efectuate de operatorul de
inmagazinare, pentru desfasurarea proceselor de injectie si/sau extractie asupra infrastructurii de
suprafatd si/sau subtarane, in limitele programate prin regimurile tehnologice aferente acestor
infrastructuri;

Stoc de gaze natural activ — reprezintd volumul de gaze naturale injectat si extras
dintr-un depozit subteran, intr-un ciclu complet de Tnmagazinare. Cantitatea de gaze (stocul
activ) este direct proportionala cu capacitatea totala de inmagazinare;

Stoc de gaze inactiv (perna de gaze) — reprezintd volumul de gaze naturale existent/
realizat la nivelul depozitului (rezerva existentd/constituitd), fizic recuperabil, care asigura
conditiile optime pentru mentinerea caracteristicilor de curgere tehnico — economice ale acestuia;

Gaze curente — reprezintd volumulul total de gaze injectat intr-un depozit de
inmagazinare (rezervor) peste volumul total de gaze tampon (“perna”). Acestea exercitd in
rezervor o presiune manometricd superioard presiunii la care a Inceput inmagazinarea si
determind volumul maxim disponibil pentru livrare in timpul unui ciclu complet de injectiec —
extractie;

Capacitate de livrare — reprezinta debitul de gaze al unui depozit subteran exprimat in
Nm?/zi, la un volum total de gaze cunoscut, inmagazinat in zicamant la o presiune de rezervor
cunoscuta (de fund) si la o presiune de refulare la gura sondei data;

Total inmagazinat — reprezintd volumul de gaze striine injectat in rezervorul de
inmagazinare in timpul unei perioade date;

Total extras — volumul de gaze extras dintr-un rezervor intr-o perioada data de timp.

b) Terminologie utilizata pe plan international — conform terminologiei internationale
se definesc urmatoarele [11]:

Depozit subteran de gaze in operare — facilitate de depozitare capabila sd inmagazineze
si sd extraga gaze;

Capacitate de depozitare — reprezintd abilitatea totald a unei facilitati de depozitare
pentru livrarea unui volumul de gaz de lucru, debitului de injectie si extractie;

Inventariere — reprezinta totalul volumelor de gaze de lucru si a celor din pernele de gaze
inmagazinate in depozitele subterane de gaze;

Volumul gazelor din perna (CGV)/gazele de baza — reprezinta volumul de gaze dintr-un

depozit necesar pentru scopurile managementului zacdmaéantului si pentru mentinerea unei
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presiuni de inmagazinare minime adecvate pentru furnizarea de gaz de lucru la nivelurile de
extractie cerute. De exemplu in caverne, volumul de gaze din perna este necesar din motive de
stabilitate. Volumul de gaze din pernd poate consta din volume de gaze recuperabile si
nerecuperabile si volume de gaz injectat;

Volumul de gaz de lucru (WGV) — este volumul de gaze dintr-un depozit peste nivelul
proiectat al volumului de gaze din pernd, care poate fi injectat/extras cu ajutorul facilitatilor de
suprafata existente (sonde, linii de curgere, statii de comprimare, etc.) supuse limitelor legale si
tehnice (presiuni, viteze, etc.). Volumul de gaz de lucru poate fi utilizat ciclic;

Debitul de extragere — reprezinta debitul de curgere la care gazele se pot extrase din
depozite, cu ajutorul facilitdtilor de suprafata si subterane;

Profilul de extractie — determina dependenta dintre debitul de extractie si volumul extras
de gaze de lucru. Timpul necesar (ore) cét si profilul de extractie necesar extragerii, sunt
indicatori necesari pentru amplasarea unei facilititi de depozitare subterana a gazelor. in general
profilul de extractie consta dintr-o perioada de debit constant, urmata de o perioada de declin al
debitelor;

Profilul de injectie — determina dependenta dintre debitul de injectie si volumul de gaz de
lucru extras. Profilul de injectie si timpul necesar injectiei sunt indicatori pentru amplasarea unei
facilitati de depozitare subtarani a gazelor. In general profilul de injectie are o perioada de declin
al debitului la apropierea de presiunea maxima de depozitare;

Apogeul (punctul maxim) al debitului de extractie — este debitul maxim de curgere ce
poate fi furnizat pe baza facilitatilor instalate in subteran/la suprafata si al limitarilor tehnice. In
general acest debit de curgere este atins atunci cand in depozite se ajunge la volumul maxim de
gaz de lucru, (presiunea maxima de depozitare admisibila);

Debitul nominal de extractie — debitul de extractie reprezinta capacitatea de furnizare a
facilitatilor de suprafata si subterane, valabile pentru o perioada extinsd a extractiei. Acest debit
corespunde perioadei constante al profilului de extractie.

Debitul final de extractie — este debitul de extractie care poate fi realizat pe baza
facilitatilor subterane si de suprafatd instalate pe baza limitarilor tehnice atunci cand zacamantul
de depozitare/caverna este inchis fatd de volumul pernei de gaz;

Debitul de injectie — este debitul de curgere la care gazul poate fi injectat intr-un depozit,
pe baza facilitatilor de suprafata si subterane functie de limitarile tehnice;

Capacitatea anuala de ciclare — reprezintd numadrul de cicluri in care volumul de gaz de
lucru poate fi injectat/extras pe an;

Capacitati de stocare nerealizate — sunt capacitatile aditionale de inmagazinare ce pot fi

extinse intr-un depozit de gaze subteran existent prin: cresterea pernei de gaze, cresterea
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presiunii maxime de depozitare, scdderea presiunii minime de depozitare, facilitati aditionale
(sonde, statii de comprimare, etc.);

Capacitatea de retinere — abilitatea zacamantului/cavernei de depozitare de a rezista
scurgerii/migrarii fluidelor continute in interior. Aceasta capacitate este cunoscuta ca integritatea
unei facilitati de Tnmagazinare.

Sonda de inmagazinare — sonda completata pentru injectie/extractie de gaze;

Sonda de observatie (piezometrica) — sonda destinatd monitorizarii complexelor de
depozitare subterane in ceea ce privesc presiunile, temperaturile, saturatiile, nivelul de fluid, etc.;

Sonda auxiliara — sonda destinata altor scopuri pentru care a fost proiectatd (sonde de
evacuare a apei);

Presiune initiala de zacamdnt — conditiile de presiune initiala nregistrate intr-o
formatiune poroasd Tnaintea fiecarei modificari datorate operarii asupra zacamantului (inceperea
productiei/a injectiei);

Presiune maxima admisibild de depozitate — reprezintd presiunea maximd a unui
complex/caverna de depozitare, normala la o inventariere maxima a gazului in depozit. Aceasta
presiune trebuie sd fie administratd in scopul asigurarii integritatii cAmpului de inmagazinare.
Presiunea maxima admisibila este raportata la un nivel de referinta pentru adancime;

Presiune minima de stocare — este presiunea minima a complexului/cavernei de
depozitare, atinsa 1n general la sfarsitul fazei de declin al profilului extractiei;

Addncimea maximad a nivelului acoperisului structurii/cavernei — reprezintd adancimea
minimd pe verticaldi de la suprafatd in jos pand la partea superioard a acoperisului
formatiunii/cavernei de depozitare;

Acoperisul unui depozit poros — formatiune de etansare destinatd excesului de gaze din
complexul poros utilizat la inmagazinare. Acoperisul previne migrarea titeiului si gazelor in
afara complexului de depozitare.

2.2) Conditiile realizarii depozitelor de inmagazinare subterana a gazelor naturale

Principala functie a unui depozit subteran de gaze este aceea de a regulariza livrare de
gaze naturale in functie de varfurile consumului precum si de cererea sezonierd. Pe langa
aceasta, facilitatile de Tnmagazinare (de suprafata si de adancime) pot asigura livrarea gazelor din
rezervele de siguranta in cazul sistarii in alimentarea normald, conducand la conservarea energiei
utilizdnd gaze asociate care de altfel ar fi fost directionate catre facld. Pentru aceasta, gazele
naturale sunt Tnmagazinate/injectate in rezervoare subterane de titei/gaze atunci cand cererea
pietii scade sub productia surselor de alimentare, gazele naturale fiind extrase din depozit pentru

suplimentarea necesarului solicitat.
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Din punct de vedere al rezervoarelor, sunt preferate ca depozite subterane de gaze
naturale zacamintele de titei/gaze depletate [75], avand in vedere volumul mare de informatii
privind proprietatile si comportarea rezervorului din faza de explorare din perioada de productie.
Insa, este necesar analizarea zicamintelor si din punct de vedere al factorilor de hazard natural.

In cazul zacamintelor depletate, la construirea unui depozit subteran se folosesc sondele
existente stabilind o legaturd controlatd intre rezervor si suprafatd. Sondele folosite pentru
inmagazinarea/injectia respectiv extractia gazelor poarti denumirea de sonde de exploatare. In
afard de aceste sonde mai sunt folosite si sonde de observatie (piezometrice) special selectate.
Sondele de exploatare sunt utilizate pentru injectia gazelor in porii rezervorului subteran, care
initial a fost saturat cu hidrocarburi, permitdnd astfel formarea unei incinte ce cuprinde gaze
naturale comprimate. Comprimarea este necesara in cazul proceselor de injectie si extractie.

Depozitele subterane de gaze pot fi exploatate ciclic, intre presiunile maxime si minime
de lucru corespunzatoare cu cantitatea de gaze recuperabild [72]. Sub aceasta presiune minima
de lucru este inevitabil ca un volum apreciabil de gaze (gaze tampon) va raiméne in rezervor. In
urma analizarii tuturor informatiilor se stabileste dacd zacamantul respectiv (de titei/gaze)
corespunde din punct de vedere tehnic pentru a fi transformat in depozit subteran de gaze.

Orice zacamant care acceptd gaze sub presiune la volum constant, gaze care apoi pot fi
cedate in perioada consumului ridicat, poate fi transformat in depozit subteran de gaze naturale.

Vor fi prezentate in continuare principalele condifii necesare realizarii unui depozit
subteran de gaze naturale.

2.2.1) Caracterizarea zacamdntului din punct de vedere geologic

Analizarea unui zacamant atat din punct de vedere geologic cat si din punct de vedere al
facilitatilor de suprafata si de adancime se face detinand toate informatiile si datele necesare. La
transformarea unui zdcamant de hidrocarburi depletat se are in vedere urmdtoarele aspecte
(prezentate 1n ordinea importantei lor):

- identificarea si evaluarea integritatii tuturor sondelor existente si abandonate;

- determinarea proprietatilor de etansare ale formatiunilor ce limiteazd zacdmantul;

- identificarea tipului de falie (daca existd);

- evaluarea capacitatii de etansare a faliilor de la limita zicamantului;

- determinarea litologiei rezervorului;

- identificarea tipului de capcana;

- evaluarea tipului structural al rezervorului si a limitelor structurale;

- schitarea limitelor stratului/complexului de inmagazinare respectiv;

- evaluarea distributiei orizontale si verticale a porozitatilor, permeabilitatilor, saturatiilor

- determinarea contactelor gaze/apa, gaze/titei, titei/apa;
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- determinarea resursei initiale (rezerva geologica initiala);

- determinarea mecanismului de drenare (tip si capacitate);

- determinarea debitelor potentiale;

Analiza zacamantului trebuie sa tind cont in primul rand de modelul geologic (reprezentat
prin diagrafii geofizice de sondd, harti structurale, harti de resurse, sectiuni geologice
transversale si longitudinale, distributia initiala a fluidelor, reprezentarea izobatica a probelor de
productie), menit sd pund in evidentd aranjamentul stratigrafic si structural al zacdmantului:
partea superioara (acoperis) respectiv partea inferioara (culcus) a rezervorului. De asemenea se
determind grosimea stratului de Tnmagazinare, faliile ce traverseaza structura in cauza (daca
existd). Apoi se stabilesc contactele dintre fluide si nu in ultimul rand corelatiile stratigrafice.
Urmeaza apoi analiza depozitului ales din punct de vedere al modelului fizic.

Recomandare!

Un punct esential in proiectarea unui depozit subteran de inmagazinare a gaze naturale
il reprezinta identificarea oricarei situatii de pierderi (prin scurgeri) provocate de
neetanseitatea sondelor (complexe/pachete geologice, coloane, cimentari slabe etc.) ducand la
migrarea gazelor. Acesta este si motivul pentru care multe zacaminte depletate convertite in
depozite subterane de inmagazinare a gazelor naturale sunt abandonate.

De asemenea operatorul licentei de Tnmagazinare trebuie sa analizeze proprietatile fizice
si chimice initiale ale hidrocarburilor si al oricarui tip de gaz inmagazinat (compozitie, masa
moleculara, vascozitate, comportare PVT). Pentru depozitele subterane de gaze naturale trebuie
calculat volumul de pori disponibil in roca utilizat la inmagazinare.

Un depozit subteran este astfel construit incat furnizeazd gaze atunci cand consumurile
nu mai pot fi acoperite de gazele extrase din zdcamintele aflate in exploatare. Unele depozite
sunt proiectate in scopul furnizarii de gaze unei piete constante, altele raspund numai cerintelor
de acoperire a unor varfuri de consum. Acestea din urma au in general capacitati utile reduse, dar
pot asigura debite zilnice mari. In general depozitele mature de inmagazinare depisesc varsta de
20 — 30 de ani. Evaluarea performantelor unui depozit, implica identificarea celor patru atribute
de performanta [47]:

- capacitatea de iTnmagazinare a depozitului, este alcatuita din:

- stocul inactiv/perna de gaze (base gas);
- stocul activ/capacitatea utila (top gas);
- identificarea tipului de capcana;
- capacitatea de livrare a depozitului exprimata prin debitul mediu pe ciclu;

- controlul fenomenelor de migrare a gazelor.

42



Drd. ing. Vlisceanu Costin Viorel Tezi de doctorat

Din punct de vedere fizic si economic stocul inactiv este nerecuperabil, avind ca scop
mentinerea presiunii zicdmantului pentru extractia stocului activ.

Stocul activ este extras n scopul vanzarii pe piatd in timpul iernii, apoi este recompletat
prin injectie, in timpul verii. In functie de necesititile de consum capacitatea utila (stocul activ),
variazd de la sezon la sezon. Aceastd capacitate se determind pe baza inregistrarilor permanente
ale parametrilor de functionare ai depozitului (presiuni, debite, etc).

Stocul inactiv/perna de gaze are doud componente: recuperabild respectiv nerecuperabila.

Existd doud motive pentru care perna de gaze raméne nerecuperabila, astfel:

- orice depozit subteran este construit astfel incat va furniza un debit minim, acest lucru
necesita ca 1n ultimele zile ale ciclului de extractie sa existe o presiune minima necesard pentru
furnizarea acestui debit. In cazul in care procesul de extractie se prelungeste, presiunea va
descreste sub nivelul minim admis si pot apare probleme la facilititile de suprafatd care au fost
proiectate sa functioneze la anumiti parametrii;

- continuarea extractiei cu echipamentul proiectat sd functioneze la anumiti parametrii,
(sub nivelul minim de presiune), poate fi nerentabild din punct de vedere economic. Insa, in
cazul zacamintelor cu Tmpingere de apa, un volum important din perna de gaze va ramane imobil
si nerecuperat. La majoritatea zacamintelor de gaze (aproximativ 10 % din gazele continute) sunt
considerate din punct de vedere fizic nerecuperabile la o presiune de suprafatd numita presiune
de abandonare. Recuperarea gazelor la o presiune mai mica decat presiunea de abandonare
impune costuri majore si echipamente speciale.

Capacitate de livrare, masurata in mil.Stm?/zi, depinde de presiunea initiald de la care se
incepe crearea stocului total in zicamant si de caracteristicile rocii rezervor.

2.2.2) Utilizarea sondelor la procesul de inmagazinare

In cazul exploatirii in conditii de sigurantd a unui depozit subteran de inmagazinare a
gazelor naturale amplasat intr-un zadcamant depletat [20] sunt utilizate trei tipuri de sonde:

- sonde de exploatare, supuse injectiei si extractiei gazelor si in scopuri de control;

- sonde de observatie (piezometrice) amplasate in orice strat deasupra rocii acoperis;

- sonde de serviciu pentru reinjectia apei in zdcamant, (acolo unde este cazul).

Pentru asigurarea integritatii sistemului se folosesc toate informatiile obtinute pentru a
evalua tipul capului de eruptie, coloana, cimentul si schema de completare in toate conditiile de
exploatare la toate sondele existente si abandonate care strapung si traverseaza stratul de
inmagazinare sau roca acoperis din imediata vecinatate. La fiecare sonda unde informatiile sunt
insuficiente, trebuie executate carotaje geofizice precum si teste pentru verificarea capul de
eruptie, coloana si integritatea cimentdrii. Dacd starea unei sonde poate pune in pericol

etanseitatea depozitului, trebuie luate masuri imediate de remediere (sondele in stare
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necorespunzatoare trebuie identificate si abandonate). Pe cit posibil sondele trebuie concentrate
pe grupuri de sonde in fascicul. Alegerea amplasamentului trebuie sa se ia in considerare si orice
influentd asupra mediului Inconjurator nedepasind limitele acceptate. Distantele de siguranta
pana la punctele periculoase invecinate, trebuie s se tina cont de gazele aprinse la cos in conditii
normale de exploatare si in conditii de avarie. Echiparea unei sonde contine:

- un ansamblu permanent de coloane de tubaj cimentate in spatiu inelar dintre coloana si
formatie. Ultima coloana de tubaj interioard cimentata trebuie sa fie prevazuta cu legaturi etanse
la gaze conform standardelor in vigoare (ISO, API);

- liner din partea cea mai de jos a sondei, fard cimentare pana la suprafata;

- instalatie de control a nisipului in dreptul formatiunii de inmagazinare;

- 0 coloand de tubing de productie cu imbinari etanse la gaze, introdusa in interiorul
coloanei de exploatare;

- un packer de fund ancorat in coloand situat deasupra formatiunii de Inmagazinare si
legat de tubingul de productie pentru a izola coloana cimentata fata de fluid si de presiunea din
interiorul tubingului de productie, astfel incat sa formeze un sistem cu dubla etansare;

- un ansamblu etans packer — tubing care in mod ideal trebuie ancorat sau dacd acest
lucru nu este fezabil (luand in considerare alternanta de sarcind cauzatd de temperaturda si
fluctuatiile de presiune), poate fi folosit un ansamblu de etansare mobil la packer;

- nipluri de fixare a dispozitivelor speciale (duze de fund, dopuri recuperabile) in anumite
pozitii in tubingul de productie;

- un ventil de siguranta subteran, controlat de la suprafatd, in coloana de tevi de extractie
a sondelor de exploatare si a sondelor care traverseaza strate purtitoare de gaze fiind in
comunicatie sub presiune cu depozitul;

- un cap de eruptie cu cel putin un ventil master de izolare (principal) si robineti pe brate
echipate cu elemente de actionare automata in caz de avarie.

Elementele componente ale sondei (capul de eruptie, coloana de exploatare, linerul,
programul de cimentare si tubingul) trebuie sa raspunda la:

- integritatea rezervorului de inmagazinare;

- etangeitate la gaze a instalatiilor de adancime;

- presiunile si temperaturile din sonda privind exploatarile ciclice ale depozitului;

- compozitia gazului si a componentilor toxici $i corozivi,

- protectia anticoroziva (fluide inhibitoare 1n spatiul inelar dintre coloana si tubing);

- protectia formatiunilor (formatiuni cu apa si titei) ce au fost traversate de sonda;

- durata de viata programata a sondei;

- standarde si prescriptii in vigoare (ISO, API).
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Se verifica daca elementele constituiente ale sondei existente (capul de eruptie, tubingul,
linerul si coloana de exploatare) incluzand si sondele abandonate, indeplinesc cerintele mai sus
mentionate. Perforarea si stimularea sondelor trebuie proiectate corespunzator si executate fara a
influenta negativ roca acoperis, coloana de exploatare si integritatea cimentului.

2.2.3) Influenta presiunii maxime de exploatare

Privitor la caracterizarea din punct de vedere geologic (litologic) a rocii acoperis, situatia
structurald, capacitatea de etansare a faliilor cat si starea tehnicd a tuturor sondelor care
traverseaza formatiunea de inmagazinare, trebuie determinatd presiunea maxima de exploatare
pentru a evita orice dislocare mecanicd, trecerea gazelor prin roca acoperis si imprastieri laterale
necontrolate ale gazelor [72]. In situatiile in care presiunea maximi de exploatare anticipata
depaseste presiunea initiala din rezervor, trebuie investigata detaliat si demonstrata existenta si
continuitatea unei roci acoperis etanse la gaze. Se necesitd o atentie deosebitd la recuperarea
carotelor din roca acoperis in cazul testelor de etanseitate. Caracterizarea rocii acoperis trebuie sa
specifice:

- litologia;

-caracteristicile hidraulice si petrofizice, presiunea capilara limita si permeabilitatea;

- geometria in ceea ce priveste structura, grosimea, intinderea laterala;

-discontinuitatile geologice ce pot afecta etansarea la presiuni superioare ale rezervorului;

- gradientii de fracturare.

Presiunea de exploatare a rezervorului este limitatd de cea mai mica valoare a presiunii
dintre: - presiunea de fracturare;

- presiunea la care gazele pot migra citre suprafata, datorita integritatii insuficiente;

- presiunea calculata rezultatd din presiunea apei din roca acoperis.

2.2.4) Comportarea dinamica a rezervorului

Trebuie analizate toate datele obtinute de la testele de productie din sonde, presiuni si din
istoricul de productie privind depozitul recomandat la transformarea in depozit de inmagazinare,
pentru estimarea capacitatii de Inmagazinare a rezervorului. Folosind proprietitile dinamice ale
rezervorului se Intocmeste un studiu de bilant material in care se simuleazd comportarea
rezervorului. De asemenea trebuie evaluate comportarea presiunii si posibila migrare a
hidrocarburilor, pentru aceasta din urma se folosesc carotaje de cimentare (acustic de viteza) in
care se identifica intervalele din coloana de ciment considerate neetanse conducand la pierderea
etangeitatii. Ulterior descoperirii acestor intervale se vor lua masuri urgente cu privire la izolarea

acestor neetaseitati si chiar abandonarea sondelor respective.
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2.2.5) Sisteme de monitorizare

Proiectarea sistemului de monitorizare trebuie sa tina cont in primul rand de integritatea
rezervorului de inmagazinare cat si de verificarea conservarii gazelor din timpul exploatarii.
Proiectarea implica achizitia de date a presiunilor reprezentative a rezervorului si presiunilor din
spatiile inelare, a cantitatii si calitdtii gazelor injectate cat si a carotajelor geofizice de saturatie.

De asemenea in sistemul de monitorizare al sondelor pot fi introduse sonde de observatie
(piezometrice). Sistemul de monitorizare potrivit se va alege pentru fiecare proiect. Acest sistem
constd in monitorizarea volumelor de gaze injectate si/sau extrase, a presiunilor de inmagazinare
precum si determinarea distributiei spatiale a fazei gazoase. Pentru controlul comportarii
depozitului aceste presiuni pot fi transformate in presiuni de adancime. Este recomandata
executia testelor de presiune in scopul verificarilor presiunilor de inmagazinare si al conversiei
presiunilor din capul de eruptie.

Recomandare!

Dispundnd de datele de monitorizare este necesard verificarea rezervei depozitului cdt si
conceptiei de proiectare a acestuia (dacd este necesar se modificd modelul structural al
rezervorului iar comportarea rezervorului adusa la zi). Pentru verificarea integritatii sondelor,
operatorul inspecteazad periodic presiunile din spatiul inelar al tuturor sondelor existente. Orice
abatere trebuie inregistratd, evaluata si imediat remediata.

2.2.6) Operatiile de addncime si constructia depozitului subteran

Cerintele de proiectare, constructie si monitorizare ale oricarui depozit propus pentru
inmagazinare, trebuie sa tind cont de totalitatea activitatilor din adancime si din vecinitatea
rezervorului (acvifere de apa dulce, activitati miniere etc.). Operatiile la oricare depozit propus
pentru inmagazinare si cele de la activitatile de adancime din vecinatate, trebuie sa fie
compatibile intre ele. Trebuie folosite toate informatiile existente si necesare pentru a evalua
influenta potentiald a unei amenajari de 1nmagazinare asupra activitatilor de adancime
invecinate. Realizarea constructiei unui depozit subteran de inmagazinare se face in conformitate
cu parametrii de proiectare ai depozitului. Operatiile de adancime (forajul si echiparea sondelor,
inspectia, montajul si testarea intregului sistem) se realizeaza in conformitate cu standardele in
vigoare (ISO, API). in timpul forajului trebuiesc luate toate masurile necesare in scopul
prevenirii riscului de eruptie.

2.2.7) Operatiile de injectie — extractie

In timpul operatiei de injectie a gazelor trebuiesc respectate solutiile de proiectare. In
cadrul procesului de injectie se cuvine a minimiza eroziunea respectiv coroziunea coloanei si
tubingului sondei neafectand siguranta instalatiilor de inmagazinare. Instalatiile de inmagazinare

trebuie exploatate astfel Incét sa se tina cont de instructiunile scrise in procedurile de siguranta ce
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urmeaza a fi indeplinite de personalul calificat. De asemenea, personalul lucritor trebuie instruit
corespunzator pentru indeplinirea sarcinilor in deplind siguranta.

In cadrul operatiilor de injectie — extractie a gazelor, cantitatile de gaze sunt injectate
ciclic astfel ca exista doua cicluri: un ciclu de extractie (noiembrie — aprilie) atunci cand gazele
sunt extrase pentru satisfacerea necesarului de energie si consum al populatiei din zona
respectiva si un ciclu de injectie (mai — octombrie) cand gazele sunt injectate in zdcdmant pentru
acoperirea necesarului de consum din iarna urmatoare. Diferentele lunare rezultate sunt necesare
pentru refacerea conditiilor de depozitare.

Mentiune!

O metoda experimentald privind inmagazinarea subterana a gazelor o reprezinta injectia
tip multi ciclu. Aceasta constd in faptul ca depozitul functioneazda pe baza unor cicluri scurte
(maxim o lund pentru fiecare ciclu), functie de numdrul §i capacitatea de comprimare a
facilitatilor de suprafata (compresoare), care pentru studiul de caz (Structura ZD) capacitatea
maximd de comprimare a compresoarelor se situeaza in jurul valorii de 1 mil. Stmc/zi.

Ex: - ciclu injectie 1 noimebrie — 30 noiembrie, ciclu extractie 1 decembrie — 31 decembrie.

Inainte de demararea operatiilor de injectie tip multi ciclu, depozitul subteran trebuie
obligatoriu golit (in cazul in care exista cerere de gaze), intrucdt exista tarife speciale utilizate
la inmagazinarea gazelor. In cadrul procesului de injectie se poate inmagazinarea surplusul de
productie produs de celelalte complexe geologice.

2.3) Criterii de selectie ale zacamintelor candidat utilizate la transformarea depozitelor
naturale

Ca proces, depozitarea subterand a gazelor naturale combind eficient o alimentare
constantd avand cerere variabild cu un avantaj economic. In (fig.2.4) este prezentati masura in
care capacitatea constantd a conductelor de transport este modelatd intre cererea scdzutd din
lunile de vara si cererea crescutd a lunilor de iarnd atunci cand, un mediu de depozitare este
disponibil [72]. Pe timpul verii, atunci cand capacitatea de transport a conductelor depaseste cu
mult cererea de consum, gazele naturale sunt depozitate urmand a fi extrase cel mai adesea
in perioada de iarnd cidnd consumul de gaze creste foarte mult, sau in functie de

considerentele economice din perioada respectiva.
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Acoperirea varfurilor sezoniere de consum se poate face prin inmagazinarea subterand a
gazelor in depozite situate in apropierea marilor centre de consum. Depozitarea subterana a
gazelor naturale se poate face in zdcaminte epuizate total/partial, in acvifere, in rezervoare
subterane criogenice sau in caverne formate in diapirele de sare. Depozitarea subterand a gazelor
in rezervoare situate in jurul marilor centre de consum pare preferabild atunci cand sursele de
gaze sunt amplasate la distante de ordinul sutelor de kilometri si atunci cand conditiile tehnice
ale structurilor permit realizarea unor capacitati de productie la nivelul debitelor solicitate in
anotimpul friguros. Pentru a putea fi utilizat ca rezervor subteran pentru inmagazinarea gazelor,
zacamantul trebuie sa indeplineasca doua conditii de baza [20]:

- sa fie puternic consolidat, deoarece in procesul de inmagazinare (injectie) — exploatare
(extractie) se lucreaza cu caderi de presiune mult mai mari decat in cazul exploatarii unui
zacamant de gaze propriu — zis;

- sa fie etang pentru a nu avea pierderi de gaze.

Pentru acoperirea varfurilor sezoniere de consum, gazele naturale sunt inmagazinate in:

- zacaminte de hidrocarburi depletate (total/partial);

- acvifere;

- caverne saline;

- rezervoare/alte depozite etanse (cavitdti saline, miniere) ale gazelor naturale lichefiate.

Pentru descoperirea unor noi metode de inmagazinare a gazelor naturale in ultimii ani
s-au facut cercetari privind crearea de noi depozite, respectiv:

- construirea unor noi depozite in caverne sdpate in roci etanse;

- Inmagazinarea gazelor in caverne (saline sau miniere) refrigerate (—29 °C);

- Inmagazinarea gazelor naturale in rezervoare speciale sub forma de criohidrati.

Principalele caracteristici ale rezervoarelor pentru inmagazinare sunt:
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- impermeabilitatea in capul stratului (capac/acoperis) pentru oprirea pierderilor de gaze;

- porozitate si permeabilitate ridicatd a formatiunilor;

- adancime suficienta a formatiunilor pentru asigurarea unei presiuni de lucru;

- posibilitatea de control a apei;

- formatiuni puternic consolidate;

- prezenta titeiului liber (dupa exploatare) se foloseste cu succes si se preferd formatiuni

care nu au lichid;

- intindere si volum de gaze acceptabile ce nu necesita o zestre prea mare;

- posibilitatea pretarii la fisurari hidraulice.

Prin definitie un depozit subteran de inmagazinare al gazelor naturale reprezintd un
mediu poros — permeabil ce nu permite migrarea fluidelor pe verticald. Un element de care
trebuie sd se tind cont In construirea si exploatarea uni depozit subteran, il reprezintd apa.
Aceasta se poate afla total/partial fie sub nisipul unde se afld gazele depozitate fie in lateralul
acestuia. In (fig.2.5) este prezentat un zicimant transformat in depozit subteran de inmagazinare
a gazelor naturale, respectiv o sectiune geologica transversala si o harta structurala intocmita la
cap complex. Pe sectiunea geologica se regaseste proiectia sondelor de pe harta structurala cat si

existenta unui spill ponit in partea estica a structurii.
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Dintre toate categoriile de zacaminte cele mai reprezentative pentru transformarea in
depozite naturale de inmagazinare sunt cele depletate (epuizate). Prin calcul, pe baza datelor
geologice si de productie corelate cu presiunile de zicdmant se determind marimea zacamantului.
In cazul alegerii unui astfel de zicimant (depletat) trebuie avut in vedere faptul ci volumul de
gaze ce urmeazd a fi utilizat la procesul de inmagazinare prin transformarea sa in depozit,
reprezintd intre 80 pand la 100 % din volumul initial de gaze. Recuperarea acestui volum de gaze
se va face in circa 120 de zile (timpul maxim de recuperare aferent unui ciclu complet de
depozitare). Aceasta necesitd mult mai multe sonde decat cele existente in procesul de productie
si binenteles un sistem de facilitati de colectare adecvat. Pentru ca un rezervor de gaze sa
corespunda scopului pentru care a fost ales trebuie sa indeplineasca doud conditii de baza:

- gazul tampon, se impune sa asigure o “presiune de baza”, astfel incat intregul volum
de gaze inmagazinat/total inmagazinat sa fie distribuit consumatorilor in ciclul de extractie.
Presiunea de bazad trebuie sd permitd si exploatarea depozitului la sfarsitul ciclului de
inmagazinare 1n regim optim de functionare;

- gazul curent, se impune sa asigure o “presiune maxima”, peste presiunea de baza, care
sa permita extractia in timp util (ciclu de extractie) a volumului de gaze injectat. Presiunea de
bazd se determind in functie de: numarul de sonde care exploateaza depozitul, capacitatea de
comprimare, capacitatea rezervorului, capacitatea de livrare/extractia, capacitatea de injectie,
eficienta economica.

Procesul de inmagazinare al gazelor naturale (in rezervoare supraterane/subterane),
reprezintd un proces eficient ce combind furnizarea constantd de gaze naturale, prin
intermediul facilitdtilor de suprafatd, cu cererile variabile ale pietii, care depind de
vreme/considerente economice. Pe langa functia de acoperire a varfurilor de consum, depozitele
de gaze au si rolul strategic de a asigura furnizarea de gaze in cazuri de urgentd (calamitati,
cutremure, etc). Pe timpul verii, atunci cand capacitatea de transport a facilitatilor de suprafata
depaseste cu mult cererea de consum, gazele naturale sunt depozitate urmand a fi extrase in
perioada de iarna, cand consumul de gaze creste. In (fig.2.6) sunt identificate tipurile de
zacaminte folosite la inmagazinare.

Vor fi prezentate in continuare principalele tipuri de zacaminte folosite ca depozite
subterane de inmagazinare ale gazelor naturale:

a) inmagazinarea gazelor naturale in zacaminte depletate;

b) inmagazinarea gazelor naturale in acvifere;

¢) inmagazinarea gazelor naturale in caverne saline.
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A Caverne saline
B Mine
C Acvifere

D Zicaminte depletate
E Caverne in roci dure

Fig.2.6 — Principale tipuri de zdcaminte utilizate la inmagazinarile subterane de gaze naturale [18]

a) Inmagazinarea subterand a gazelor naturale in zicaminte depletate

Utilizarea zacamintelor de gaze depletate (fara acvifer activ) ca depozite subterane de
inmagazinare a gazelor naturale, constituie cea mai buna solutie atat din punct de vedere tehnic
(model geologic, model fizic al zacamantului) cat si din punct de vedere economic deoarece
cheltuielile privind cercetarea acestora nu mai sunt necesare.

Avantajul semnificativ privind folosirea unui zacamant depletat ca depozit subteran, il
reprezintd existenta sondelor (numar mare de sonde ce obtin debite zilnice mari) precum si a
sistemului de facilitati de suprafatd. inmagazinarea intr-un zicimant depletat de gaze nu va
impune probleme suplimentare avand in vedere cd fluidul injectat in formatiune este asemanator
structural celui existent prezentand compatibilitate deplind [50].

Fata de cele mentionate anterior, pentru transformarea unui zacdmant in depozit subteran
de Tnmagazinare a gazelor, se vor parcurge in mod obligatoriu urmatoarele etape:

- centralizarea informatiilor privind modelul geologic si fizic al zicamantului respectiv:

- grosimea si suprafata rezervorului;

- presiunea initiald de zdcamant;

- productia raportata la presiunea de zacamant;
- temperatura de zacamant;

- compozitia gazelor;
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- informatii de la sonde (carotaje mecanice, diagrafii, starea tehnica a sondelor).

- cercetarea sondelor actuale precum si evaluarea tehnicd a acestora (integritatea
coloanelor, aderenta inelului de ciment);

- calcularea volumului rezervorului;

- stabilirea numarului de sonde, a facilitatilor de suprafatd (conducte, compresoare etc.).

Pentru determinarea cantitatatii maxime inmagazinate in rezervor se stabileste presiunea
maxima si respectiv minima de lucru a depozitului (fig.2.7). Presiunea maxima a rezervorului se
determind pe baza informatiilor furnizate de ingineria de zacamant, corelate cu conditiile de

etanseitate ale sondelor.
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Fig.2.7 — Reprezentarea graficd a raportului (p/z) in functie de cantitatea de gaze extrase [34]

In cazul sondelor vechi se realizeaza un control tehnic privind starea inelul de ciment cu
ajutorul masuratorilor cu ultrasunete respectiv etanseitatea pe de o parte iar pe de alta parte
aderenta acestuia. In situatia in care prin misurarea grosimii peretelui coloanelor se observi o
uzurd pronuntatd a acestora se va introduce un liner cimentat sau un liner cu packer cu fluid
necoroziv in spatiul inelar.

Reprezentarea graficd dintre presiunea de zacamant “p” si factorul de compresibilitate
“z” 1n functie de cantitatea de gaze extrasd, permite calcularea rezervei initiale si determinarea
cantitatii de gaze ce poate fi Tnmagazinata la o anumita presiune daca frontiera depozitului este
impermeabila si permite acest lucru.

In cazul inmagazinirii gazelor naturale in ziciminte de petrol problema se reduce la
identificarea unei cupole de gaze, care pe de o parte ajuta la marirea factorului de recuperare al
petrolului, iar pe de altd parte constituie spatiu adecvat pentru inmagazinarea gazelor. In cazul
inmagazinarii gazelor in zacaminte de petrol depletate, gazele injectate in zdcamant formeaza un
cap secundar ce conduce la cresterea factorului final de recuperare a petrolului rdmas in

zacamant.
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In cazul zicimintelor de titei, injectarea gazelor in cupola acestora/crearea unei cupole
secundare de gaze va avea in mod sigur efecte favorabile §i asupra recuperarii titeiului. Va trebui
totusi reconsiderat proiectul de exploatare al zacamantului de titei.

b) Inmagazinarea subterand a gazelor naturale in acvifere

Varianta inmagazinarii gazelor in acvifere va trebui sd evalueze mai multe caracteristici
suplimentare inaintea cerintelor specifice. Aceasta se realizeaza folosind capacitatea naturala de
receptivitate a stratului poros permeabil care initial a fost inundat cu apa dulce/sarata. Procesul
de 1nmagazinare subterand constd in antrenarea respectiv deplasarea apei din portiunile
superioare ale acviferului intr-o zond inferioard cu ajutorul gazelor injectate. Procesul de
depozitare al gazelor naturale intr-un acvifer, necesitd ca presiunea de injectie sa fie cu circa
1 — 2 Mpa mai mare decat presiunea initiala a acviferului, iar debitul de injectie sa depinda de
comportarea formatiunilor utilizate la inmagazinare. Constructia unui depozit subteran de
inmagazinare Intr-un zacamant acvifer implica indeplinirea a trei conditii de baza [47]:

- formatiunile utilizate la procesul de inmagazinare se impune sa aiba o porozitate i o
permeabilitate suficienta pentru a permite desfasurarea proceselor de injectie in conditii optime;

- rocile din acoperis sd prezinte un grad ridicat de impermeabilitate pentru a stopa
migrarea gazelor catre alte formatiuni (capcane);

- structura pe care se doreste realizarea procesului de Inmagazinare trebuie sa aiba forma
de dom, dispunand de conditii de etansare suficiente pentru a garanta capacitatea de
inmagazinare necesara.

In multe cazuri acviferul rezervorului poate fi inchis sau poate produce la presiuni relativ
scizute pentru perioade lungi de timp [20]. In (fig.2.8) este prezentati diagrama presiune —
volum pentru zacamintele depletate. Injectia pernei de gaze este efectuata la o ratd astfel incat
presiunea din acvifer este suficientd, iar frecarea nu va permite apei sa se deplaseze. Ca rezultat
curba presiune — volum depaseste semnificativ curba de declin a presiunii. In (fig.2.8) se prezinti
un domeniu al pernei de gaze, gazele fiind injectate in timpul sezonului cald (perioada aprilie —
octombrie). Volumul de gaze injectat pe ciclu poate fi guvernat de disponibilitatea gazelor.
Acesta poate fi de asemenea limitat pentru a impiedica scurgerea gazelor injectate. In multe
cazuri, rezervorul este inchis la sfarsitul primului ciclu de injectie cand presiunea scade. Ca
urmare a acestui fapt, restul gazelor din perna cat si o mica parte din gazul de lucru sunt injectate
in al doilea ciclu de injectie. In timpul iernii, gazul de lucru este extras. In acest timp, ciclurile de
volum — presiune se mutd la dreapta diagramei, apropiindu-se de curba declinului de presiune,
atunci cand apa tinde sa se deplaseze. Dupa cateva cicluri operatiunea va semana cu (fig.2.9).

Aceasta din urma prezinta ciclul de functionare pentru un acvifer.
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Fig.2.8 — Dezvoltarea unui rezervor in acvifer [20]  Fig.2.9 — Ciclul de injectie — extractie pentru un acvifer
la volum constant [20]

Avand transmisibilitate scazuta cat si volum mare de pori, circulatia apei in depozitul
subteran de inmagazinare conduce la aparitia unei histereze “p/z” functie de debit “Q” (fig.2.10).

In cazul in care rezervorul este inchis hidrodinamic, din punct de vedere teoretic nu exista
histereza (fig.2.11). In practica existd o micd histereza influentati de gradientul de presiune al
rezervorului [50]. Deplasarea apei este influentatd de doua efecte, care se suprapun reciproc:

- schimbare presiunii in functie de injectie respectiv productie din timpul ciclului de
inmagazinare a gazelor naturale (proces de scurta duratd);

- presiunea medie de Inmagazinare peste/sub presiunea initiala a acviferului (proces de

lunga durata).
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Fig.2.10 — Influenta histerezei presiunii functie de deplasarea apei [50]
a) volumul de pori saturati cu gaze functie de timp; b) depozitare cu acvifer
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Fig.2.11 — Identificarea rezervorului [50]
a) Depozit in acvifer; b) Depozit in rezervor depletat avind acvifer

In general la procesul de inmagazinarea subterand al gazelor naturale se folosesc
formatiuni sedimentare, caz in care stratul impermeabil amplasat deasupra rezervorului este
format din argile/marne. Aceste rezervoare pot fi formate din:

- calcare, dolomite (rezervoare carbonatice). Rezervoarele formate din roci carbonatice
sunt folosite mai putin decat cele grezoase intrucat acestea prezintd variatii laterale dificile de
facies si de permeabilitate, iar dimensiunea porilor variaza si atrage dupa sine capcane
ireversibile pentru o cantitate uneori importanta de gaze;

- nisip;

- gresii, In general formatiunile rezervor de tip gresii curate sunt intercalate cu gresii
murdare argiloase/calcaroase precum si de bancuri de argila.

In rezervoarele slab consolidate din timpul extractiei pot fi antrenate de gaze si
transportate la suprafatd granule de nisip. Pentru a preveni antrenarea nisipului se folosesc filtre
speciale si impachetari cu nisip. In acest caz existd un debit maxim care odati depasit apare
riscul distrugerii Tmpachetarii si implicit a filtrului. Nisipul poate fi monitorizat cu ajutorul
urmdtoarelor metode:

- productia de nisip poate fi controlatd prin reducerea fortelor ce actioneazd asupra
gazelor; reducerea ratei de productie sub valoarea critica a nisipului oferind perforaturi curate,
cresterea densitétii perforarii si deschiderea lungimii sectiunii;

- metode mecanice de control ale nisipului implicd in principal utilizarea de ecrane
pentru retinerea nisipurilor/pietrisurilor din formatiuni, plus ecrane pentru mentinerea pe loc a
particulelor. Acesti tehnica este cea mai raspandita in cazul nisipurilor neconsolidate. in general
cele mai frecvente metode mecanice de control ale nisipului sunt: filtru impachetat in gaura

libera, filtru Tmpachetat in interiorul coloanei. Metodele chimice (plastic/rasind de consolidare)
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nu sunt larg raspandite. Este recomandata revizuirea starii tehnice a sondelor utilizate la procesul
de Tnmagazinare.

Analiza modelului geologic al acviferului contribuie la extinderea zonei de gaze aflata in
curs de exploatare, iar interpretarea datelor rezultate din sonde poate conduce la cunoasterea in
detaliu a imaginii structural — tectonice a structurii analizate. Rocile constituente ale acviferului
se compune din particule de material solid cimentate cu ajutorul unui liant (ciment), iar prin
interstitii se realizeaza curgerea fluidelor in zacamant.

Pentru a caracteriza un zacamant (rezervor) cele doud proprietiti de baza ale rocilor
(porozitate si permeabilitate) sunt insuficiente, motiv pentru care se cerceteaza proprietatile
capilare dependente de: natura rocilor, natura fluidelor ce curg prin aceasta cat si locul unde s-au
aflat fluidele de-a lungul timpului in rocile respective. Mecanismul dezlocuirii apei de catre gaze
intr-un rezervor acvifer se estimeaza avand in vedere caracteristicile rocilor: porozitate,
permeabilitate si presiune capilard. Aceste informatii necesare acestei caracterizari se obtin prin
doua metode: prima metoda (prin prelevare de carote mecanice), a doua metoda (cu ajutorul
masuratorilor geofizice). Principalele criterii in realizarea/exploatarea depozitelor subterane sunt:

- estimarea performantelor si pozitiilor de amplasare ale zacamantului analizat;

- caracterizarea si dimensionarea echipamentului de baza;

- estimarea calculului economic;

- dimensionarea instalatiilor complementare;

- evaluarea valorilor medii a caracteristicilor hidraulice: porozitatea, permeabilitatea
bazate pe testele de interferenta dintre sonde;

- sesizarea variatiei presiunii in sondele sapate in acvifer;

- realizarea studiilor pentru stabilirea distributiei saturatiei si limitelor zacamantului;

In cazul in care un acvifer prezinti aceleasi proprietiti ale rezervorului in toate directiile,
prin injectia gazelor in formatiune se produce o deplasare uniforma a apei formandu-se interfata
gaze — apa (fig.2.12). De mentionat ca presiunea de injectie trebuie sa se situeze in intervalul

0,7+1,5 Mpa din presiunea initiald a acviferului.
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Fig.2.12 — Schema generalid a unui depozit subteran de inmagazinare intr-un zacamdant acvifer [34]
a) Sectiune geologicd ce traverseazd depozitul subteran; b) Schema de dezlocuire a apei de catre gaze

Se poate considera un spatiu poros saturat cu apa in care se experimenteaza dezlocuirea
acesteia cu ajutorul gazelor naturale, 1n acest caz in cadrul procesului apar fenomene precum:

- primul drenaj — reprezintd operatia de dezlocuire a unui fluid (apd) care a saturat intial
roca de citre un alt fluid (gaze);

- drenajul propriu — zis — consta in operatia de modificare a saturatiei gazelor 1n roca;

- inhibarea — reprezinta operatia inversa de dezlocuire a gazelor de catre apa.

In procesul de dezlocuire a apei cu ajutorul gazelor se pot definii urmitoarele [47]:

- presiunea de dezlocuire — aceasta se bazeaza pe surplusul de presiune util patrunderii
gazelor in roca initial saturata cu apa. Aceasta se determina in laborator;

- presiunea de prag reprezintd presiunea care permite gazelor si traverseze un esantion
de roca saturat cu apa;

- saturatia in apd ireductibild — reprezintd apa care nu poate fi dezlocuitda de catre gaze
fiind cuprinsa intre 10 — 20 % (pentru roci cu permeabilitate mare) si poate atinge chiar 60 %

(pentru roci putin permeabile);
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- gazele pierdute — sunt definite de saturatia reziduald in gaze, cuprinsa intre 15 si 30 %.
Gazele finale nerecuperate prezintd o deosebitd importanta (circa 30 — 60 % din stoc total).

Odati cu cresterea procentului de apa dintr-o sond productivitatea acesteia se reduce. In
cazul depozitelor de inmagazinare bine construite si consolidate, apa nu este prezenta (exceptie
fac sondele oprite din extractie cu ajutorul carora au fost extrase importante cantitati din stoc).

Atunci cand presiunea sondei (din timpul extractiei) creste semnificativ, pozitia limitei
gaze — apa se modificd datoritd formarii conurilor de apa existand posibilitatea ca sonda
respectiva sa produca cu aport de apa.

In concluzie inmagazinarea gazelor naturale in ziciminte acvifere reprezinti un proces
complex ce implica cunoasterea in detaliu a rezervoarelor destinate transformarii acestora. De
asemenea utilizarea acestor zdcaminte presupune analizare minutioasd. Pe de o parte injectia
gazelor in formatiune necesita presiuni mai ridicate pentru dislocuirea apei din pori, iar pe de alta
parte din cauza dizolvarii gazelor in apa de zdcdmant vor aparea pierderi de gaze si nu in ultimul
rand la extragerea gazelor vor creste cheltuielile de uscare ale acestora. Legat de umiditatea
gazelor mai poate apare si problema criohidratilor. In cazul inmagazinarilor subterane de gaze in
acvifere se necesita investitii suplimentare functie de:

- determinarea caracteristicilor geologice ale zacamantului;

- evidentierea si conturarea viitorului depozit;

- saparea sondelor de operare i monitorizare (piezometrice);

- realizarea sistemului facilitatilor de suprafata (conducte, statii de uscare, etc.).

In acest caz volumul investitiei este mult mai mare decat cel al unui zicimant depletat.

¢) Inmagazinarea subterand a gazelor naturale in caverne saline

Utilizarea cavernelor saline (sub forma unor domuri) in cadrul procesului de
inmagazinare subterand a gazelor naturale realizate prin dizolvarea sarii, s-au dovedit a fi
utile Tnca din secolul trecut. Primele cavitati saline au fost realizate in anul 1961 1in
Marysville Southeastern statul Michigan — Statele Unite ale Americii [67]. La ora actuala exista
in lume circa 60 de depozite saline dintre care circa 30 se afld pe teritoriul Statelor Unite ale
Americii. In principal cavernele saline erau utilizate, pentru inmagzinarea produselor petroliere
lichide, insa folosirea acestora pentru inmagazinarea gazelor naturale este relativ recenta
aparand ca urmare a avantajelor oferite de aceste depozite:

- capacitate de livrare mare a gazului Tnmagazinat;

- procent mic de gaze folosite n cazul pernei (neoperate la presiune constanta);

- perioada scurtd de reumplere a depozitului;

- posibilitatea recuperarii complete a pernei de gaze;

- capacitatea mare de depozitare;
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- disponibilitatea formatiunilor salifere ce permit realizarea acestor tipuri de depozite.

Elementele constituente ale unei sonde utilizatd la procesul de inmagazinare a gazelor

naturale in caverne saline, sunt prezentate in (fig.2.13).

Valva de siguranta

Saramura

Legenda:

1.Instalatie centrala de suprafata;
2.Distanta dintre sondele de injectie/extractie;
3.Caverna salina;

4.Formatiuni salifere.

[Material insolubil |

Fig.2.13 — Prezentarea constructiei cavernelor saline utilizind sonde de inmagazinare [31]

Respectarea acestor criterii sunt privite ca o solutie alternativa inmagazinarilor subterane

de gaze in zacamintele depletate. Tehnologia realizarii unei cavitati saline (fig.2./4) cuprinde

urmatoarele etape:

- se injecteazd prin una/mai multe sonde (injectie/extractie) apd (dulce) cu rol de

dizolvare a sarii fie prin circulatie directd/inversa (fig.2.15);

- saramura este extrasd prin una sau mai multe sonde functie de constructia cavernei;

- in functie de programul de constructie al sondelor, acestea pot fi echipate cu una sau

doua coloane de lucru mobile pe durata realizarii cavernei;

- In cavitatea astfel creata se injecteaza gaze la presiunea corespunzatoare.
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Fig.2.14 — Etapele privind construirea unei caverne saline [64]
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Fig.2.15 — Prezentarea unei caverne saline [34]
a) metoda circulatiei directe; b) metoda circalatiei inverse

Pentru ca un masiv de sare (dom) sa poata fi utilizat ca depozit subteran de inmagazinare

a gazelor naturale, trebuie sa Indeplineasca patru conditii de baza, respectiv:

- culcusul domului sa fie etans;
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- grosimea rocii saline sa fie de minim 100 m;

- adancimea rocii cuprinsa intre 700 — 1400 m (optim 1000 — 1200 m);

- grosimea bancurilor insolubile sa fie mai mica de 5 m.

Recomandare!

Inmagazinarea gazelor naturale in caverne saline se face studiind in detaliu zdcamantul
salifer ce urmeaza a fi folosit ca depozit de inmagazinare, atdt din punct de vedere al
formatiunilor inconjurdtoare domului salin (grosime, etanseitate) cdt si din punct de vedere a
addncimilor acestuia.

Adancimea domului salin nu poate fi foarte mare (peste 1500 m) intrucat la un moment
dat sarea fiind plastica are tendinta de migrare (prin curgere/fluaj) motiv pentru care se pot
identifica doua situatii:

- se produce fie obturarea zacamdntul (situatie in care acesta nu-si mai pastreaza forma
initiala),

- fie se creeazd cdi de migratie (caz in care zdcamdntul nu mai corespunde scopului
pentru care a fost proiectat).

Prin procesele de dizolvare cu ajutorul apei injectate prin sondele special forate, se pot
realiza goluri insemnate (caverne) de depozitare a gazelor naturale. Insa, folosirea acestor
domuri ca depozite de inmagazinare implica o serie de probleme legate de stabilitatea structurilor
respective si nu in ultimul rand de hazardurile produse. Apa séaratd (saramura) rezultatd prin
aceste procese (de dizolvare) se deverseaza in mari, mine abandonate, se poate utiliza in
industria chimica sau poate fi injectatd in acvifere fiind improprie consumului casnic/industrial.
Astfel cavitatile realizate prin dizolvare au volume cuprinse intre 100.000 si 400.000 m? iar
capacitatea maxima de inmagazinare va fi proportionald cu adancimea.

Experimentele au aratat ca pentru dizolvarea unui metru cub de sare sunt necesari circa 8
— 10 metri cubi de apa dulce, in timp ce pentru producerea unui metru cub de sare se utilizeaza
circa 8 — 9 metri cubi de saramura.

In constructia unor astfel de depozite saline trebuie avut in vedere trei aspecte importante:

- asigurarea stabilitatii mecanice a cavitatii,

- amplasarea la o distanta suficientd una de alta in scopul pastrarii stabilitdtii mecanice;

- durata procesului de dizolvare si se Intinda pe cativa ani (fig.2.16).
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Fig.2.16 — Schita izometricd a doud sonde utilizate la inmagazinare intr-o cavernd salind
(sonda 1 — existentd; sonda 2 — proiectata) [7]

Construirea unei caverne saline determina destabilizarea echilibului natural geostatic al
terenului avand ca efect pierderea volumului cavitatii in timp ca urmare a fluajului sarii, rezultat
din comportamentul ductil al acesteia. Acest fapt conduce la un geohazard major in exploatarea
unui astfel de tip de depozit, motiv pentru care in proiectarea unui caverne saline se tine cont si de
studiul mecanicii rocilor sub aspectul comportarii reologice pe de o parte iar pe de altd parte de
problemele specifice termodinamice (amplitudinea si viteza ridicata de curgere a gazelor conduce
la variatii importante de presiune si temperatura).

Fluajul sarii este influentat in primul rand de distributia stresului avand ca efect pierderea
de volum a cavernei saline. Modificarea vitezei pierderii de volum depinde de:

- natura sarii (proprietdti fizice: marimea cristalelor, impurtati);

- presiunea de lucru. Viteza pierderii de volum este direct proportionald cu diferenta dintre
presiunea geostatica, presinea din interiorul cavitatii si cu adancimea;

- dimensiunile cavernei (sferica, dublu conica, cilindrica).

In urma studiilor realizare s-a ajuns la concluzia potrivit cireia forma cilindrica implica

cele mai mari pierderi de volum (fig.2.17).
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Fig.2.17— Schitarea pierderii de volum functie de formele cavititii saline [24]

Amplasarea a doud cavitdti saline este invers proportional cu distanta dintre acestea,

respectiv fluajul creste cu circa 30 % atunci cand distanta dintre doua sonde scade de la 600 la

300 m. Pentru reducerea vitezei de deformare a cavernelor saline in timp, se poate folosi metoda

de operare la presiune constantd, principiu operarii fiind prezentat in (fig.2.18).
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extractie saramura

Ventil de siguranti

|

Habi depozitare
saramuri

[[[———— Compresor —>
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Formatiuni geologice

inmagazinate
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Fig.2.18 — Schitarea unei sonde utilizata la inmagazinare pentru o cavernd salind [47]
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Evaporitele/rocile saline sunt minerale rezultate prin evaporarea apei de mare. Aceasta
categorie cuprinde mai mult de treizeci de minerale formate prin asocieri naturale din elementele
chimice ce se regdsesc in apd: Ca’*, Na*, Mg?*, Br', K-, CI', SO4*.

Concentratia cea mai mare in rocile saline o reprezinta sarea gema (halit). Prin procesul
de sedimentare grosimea rocilor saline poate depasii uneori 1000 m demonstrand faptul ca
acestea prezinta extindere mare pe verticala. Sarea gema (halitul) este asociata cu roci insolubile
(argila, marne, anhidrite) ce sunt repartizate in bancuri/regiuni. Pentru optimizarea procesului de
inmagazinare in cavitatile saline, se impune utilizarea unui model matematic pentru a prevedea
evolutia volumului gazului liber din cavitati, a presiunii si temperaturii medii.

Pentru rezolvarea ecuatiei de cdldura (transfer termic prin conducta si teren) este necesara
0 buna cunoastere a profilului geotermic (obtinut prin termometrie) ce se realizeaza la cateva
sdptaméani dupa ce sonda a fost forata.

Ritmul de exploatare determinat de variatia presiunii datoritd debitului vehiculat ridicat
cat si adancimii mari implica multe probleme tehnice. Problemele caracteristice iInmagazinarii
gazelor se identifica printr-o pierdere rapida de presiune §i temperatura in cavitate, accentuate de
pierderea de temperaturd prin peretii sondei creand astfel riscul aparitiei criohidratilor. Existenta
gazelor umede este sustinutd de prezenta saramurii reziduale in sacul cavitatii. Experimentele
efectuate au demonstrat cd un continut in apa (200 + 400 mg/Nm?) misurat in capul sondei, este
inferior celui masurat in conditiile de fund a cavititii (500 + 1500 mg/Nm?).

La stabilirea costului total privind inmagazindrile subterane in cavitatile saline se
urmaresc urmatoare etape:

- localizarea domului de sare prin gravimetrie si seismica;

- identificarea numarului de sonde de exploatare utilizabile;

- proiectarea instatiilor pentru curatirea cavitatii privind colectarea apei (bazine etc.).

De asemenea o deosebitd importantd o au instalatiile pentru marirea capacititii de
inmagazinare.

In realizarea cavernelor saline se mai pot folosii ca agenti dizolvanti solutii acide. Un
exemplu de realizare a unei cavitati saline intr-un masiv de calcar cu ajutorul solutiilor acide este
redat in (fig.219). Pentru modelul cu o singura sondé, realizarea cavernei (prin dizolvare cu acizi)
se asemanda cu modul de executie al cavernelor saline (prin dizolvare cu apd), respectiv se
injecteazd solutii acide prin coloana sondei si se extrage materialul rezultat In urma acestei
dizolviri prin tubing. In cazul folosirii a doud sau mai multe sonde procesul este identic ca in
cazul folosirii unei singure sonde, insa datoritd saparii sondelor la anumite distante intre ele

cavernele rezultate se unesc rezultdnd o caverna mai mare (fig.2.20).
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Fig.2.19 — Schita realizarii unei cavitati intr-un masiv de calcar,
folosind metoda de dizolvare cu acizi [17]

Incepuinl procesulul de dimbvare Sfiryitul precesubsi de dizalyare Sonda 1 Sonda 2

Formatiuni calcaroase Formatiuni calcaroase

ajl b

Fig.2.20 — Realizarea unei caverne saline in formatiuni calcaroase prin
metoda circulatiei directe folosind: a) o sondd; b) doud sonde [47)

O metoda moderna o reprezinta sdparea a doud sau mai multe sonde verticale iar intre ele
se sapa o sonda orizontald (una dintre sonde functionand ca sonda de injectie iar cealaltd de
extractie).

La stabilirea tipului de acid ce urmeaza a fi folosit la realizarea cavernei trebuie sa se tina
cont de urmatarele aspecte:

- gradul de disponibilitate al acidului;

- pretul acidului;
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- produsul de reactie al acidului cu roca (gradul de solubilitate in apa);

- utilizarea acidului pe scara larga.

In prezent in Romania nu s-au realizat depozite de inmagazinare subterand a gazelor

naturale 1n caverne saline, ¢i numai in depozite depletate.

Principalele avantaje si dezavantaje ale metodelor de Tnmagazinare subterana a gazelor

naturale sunt prezentate in (tabelul 2.2).

Tabelul 2.2 [47]
Tehnologie de
inmagazinare Avantaje Dezavantaje

- In cazul folosirii unui zacdmant cu porozitate si | - necesitatea utilizdrii unor stocuri inactive ce
permeabilitate mare se pot obtine debite zilnice | reprezintd o imobilizare importanta de resurse.
mari. - posibilitatea aparitiei pierderilor de gaze.
- aceste zacaminte sunt depozite de mare capacitate | - durata indelungata a constructiei depozitului
putand prelua varfurile de consum pe timp de iarnd | (cativa ani).
sau 1n cazul aparitiilor unor avarii in retea.

Zdcdaminte - cheltuielile cu investitiile sunt mai mici fata de

depletate de alte tehnologii intrucat caracteristicile

gaze/titei zacamantului, proprietatile rocii sunt cunoscute in
conditiile existentei sondelor si a facilitdtilor de
suprafata.
- cheltuielile de operare sunt mici.
- procesul poate contribui la cresterea factorului de
recuperare al titeiului (in cazul utilizdrii unor
zacaminte depletate de titei cu cupold de gaze).
- raspandire mare pe glob a acestor depozite. - necesitatea unor investitii suplimentare pentru
- aceste depozite au capacitate mare de | determinarea caracteristicilor geologice ale
inmagazinare putand prelua varfurile de consum pe | zacamantului, punerea in evidentd si conturarea
timp de iarna sau in cazul aparitiilor unor avarii. acestuia, saparea sondelor de operare si
- in cazul folosirii unor zdcaminte cu porozitate si | monitorizare  respectiv realizarea sistemului
Acvifere permeabilitate mare se pot obtine ti in acest caz | facilitatilor de suprafata.

debite zilnice mari.

- pentru dezlocuirea apei se necesita presiuni de
injectie mar.

- necesitatea monitorizarii procesului de injectie
— extractie.

- stocuri inactive mari de gaze (80 % din
capacitatea totald).

Cavitati saline

- obtinerea unor debite mari In comparatie cu
cantitatea Tnmagazinata.

- arie mare de acoperire a masivelor saline pe glob.
- durata procesului de extractie este de ordinul
sdptamanilor fapt ce determind realizarea mai
multor cicluri pe an.

- cazul realizarii mai multor cicluri pe an implica
costuri de operare mai mici decat in cazul
zacamintelor depletate/acvifere.

- valoarea investitiei este mult superioard
comparativ cu un zacamant depletat.

- eliminarea cantitatilor de saramura realizata in
urma excavarii cavitatii saline creeazd probleme
importante.

- micsorarea volumului cavitatii
fenomenului de curgere(fluaj) a sarii.

datoritd
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Capitolul III — Evidentierea factorilor de hazard natural

cu privire la inmagazinarile subterane de gaze

Datorita dezvoltarii permanente a resurselor naturale (titei si gaze), nevoia acutd de
transport a acestora (prin intermediul facilitatilor de adancime/suprafatd) cat si impactul
factorilor de mediu au determinat initierea unor studii privind geohazardurile onshore (pe uscat)
cat si offshore (pe mare), fiind inregistrate studii de specialitate Incd din anul 1984.

In ceea ce priveste geohazardurile onshore (pe uscat) ce fac obiectul prezentei cercetiri,
factorii determinanti ai acestui tip de hazard natural sunt prezenti atat la suprafata (reprezentati
de fenomenele/procesele ce 1i guverneazd), cit si in adancime (analizati prin prisma
inmagazinarilor subterane de gaze naturale).

3.1) Comportarea formatiunilor de suprafati (scard regionaldi)

Geohazardurile (riscurile geologice) se definesc ca fenomene geologice naturale ce
reprezintd un risc pentru viata oamenilor, proprietatilor cat si a infrastructurilor. Aceste
fenomene de risc sunt intelese ca procese naturale/induse antropic extreme care depasesc
capacitatea imediatd de contracarare si adaptare a societatii umane.

Prin definitie riscul natural nu poate fi inteles in afara relationarii factorului uman cu
anumite evenimente pe care nu le poate controla, implicand totodata initiativa si libertatea de
decizie a fiintei umane [2].

Ca factori favorizanti aceste geohazarduri includ: alunecdri de teren, inundatii ce
provoaca surpari ale terenurilor, migcari tectonice si acumulari de gaze, actiunea vanturilor, iar in
cazul geohazardurilor offshore (marine) se pot produce fenomene naturale precum sunami. insa,
in anumite situatii, geohazardurile pot fi induse de activitatile umane. Geohazardurile nu pot fi
total prevenite, dar impactul acestora asupra oamenilor si a mediului inconjurator poate fi redus
sau diminuat.

Un geohazard este reprezentat de o stare geologica care poate conduce pe scard largd la
deteriorare/risc. Altfel spus geohazardurile sunt conditiile geologice propice mediului ce implica
procese geologice pe termen lung sau scurt. Ele pot avea diverse dimensiuni uneori pot fi
caracterizate de prezenta unor adevarate dezastre naturale (ex: alunecari de teren de
suprafatd/submarine) ce afecteaza in mare masura activitatea socio — economica.

Dupa cum se stie activititile umane precum forajul unor sonde in zone de suprapresiuni
pot conduce la riscuri semnificative si prin urmare preocuparea pentru studii specifice de

cercetare, prevenire si atenuare a geohazardurilor onshore si offshore sunt extrem de importante
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si totodata necesare in intelegerea preconditiilor, cauzelor si implicatiilor acestora. In alte situatii
(in special 1n regiunile montane), procesele naturale pot provoca evenimente cu caracter complex
(de exemplu o avalanga ce loveste un lac provocand o curgere masiva de sedimente sau crearea
unei curgeri de noroi pe panta unui vulcan).

Mentinerea investigatiilor multi — disciplinare in aparitia si implicatiile geohazardurilor,
in special al celor offshore (pericole geologice in larg) privind explorarea hidrocarburilor,
conduce la studii de atenuare specifice si stabilirea unor mecanisme relevante de prevenire. La
scara regionala principalele categorii ale geohazardurilor onshore (pe uscat) la suprafata sunt:

- zgomotul;

- alunecdrile de teren;

- actiunea vanturilor;

- seismicitate si cutremure de pamant;
- inundatii;

- factori antropici.

3.1.1) Zgomotul face parte din categoria geohazardurilor de suprafati. Cele mai multe
dintre facilitatile necesare depozitararii subterane a gazelor naturale sunt amplasate in subteran.
Operatorul depozitului subteran de inmagazinare monitorizeaza formarea acestor depozite cu
ajutorul instalatiilor de suprafatd (conducte, statii de uscare, comprimare etc.). Prin functionarea
lor indelungata aceste statii de uscare/comprimare a gazelor naturale declanseaza un geohazard
important denumit zgomot. In anul 2013 Comisia Mondiala de Reglementare a Energiei a stabilit
normele nivelului de zgomot acceptabile in cazul acestor statii de uscare/comprimare a gazelor
naturale (noi/modificate), fixdnd pragul de zgomot al nivelului mediu de 55 dB (decibeli) [33].

In Romania nu existi un mecanism national reglemnatat privind nivelul de zgomot ale
instalatiilor de inmagazinare a gazelor naturale, nivelul de zgomot din timpul functionarii unei
instalatii se regdseste in specificatiile tehnice ale acestora.

3.1.2) Alunecdrile de teren (constitutia litologica de suprafatd) pot fi definite ca
fenomene geodinamice de modificare a reliefului cu caracter in general lent si periodic prin care
se restabileste echilibrul natural al versantilor si taluzelor. Atunci cand aceste fenomene au loc pe
neasteptate, in functie de amploarea lor, alunecarile de teren pot produce pagube materiale si
umane importante (pierderi de vieti omenesti).

Cunoasterea acestui tip de geohazard este determinata de necesitatea asigurarii stabilitatii
versantilor, a lacurilor de acumulare, a traseelor de drumuri si cai ferate din zonele de deal si de
munte, de cresterea sigurantei in exploatare a carierelor, a exploatarilor din industria petroliera, a
iazurilor de decantare si a haldelor. Amplasarea lacurilor de acumulare modifica cu timpul starea

de eforturi din versanti, ceea ce are drept urmare o crestere progresiva a deformatiilor care pot
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duce la formarea unor alunecari, mai ales a terenurilor de sedimentare. Seismicitatea indusa
contribuie si ea prin cresterea gradului de intensitate seismica a regiunii la formarea alunecarilor
de teren.

Studiul alunecarilor de teren este necesar sa depaseasca stadiul actual, determinat de
problemele ridicate de una sau mai multe alunecari ce se produc la un moment dat i sa intre
intr-o fazd mai avansatd de cunoastere stiintificd avand caracter organizat si planificat. O
importantd deosebitd o au doud aspecte: un aspect este reprezentat de cartarea geologicd de
suprafatd a acestor geohazarduri, iar cel de-al doilea aspect este legat de observatiile stationare
necesare urmand a fi efectuate asupra acestor fenomene fizico — geologice. Cartarea acestor
alunecari permite stabilirea legaturilor pe care aceste fenomene le au cu natura petrografica a
rocilor cu structura geologica si cu tectonica regiunii analizate [5].

Avand in vedere faptul ca factorii declansatori ai acestor procese sunt rezultatul simultan
ai unor factori favorizanti (conform clasificarii Unesco), in (fig.3.1) sunt redati acesti factori

precum si influenta lor.

AT Ty
— Conditii din teren
-~/

Procese

geomorfologice
——

Factori favorizanti |— ——| Factori declansatori
T T,
—— Procese fizice [
.~ @~
T
L Procese antropice —
-~

Fig.3.1 — Clasificarea Unesco privind influenta factorilor cauzali [12]

Studierea alunecarilor de teren se va face admitand factorii care contribuie la influenta
coeficinetului mediu de risc (Km) cu ajutorul céruia se intocmesc hartile de hazard privind

alunecari de teren:

K, = {(HQXHQFE[:HG-I-H@-I-HE-{- Kp+ K, + Ky
‘l ) (3.1)
unde: Ka, Kb, Kc, Kd, Ke, Kf, Kg, Kh — reprezinta factorii: litologic, geomorphologic,

structural, hidrologic — climatic, hidrogeologic, seismic, silvic, antropic.
In ultimii ani, un numar semnificativ de tari au Inceput sa foloseasca pachete de programe

GIS (Sisteme Informatice Geografice) pentru intocmirea hartilor de risc privind alunecérile de
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date caracteristice conditiilor geotehnice din zonele afectate de astfel de fenomene. Utilizarea
hartilor de risc privind alunecarile de teren, sunt realizate intr-un mediu GIS care sa contind date
topografice (cu aplicatii in geotehnicd), acesta fiind un instrument ce creeaza informatii spatiale
noi, prin analiza celor existente in bazele de date, pentru a ajuta la luarea deciziilor referitoare la
planificarea complexa a teritoriului, cu o eficienta tehnico — economica ridicata. In continuare se
vor fi prezentate principalele aspecte ce favorizeaza aceste geohazarduri [69].

Aspecte litologice — In cazul proceselor geologice de suprafatd tipurile litologice ce
alcatuiesc scoarta terestrd sunt impartite iIn doud mari categorii: categoria rocilor de baza si
categoria formatiunilor acoperitoare (depozite superficiale de grosimi mici). Categoria rocilor
de baza contine toate rocile de varstd precuaternara §i anumite tipuri litologice cuaternare
(depozite de tufuri calcaroase, travertin, conglomerate de terasd) consolidate si/sau cimentate.
Aceste procese de dezagregare si alterare sldbesc treptat coeziunea rocilor reprezentand un factor
determinant in declansarea alunecarilor de teren.

Constitutia litologica este determinatd de existenta unor roci plastice (roci argiloase)
care in anumite conditii favorizeaza deplasarea maselor suprajacente prin hidratare (fig.3.2).
Procesul prin care stratele argiloase ce formeaza cuvertura sedimentard sunt imbibate cu apa

(fluide) se numeste hidratare.

procese de hidratare

T

strat argilos

formatiuni
adiacente

Fig.3.2 — Strat argilos hidratat in momentul alunecarii pe plan de stratificatie

Prin procesul de hidratare argilele 1si maresc volumul si implicit sunt antrenate prin
procese de tip ,,sliding” pe planele pantelor de stratificatie ale rocilor. Rocile odata imbinate cu
apa se comportd ca un ,,pat fluidizant” ce poate influenta energia undelor seismice provocand
cutremure de pamant (ex. cutremurul din 1977). Forma, respectiv inclinarea joasa a suprafetei
terenului determind un rol important in stabilitatea masivelor, zdcamintelor etc. Declansarea
pierderii stabilitatii poate fi pusd pe seama cresterii efortului de tdiere 1n masiv (cauze
naturale/antropice) datoritd maririi pantelor taluzurilor/versantilor. De asemenea prezenta pe

pantele versantilor a unor vai torentiale tinere, favorizeaza aparitia alunecarilor de teren.
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Aspecte structural — tectonice — inclinarea stratelor reprezintd un factor favorizant privind
aparitia instabilitatii. Stratele care inclina in aceeasi directie cu inclinarea versantului (alunecari
consecvente) prezinta un potential de instabilitate mai ridicat fata cele care inclind in sens contrat
pantei versantului (alunecari insecvente) sau a masivelor nestratificate (alunecari asecvente).
Fenomenele tectonice (faliile, pdanzele de sariaj) prezente in masivele rocilor pot influenta
producerea fenomenelor de instabilitate.

Aspecte hidrologice si climatice — factorul dominant responsabil pentru producerea
alunecarilor de teren onshore (pe uscat) de suprafatd este apa (fig.3.3). Lipsa/prezenta acesteia
trebuie studiatd in contextul starii limita in care poate ajunge masivul pentru cd, absenta apei nu

exclude posibilitatea aparitei sale ulterioare.

| Mecanica fluidelor ""—>| < Mecanica solului |

Axa materiple coezive

o faza

| alunecar
| de teren
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hiperconcentrath
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Avalange.

- e Suvoi
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Fig.3.3 — Schita miscdrilor de masa formatd din amestecuri solide
si apd la diferite etape de amestecare [38]

Avand 1n vedere efectul apei asupra rocilor, este necesar sa se tind cont si de celelalte
elemente constituente (vegetatia, relief caracteistic) care contribuie la stabilirea circuitului apei.
Curgerile de suprafatd pot declansa alte consecinte privind alunecarile de teren:

- puterea mare de curgere a apei curgidtoare poate conduce la spalarea bazei
versantilor/taluzurilor (zonele muntoase si deluroase) precum si pierderea stabilitatii acestora;

- In urma acestor procese de curgere (cu energie mare) apa de suprafata poate conduce la
ravenari respectiv eroziuni ale rocilor;

- datorita ploilor torentiale de scurtd durata (pe timp de vard) sau a topirii zapezilor cat si
a precipitatiilor indelungate (pe timp de iarnd) se pot produce micsorari ale coeziunii rocilor
urmand ca in final sd se ajunga la pierderea stabilitatii acestora. Pierderea stabilitatii si implicit
scaderea capacitatii portante ale rocilor se poate produce si datoritd infiltrarii apelor de suprafata

in corpul terasamentelor de suprafata.
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Aspecte hidrogeologice — stabilitatea versantilor, a taluzurilor de debleu poate fi
caracterizatd de deplasarea apelor atat direct (prin forta de filtratie) cat si indirect (in urma
proceselor de antrenare hidrodinamicd) a rocilor necoezive ce intra in alcatuirea versantilor.
Atunci cand nivelul apei din interfluvii creste se manifesta forte de filtratie, apa fiind drenata
citre suprafata versantilor. In urma actiunilor acestor forte, se produc de obicei aluneciri de teren
accentuate (ex: in timpul golirii rapide a lacurilor de acumulare datoritd exfiltratiilor din
versanti). Procesele de alunecare se pot produce in urma antrenarii hidrodinamice de catre apa a
rocilor (eroziune interna, refulare/rupere hidraulicd). Alte consecinte provocate de prezenta apei
subterane in masivele de pamant care pot favoriza alunecarile de teren sunt:

- apa subterana cu nivel liber cantonata intre doud straturi impermeabile ce actioneaza
asupra stratului impermeabil superior prin subpresiune;

- apa subterana aflata sub presiune ce actioneaza asupra stratului impermeabil superior, In
conditii de suprasarcind, prin suprapresiune (cresterea presiunii apei din pori);

- variatia spontand a presiunii apei din pori (cazul nisipurilor fine, saturate,
monogranulare) poate duce la lichefierea acestora.

Alunecédrile de teren pot fi atdt de suprafatd (determinate de procese ce genereazd
geohazarduri onshore), cat si submarine (influentate de procese ce genereaza geohazarduri

offshore) asemanatoare miscarilor de masa de pe uscat (fig.3.4).

‘ Tipuri de miscéri de maséd submarind ‘
[ [ [ [ |

‘ Alunecare ‘ ‘ Rasturnari H Extinderi H Caderi H Curgeri ‘

Tipuri de baza ale
miscarilor de masé

‘ Rotatie ‘ ‘ Translationald ‘ ‘Avalan.se H Curgeride detritus H Aluviuni‘

[
| Curentideturbiditate ‘

Fig.3.4 — Clasificarea miscdrilor de masd adaptati pe alunecarile de teren onshore (pe uscat) (TC — 11),
propusd de Societatea Internationala pentru Mecanica Solului si Inginerie Geotehnicd [30]

In cazul alunecirilor de teren submarine, prelevarea de probe si efectuarea testelor in situ,
nu sunt la fel de simple ca in cazul alunecarilor de teren de pe uscat, fiind mult mai costisitoare.
Esantionarea se face prin intermediul unor metode de carotaj mecanic: Calypso ce opereaza pana
la 60 de metri la bordul unui vas special amenajat (Marion Dufresnes al Il-lea, IFREMER),
carotajul se nregistreazd pana la 30 metri la bordul vasului (Geoscience Atlantic, Canada),
Lehigh (pana la 3 metri), carote Kastin (pana la 3 metri), caseta de carote (0,6 m) precum si
prelevarea probelor de suprafata (Shipek, Van Veen). Cea mai bund metoda de extras carote este
“carotiera tip piston” (long boxpiston coring, dupd Fugro) ce are o penetrare limitatd de

dimensiunile carotierei.
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Eforturile cercetarilor desfasurate sunt directionate spre dezvoltarea unui echipament de
foraj cu comanda de la distantd, numit “Prod”. Acest echipament de carotaj este proiectat astfel
incat poate proba la 100 de metri sub fundul marii, in orice tip de roca.

In cazul alunecirilor de teren submarine existd doud etapte: o etapi de prealunecare
urmata de alunecarea propriu zisa si o etapa de post alunecare. Alunecarile de teren (de coasta)
apar frecvent in timpul mareelor joase printr-un mecanism similar stérii de declin rapid in zona
din fata deltei (delta fronts — Mulder si colab., 1993).

Pentru a explica fluxurile de sedimente raportate de Schwab, Locato si colab. (1996), s-a
invocat o pierdere semnificativa a rezistentei masei de roci in zona de declansare a alunecarii de
teren tindnd cont de rezistenta foarte scazuta la forfecare remodelata, necesara pentru mobilitatea

observata pana la 400 km (fig.3.5).
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Fig.3.5 — Schita fluxului sedimentelor conului aluvionar din Golful Mexic [70]

Simultan cu generarea curgerii de noroi (sedimente) viteza de curgere a masei este functie
de materialul curgator ramanand in stare nedrenatd, fenomen descris cel mai bine cu ajutorul
mecanicii fluidelor.

Aspecte dinamice — se pot avea in vedere urmatoarele:

- destabilizarea masivului poate fi declansata de diferite oscilatii ale terenulului provocate
fie de fenomene naturale (cutremure de pamant) fie de fenomene antropice (explozii, vibratii);

- socurile din terenuri (alcatuite din loessuri, nisipuri afanate) pot provoca deteriorarea
legaturilor intergranulare si in final diminuarea coeziuniii si a unghiului de frecare interioara;

- se pot produce deplasari granulare ale nisipurilor fine saturate ajungind pana la
lichefierea rapida a acestora;

- vibratiile pot conduce (in cazul argilelor senzitive) la aparitia fenomenului de tixotropie.
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Aspecte legate de vegetatie — se pot identifica urmatoarele:

- stabilitatea taluzurilor este mentinutd de rddacinile copacilor prin efecte mecanice
contribuind la uscarea taluzurilor prin absortia unei parti din umiditatea solului;

- despadurirea taluzurilor distruge regimul umiditatii la suprafata straturilor.

Aspecte antropice — aceste aspecte sunt functie de:

- suprasarcina amplasatd pe marginea taluzurilor de rambleu asociata cu infiltrarea apelor
de suprafata ce poate conduce la pierderea stabilitatii acestora;

- supraincéarcarea (in cazul terenului natural) poate conduce la cresterea efortului de taiere
si a presiunii apei din pori, elemente care produc slabirea rezistentei. Cu cat este mai rapida
incarcarea cu atat creste riscul de producere a instabilitatii;

- realizarea excavatiilor sau a debleurilor.

Elementele constituente ale unei alunecari de teren [56] produse in conditii de suprafata

generand un geohazard onshore, sunt redate schematic in (fig.3.6).

corpul alunecdrii

picior —|

iciorul

alunecdrii | alunecdrii

Corpul

Fig.3.6 — Elemenetele constituente ale unei alunecari de teren in conditii de suprafatd [56]
a) sectiune longitudinald a alunecdrii; b) vedere in plan a alunecdrii

1) suprafata de alunecare — constituie suprafata ce desparte masa alunecatoare de terenul
stabil. In conditii de suprafata privind pamanturile naturale stratificate, suprafetele de alunecare
pot avea diverse forme (plane, circulare, forme mai complicate). In cazul unei aluneciri de teren
ce se produce in masive de paméant relativ omogene si izotrope (rambleuri), suprafata de
desprindere poate fi presupusa ca fiind circulara;

2) fata de desprindere (treapta) — reprezintd suprafata inclinatd/verticala, concava care
margineste limita superioara a alunecarii prelungindu-se in adancime cu suprafata de alunecare;

3) terasa de alunecare (corpul alunecdrii) — reprezintd partea centrald a alunacarii ce
acopera suprafata de alunecare;

4) suprafata terenului de alunecare;
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5) terenul stabil — formeaza zona ale carei caracteristici geomecanice exclud posibilitatea
alunecarii;

6) fruntea alunecarii (coronamentul) — reprezintd zona amplasatd deasupra fetei de
desprindere principale (fiind slab afectatd de alunecare);

7) piciorul alunecarii — corespunde intersectiei din aval a suprafetei de alunecare cu
suprafata topografica initiala a terenului. Acesta este de reguld acoperit cu sedimente acumulate
prin alunecare;

8) baza alunecarii — reprezinta limita din aval a sedimentelor acumulate;

9) teren cu potential de instabilitate — este zona ce urmeaza a fi antrenata in alunecare;

10) terasa alunecarii — este zona materialului alunecétor cuprins intre cele doua rupturi;

11) fisuri si crevase — sunt crapaturi in masiv individualizate prin fante importante de
diverse forme in functie de solicitarea predominanta ce le-a produs. Se identifica trei tipuri: fisuri
prin solicitare la intindere, fisuri prin solicitare la forfecare, fisuri prin solicitare la comprimare.

Dimensiunile unei alunecari de teren sunt definite de urmatoarele elemente:

- lungimea totald a alunecarii — distanta dintre coranament si baza alunecarii;

- lungimea alunecarii — este intervalul dintre coronament si piciorul alunecarii;

- latimea alunecarii — distanta dintre flancuri;

- adancimea alunecarii (h) — distanta dintre suprafata de alunecare si terenul initial;

- grosimea alunecarii (g) — spatiul dintre suprafata de alunecare si acumulatul superior.

Clasificarea alunecarilor de teren — principalul criteriu de clasificare privind alunecarile
de teren este determinat de caracterul miscarii (tabel 3.1) [69]. Alte criterii privind clasificarea
acestor geohazarduri naturale sunt functie de adancimea alunecérii, de viteza de deplasare si nu
in ultimul rand de starea de activitate a alunecarii.

Dupa starea de activitate alunecarile de teren se clasifica in:

- alunecdri active — fenomene desfasurate in prezent;

- alunecari stabilizate (active in trecut);

- alunecari inactive , acestea pot fi:

- latente;

- abandonate (ex. baza unui rau care si-a schimbat cursul ulterior);

- stabilizate (metode de consolidare);

- vechi (active cu mii de ani in urma dar ale caror urme se pot vedea);
- alunecari reactive — au devenit active dupa ce au fost inactive o perioada.

Dupa addncimea suprafetei de alunecare, alunecérile de teren conform (tabel 3.1) pot fi:
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Tabel 3.1 [69]

Tipul alunecarii | Addncimea suprafetei de alunecare
superficiald h<Im
de micd addncime I<h<5m
adanca S<h<20m
foarte addnca h>20m

Dupa viteza de deplasare a maselor alunecdtoare (fig.3.7) alunecdrile de teren pot fi

caracterizate conform (tabel nr.3.2):

Tabel 3.2 [69]

Tipul alunecarii Clasa Viteza
extrem de lentd 1 < 16 mm/an
foarte lenta 2 1,6 m/an...16 mm/an
lenta 3 13m/lund...1,6 m/an
moderatd 4 1,8 m/ora...13 m/luna
rapida 5 3 m/min...0,03 m/min
foarte rapida 6 5 m/sec...0,05 m/sec
extrem de rapida 8 > 5 m/sec

IONAREATERITORIULLI
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Fig.3.7 — Zonarea teritoriului Romdéniei din punct de vedere al
potentialului producerii alunecdrilor de teren [48]

Dupa caracterul miscarii alunecarile de teren pot fi clasificate conform (tabel 3.3) astfel:

Tabel 3.3 [69]

Tipul alunecdrii

Tipul curgerii

- de rotatie
- de translatie

- de noroi (mud flow),;
- de roci (debris flow),
- lente (creep);

Dupa directia de avansare alunecarile de teren propriu — zise (rotationale/ de translatie)

pot fi (fig.3.8):
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- progresive (detrusive) — reprezintd alunecarile ce se formeaza la partea superioara a
versantilor, evoluand spre baza pantei in directia in care se deplaseaza acumulatul;
- retrusive (delapsive) — reprezintd alunecarile ce se formeaza de la baza versantului,

evolueaza pe acesta spre varful pantei in directie opusa fata de directia deplasarii acumulatului.

— Exemplu de alunecare de teren functie de directia de avansare [15]

Fig. B

Alunecdrile de teren rotationale se clasifica la randul lor in [69]:

- simple — reprezintd alunecdrile de teren ce detin o singura suprafatd de alunecare
concava (argile moi) circulara.

- multiple — reprezintd alunecdrile de teren provocate initial de o alunecare simpla
dezvoltandu-se ulterior pe mai multe planuri.

- succesive — reprezintd alunecdrile de teren caracterizate de o serie de alunecari
rotationale de suprafata.

3.1.3) Actiunea vinturilor — vanturile se regasesc si ele printre hazardurile importante de
suprafata si pot produce numeroase pagube materiale mai ales la viteze mari ale maselor de aer
(fig.3.9).

Cele mai puternice vanturi se formeaza la contactul dintre masele de aer polar cu cele
tropicale, influentate de contraste termice majore. Aceste hazarduri sunt resimtite mai ales in
depresiunile ciclonale (arii cu presiuni atmosferice scazute) ce se deplaseaza de la vest cétre est
ocupand suprafete intinse (sute de mii de kilometri patrati).

Aceste hazarduri declanseaza la randul lor alte fenomene naturale (geohazarduri) precum

furtunile. Furtuni declansate in perioada verii prezintd un caracter local si se produc datorita
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supraincalzirii aerului atmosferic si ridicarii acestuia in stratele superioare si reci ale atmosferei,
acolo unde vaporii de apa condenseaza §i genereaza ploi abundente.

Hazardurile legate de vanturi/furtuni sunt influentate de vanturile puternice, de caderile
abundente de precipitatii (sub forma de zdpada din perioada iernii), de caderile de grindina, de
fulgere. Actiunea distructivad a vanturilor este asociatd cu producerea vijeliilor si a furtunilor ce
se soldeaza cu pagube materiale importante, agricole, rupturi de arbori (ex: fenomenul de tip
tornada din anul 2002 de la Facaieni, judetul lalomita si Movilita din anul 2005) [79].

De cele mai multe ori vanturile vin insotite de fenomene meteorologice precum tornadele
care din motive obiective (regim eolian) dar si subiective (despaduriri, eliminarea barierelor de
protectie) au dobandit caracter constant.

Tornadele reprezinta perturbatii atmosferice extrem de agresive, de mici dimensiuni,
avand un caracter turbionar, sub aspectul unei coloane inguste care se roteste circular cu viteze

foarte mari, ce afecteaza viata socio — economica.
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Fig.3.9 — Zonarea teritoriului Romdniei privind directia vénturilor [61]

3.1.4) Cutremurele de pamdint (fenomene distructive de origine geologica) reprezinta
geohazardurile determinate de procese de fracturare brutala a rocilor din scoarta terestra datorita
deplasarii placilor tectonice, care genereazd miscari vibratorii ale solului ce pot conduce la
pagube umane (decese) si materiale.

Producerea acestor geohazarduri poate fi instantanee, fara nici o avertizare. In momentul
deplasarii terenului (placilor tectonice) se produce spaima in randul populatiei si senzatii de

panica. Producerea acestui tip de geohazard (dezastru natural) este cu atdt mai traumatizant cu
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cat manifestdrile sale sunt mai violente. Consecintele sale pot fi reduse considerabil atat din
punct de vedere material cat si din punct de vedere al stresului printr-o pregatire adecvata a
populatiei [79].

Originea §i manifestarile cutremurelor de pamant — deplasarea structurii interne a

scoartei terestre are o compozitie complexa, putand fi decelata in:

suprafata liberd (scoarta terestra);

crusta continentala sau litosfera (0 — 70 Km);
mantaua (70 — 2900 Km);
nucleul interior — central (5000— 6370 Km).

Deplasarea continua si lenta a continentelor conduce la modificari importante ale scoartei
terestre in urma acumuldrilor energetice in roci si declansarea eruptiilor vulcanice generate de
fracturi si prabusiri in interiorul Litosferei. Aceste procese se produc ciclic in crusta terestra prin
miscdri agresive si spontane inregistrate la suprafata terenului sub forma de cutremure.

Avand in vedere sursa generatoare a acestor geohazarduri se pot lua in considerare
urmatoarele ipoteze privind producerea lor:

- cutremure vulcanice — reprezinta geohazardurile datorate eruptiilor vulcanice (7 %);

- cutremure tectonice — reprezintd geohazardurile datorate manifestarilor structurale
majore ale scoartei (90 %);

- cutremure de origine cosmicd — reprezintd geohazardurile generate de caderile de
meteoriti avand dimensiuni mari (ex. in anul 1908 in Siberia un cutremurul de pamant a distrus o
padure de circa 2.200 km?);

- cutremure produse de factorul antropic — aceste geohazarduri sunt 1n stransa legatura cu
exploziile nucleare, amenajarea barajelor hidrotehnice, explotirile petroliere etc. in apropierea
acestora se constatd o crestere a seismicitatii (induse) datoritd presiunii foarte mari la care sunt
supuse rocile.

Geohazardurile reprezentate de cutremurele de origine tectonica sunt cel mai frecvent
intalnite prin care energia eliberata se extinde pe zone intinse. Propagarea acestora este legata de
dinamica si respectiv configuratia placilor tectonice care alcatuiesc scoarta terestra. Deplasarea
placilor tectonice se face diferentiat cu viteze cuprinse intre 20 si 50 mm/an, miscarea lor fiind
inflentata de curentii de convectie din manta. Contactul placilor tectonice este de 3 tipuri:

- contact de tip rift — este provocat atunci cand placile tectonice au o miscare divergenta
formand vai de rift, prin care se produc eruptiile vulcanice, (ex: riftul din partea centrala a
Oceanului Atlantic). Cutremurele rezultate in urma acestui contact nu sunt prea puternice

afecteaza 1n cea mai mare parte fundul oceanelor unde sunt localizate vaile de rift;
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- contact de tip coliziune — se produce atunci cand doua placi tectonice se apropie avand o
actiune de incalecare una peste cealaltd (procese de subductie) in lungul unui plan inclinat.
Majoritatea cutremurelor rezultate in urma acestui contact, se formeaza in zonele de subductie.
Aproximativ doua treimi din cutremurele de pe Terra se produc in lungul Cercului de Foc al
Pacificului unde exista si cei mai multi vulcani activi. Aceste tipuri de cutremure se intalnesc si
in lungul lanturilor muntilor tineri (ex: Lanful Alpino — Carpato — Hymalaian);

- contact transcurent — acest tip de contact se produce atunci cand placile tectonice se
miscad una fata de cealalta generand plane de faliere (ex: falia San Andreas in vestul S.U.A);

Elementele constituiente ale unui cutremur sunt:

- focarul (hipocentru) — reprezinta punctul in care se produce ruptura initiala (fractura);,

- epicentrul — reprezinta punctul de la suprafata solului, amplasat pe verticala focarului.
Acesta este localizat prin coordonate geografice (latitudine, longitudine);

- adancimea focarului — reprezinta distanta pe verticala dintre epicentru si focar.

Din punct de vedere al adancimilor aceste geohazarduri se clasifica in:

- cutremure de suprafatd (0 — 50 km);
- cutremure intermediare (50 — 250 km);
- cutremure de adancime (>250 km);

- magnitudinea — reprezinta parametrul care stabileste cantitatea de energie eliberata de
un cutremur (mdasuratd in ergi), elaborat in anul 1935 de S.F. Richter si se exprima in grade. Se
apreciaza ca nivelul maxim posibil al unui cutremur are magnitudinea de (m = 9°). Un cutremur
de doud grade pe scara Richter nu este simtit de factorul uman, unul de cinci grade produce
daune minore, unul de sapte grade este grav, in timp ce unul de opt grade este devastator;

- intensitatea seismicd — in functie de intensitate, cutremurele se clasifica in:

- microseisme — detectate doar de aparatura seismica;
- macroseisme — sesizate si de oameni (fenomene cu consecinte importante).

De la o zona la alta, intensitatea cutremurelor variaza si se manifesta diferit in functie de
natura petrografica a rocilor componente, nivelul apelor subterane, calitatea constructiilor. De
exemplu in rocile tari, compacte (nealterate) influenta cutremurelor se simte mai slab decat in
rocile moi (argile), mobile (alterate). De asemenea prezenta apelor subterane determind ca
intensitatea cutremurului sa creascd. Cutremurele de pamant se clasifica din punct de vedere al
intensitatii cu ajutorul scarilor seismologice de evaluare. Din punct de vedere al scérilor utilizate
se amintesc scdrile: - Rossi — Forel (1873);

- Mercalli — Cancani — Sponheuer;
- Medvedev — Karnik (MSK — 1964);
- Mercalli — modificata (MM — 1931);
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- Scara Japoneza.

Cele mai utilizate scarile sunt MM si MSK, fiecare avand cate 12 unitati.

Pe baza analizei hartii privind zonarea seismica a teritoriului Romaniei (fig.3.10), se pot
identifica patru zone seismice importante [79]:

- zona I — aceasta zond are o extindere mai redusd, acoperind o populatie de circa 2
milioane de locuitori avand un grad de urbanizare de 48 %, in care se pot produce cutremure cu
magnitudinea de maxim 9 grade pe scara Richter. Aceastd zond cuprinde zona Vrancei si
imprejurimile acesteia.

- zona II — 1n cuprinsul acestei zone efectele cutremurelor cu epicentrul situat in zona
Vrancea se intind pe circa 14 judete acoperind o populatie de 10 milioane de locuitori avand un
grad de urbanizare de 60 %. Aceastd zona cuprinde o parte din Moldova si Muntenia si are o
magnitudine pe scara Richter de 8 grade si o ciclicitate de 40 — 50 ani.

- zona III — aceasta zona cuprinde o parte din nordul Moldovei, Bazinul Transilvaniei,
Oltenia, sudul Munteniei si Dobrogea extinzadndu-se pe circa 14 judete cu o populatie de
6 milioane de locuitori avand un grad de urbanizare de 48 % in care cutremurele ating o
magnitudine de 7grade pe scara Richter si o ciclicitate de 40 — 50 ani.

- zona IV — aceastd zona cuprinde circa 13 judete (nordul Moldovei, Bazinul
Transilvaniei) ingloband o populatie de circa 7 milioane de locuitori cu un grad de urbanizare de

52 % in care cutremurele ating o valoare de 6 grade pe scara Richter.

LEGENDA

]
v R

f

& sle earth
QUTCH 2014 C -'\“":\h‘

Fig.3.10 — Harta zondrii seismice volori maxime ale acceleratiei terenului pentru
proiectare (ag) privind regiunile din Romdnia [19]
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3.1.5) Inundatiile — reprezinta geohazardul cel mai si raspandit atat in lume cat si in tara
noastra, ce inregistreaza numeroase pierderi de vieti omenesti si cu pagube materiale importante.

Prin definitie, inundatiile reprezintd procesul de acoperire al terenului cu apd in
stagnare/in miscare, care prin marimea si durata sa, produce atat pagube materiale importante cat
si victime umane ce distrug echilibrul activitatilor social — economice din zonele afectate.

In timpul viiturilor puternice, aluviunile transportate devin o amenintare pentru om,
acoperind culturile, cdile de comunicatii si uneori asezarile omenesti. Cele mai mari inundatii se
gasesc in Asia de sud — est si sunt datorate ploilor abundente controlate de musoni. Tara cea mai
afectatd de inundatii este Bangladesh-ul, ciclic circa 30 % din suprafatd este acoperita de ape.
Inundatii de proportii au afectat puternic (in perioada 2005 — 2008) numeroase tari din Europa
printre care si tara noastra. Caracteristicile principale ale unei inundatii sunt: viteza de deplasare
a viiturii, inaltimea viiturii, durata si frecventa acesteia. Tipurile de geohazard generator de
situatii de urgenta sunt:

- inundatii prin revarsarile ale cursurilor de apa datorate cresterii debitelor/blocajelor

produse aluviuni, ghetari si/sau scurgeri de pe versanti;

- inundatii provocate de accidente sau avarii ale constructiilor hidrotehnice;

Pericolul producerii inundatiilor datorita ploilor abundente/topirii zapezilor se datoreaza:

- caracteristicilor cursurilor de apa;

- amplasarii unor importante obiective in zone inundabile;

- insuficientei lucrdrilor cu rol de aparare impotriva inundatiilor.

Astfel de geohazarduri se gisesc in bazinele hidrografice ale principalelor raurilor:
Barlad, Siret, Suceava, Moldova, Bistrita, Trotus, Putna si Milcov, Ramnic, Buzau, Ialomita,
Arges si Dambovita, Teleorman si raul Vedea, Olt, Jiu, Cerna, Nera, Carag, Timis, Bega, Mures,
Cris, Barcau, Somes, Tisa si Viseu, Aries, Tarnava. Riscul producerii unor inundatii instantanee
precum si a unor calamitati de mari proportii pot apare ca urmare a unor posibile avarii ale unor
lucrari hidrotehnice si nu numai. Acestea pot conduce la pierderi de vieti omenesti si mari
pagube materiale. Producerea inundatiilor este generatd de cauze naturale si antropogene. Se vor
prezenta 1n continuare cauzele care conduc la aparitia acestor fenomene [79].

Cauze naturale:

e ploile abundente — sunt cele mai importante cauze ale producerii inundatiilor.
Propagarea viiturilor depinde de:

- intensitatea si cantitatile precipitatiilor cazute;

- cazul 1n care solul este deja Inghetat/imbibat cu apa iar Intreaga cantitate de apa se

scurge provocand inundatii;

- ploile abundente, combinate cu topirea brusca a zapezilor, genereaza inundatii extinse;
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- formele de relief (in vaile dintre munti apa se scurge cu viteza, determinand o extindere
rapidd a inundatiilor si viiturilor).
Amploarea pagubelor materiale se accentueaza odatd cu transportul unor fragmente mari
de roca precum si a arborilor dezradacinati antrenati.
e fopirea spontana a zapezii,
o ruperea neasteptata a barajelor din lungul vailor formate din alunecari de teren;
® cauze antropogene — actiunea umand poate influenta foarte mult producerea
inundatiilor prin:

- despaduriri — actiune umana ce favorizeaza scurgerea cu rapiditate a apei pe
versanti. Transportul aluviunilor este puternic influentat de procesul de eroziune.

- lucrari de canalizare a albiei subdimensionate precum si podurile cu deschidere
prea mica — determindnd o limitare a sectiunii de scurgere insotite de aparitia
inundatiilor in amonte;

e suprafete acoperite de asfalt si de cladiri — aceste actiuni impiedica infiltrarea apei,
marind, in acest fel cantitatea de apa scursa;

e distrugerea unor baraje hidroenergetice din diferite cauze.

inundatiile rezultate din apa acumulatd (apa ce nu se poate scurge intr-un ritm normal
de-a lungul vechiului curs de apa — inundatii fluviatile datorate caderilor masive de

precipitatii si/sau deszapeziri bruste);

inundatiile provocate de distrugerea digurilor maritime/fluviale.
Controlul generat de riscul inundatiilor datorate precipitatiilor este asigurat de:
- determinarea sigurantei prin proiectare si executie a constructiilor din zonele predispuse
la procesele de inundatie;
- plantarea perdelelor de protectie cu rol de aparare impotriva inundatiilor si exploatarea
acestora in concordanta cu cerintele apararii, interzicandu-se taierile “/a ras’;
- infiintarea unor plantatii cu rol antierozional pe versanti in tandem cu lucrdrile de
gospodarire a apelor, pentru prevenirea colmatarii acestora si atenuarea scurgerii apelor pluviale;
- realizarea unor lucrari de colectare ale torentilor si intretinerea corespunzatoare a
acestora, In vederea stabilizarii versantilor;
- regularizarea cursurilor apelor curgatoare, prin:
- crearea unor bazine pentru refinere si expansiune a cresterilor debitelor apelor;
- construirea unor diguri si canale de protectie.
- controlul permanent al cresterii nivelului apei;
- anularea strangularii cursului apei in anumite puncte:

- mentinerea albiilor cursurilor de apa de pe raza localitatilor;
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- realizarea unor canale ajutitoare privind evacuarea apei suplimentare;

- realizarea unor harti de risc la inundatii ale localitatilor;

- realizarea pregatirii pe linia apararii la inundatii.

Masuri preventive:

- Intomirea planului regional de aparare impotriva inundatiilor;

- organizarea periodica a exercitiilor si aplicatiile de protectie civila si interventii;
- stabilirea mijloacelor de alarmare 1n localitati;

- Intocmirea planurilor de evacuare;

- constituirea formatiilor de interventie;

Stabilirea masurilor de aparare impotriva inundatiilor:

- masuri de avertizare, stabilite la statiile hidrometrice si la posturile pluviometrice situate
in amonte de obiectivele periclitate;

- masuri de apdrare, stabilite in apropierea obiectivelor.

3.1.6) Factori antropici pot fi provocati fie de:

a) Excavatiile miniere saline — acestea se pot executa fie:

- in stare solida — reprezintd metoda de exploatare cea mai moderna utilizata in
cazul salinelor din tara noastra (metoda de exploatare cu camere mici si pilieri patrati). In cadrul
acestei metode se face un front integral in jurul unor pilieri patrati. In aceastd variantd de
exploatare se realizeaza o concentrare mare a productiei concomitent cu introducerea unor utilaje
de mare capacitate ajungand in final la reducerea pretului si o crestere a coeficentului de
extractie. Extragerea sarii se face frontal pe toatd suprafata, cu puscarea de gduri scurte si
havarea unui fagas la 2 — 2,5 m la vatra camerei. Amplasarea camerelor si a pilierilor se face de
obicei In retea de 30 m (ex: zacamdntul de sare de la Slanic Prahova). Metoda are doud
subariante: camere de exploatare cu tavan drept si camere de exploatare cu tavan boltit. Din
punct de vedere ecologic trebuie avut in vedere stoparea infiltratiilor majore prin: lucrari de
impermeabilizare, lucrari de drenare a apelor pluviale, evacuarea la suprafata a apelor colectate
din lucrarile subterane;

- prin dizolvare — aceastd metoda de exploatare constd in forarea unor sonde ce
strabat atat stratele superioare cat si zicamantul de sare pe o anumita adancime, sau pot merge
chiar pana in culcusul acestuia. In ceea ce priveste adancimea gaurilor de sondi acestea depind
de situatia geologici a zicimantului precum si de metoda de dizolvare aplicati. In aceste gauri
de sonda se introduce apa dulce ce provine fie din stratele subterane strabatute fie de la suprafata,
printr-o coloand alcatuitd din tuburi de otel care poate fi fixd/mobila (coloanda de exploatare).
Apa circuld in portiunea situata in sare In mod ascendent/descendent, cu o anumita viteza si este

extrasd sub forma de clorurd de sodiu (saramurd) mai mult sau mai putin sdratd printr-o alta
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coloana (coloana de extragere). La inceputul exploatarii unei sonde de saramurd, se introduce in
zacamantul de sare o cantitate mai mare de apd decat cea corespunzitoare debitului in regim
normal in scopul de a se largi cavitatea de la baza sondei la un diametru de 5 — 6 m. Dizolvarea
sarii se face lateral pana cand tavanul cavitatii saline ajunge la dimensiunea maxima stabilita,
dupa care dizolvarea continud vertical pe indltimea proiectatd in cazul cavitdtilor de forma
cilindrica. Dupa atingerea dimensiunilor maxime ale golului de dizolvare sonda este parasita
ramanand goala sau fiind umpluta cu saramura, apoi se pune in productie o altd sonda situata la o
distantd de prima sonda. Intre sonde este indicat si se pastreze stalpi de sigurantd cu o grosime
suficienta pentru a se evita surparile terenurilor de la suprafata.

In ambele cazuri zona poate fi inundati. Avand in vedere ca apa are o actiune distructiva
asupra formatiunilor salifere (procese de dizolvare) aceasta poate produce daramarea
formatiunilor superioare. Un exemplu concludent este cazul de la Ocnele Mari acolo unde
datoritd metodelor de exploatare a sondelor prin “baterie” (unirea camerelor subterane prin
dizolvare a sarii) a dus la formarea unor goluri subterane imense cu consecinte extreme intr-un
timp scurt. Efectele dezastroase nu au intarziat sd apard, motiv pentru care populatia a fost
evacuata din zona afectatd de prabusirile cavernelor pline cu clorura de sodiu (saramura) create.

b) Lucrdrile de suprafatd — reprezentate prin lucrdri de metrou, pasaje subterane,
incarcari de sarcind la suprafata, acestea din urma datorita sarcinii foarte mari, suprafata solului
tinde sd se incovoieze (cazuri mai putin intalnite). Si in acest caz geohazardurile pot apare ca
urmare a actiunilor umane asupra mediului inconjurator.

3.2) Factorii specifici depozitelor de inmagazinare subterand a gaze naturale

In timpul exploatarii unui zicimant de hidrocarburi (de la deschidere, punere in productie
pana la stadiul de epuizare si ulterior transformarea sa in depozit de inmagazinare a gazelor
naturale intrucat acesta corespunde cerintelor tehnice), pot intervenii o serie de geohazarduri
naturale cu consecinte negative asupra sistemului de comunicatie strat — sondd, ca urmare a
schimbarilor conditiilor naturale (de echilibru). Deteriorarea conditiilor optime de deplasare a
fluidelor este guvernatd de dezechilibrul sistemului din zona apropiata a gaurii de sonda datorita
constituirii unei bariere in calea curgerii libere a fluidelor din strat in sonda, motiv pentru care se
realizeaza o reducere atit a afluxului de fluide din strat in sonda (pentru sondele de extractie) cat
si a influxului de fuide injectate din sonda in strat (pentru sondele de injectie) [76].

Caracteristicile geologice si fizice ale zacamantului (compozitia mineralogica a rocilor
colectoare, proprietdtile fizice ale rocilor si fluidelor continute), sunt determinate de gradul de
blocare al curgerii fluidelor, modul de deschidere al stratelor (prin foraj), respectiv modul de
punere in productie si exploatare al sondelor, iar la final transformarea sa in depozit subteran de

inmagazinare. Efectul acestor rezistente de curgere este determinat de pierderea partiald/totald a
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capacitatii de productie a stratului/complexului productiv si aplicarea operatiilor specifice de
interventie In vederea reducerii deteriordrilor ivite cat si restabilirii conditiilor de curgere ale
fluidelor din formatiunea respectivd. Drept urmare, pentru evitarea reducerii capacitatii de
productie este necesara diminuarea rezistentelor suplimentare ce se opun deplasarii libere a
fluidelor (din zona limitrofa gaurii de sonda), prin indepartarea cauzelor ce genereaza conditii de
producere a contamindrii acestei zone.

Principalele motive pentru care se ajunge la blocarea curgerii influentand capacitatea de
productie a formatiunilor exploatate respectiv productivitatea sondelor sunt [13]:

- neuniformitatea colectorului;

- imperfectiunea hidrodinamica;

- diminuarea permeabilitatii formatiunilor din jurul peretelui sondei datorita patrunderii:

- fluidelor utilizate 1n etapa pregatirii sondei pentru exploatare (fluide de foraj, de
operare, de punere 1n productie, paste de ciment);
- fluide utilizate in perioada de exploatare a sondei (apa, solutii alcaline, CO2);

- Inlocuirea conditiilor de zacadmant;

- folosirea metodelor de prevenire si combatere a viiturilor de nisip;

Cauzele aparitiei filtratului patruns in strat in timpul forajului si punerii sondei in
productie sunt: - blocarea cu apa;

- blocarea cu bacterii;

- umflarea si dispersarea argilelor;

- depunerea crustelor;

- formarea emulsiilor;

- modificarea proprietatilor rocii colectoare;

- formarea unei zone cu saturatie mare in gaze.

Deseori cu ajutorul mecanismelor de deteriorare a curgerii fluidelor in zicamant se
declanseaza consecinte negative importante, motiv pentru care fiecare operatie efectuata intr-o
sonda (foraj, punere in productie, interventii, stimulare etc.) reprezintd o sursd potentiala de
contaminare [25].

Prin prisma cercetarilor efectuate din ultimii ani privind recunoasterea factorilor cauzali
si de intretinere ai contaminarii, identificarii si localizarii acestora (filtre, perforaturi, interiorul
formatiunii), perfectionarea tehnologiilor de tratare continud, in scopul indepartarii contaminarii
si stimuldrii curgerii prin stratul productiv.

In ceea ce priveste contaminarea stratelor/complexelor productive, aceasta se realizeazi
atat in timpul deschiderii, traversarii si perforarii lor cat si in timpul operatiilor de cimentare,

avand ca scop izolarea spatiului inelar perfect din punct de vedere hidrodinamic (dintre coloana
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de exploatare si stratele/complexele traversate) cu un inel de ciment impermeabil, rezistent, dur.
Evaluarea fluidului de foraj se face inaintea introducerii pastei de ciment. Deseori in timpul
procesului sunt indepartate turtele de filtrare formate pe suprafata rocii inaintea plasarii
cimentului pentru o mai buni aderare a acestuia. In acest fel, protectia formatiunilor este mai
mica, motiv pentru care se produce invazia particulelor si filtratului pastei de ciment ce implica
degradarea (20 — 80 %) permeabilitatii mediului poros [1]. Atunci cand sunt inregistrate presiuni
diferentile mari, invazia poate creste [46]. Permeabilitatea mediului poros creste direct
proportional cu viteza de filtrare, cu diferenta de presiune dintre pastd si porii formatiunilor
adiacente si cu factorul apa — solide. Aceasta se reduce cu gradul de macinare al particulelor
solide. Intr-o prima faza de hidratre, viteza de filtrare creste proportional cu temperatura intrucat
vascozitatea apei scade.

Viteza de filtrare a pastei de ciment (in prezenta turtei de colmatare a fluidului de foraj)
este scazutd, fiind influentatd de grosimea permeabilititii turtei, dar in zone decolmatate
(curatate de turtd) viteza de filtrare a pastelor de ciment curate este considerabild, gratie
mobilitatii mari a apei libere. Apa filtrata diminueazd permeabilitatea formatiunilor productive,
prin adsorbtia ei pe peretii porilor, prin hidratarea si umflarea particulelor argiloase existente in
pori. La pierderea unei cantitati de apa din pasta de ciment, presiunea din ,,porii” ei se reduce,
inlesnind astfel formarea unor microcanale si migrarea gazelor din strate spre suprafata. Pasta de
ciment devine vascoasa in momentul in care filtrarea este rapida iar presiunea din spatiul inelar si
cea de pompare cresc conducand la fisurarea formatiunilor mai slabe. La cimentéri sub presiune
tevile de extractie se pot Intepenii in ciment.

In ceea ce priveste diminuarea drasticd a permeabilitatii stratelor productive cu pasta de
ciment se identifica trei situatii [13]:

- privitor la cresterea indicelui de pH al filtratului pastelor de ciment, aceasta este
daunatoare formatiunilor compuse din minerale argiloase. Ionii liberi de calciu si magneziu sunt
inlocuiti rapid de argilele din zona adiacentd gaurii de sonda. Din punct de vedere al capacitatii
de dispersie filtratul se comporta ca un fluid stabilizat.

- filtratul laptelui de ciment ce intrd in legatura directd cu apele de zacaméant (ce contin
concentratii mari de calciu) pot produce precipitarea carbonatului de calciu, oxidului de calciu;

- din punct de vedere al pastelor de ciment supradispersate, acestea prezintd o capacitate
rapidd de depunere a particulelor de ciment in partea inferioard a coloanei de ciment si de
separare a apei in partea superioara a coloanei. In acest caz are loc o invazie mare a apei libere,

iar rezultatul blocérii cu apa poate sa fie semnificativ.
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In comparatie cu durata de foraj a intervalului productiv, timpul operatiei de cimentare
este micsorat. In comparatie cu distanta producerii invaziei filtratului fluidului de foraj,
adancimea maxima de patrundere a filtratului pastei de ciment este extrem de redusa.

Pentru nlaturarea turtei de noroi si evitarea contaminarii cimentului fluidului de foraj, la
operatiile de cimentare se poate introduce un dop separator (mud — flush), care ajutd la
imbunatétirea substantiald a calitatii cimentarii sondei. Reusita de datoreazd pe de o parte
asigurdrii umectabilitatii cu apa a peretilor coloanei de exploatare, iar pe de alta parte evitarii
unor discontinuitati in ciment printr-o completa inlaturare a fluidului de foraj.

In cele ce urmeaza sunt prezentati si discutati principalii factori (generand geohazarduri
de adancime) ce influenteaza depozitele de inmagazinare ale gazelor naturale.

3.2.1) Alunecari de teren

Fatd de cele mentionate mai sus, prin prisma inmagazinarilor subterane de gaze naturale,
acest geohazard important poate conduce la urmatoarele aspecte:

- in faza de foraj se pot produce: - dezechilibrul turlei instalatiei de foraj;

- forfecarea/turtirea coloanei sondei;
- deteriorarea inelului de ciment;
- prinderea tevilor de extractie la cimentari sub presiune

- in faza de exploatare (injectie — extractie) se pot produce:

- contaminarea stratelor/complexelor productive;
- invazie mare a apei libere;

- fisurarea formatiunilor mai slabe;

- migrarea gazelor din strate spre suprafata.

Ultima situatie este generatd de imperfectiunea etanseitdtii inelului de ciment si
comunicarea stratelor.

Privitor la recomandarile depozitelor de iTnmagazinare subterand a gazelor naturale din
capitolul al doilea potrivit carora, la aparitia imperfectiunii (accidentari) instalatiilor de
inmagazinare sondele utilizate ce prezintd astfel de imperfectiuni (fie datorate modului de
utilizare a instalatiilor, a constructiei inadecvate a depozitului de inmagazinare, sau a degradarii
acestora in timp), trebuie urgent remediate, iar in cazul in care nu se pot face remedieri se va
ajunge indiscutabil la abandonarea sondei/zacamantului din pricina neetanseitatii ce provoaca
migrari ale gazelor naturale din formatiunile producatoare in alte formatiuni si chiar la suprafata.

3.2.2) Gradul de etanseitate al ecranului — acesta poate fi raportat la existenta unor
geohazarduri discutate in (subcapitulul 3.1) cu privire la aparitia unor cutremure/miscari

tectonice ce pot provoca imperfectiuni ale sondelor. Ca si in cazul alunecarilor de teren (de
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adancime) aceste imperfectiuni pot declansa fisurari ale coloanelor, destabilizarea formatiunilor
productive si implicit la migrarea gazelor naturale.

3.2.3) Integritatea sondelor — acest geohazard privind inmagazinarile subterane de gaze
naturale depinde de urmatorii factori:

- Cimentari nereusite — acestea determina comunicéri ale pachetelor/complexelor
geologice utilizate la procesul de inmagazinare. Din punct de vedere tehnic aceste cimentari in
functie de reusita lor se clasifica in: bune, medii si slabe. In (fig.3.11) se prezintd un fragment
dintr-un carotaj de cimentare in care se observd doud tipuri de cimentiri: o cimentare buna
respectiv o cimentare slaba. Acolo unde cimentarea nu a reusit gazele migreaza, iar acest fapt
atrage dupa sine geohazarduri cu implicatii majore negative asupra mediului inconjurator atat in
adancime cat si la suprafatd determinand contaminarea formatiunilor geologice pe toatd
lungimea traiectului sondei. Aceste gaze odata ajunse la suprafata pot influenta negativ atat solul

cat si a aerul atmosferic fiind nociv pentru organismul uman.

a)

Cimentare bund

b)

Cimenentare slabd

Fig.3.11 — Exemplu de cimentare dintr-o sondd de inmagazinare a gazelor naturale [21]
a) cimentare bund; b) cimentare slaba

- Imperfectiuni ale materialului tubular — aceste “defectiuni” pot fi descrise functie de
cauzele ce le provoaca, respectiv [60]:

- turtirea/papusarea coloanei de burlane poate fi cauzata de: rezistenta slaba a

burlanelor cu grosime mica, rezistenta materialului tubular, alunecdrile de teren, presiuni

exterioare mari. In cazul sondelor forate cu noroi cu filtratie mare in rocile moi (argile, marne),
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acestea se hidrateaza (se umfld) la contactul cu apa din noroi, conducand la presiuni exterioare
mari. Astfel de accidentdri se produc frecvent in formatiuni din baza Pontianului acolo unde
chiar si coloanele cu grosime de perete mare sunt turtite.

- scurgeri din coloana prin sparturi cauzate fie de frecarile tevilor de extractie, fie
de unele operatii de perforare necorespunzatoare. Spargerea coloanelor se poate produce si In
urma scapdrilor in sonda a unor instrumente (prajini, tevi de extractie, burlane).

- smulgerea din filet a colonei de burlane poate fi pusa pe seama unei ingurubari
neadecvate/gresite a coloanei la etansare, a unui filet cu defect de fabricatie, al unor strate
compuse din roci neconsolidate (argile, marne) ce pot devia coloana pana la smulgerea acesteia
si nu in ultimul rand (in cazul zacamintelor geotermale) a unor variatii mari de temperatura.

- Infundarea coloanei de exploatare, in acest caz se pot produce evenimente ce tin
de activitatea umana (scéparea unor instrumente de lucru cum ar fi tevi de extractie, pompe de
extractie cu prajini de pompare) care in caddere provoaca smulgerea din filet a tevilor de extractie
si caderea lor impreuna cu separatorul de gaze in talpa sondei.

- Infundarea spatiului inelar (dintre coloana si tevile de extractie) se poate produce
prin blocarea cu parafind, saruri calcaroase, nisip.

Remedierea acestor defectiuni necesita realizarea unei serii de operatii caracteristice:

- reparatii ale coloanei de exploatare;
- instrumentatii ale tevilor de extractie, prajini de pompare, scule, instrumente;
- resapari partiale de sonda.

3.2.4) Conditii de zacamant — privitor la acestea, se vor discuta principalii gradienti ce
influenteaza aceste geohazarduri.

- Gradientii de presiune — acestia sunt necesari pe de o parte pentru o evaluare corectd a
resurselor de hidrocarburi iar pe de alta parte sunt importanti in cazul forarii in conditii optime
de siguranta a sondelor de pe structurile analizate [3].

Studiind presiunile formatiunilor, acestea pot fi normale in cazul in care prezinta valori
similare cu presiunile exercitate de coloana de fluid avind indltimea egald cu adancimea de
formatie si anormale atunci cand sunt diferentiate de acestea.

Presiunile anormale pot fi clasificate in: subpresiuni (mai mici decét cele normale),
inregistrate frecvent in zacamintele mature ca urmare a depletarii zacamintelor, suprapresiuni
intalnite mai ales pe structurile noi acolo unde apar ca urmare a unor cauze de naturd geologica.
Astfel ca, pentru analiza cantitativd a formatiunilor geologice anormal presurizate trebuiesc
cunoscute valorile presiunii hidrostatice, litostatice si presiunii de fracturare (ex: turtirea

coloanelor in Pontianul de pe structura Bdicoi).
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Avand 1n vedere ca regimurile presiunilor din formatiunile geologice sunt caracterizate
de istoricul evolutiei formatiunilor respective, din momentul depunerii sedimentului initial pana
in prezent, se poate emite ipoteza potrivit careia: “regiunile caracterizate prin similitudinea
valorilor au avut o evolutie unitara”. Prin studiul gradientilor de presiune, in anumite conditii, In
functie de cauzele care au generat formarea unor pachete de roci suprapresurizate, se poate
definii ,,addncimea de maxima de ingropare” si sugera ,.istoricul de ingropare” al formatiunilor,
elemente importante in modelarea evolutiei bazinului. In practica curentd presiunile:
hidrostatica, litostatica, de fracturare si de formatie, reprezinta presiunile specifice raportate la
cresterea adancimii verticale cu 10 m [42].

Cauzele aparitiei suprapresiunilor sunt multiple, cele mai frecvent intalnite sunt [3]:

- efectul incarcarilor sedimentare (subcompactare);

- stresul tectonic;

- cresterea volumui de fluid (diageneza argilelor);

- procesul de osmoza (in cazul acviferelor cu salinitati diferite);

- generarea hidrocarburilor;

- efectul hidrostatic.

Gradientul presiunii formatiunilor este echivalent cu densitatea fluidului de foraj necesara
pentru echilibrarea presiunii din porii formatiunilor denumita si densitate echivalentd. Aceasta
reprezintd un gradient ce face referire la noroiul de foraj nefiind o proprietate a formatiunilor
geologice. Aparitia variatiilor privind valorile gradientilor de fisurare ai formatiunilor geologice
poate fi corelatd cu pozitionarea temporard si intensitatea unor evenimente tectonice care au
generat aceste variatii. Privitor la regimul fluidelor interstitiale se pot face corelari referitoare la
gradul de maturare al matricei organice, conditiile de migrare ale hidrocarburilor cat si conditiile
de zacamant ale acumulérilor de hidrocarburi exploatabile.

Un factor important il reprezintd necesitatea cunoasterii valorilor gradientilor de presiune
si fisurare ai formatiunilor ca parametrii principali in realizarea unei tehnologii de foraj
asigurand interceptarea si investigarea 1n conditii optime a formatiunilor geologice de adancime.
Principalii parametrii fizici ai rocilor: rezistivitate, viteza undelor elastice, densitate, porozitate
constituie o legitate importantd de variatie normald cu adancimea. In cazul zonelor cu presiuni
anormale aceastd evolutie normald sufera unele transformari. Abaterile acestei evolutii
contureaza zonele cu presiuni anormale (fig.3./2) in timp ce marimea abaterii reprezintd o
masura a variatiei valorilor de presiune in raport cu cele normale.

Plecand de la aceastd ipoteza, au fost determinati algoritmii de calcul ai valorilor

presiunilor de formatie din diagrafiile geofizice de sonda. Metodele de calcul se pot grupa in:
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- metode ce utilizeazd adancimi echivalente — acestea folosesc raportul dintre valoarea
observatd a parametrului §i valoarea normald a acestuia (in dreptul stratelor cu presiuni
anormale);

- metode ce utilizeaza raportul dintre valoarea sesizata a parametrului si valoarea normala

a acestuia (In dreptul stratelor ce prezinta presiuni anormale).

Densitatea argilei
18 19 20 21 22 23 24 v
1000 \
‘a\ Tendinta normala
.\/
o 3
%) .
& o
=5 N
: W0
2000 F \
Intrare in T -
zona anormalé>: \\
o \
L \
> \
\
z

Fig. 3.12 — Variatia densitdtii argilelor in formatiuni cu presiuni anormale [42]

De precizat faptul ca totalitatea metodelor se bazeaza pe citirea valorilor inregistrate in
dreptul stratelor de argila curatd deoarece acestea prezinta cea mai eficientd variatie a porozitatii
rocii cu adancimea. Cele mai folosite valori la determinarea prresiunilor/gradientilor de presiune
ai formatiunilor geologice traversate de foraje sunt: cele de rezistivitate (carotaje electrice) si
timpul de parcurs de undele elastice (carotaje acustice de vitezd). In (tabelul 3.4) sunt redate

principalele metode de estimare ale gradientilor de presiune ai formatiunilor cu ajutorul

diagrafiilor geofizice de sonda precum si domeniul de referinta. Tabel 3.4 3]
Nr. crt. Metoda de calcul Relatia folosita Observatii
L . De obicei se obtin valori mai mari decdt
= (7= _
1 Adadncimi echivalente Py=y,H+ (vii-yn) (H-HE) cele reale.
(Larg)o®] |, o .
= Cﬁ!t - Valori ceva mai mici decat in cazul anterior
2 Ben Eat ':pr.?rg)R dar mai mari decadt cele reale. Valabilitate
en Laton Atn limitatd pentru structurile petrogazeifere
Pp =(P, —Pn)|: A[gb:| din Romania.
Wf — functie complexd greu de reprezentat
3 Hottman (Shell) = f([{ﬂm— }ﬁbft:pm_ }ﬂ] entru bazinele din Romania, specifica
7 g P pect
structurilor din Marea Nordului.
Factorul de argild E = Parg Se ploteaza valorile “Fu.o/H” §i se aplicda
4 (Forster-Whallen) TE metoda addncimii echivalente.
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unde:

At — reprezinta valoarea timpului de parcurs al tendintei normale la adancimea de calcul;

Atob — reprezintd valoarea timpului de parcurs citita pe diagrafie la adancimea de calcul;

P,— presiunea de formatie; P — presiunea litostatica; Pn — presiunea hidrostatica normala.

In cazul carotajului acustic de vitezd, relatia cea mai folositdi pana in prezent pentru
determinarea gradientilor de presiune este relatia lui Ben Eaton, relatie cu ajutorul careia in
capitolul IV s-au calculat pentru Structura ZD gradientii de presiune si fisurare.

— Gradientii presiunii de fracturare

Stresul reprezint rezultatul actiunii lui asupra formatiunilor geologice. In literatura de
specialitate sunt redate si explicitate cele trei tipuri de stresuri existente ce actioneaza asupra
formatiunilor geologice. Acestea sunt schitate in (fig.3.13).

Directia stresului celui mai scdzut dintr-o formatiune geologicd poate fi estimat prin
monitorizarea activitatii tectonice din zona respectivi. In anul 2002 Huffman a analizat stresurile
diferentiale din zonele cu activitate tectonica intensa si a concluzionat faptul ca aceste forte pot
produce variatii importante ale stresului orizontal si implicit in gradientul de fracturare, avand un
impact semnificativ in estimarea presiunii formatiunilor.

Gradientii de fisurare ai formatiunilor geologice, reprezintd un aspect extrem de
important in studiul si mai ales in lucrarile de foraj si exploatare ale sondelor de pe structurile
petrolifere in cauza. Ei reprezinta un element esential atat in determinarea greutatii specifice ale
fluidelor de foraj cat si pentru evaluarea corespunzatoare a presiunilor de injectie si fisurare
hidrulica in timpul exploatérii zacamintelor. Valorile parametrilor gradientilor de fisurare ai
formatiunilor geologice pot fi determinate fie in mod direct (prin leak of test), fie prin diferite
metode de calcul ce au ca bazad de plecare valorile gradientilor litostatici pentru zonele si
intervalele cercetate. In functie de tipul litologic al formatiunilor, aceste valori pot varia foarte
mult. Asadar, in cazul 1n care se lucreaza cu valori egale ale gradientului de presiune si aceiasi
adancime de zacamant pentru o roca cu plasticitate ridicatd (marnd) gradientul de fisurare va fi

cu mult mai mare decat in cazul unei roci cu comportament clastic (calcar compact) [3].
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Fig.3.13 — Schita tipurilor de stres in diferite bazine si efectul lor asupra fracturdarii [27]

Pentru gradientii de fisurare se cunosc mai multe relatii de calcul. Pentru fiecare relatie,

exista insd un domeniu de aplicabilitate limitat la un anumit bazin de sedimentare. in (tabelul

3.5) sunt redate cele mai importante metode de calcul ale gradientilor de fisurare.

Tabel 3.5 [3]

Nr. | Prezentarea metodei
crt.

Relatia utilizati

Observatii

Valorile constantelor utilizate in calcul

Ingram Zanier

Metoda Hubbert si 1 2 1 1 sunt functie de domeniul de variatie al
1 Willis PP &« = (. + F raportului  (1/1+v). Valorile raportului
gl T gp T ie g {: e '.ll} sunt redate tabelat in (anexa nr.14).
Constanta Ki reprezinta constanta
Metoda Mathews si Foo.=F + K (Fe—T coeficientului de solicitare al matricei ce
2 Kelly fia = e (e = fo depinde de adancime.
Metoda Ben Eaton _ Dintre toate metodele aceasta este cea
3 !}L" - f;‘ * t:]_ )EE“ f;’) mai utilizata.
2v 1—3v
4 Metoda Anderson f} ir = fye T 1 — fo Este o metoda relativ uzuala.

5 Metoda Tatu

Tps = By + Ky Ka(Tge — Fge)

Valorile celor doi coeficienti au fost
stabilite prin prelucrarea datelor din
foraje executate pe diverse structuri
petrolifere din Romania.
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— Gradientii de temperaturd

Rocile scoartei terestre inmagazineaza o cantitate mare de cdldurd provenitd din
adancime. Sursa acestei energii calorice o formeaza atdt magma (care prin racire degaja caldurd)
cat si dezintegrarea unor elemente radioactive. Se pot definii doua elemente caracteristice:
treapta geotermica si gradientul geotermic.

Se cunoaste faptul cad temperatura variaza direct proportional cu cresterea adancimii.
Pentru Romania treapta geotermicd variaza de la 25 — 35 m pentru 1 grad.

In ceea ce priveste gradientul geotermic, pe baza masuratorilor de temperaturd colectate
de la diverse adancimi s-a definit notiunea de gradient geotermic care reprezintd raportul dintre
diferenta a doud temperaturi masurate intre doud puncte diferite situate pe aceiasi verticala si
aflate la o distata stabilita. Asupra gradientul geotermic actioneaza urmatorii factori [52]:

- prezenta unor mase vulvanice;

- prezenta unor elemente metalice;

- continutul in fluide al rocii.

in cazul folosirii temperaturilor la efectuarea de corectii pentru interpretarea
investigatiilor geofizice de sonda este preferabil sa se ia in calcul temperatura masuratd in timpul
inregistrarii diagrafiilor desii aceasta este de obicei cu cateva grade mai mica decat temperatura
reald a formatiunii datorita racirii induse a fluidului din sonda. Daca nu sunt luati in considerare
gradientii de temperaturd anormali pot constitui factori (geohazarduri) ce pot deteriora sondele
(producere de dilatatii, pierderea etanseitatii imbindrilor, cimentari nereusite datorita
temperaturilor ridicate).

Un alt factor importat il constituie efectul fluidelor de formatie asupra materialului
tubular (ex: in cazul unor titeiuri sulfuroase — sulful are o actiune coroziva asupra coloanele
sondelor).

Pentru evaluarea rezervoarelor si proceselor tehnologice aplicate zacdmintelor sunt
recomandate masuratorile de temperatura stabilizate din sondele de productie/corectarea
valorilor obtinute prin foraj cu efectul timpului si al fluidului de foraj [54].

Calculul temperaturii de formatie de la o anumitd adancime, se poate face cu ajutorul
relatiei:

Ty = (Tmax — Tmin)/(Hmax — Hma) Hf + Tina (3.2)
unde: Ty—reprezinta temperatura formatiei;
T'max — reprezintd temperatura maxima masurata la talpa sondei;
Hax — reprezinta adancimea maxima;
T'ma — reprezinta temperatura medie anuald (pentru Romania este circa 9,8 °C);

Hua — reprezintd adancimea la care temperatura devine constanta si egala cu Tia.
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Pentru o evaluare corectd din punct de vedere al gradientilor de temperatura, pentru

formatiunile geologice din Romania se folosesc valorile fluxului termic ale temperaturilor la
adancimea de 3000 m.

Gradientii de temperatura si presiune observati in depozitele subterane de gaze naturale
sunt redati schematic in (fig.3.14) [72]. (Fig.3.14) prezinta gradientii tipici de tempereturd si
presiune in stransa legaturd cu tempraturile si presiunile colectate din mediile din apropierea
gaurii de sonda. Curbele C, D si E reprezinta gradientii de curgere ai gazelor in sonda. in cazul
unei caderi mici de presiune, curba D descrie curgerea gazelor prin tevile de extractie sau prin
spatiul inelar. Linia GD reprezintd treapta regresiei de presiune panad la un strat cu gresii

reprezentand o talpd de sonda obturatd, urmata de o curgere ascendentd prin tevi in cazul unei

caderi de presiune cu coeficienti de frecare mici. Curba B reprezinta gradientul static al gazelor.
Aceasta figura descrie trei gradienti de temperatura respectiv:

- gradiendul geotermal, F;
- gradientul pentru o curgere cu duza de fund, /;

- gradientul pentru o curgere prin tevi in cazul unei sonde, H.
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Fig.3.14 — Identificarea gradientilor de temperaturd si presiune dintr-un depozit

subteran de inmagazinare a gazelor naturale [72]
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Capitolul IV — Studiu de caz de pe Structura ZD — Contributii personale

Capitolul IV cuprinde un studiu de caz denumit generic Structura ZD, structurd ce se
presupe cd este amplasatd In zona central — vestica a Bazinului Transilvaniei si pe care se poate
proiecta un depozit subteran de Inmagazinare a gazelor naturale.

4.1) Cadrul geologic regional al Bazinului Transilvaniei

Bazinul Transilvaniei reprezintd unitatea structurald situatd in centrul tarii, constituita
prin scufundarea unui relief cristalino — mezozoic, ce a inceput la sfarsitul perioadei cretacice si
a continuat, cu intreruperi si neuniform pana in Pliocen (fig.4.1). Acest bazin se caracterizeza
prin miscari alternative de ridicare urmate de eroziune si scufundare, ce sunt influentate de o
intensad sedimentare. Este un bazin intramuntos, inconjurat de lanturi muntoase de diferite varste
si litologii: Carpatii Orientali, Carpatii Meridionali, Muntii Apuseni. Este cunoscut de asemenea
lantul eruptiv de pe marginea esticd a bazinului format dintr-o serie eruptiva reprezentata prin
andezite si piroclastite, depuse in timpul Pliocenului.

In perioada evolutiei sale, Bazinul Transilvaniei a acumulat sedimente erodate de pe

blocurile lanturilor muntoase. Litologia diferitd a blocurilor acestora cat si miscarile de

la litologia depozitelor neozoice
din intreg cuprinsul bazinului.
Prin urmare, depozitele de
aceeiasi varstd din diferitele
parti ale bazinului, difera foarte
mult intre ele, ceea ce
ingreuneaza determinarea  si
corelarea lor pe mari distante, in
special pentru depozitele
neogene care au un facies de

molasa sarac in fosile.

1.Cuaternar; 2.Pliocen; 3.Sarmatian; 4.Badenian; 5.Acvitanian — Burdigalian; 6.0ligocen; 7.Eocen;
8.vulcanite neogene; 9.fundamentul bazinului; 10.domuri gazeifere; 11.sare; 12. ax sinclinal; 13. ax anticlinal.
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Depozitele adiacente blocurilor ramei muntoase, au fost influentate de miscarile
independente ale acestora. Depozitele au fost supuse unor presiuni mari ce au produs fie cutarea
lor (in unele sectoare marginale ale bazinului) fie ridicarea lor la zona de contact cu rama
muntoasi sub forma unor monoclinuri. In cadrul bazinului prima structura gazeifera descoperiti
a fost structura Sarmasel in anul 1909 odata cu descoperirea gazului metan. Datorita activitatii
complexe de prospectiune si exploatare au fost descoperite pand in prezent peste 130 elemente
structurale [54].

Conform imaginii de ansamblu cristalinul din fundamentul Bazinului Transilvaniei
apartine mai multor cicluri de sedimentare (ca si acelea din unitatile carpatice) insa, spre
deosebire de acestea din urma, cristalinul din fundamentul depresunii nu a fost remobilizat in
ciclul alpin, ci a suportat doar deformari rupturale. Acestea se reflectd intr-un sistem de fracturi
cu diverse orientdri care au condus la compartimentarea fundamentului in mai multe blocuri ce
au suferit miscari diferentiale pe verticalda formand structuri de tip graben/horst (fig.4.1).

De asemenea in cuprinsul Bazinului Transilvaniei apar frecvent formatiunile tufurilor si
marnelor cu Globigerine (Complexul tufului de Dej), ce se dispune transgresiv peste
Formatiunea de Hida avand la baza un nivel de conglomerate care poate trece spre extremitati la
nisipuri, urmat de marne verzui, mai rar rosiatice, frecvent cu intercalatii de tufuri; peste aceste
tufuri este dispus Orizontul tufului de Dej marcat printr-o alternanta de tufuri dacitice si marne,
iar cu totul local spre partea superioara se dezvolta calcare tufitice.

Pentru caracterizarea structurilor gazeifere din Bazinul Transilvaniei este important
studiul ultimului ciclu tectonic sedimentar (Neogen) de care sunt legate cele mai importante
zacaminte. Fundamentul bazinului neogen este constituit din sedimentarul predepozitional.

4.1.1) Istoricul cercetdrilor din Bazinul Transilvaniei

Dupa Tr. Ichim, primele lucrdrile geologice executate in Bazinul Transilvaniei pot fi
impartite In trei stadii: primul stadiu se referd la lucrarile efectuate anterior descoperirii gazului
metan (1909), ce de-al doilea stadiu este cuprins intre anii 1909 si 1948 (pana la nationalizarea
subsolului), iar cel de-al treilea stadiu dupa anul 1948. In continuare vor fi prezentate lucrarile de
cercetare ce au stat la baza caracterizarii Bazinului Transilvaniei [54]:

- lucrari geologice — se compun din trei stadii de cercetare:

Dintre primele lucrari geologice ale Bazinului Transilvaniei se aminteste lucrarea de
sinteza a geologilor Fr. Hauer si G. Stache, publicata la Viena 1n anul 1963. Din punct de vedere
stratigrafic si tectonic, au fost separate si analizate pentru prima datd principalele unitati

structurale ale bazinului si ramei muntoase ce bordeaza acest bazin.
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Privitor la stratigrafia Tertiarului, o prestigioasa lucrare apartine lui A. Koch din anul
1894. Autorul prezinta in lucrare sa stratigrafia depozitelor eocene si oligocene din partea de N —
V a bazinului (a depozitelor neogene), ocupandu-se si de rocile eruptive din Tertiar.

Intre anii 1867 si 1871 Fr. Posepny publici o serie de lucrari cu privire la zicamintele de
sare din Bazinul Transilvaniei. In anul 1879, K. Paul si E. Tietze analizeazi in lucrarea lor
imaginea tectonicd din acea vreme a cadrului carpatic precum si a fundamentului cristalin al
bazinului, iar V. Uhlig in 1903 prezintd pentru prima datd conceptia de pdnze de sariaj a
Carpatilor si incearca sa faca o legatura intre Alpi si Carpati.

A. Koch si Ed. Suess au emis teoria potrivit careia “apele sarate s-au concentrat in zona
centrald a bazinului, unde ar fi putut exista si zacaminte de saruri de potasiu”. Pe baza acestor
consideratii s-a forat o sonda la Sarmasel in vederea descoperirii unor eventuale zacaminte de
saruri de potasiu, dar cu aceastd ocazie s-a identificat pentru prima data existenta unor zacaminte
de gaz metan.

Al doilea stadiu privind lucrarile geologice este cuprins intre anii 1909 si 1948. in anul
1909 a fost forata prima sonda la Sarmasel pentru identificarea sarurilor de potasiu, la adancimea
de 302 m, sonda a intrat in eruptie avand un debit pe liber de circa 900.000 m*/zi. Dupa 27 de
luni de eruptie pe liber (in care presiunea la gura sondei inchisa a fost de 28 atm.) sonda s-a
inchis. La trei luni dupa inchiderea sondei, gazele au erupt din nou prin sase cratere, situate la o
distanta cuprinsa intre 70 si 320 m de sonda si s-a aprins. Ca urmare a acestui rezultat neasteptat,
intre anii 1911 si 1913 o echipa de geologi aflatd sub conducerea lui H. Bockh au cercetat partea
centrald a bazinului si au evidentiat prin cercetéri geologice o serie de anticlinale si sinclinale.
Au fost observate de-a lungul acestor zone anticlinale si cateva domuri iar prin foraje au fost
descoperite domurile gazeifere de la Bazna, Deleni, Copsa Mica, Sincai si Zaul de Campie.

In general majoritate sondelor erau oprite la primul orizont de gaze care ficea eruptie si
din aceasta cauza nu s-a putut depdsi adancimea de 200 — 300 m.

Dupa anul 1918 cercetarile geologice de teren s-au intensificat atunci cand s-a format un
grup de cercetdtori condusi de L. Mrazec punandu-se in evidentd noi dumuri gazeifere. Cu
ocazia Congresului pentru avansarea geologiei Carpatilor din anul 1927, L. Mrazec si E.
Jekelius au publicat in Ghidul Excursiilor, un studiu referitor la structura si zacamintele de gaze
ale Neogenului.

Din anul 1927 cercetarile geologice au fost facute de serviciile geologice ale celor doua
intreprinderi de gaz metan reprezentate prin geologii sdi: A. Erni, A. Vancea si D. Ciupagea, care
pe baza unor repere stratigrafice au reusit sa analizeze tectonica de detaliu a numeroaselor

domuri gazeifere.
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In cadrul celui de-al treilea stadiu privind lucrarile geologice desfisurat dupa anul 1948,
s-au intensificat lucrdrile de prospectiune si de exploatare, o deosebitd atentie a fost concentrata
asupra formatiunilor proterozoice ce apar la zi pe marginile bazinului si care au fost considerate
ca ar putea contine zacaminte de hidrocarburi si in interiorul acestuia. Pentru cercetarea lor au
fost executate atat lucrari de cartare, prospectiuni geologice si geofizice cat si lucrari de foraj.

Inca din anul 1952 au fost executate cercetari geologice de detaliu in numeroase regiuni
din cadrul bazinului, iar dintre geologii care au facut cercetarile mentionez: Gr. Réileanu, Em.
Saulea, T. Joja, D. Ciupagea, A. Vancea, C. Tigau, M. Birlogeanu, D. Lolici, I. Patrut, Tr. Ichim.

In anul 1962 pe baza lucrarilor de cartare geologica a fost intocmitd ,,Harta geologicd a
Depresiunii Transilvaniei”, scara 1: 200.000.

Fundamentul depresiunii este incadrat si dirijat de o serie de fracturi profunde cu origini
diferite puse 1n evidenta de prospectiuni gravimetrice, magnetometrice si seismice.

- lucrari gravimetrice — acestea au inceput in cadrul bazinului inca din anul 1912 prin
masuratori cu balanta de torsiune, de-a lungul unui profil pe Valea Muresului identificaindu-se
sinclinalele si anticlinalele cunoscute din cartari geologice.

Prospectiunile gravimetrice propriu-zise au inceput in anul 1948 intr-o serie de regiuni
din cuprinsul bazinului, iar din anul 1960 s-au executat prospectiuni gravimetrice de mare detaliu
in N — E depresiunii pentru determinarea conturului zonelor gazeifere in exploatare sau in curs
de exploatare.

Intregul teritoriu al bazinului a fost acoperit de prospectiuni gravimetrice dintre care o
suprafatd de circa 2500 km? a fost cercetatd cu o statie/km?, 8800 km? din zona centrald cu o
densitate de 2 statii/km?, iar circa 4400 km? cu o densitate de 4 — 40 statii/km?.

In anul 1962 a fost tiparita (si ulterior completati in anul 1967 de citre Ministerul
Petrolului), ,,Harta gravimetrica Bouguer a Depresiunii Transilvaniei”. Valorile gravimetrice ale
hartii sunt ridicate In exterior si scazute in interior motiv pentru care, depresiunea se manifesta
gravimetric ca un minim de forma alungita N-S, evidentiind scufundarea masivelor cristaline si
eruptive din fundamentul cristalin. Pe fondul acestuia se identifica cateva anomalii regionale care
la randul lor includ anomalii de mica amploare, de ordinul I si II ce prezinta caracter local cu
orientdri diferite.

Pentru eliminarea efectului funadamentului cristalin, au fost intocmite harti cu derivata a
doua a gravitatiei, iar din analiza acestor harti rezulta faptul ca majoritatea domurilor gazeifere se
suprapun cu aproximatie anomaliilor gravimetrice negative.

De mentionat faptul ca nu oricarei anomalii locale negative, conturate, ii corespunde un

dom gazeifer.
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I. Gavat et al., apreciaza ca: ,.efectul de minim gravimetric al domurilor gazeifere se
datoreaza diferentei de densitate determinata de prezenta gazelor din bolta domurilor in contact

cu apa de sinclinal” (fig.4.2).

Fig.4.2 — Harta anomaliilor gravimetrice regionale a Bazinului Transilvanei [23]

- lucrari magnetometrice —
incad din anul 1936 Gh. Atanasiu a
realizat masuratori magnetice pentru
declintia ,,D” precum si componenta
orizontald ,,H”, iar Intre anii 1951 si
1962 St. Airinei si P. Suciu au
realizat de asemenea cercetati
magnetometrice fird a intocmi o “ _w TQ,MEB/«J (
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aeromagneticd a teritoriului Romdniei” (scara 1:500.000). Rezultatele au aratat cd masuratorile
magnetice terestre si aeriene au evidentiat o anomalie de maxim care cuprinde intreaga suprafata
a bazinului si care a fost atribuitd unei scoarte intruzive de mari dimensiuni. Prospectiunile
magnetometrice s-au efectuat pe o suprafatd de peste 8800 km? cu densitatea de o statie la 5 km?
si peste 3000 km? cu densitatea de 1 statie la 1 km?. Pe baza acestor masuratori s-au realizat harti
de anomalii “Z”.

- lucrari electrometrice — primele lucrari de electrometrie au fost realizate in anul 1933
pe aliniamentul structural Telina — Crit — Bunesti. Din anul 1962 s-au realizat prospectiuni
electrometrice (D. Ionescu, I. Stanculescu si I. Mihalache) in partea centrald si de sud a
bazinului, utilizdnd metoda sondajelor electrice verticale (S.E.V.), a sondajelor electrice dipol
(S.E.D.) si metoda curentilor telurici, punandu-se in evidentd o serie de anomalii pozitive si
negative. S-a observat ca anomaliile pozitive corespund unor structuri domale (Sarmasel, Zaul de
Campie, Ulies, Laslau). Aceste anomalii au fost recunoscute ulterior prin realizarea unor

prospectiuni seismice precum si a unor lucrari de foraj. Anomaliile intalnite se pot justifica prin
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forma semiconvexa a orizontului de sare ceea ce conduce la ideea potrivit careia, anomaliile
electropozitive inainte de a fi explorate prin foraje trebuiesc verificate seismic.

- lucrari seismometrice — n cuprinsul Bazinului Transilvaniei, prospectiunile seismice au
inceput mai tarziu decat in celelalte regiuni ale tarii. In anul 1949 Ministerul Petrolului realizeaza
primele lucrari de prospectiune seismica in mod experimental (P. Davidescu si A. Stanciulescu)
prin metoda undelor seismice de reflectie si seismosondaje in zone precum Sarmasel, Sanpaul si
Bogata de Mures.

Serviciul geologic a realizat o serie de lucrari de prospectiune seismicd de reflectie prin
seismosondaje Incepand cu anul 1952 in multe regiuni din cuprinsul Bazinului Transilvaniei.

Intre anii 1954 si 1956 Ministerul Petrolului realizeazi o retea de profile seismice
regionale de corelatie continud din Valea Oltului la sud pana la Valea Somesului Mare la nord si
de la Aiud la vest pand la Reghin, Odorhei si Rupea la est. S-au evidentiat si urmarit doua
orizonturi de reflectie caracteristice: I (corelat cu Tuful de Haddareni) si Il (corelat cu Tuful de
Dej). Aceste doua repere ca si datele rezultate din forajele executate, au stat la baza intocmirii
hartilor structurale la aceste doud orizonturi reper.

Cu ajutorul primului reper stratigrafic s-a realizat o imagine structurald a depozitelor
miocene superioare, iar cu ajutorul celui de-al doilea reper stratigrafic s-au obtinut informatii cu
privire la relieful si structura depozitelor prebadeniene. Cele doua repere au fost observate in
partea centralda a Bazinului Transilvaniei.

Prospectiunile seismice cu caracter regional de detaliu au acoperit peste 20.000 km? din
cuprinsul Bazinului Transilvaniei cu o densitate ce a atins valori de circa 1,5 km?.

Din anul 1964 au fost folosite statii de inregistrare magnetica si s-au folosit metode de
lucru moderne care au dus la marirea adancimii de investigare cat si la cresterea volumului de
lucrdri si Tmbunatdtirea calitdtii informatiilor. Dupd cercetdrile seismice locale, s-au analizat
zonele de interes in detaliu si semidetaliu (intre TArnava Mare si Mures). In cuprinsul cercetarilor
s-au urmarit trei reflexii caracteristice: Tuful de Haddareni, suprafata sarii si Tuful de Dej.

Prin introducerea hartilor izobatice la primele doud repere, au fost puse in evidenta
structura depozitelor miocene precum si structura sarii. Prin realizarea hartii a Tufului de Dej s-a
obtinut o imagine geologicd de ansamblu privind transgresiunea badeniana, relieful si structura
depozitelor prebadeniene redata prin reflexiile adanci de-a lungul numeroaselor profile seismice.

Intre anii 1963 si 1966 echipele conduse de D. Talos, St. Ciobototariu si C. Popescu au
intocmit 8 profile regionale traversind bazinul in toate directiile in vederea obtinerii
informatiilor privind fundamentul preneozoic. S-au realizat in aceastd perioada circa 10.000 km?
de profile seismice de refractie ce prezintd caracter regional, in vederea cunoasterii structurii

fundamentului. S-au analizat si pus in evidentd doud repere: F la intrarea in Mezozoic si F2 la
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intrarea in fundamentul cristalin. Pe baza informatiilor obtinute din seismica de reflectie si de
refractie, prin geologia de suprafata, prin forajele realizate si prin informatiile din adancime, s-a
realizat o prima imagine a fundamentului cristalino — mezozoic al Bazinului Transilvaniei.

Dupa anul 1990 companiile strdine si romanesti de profil (ex. Shell Oil) au realizat in
cuprinsul unor structuri, seismica de tip 3D Tmbumatatind considerabil imaginea de ansamblu a
depresiunii si a structurilor gazeifere. Se poate afirma ca in cercetarea sedimentarului din acest
bazin, prospectiunile seismice s-au dovedit a fi o metoda de baza.

- lucrari geochimice — prospectiunile geochimice pentru hidrocarburi (ce au avut caracter
experimantal), au fost realizate de M. Filipescu si V. Sambris in regiunea Sighisoara si pe
domurile Corunca si Filitelnic. Prin metoda cartarii gazelor s-au conturat pe domurile cercetate
anomalii ce acopera partial suprafetele productive cunoscute. Lucrarile geochimice efectuate
n-au avut rezultat pozitiv fie datorita terenului accidentat, a metodei folosite sau a variatiilor mari
de litofacies. In anul 1962 s-a intocmit un studiu geologic complex denumit “Perspectivele de
titei si gaze ale Depresiunii Transilvaniei”, in care s-au analizat si prezentat toate lucrarile de
prospectiune efectuate precum si rezultatele obtinute, atat din punct de vedere stiintific cat si din
punct de vedere practic. O a doua editie a acestui studiu a apdrut in anul 1968 unde au fost
prezentate lucrarile geologice efectuate in perioada 1962 — 1968. Pentru fundamentul cristalin al
Bazinului Transilvaniei s-a adoptat o noud conceptie de pdnze de sariaj.

In anul 1970 a apirut “Geologia Depresiunii Transilvaniei” ai ciror autori sunt D.
Ciupagea, M. Pauca si Tr. Ichim, o lucrare cu caracter monografic ce prezinta interes pentru toti
cei care lucreaza in domeniul cercetarii, prospectarii, exploatarii structurilor gazeifere.

4.1.2) Stratigrafia depozitelor neogene din cuprinsul Bazinului Transilvaniei

Totalitatea sedimentelor ce umplu Bazinul Transilvaniei formeaza depozitele neogene cu
rol important in alcatuirea zacamintelor de gaze naturale. Analizand modul sau de formare gasim
ca pe bordura de nord si nord — vest, Neogenul este depus peste depozitele paleogene fiind
transgresiv la vest peste marginea Muntilor Apuseni. La sud acopera sisturile cristaline, la
sud — est este depus peste Cretacicul Muntilor Persani, iar la rasarit este acoperit de aglomerate
andezitice ale eruptivului Calimani — Harghita.

Sedimentele neogene ce alcatuiesc Bazinului Transilvaniei sunt caracterizate printr-o
uniformitate petrograficd. Elemente precum: raritatea fosilelor, structura tectonica (nesigura) la
care se mai adaugd alunecarile de teren precum si surpdrile caracteristice zonei, fac posibile
intdrirea observatiilor. S-au realizat de asemenea cercetari de detaliu ce au pus in evidentd
sedimentele prin ridicari ale profilelor tuturor deschiderilor. Aceste metode au permis orizontari

importante In complexele uniforme ale sedimentelor cu ajutorul carora s-au identificat structurile
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productive. Probele colectate au constituit o documentatie stiintifica importanta ce au pus in
evidenta cuveta transilvana.

Avand in vedere pe de o parte, faptul cd Bazinul Transilvaniei reprezintd un bazin
poliistoric care are mai multe cicluri tectono — sedimentar, iar pe de alta parte faptul ca obiectivul
cercetat al structurii ZD este reprezentat de Sarmatian (ultimul ciclu sedimentar), in continuare
se va prezenta acest ultim ciclu (succesiunea stratigrafica de la Badenian la Dacian) [54].

a) Badenianul — dupa depunerea complexului badenian, in Bazinul Transilvaniei au avut
loc fenomene tectonice ce au format eruptii vulcanice agresive, a caror cenusa vulcanica depusa
a condus la constituirea unui orizont de tuf dacitic cunoscut sub denumirea de Tuful de Dej. O
transgresiune puternicd a fost declansatd de fenomenele tectonice, care s-a intins inspre nord si
nord — vest. Tuful dacitic de Dej (care se afla in concordanta stratigrafica cu stratele badeniene),
este puternic transgresiv si totodata discordant peste strate mai vechi in directia vest — nord —
vest si nord. Denumirea de Tuf dacitic de Dej i-a fost atribuitd de catre Posepny in anul 1867, in
legatura cu descrierea geologiei masivului de sare de la Ocna Dejului. A. Koch il numeste
“orizontul principal sau inferior de tuf dacitic” si 1l situeaza la baza Stratelor de Campie de
varsta Mediteranianului superior.

Tuful de Dej se intinde spre est pe la Reteag, Ilisua, Ciceu — Giurgesti Haghimas, Caian,
Diug, Piatra, traverseaza Somesul Mare intre Mocod si Nimigea, de unde trece spre Cepari,
Dumitra si la nord de Baile Slatinita inspre Prundul Bargaului — Colibita. Spre vest Tuful de Dej
se intinde in regiunea Dobaca, Chindea, Ciumafaia, Ghiula, Macicasul Lung.

Din punct de vedere litologic Tuful de Dej se prezinta sub forma galbuie, grezos, grosier
in baza, in general de culoare verzuie, amplasat in strate de diferite grosimi cu intercalatii subtiri
de marne.

In ceea ce priveste succesiunea stratigrafici a Tufului de Dej, ea a fost mult discutati. A.
Kock I-a amplasat la baza sarii si afirma ca: “intre tuful principal si un complex de nisipuri
grosiere de deasupra se afla situata formatiunea sarii”. Orizontul de tuf dacitic este considerat
ca un punct de plecare In determinarea varstei sarii. Hoffmann il incadreazd deasemenea in
acoperisul sarii. H. Bockh prezinta un profil litologic de la Vireag (nord — est de Beclen), in care
tuful dacitic apare mai tdnar decat sarea. In acest profil tuful de sub care apare brecia sarii,
reprezinti un nivel de tuf dacitic din seria tufurilor badeniene superioare Tufului de Dej. In
prezent pozitia stratigrafica a Tufului de Dej poate fi considerata pe deplin lamuritd, orizontul de
tuf dacitic fiind intalnit In mod constant si la baza formatiunii cu sare in toate sondele de
prospectiune adanca sapate in ultimii ani in cadrul Bazinului Transilvaniei.

Partea superioard a Tufului de Dej este vizibila la Niresul Roman, Chiuza, Nimigea si

constd din strate subtiri de tufuri cu gresii foarte dure, cu intercalatii de calcit si marne albe
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calcaroase cu Globigerine, nisipuri si marne gipsoase. Din punct de vedere stratigrafic peste
Tuful de Dej se afla “formatiunea cu sare”. Masivele de sare ce apar in Bazinul Transilvaniei
sunt legate de anticlinale diapire din zona intens cutatd ce bordeaza cuveta transilvand cu
exceptia bordurii de vest. Zacamintele de sare cunoscute apar pe marginile cuvetei la: Unguras,
Dej, Ciceu — Cristesti — Baile Slatinita, Sieul Sfant, Sarateni, Pintic, Gurghiu, Brancovenesti,
Sovata, Praid, Mercheasa, Jimbor, Martinis, Ocna Sibiului, Ocnisoara, Ocna Mures, Turda,
Cojocna, Sicu. De asemenea sarea mai apare 1n masive aproape de suprafatd In numeroase
puncte 1n care prezenta ei este semnalata de izvoare cu apa concentrata sarata.

Badenianul din regiunea de vest a bazinului (intre Campia Turzii si Turda) — de la
Campia Turzii spre vest (pe malul stang al Ariesului) se afla deschisa toatd seria de strate,
incepand de la Tuful de Ghiris pana la masivul de sare de la Turda. In acest profil Badenianul
debuteaza cu complexul gros de marne vinetii compacte, cu rare intercalatii de nisip, pachete de
gresii si intercalatii subtiti dacitice. Partea superioard a Badenianului se afld la circa 800 m sub
Tuful de Ghirig. La baza complexului apare primul nivel de tuf dacitic badenian de circa 7 m
grosime, alb compact, grezos in bazad. Spre vest, apare un complex de marne badeniene ce
prezintd intercalatii de tufuri si foi de gresii. Acest complex prezintd grosimi de pana la 150 m.
In bazi se afld al doilea nivel de tuf badenian de circa 7 m grosime. In baza complexului de tuf
dacitic (la nord de Oprisani) apare al treilea nivel de circa 4 m grosime, alcatuit din strate cu
grosimi cuprinse intre 3 si 15 cm. In continuitate de sedimentare urmeaza un alt complex de
marne badeniene vinetii negricioase, ce prezinta eflorescente saline, vizibile pe grosimi de circa
100 m. De sub ele apare al patrulea nivel de tuf dacitic de circa 9 m grosime, care formeaza
sarniera anticlinalului diapir de la Turda ce prezinta inclinari de pana la 80 grade pe flancuri.
Cele mai vechi depozite badeniene, situate in axul anticlinalului diapir sub nivelul IV de tuf

dacitic, vizibile pe Paraul Alunis, constau dintr-o alternantd de marne cu strate de gresii, nisipuri
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b) Buglovianul — intre etajele Badenian si Sarmatian se intercaleaza in cadrul Neogenului
din Bazinul Transilvaniei asa numitul etaj Buglovian. Din punct de vedere litologic Buglovianul
nu prezintd caracteristici deosebite fatd de Sarmatian. Se poate considera ca apartinand
Buglovianului complexul de strate ce se afla cuprins intre Tuful dacitic de Ghiris si prima
aparitie a genului Spirialis subtarchanensis, cu care incepe Badenianul. Buglovianul este definit
prin prezenta urmatoarelor varietati microfaunistice: Elphidium reginum, Triloculina oblonga,
Triloculina deformis, Triloculina laevigata, Quinquaeloculina laevigata, Rotalia becarii.

La topul Buglovianului se observa in zona Tufului de Ghiris, Gasteropode marunte:
Anomalina grosserugosa, Triloculina deformis.

In cuprinsul stratelor ce apartin Buglovianului se dezvolti la circa 250 m sub Tuful de
Ghiris, un alt nivel de tuf dacitic cunoscut sub denumirea de Tuful de Haddareni. Acest tuf poate
fi observat la suprafatd pe malul sting al Vaii Ariesului la nord de localitatea Hadareni. A fost
intalnit la adancimea de 1097 — 1107 m la Saros. In carotd mecanica se prezinti ca un tuf fin,
foarte compact, cu caracter bentonitic.

Prospectiunile seismice executate in Bazinul Transilvaniei in anul 1954 de catre fosta
societate Sovrompetrol, au pus evidentiat doud reflectii caracteristice continue cu aceleasi forme
de inscriere pe care S. Buchman, N. Mihaila si M. Buchman le-au denumit: reflectia superioara
si reflectia inferioard. Reflectia caracteristica superioara a fost corelata cu profilele sondelor de
exploatare (nr. 1 Copsa, nr.2 Brate, nr. 4 Mica) si s-a observat ca ea se coreleaza cu profilul
electric din profilele sondelor care corespund cu Tuful dacitic de Haddareni, iar reflectia
caracteristica inferioard mai profunda, a fost atribuita Tufilui de Dej de la baza sarii.

Datorita caracteristicilor sale litologice, electrice si seismice atit de expresive, Tuful de
Hadareni a fost considerat ca orizont reper pentru zona centrald a cuvetei. Cu ajutorul lui s-a
corelat stratigrafic si tectonic domurile saline. Ca intindere Buglovianul ocupad o mare suprafata
din regiunea Bazinului Transilvaniei.

- Buglovianul in partea de nord — vest a bazinului — Tuful dacitic de Ghiris a fost
identificat intre localitatile Sava — Imbuz — Petea — Sucutard — Nasalu — Devecior si Ciochis. De
la Sucutard spre vest orizontul de tuf dacitic apare pe ambele creste de la sud la nord pe Valea
Puinilor. Urmérind complexul de strate bugloviene ce se afla situate sub Tuful de Ghiris se poate
observa la gura Vaiii Puinilor urmatoarea succesiune stratigrafica: 40 m marne cu nisipuri, 15 m
nisipuri cu intercalatii de marne, 25 m marne vinetii stratificate, 25 m nisipuri cu intercalatii de
marnd, 10 m alternantd de marne cu nisipuri, 25 m marne vinetii compacte.

- Buglovianul in partea de vest a bazinului — Tuful de Ghiris apare la Viisoara si poate fi
urmadrit in partea sudicd pana in Dealul Fetelor (nord de Hadareni). La sud de Viigoara se

intalneste (cu 4 m deasupra lui), marnele vinetii de Ervilia sp. si Syndesmia sp. Urmadrind stratele

106



Drd. ing. Vlisceanu Costin Viorel Tezi de doctorat

bugloviene de sub Tuful de Ghiris in partea vesticd se observa un pachet de nisipuri de circa 40
m grosime, apoi un complex de marne cenusii cu strate de nisipuri si gresii curbicorticale de
circa 200 m grosime, la baza caruia se afld Tuful de Hadareni vizibil la nord-est de Viisoara.
Urmeaza in continuitate de sedimentare un alt complex de marne vinetii, compacte cu rare fete
de stratificatie si cu foi de gresii fine avand grosime de circa 120 m.

¢) Sarmatianul — din analiza privind cercetdrile geologice efectuate (dupa descoperirea
gazului metan), H. Bockh et. al., au apreciat cad primul strat gros de tuf dacitic este amplasat la
baza Sarmatianului. In raportul siu din anul 1913 H. Bockh il numeste Tuf de Suat (de la
localitatea cu acelasi nume), iar in anul 1914 L. Roth Telegd sustinea ca: “Mediteraneanul
superior incepe cu un banc gros de tuf dacitic ce apare deschis in mai multe puncte la vest de
localitatea Ghirisul de Campie”.

In anul 1926 E. Jekelius in cercetirile sale din regiunea Sarmisel asistat de A. Vancea, a
considerat cd acest banc de tuf dacitic reprezintd o limitd intre Sarmatian si Mediteraneanul
superior si a introdus pentru prima data in literatura de specialitate notiunea de Tuf de Ghiris.
Din motive de cartare de la inceput acest tuf a fost considerat limitd conventionala litologica
intre Sarmatian si Mediteranean, acesta fiind usor de recunoscut si de urmarit in teren.

Volhinianul si Basarabianului inferior le sunt atribuite depozitele care urmeaza deasupra
Tufului de Ghiris similare ca litologie celor bugloviene. Din diferite locuri (Turda — Aiud,
Ocnisoara — Blaj, marginea sudicd a drepresiunii) provine o faund cu: Ervilia podolica,
Mohrensternia inflata, Cardium plicatum, C. Obsoletum, Tapes gregarius, Modiola sarmatica,
Cerithium disjunctum, Potamides mitrale, Buccinum duplicatum, etc.

Sarmatianul apare la suprafatd pe mare intindere in campia de la nord de Mures in
regiunea de confluentd a Tarnavelor, in partea de sud si sud — est a bazinului. Acesta indica
variatii mari de facies petrografic, iar in ceea ce priveste continutul faunistic se poate afirma ca la
interiorul cuvetei este complet lipsit de fosile, acestea fiind cunoscute mai ales 1n regiunea de sud
— est si in aflorimentele de pe marginile bazinului. In general Sarmatianul este constituit din
marne vinetii — cenusii cu intercalatii de nisipuri. Intdlnim nisipuri si gresii slab cimentate
depasind 10 m grosime. Uneori nisipurile devin grosiere si alterneaza cu pachete insemnate de
marne, formand complexe separate bine dezvoltate. In aceastd succesiune stratigrafica uniforma
de marne si nisipuri, apar intercalatii dacitice a caror grosime variaza de la cativa milimetri la
cativa metri. Stratele de tuf dacitic sunt mai subtiti in partea superioara si mai grosiere In cea
inferioard a Sarmatianului.

In general pachetele de nisipuri si marne nu pot servi la paraleliziri pe mari intinderi, in
schimb intercalatiile de tufuri dacitice dau posibilitatea de orientare, de paralelizare si de

estimare a grosimii complexelor de strate sarmatiene in diferite puncte ale bazinului. Atat
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marnele cat si nisipurile sarmatiene contin numeroase resturi carbonizate de plante, pe alocuri se
intalnesc chiar intercalatii subtiri de lignit negru, ceea ce denota faptul ca ele s-au depus in ape
relativ putin adanci.

In profilele sondelor sipate pe structuri cu acoperis pliocen se remarci ci la partea
superiord, Sarmatianul este reprezentat printr-un facies marnos pe céiteva sute de metri (ex.
Bogata de Mures, Tauni, Copsa Mica, Noul Sasesc).

in facies panonic Sarmato — Pliocenul s-a format dupa Basarabianul inferior, ca urmare a
ridicarii Carpatilor Orientali insotitd de intreruperea legaturilor dintre bazinul panonic si cel
extracarpatic. In cadrul procesului de sedimentare aceste evenimente se reflecti in acumularea
unor depozite (cu grosimi de la 20 la 450 m) ce ocupa o arie orientatd sud — vest/nord — est (intre
Mures si Tarnava). Grosimea cea mai mare a depozitelor este regasita in largul depresiunii acolo
unde acestea au format sedimente stratificate bazinale ce debuteaza prin prezenta unor marne
cenusii cu intercalatii de argile si nisipuri si prin marnocalcare dolomitice cu intercalatii de tuf
andezitic denumit Tuful de Bazna. La topul suitei se trece la o alternantd de pachete de marne
cenusii cu intercalatii subtiri de nisipuri. Spre extremitdtile depresiunii s-au depus faciesuri mai
grosiere reprezentate prin prundisuri si conglomerate la care se mai adaugasi unele intercalatii
cineritice [43].

d) Pliocenul (limita Miocen — Pliocen) — intre extremitatile Carpatilor (intre Sarmatian si
Pontian) se intercaleaza etajul Meotian, dezvoltat pe grosimi de cateva sute de metri si care poate
fi urmarit sub acelasi facies. Absenta acestui etaj din cadrul Bazinului Transilvaniei a determinat
pe unii autori sd ajungd la concluzia potrivit careia, in cadrul acestui bazin ar fi existat o
intrerupere de sedimentare si faptul cd o parte din Sarmatian ar lipsi. Dupd depunerea
Sarmatianului, bazinul ar fi devenit uscat sau chiar cutat, erodat si numai dupa aceea s-ar fi
depus in mod transgresiv depozite pontiene.

Toti autorii au observat cd in extremitatea vesticd, sud — vesticd, sud — estica si estica a
Bazinului Transilvaniei, o transgresiune a depozitelor pliocene depusa peste Sarmatianul inferior
(pe alocuri chiar peste depozite mai vechi). Nu s-a putut demonstra pand in prezent existenta
vreunei discordante Intre cele doud etaje geologice.

Absenta Meotianului a condus pe unii cercetatori la presupunerea potrivit careia, o parte
a Sarmatianului superior poate corespunde etajului Meotian ce s-ar fi putut depune sub un facies
sarmatian. Cel dintai cercetator care a determinat problema existentei Meotianului in Bazinul
Transilvaniei este M. D. Ilie. Acesta afirma ca “in Bazinul Transilvaniei exista o continuitate de
sedimentare de la Sarmatian la Pliocen ceea ce conduce la existenta Meotianului identificat in
Neogenul extracarpatic. Invazia locald a Pontianului in extremitatea estica a Muntilor Apuseni

poate sustine Pontianul transgresiv dupd o faza de retragere a apelor din timpul Meotianului”.
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Dupa M. D. llie “continuitatea de sedimentare din centrul bazinului demonstreazd
existenta unor sedimente sincrone Meotianului, fara ca acesta sa fie reprezentat prin forme
caracteristice depozitelor extracarpatice®.

Limita dintre Miocen si Pliocen se constituie dintr-un complex de marne foioase cu fete
albe, continand o intercalatie de tuf dacitic (Tuful de Bazna). Aceastd limita a fost identificata
pentru prima dati de A. Erni in anul 1927 la Bazna. In succesiunea stratigraficd apare un strat
subtire de circa 4,5 cm de tuf dacitic, cu aspect de cinerita de culoare cenusie, intercalat intr-un
complex de marne foioase cu fete albe. In continuitate de sedimentare la circa 6 — 10 m mai jos,
urmeaza complexul calcarelor dolomitice. Acest complex de strate, avand intercalatia Tufului de
Bazna a fost Intalnit in mai multe puncte ale bazinului la Saros, Addmus, Cetatea de Balta,
Sanmiclaus, Oarba de Mures, la vest si nord de Targu Mures, la Teleac.

Se intalnesc deasupra complexului de strate cu Tufil de Bazma, intercalatii subtiri
submetrice de marne albe calcaroase, (tipic Pliocenului), ce nu apar in succesiunea litologica a
Miocenului situatad sub acest tuf.

Complexul marnelor foioase ce contin Tuful de Bazna formeaza o limita litologica intre
Miocen si Pliocen. Avand 1n vedere ca aceasta limitd litologica are o raspandire mare in cuveta,
ea nu se intalneste peste tot intre cele doud formatiuni din cuprinsul bazinului (ea nu apare la
baza complexului Pliocen inferior in partea vestica, sud — vestici si sud — esticd). In toate
structurile cu acoperis pliocen in care s-au traversat formatiunile geologice (carotaj mecanic)
cum sunt: Tauni, Copsa Mica, Botorca, Noul Sasesc, Nades, s-a observat o continuitate
stratigrafica intre Miocen si Pliocen ceea ce indicd existenta unor sedimente concomitente
Meotianului.

La extremitatea depresiunii s-au format faciesuri mai grosiere reprezentate prin nisipuri,
prundisuri si conglomerate la care se adaugd intercalatii de cinerite. Din baza seriei depozitelor
de tip bazal din regiunea Targu Mures, V. Cata remarcad o asociatie de Ostracode cu:
Lepthocythere praebaquana frecventis, Caspiocypris vulgaris, Cyprideis heterostigma
sublitoralis reprezentativd pentru Meotian. Din topurile suitelor mentiondm o asociatie cu:
Amplocypris panonica, Caspiocypris candida, Candacna multipora, Bakunella dorssoarcuata,
Pontoniella acuminata striata, Lineocypris trapezoidea, reprezentativd pentru Pontian. Se
cunosc asociatii de Ostracode si in partea sudicd a depresiunii la sud — vest de Sibiu
(Erprtocypris abcissa, Liniocypris lunata etc.). Din faciesul grosier de margine se remarcid o
macrofauna cu: Congeria banatica, C. Spathulata, C. Subglobosa, C. Partschi, C. Ornithopsis,
Limnocardium desertum, Melanopsis vindobonensis etc. De mentionat faptul ca in depozitele
faciesului bazinal se intalnesc foraminifere miocene si cretacice remaniate, iar frecventa acestora

scade pana la disparitie spre partea superioara a succesiunii, fapt ce dovedeste ca sedimentarea a
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avut un caracter regresiv. Regresiunea a fost urmatd de o transgresiune, doveditd de pozitia
transgresiva a faciesului grosier din zona marginala.

In opinia altor geologi (Emilia Saulea) se sustine ideea conform cireia, in centrul
depresiunii exista continuitate de sedimentare de la Sarmatian la Meotian, lacuna fiind existenta
numai in zonele de margine (dat fiind caracterul regresiv al sedimentarii post basarabiene). Ideea
continuitdtii de sedimentare intre Sarmatian si faciesul panonic al Sarmato — Pliocenului pare
mai aproape de realitate si capatd o tot mai larga acceptare. In Pontian s-a ajuns la colmatarea
lacului panonic, spatiul transilvan evoluand mai departe ca uscat [43].

e) Pontianul — depozitele pontiene din cuprindul Bazinului Transilvaniei, au fost
impartite pe baza unor criterii litologice in: orizontul nisipurilor inferioare, orizontul marnelor
medii si orizontul nisipurilor superioare. Fiecare dintre aceste orizonturi contine numeroase
intercalatii de marne/nisipuri astfel cd denumirea acestora este una generala. Aceastd orizontare
litologica a avut ca scop usurarea urmadririi in teren a diferitelor complexe geologice, aceasta
orizontare neavand legatura cu orizontarea depozitelor pliocene din celelalte bazine
intercarpatice.

Complexul nisipurilor inferioare pontiene dezvoltat pe aliniamentul Apold — Vulcan —
Daia Saseasca — Saschiz, este transgresiv peste Sarmatian si ele corespund invaziei Pontianului
dupa faza de retragere a apelor la interiorul bazinului in timpul Pliocenului inferior.

Complexul marnelor medii este format din marne cenusii — vinetii, calcaroase, mai mult
sau mai putin nisipoase. La top si baza aceste marne sunt galbui — cafenii avand intercalatii de
nisipuri ce nu depdsesc 1 m grosime. Partea superioard este caracterizatd prin prezenta unor
intercalatii de marne albe calcaroase si local de prezenta unor strate subtiri de tufuri andezitice.

In profilele sondelor Nades si Hama, marnele medii pontiene au o grosime de pana la 150
m fiind reprezentate prin marne calcaroase cu intercalatii de nisipuri si calcare de apa dulce de
culoare alba cu grosimi cuprinse intre 1 si 5 m. Resturile organice din acest complex apar si in
zona de centru ale bazinului, dar sunt mai bogate in zona mai indepartatd centrului bazinului.
Dintre formele Intalnite se mentioneaza: Congeria bonatica, E. Hoern., Paradacna syrmiensis R.
Hoern, Paradacna lenzi R.Hoern, Planorbis ponticus Lor., Ostracoda sp.

Dupa 1. Bucur (pe aliniamentul stratigrafic Saschiz — Lueta — Rupea) ,,depozitele pliocene
se dezvoltd in trei ovizonturi: nisipuri, marne §i conglomerate”. Orizontul nisipos urmeaza peste
ultimul termen al Sarmatianului iar grosimea lui o estimeaza de circa 500 m. Orizontul marnos
gros de circa 100 m este bogat in fosile: Congeria banatica Andr., Ostracode sp., Helix,
Plonorbis sp. Orizontul conglomeratic superior prezintd un pregnant caracter transgresiv

depasind orizonturile inferioare pliocene.
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Dupa R. Ciocardel (in partea de nord — est a bazinului) se afla un complexul avand o
grosime de circa 150 m, cu Helicide si Ostracode, urmeaza un complex marnos nisipos in care se
intercaleaza bancuri nisipoase cu pietisuri marunte cu fauna bogata in Congerii, Limnocardii,
Paradacna, Valencienis.

In extremitatea vesticd a bazinului (intre Aries si Mures) depozitele pontiene sunt
transgresive peste Sarmatian, Badenian si chiar peste formatiuni mai vechi.

Depozitele pontiene de pe marginea muntoasd sunt reprezentate prin argile, marne,
nisipuri cu concretiuni grezoase, gresii, pietrisuri si conglomerate.

In ceea ce priveste grosimea totald a depozitelor pliocene din bazinul transilvan, ea este
variabild, maximul de grosime apare de obicei in zonele sinclinale (de exemplu in sondele de
prospectiuni de la Bratei, Pliocenul a atins grosimea de 750 m, la Tigmandru 800 m, la Mica 460
m, la Ganesti 400 m, iar la Hamba 730 m).

P Dacianul — ultimul ciclu de sedimentare din cuprinsul Neogenului transilvinean este
reprezentat de Dacian. Acesta se dezvolta mai proeminent pe aliniamentul structural Homorod —
Rupea — Ungra — Crihalma, acolo unde existd depozite reprezentate de argile rosii caramizii cu
intercalatii de calcit, argile rosii cenusii — negricioase, nisipuri pietrisuri si material vulcanic a
caror varsta a fost consideratd de catre primii cercetatori ca fiind pontiana.

In anul 1893 aparitia de la Ungra a fost cercetati de Lorenthey, autor care aminteste
urmatoarele aparitii de fosile: Congeria croatica Brus., Congeria gnezdai Brus., Cardium,
Vivipara vukotinovici Frfld., Hydrobia prisca Neum., Ostracode.

Dupa M. D. Ilie “in timpul Dacianului apele lacustre au sedimentat in Depresiunea
Barsei acoperind marginea rasariteand a Persanilor si patrunzand prin actualul defileu al
Oltului, au ajuns si in Bazinul Transilvaniei”. Depozitele daciene de la Racosul de Jos, Mateias,
Bogata, Hoghiz, Lupsa, Ungra, Crihalma, sunt dovezi clare despre existenta Dacianului in
Bazinul Transilvaniei.

Se constatd in interiorul cuvetei transilvane o continuitate de sedimentare intre Miocen si
Pliocen. Datele obtinute prin sondele amplasate pe structuri cu acoperis pliocen (care traverseaza
formatiunile cu ajutorul carotajului mecanic continuu), indicd faptul cd in partea vesticd a
bazinului la Tiur existd o transgresiune a Pontianului peste Buglovian. La sud — vest (pe
aliniamentul structural Presaca — Pauca — Hamba), Pliocenul este de asemenea transgresiv peste
Sarmatianul inferior.

Depozitele Pliocenului inferior s-au depus la interiorul cuvetei intr-o faza de retragere a
apelor, dupa care a urmat Pontianul transgresiv pe extremitatea vestica, sud — estica, nord —
esticd. Limita micropaleontologicd inferioara a Pliocenului inferior se situeazd la adancimi

variabile sub Tuful de Bazna.
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Pliocenul inferior nisipos este transgresiv peste Sarmatian intre Hendorf, Apold, Daia,
Saschiz, el reprezentand o schimbare de facies (conglomerate in extremitatea de est, trece la
nisipuri fine in directia vest — sud — vest, se efileaza si trece la un facies marnos spre interiorul
cuvetei).

Profilele sondelor ce traverseaza zonele sinclinale, au demonstrat faptul ca sedimentarea
din timpul Pontianului a avut un caracter ritmic si contine o alternantd de facies marnos cu un
facies nisipos.

4.1.3) Evolutia geologici a Bazinului Transilvaniei — cea mai cunoscutd perioada din
evolutia Bazinului Transilvaniei, este cea careia 1i corespunde Paleogenului si Miocenului
inferior. In continuare voi evidentia principalele miscirile ce au caracterizat bazinul in cadrul
evolutiei sale [54].

Miscari din faza laramica — caracteristice limitei Cretacic — Paleogen, prezintd o
deosebitd importanti in delimitarea suprafetei ce urma si formeze Bazinul Transilvaniei. In
timpul acestei faze s-au produs numeroase fracturi care in prezent delimteaza bazinul de rama
muntoasda. Miscarile laramice au determinat inceputul unei perioade caracterizate de ridicari
lente a masivului apusean si tot in cadrul acestor miscari s-a produs stabilirea limitelor ce
bordeaza bazinul. Sesizam 1n fundamentul cristalin lipsa depozitelor cretacice superioare de-a
lungul a trei ridicari majore: Vest Sic, Blaj — Pogdceaua, Illimbav — Bentid — Gurghiu,
reprezentate prin fundamentul cristalin, posibil datorita eroziunii lor in timpul acestor miscari.

Miscari din faza pireneand — aceste miscari au fost intense in timpul Paleogenului, in
cadrul acestor miscéri a avut loc ridicarea unor suprafete mari ale bazinului, de pe care apele s-au
retras i peste care nu s-au mai depus depozitele oligocene in partea de sud — vest si sud — est a
bazinului. In timpul acestor miscari sectorul nord — vestic al bazinului (incepand de la Turda si
pana la Muntii Prelucii) a suportat o miscare continud (de scufundare), fapt ce a determinat
acumularea depozitelor oligocene pe grosimi de peste 2000 m, cu faciesuri variate.

Miscari din faza savica — acestea s-au produs la limita dintre Paleogen si Neogen
evidentiindu-se printr-o exondare a Intregului bazin (mai putin in sectorul nord — estic) unde se
afla o continuitate de sedimentare din Oligocen pand in Badenian, atunci cand s-a depus seria
flisoida de Salva.

Miscari din faza stirica — au avut loc In timpul Helvetianului si Badenianului avand o
influentd definitorie asupra dezvoltirii si configuratiei actuale a Bazinului Transilvaniei. In
Bazinul Transilvaniei se deosebesc trei faze ale miscarilor stirice:

- prima faza careia 1i corespund depozitele anterioare Tufului de Dej, atribuite
Helvetianului si Burdigalianului din regiunea nord — estica a bazinului, falieri si flexuri, iar in

zonele interne s-au format cute largi;
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- in cadrul celei de-a doua faze au avut loc eruptii ce au format Tuful de Dej ce acopera
intreg teritoriul bazinului prelungindu-se cu depunerea sérii care, a avut loc in conditiile unei
subsidente lente. Astfel, Bazinul Transilvaniei s-a transformat intr-un domeniu lagunar, ceea ce a
dus la acumularea unor mari depozite salifere. Datorita intensificarii miscarilor de subsidenta cat
si presiunii exercitate de depozitele Miocenului superior si Pliocenului (care se acumulase), sarea
datorita plasticitatii a inceput sd migreze si sd se acumuleze in partea centrala a bazinului sub
forma de ,,perne de sare” (salt pillows), iar pe marginile bazinului s-a acumulat sub forma de
stalpi de sare (salt stocks) influentand din punct de vedere structural aranjamentul stratelor din
acoperis.

Este posibil ca in timpul aglomerarii sarii sub influenta bazinului, a tasarilor, a variatiilor
de litofacies cat si a unor lacune intraformationale locale, apexul masivului de sare sa se fi
modificat determinand dizarmonii intraformationale la nivelul depozitelor blugloviane si
sarmatiene (studiul de caz — Structura ZD);

- a treia fazd a avut loc la sfarsitul Badenianului caracterizdndu-se printr-o mare si
puternica scufundare, datoritd cireia apele s-au adancit mai mult iar conditiile lagunare de
precipitare a sarii au incetat, bazinul intrand 1n legatura directd cu Marea Paratethys.

Miscari din faza moldavica — s-au produs la limita dintre Badenian si Sarmatian,
prezentind o intensitate mai slaba de scurtd durati. In cadrul acestei faze s-a depus Buglovianul.
Odata cu producerea acestor miscari, blocul scufundat din regiunea de curburd a Carpatilor
Orientali (care a permis 1nca din timpul Badenianului comunicarea apelor din exterior cu cele din
interiorul lantului carpatic), s-a ridicat astfel cd Muntii Carpati au obtinut aspectul actual de
catena neintrerupta.

Miscari din faza atica — s-au produs In cadrul Sarmatianului superior caracterizand
disparitia marii sarmatice datoritd fragmentarii acesteia in bazine mai mici. Primele miscari au
avut loc incd din Sarmatianul mediu care, datoritd retragerii timpurii ale apelor a dus la
dezvoltarea incompleta a acestuia.

Miscari din faza rodanica — aceste miscari au inceput sa se manifeste in a doua jumatate
a Pliocenului determindnd o noud ridicare a regiunilor carpatice. S-a evidentiat sistemul de
fracturi care a permis aparitia eruptiilor din lantul vulcanic est transilvanean. In timpul acestor
miscdri s-au continuat ridicarile rocilor miocene coroborat cu masivele de sare (diapire) din estul
si vestul bazinului.

Miscari din faza valaha — aceste miscari au marcat efectele miscarilor rodanice, asadar a
avut loc o importanta ridicare a blocurilor componente ale ramei muntoase precum si o intensa
activitate eruptiva. Posibil in Pliocenul inferior, teritoriul bazinului s-a ridicat pe intreaga lui

suprafata devenind uscat.
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4.1.4) Tectonica generala a Bazinului Transilvaniei — primele lucrari geologice asupra
Bazinului Transilvaniei au presupus ca acesta reprezintd o regiune cu sedimentatie linistita, mai
mult sau mai putin orizontald, sau in forma de bazin si cd numai in jurul ivirilor saline erau
cunoscute strate mai cutate, atribuite in general masivelor de sare.

Cel dintai cercetator care a observat unele cutdri independente cu privire la masivele de
sare de la Badeni (sud de Turda) in anul 1896 a fost L. Roth.

Dupa descoperirea gazului metan in anul 1909, L. Loczy a observat trei anticlinale
majore in “campia” situatd la nord de Mures. O imagine de ansamblu privind tectonica

depozitelor Bazinului Transilvaniei reinterpretatd de Mutihac V. este redata in (fig.4.4).
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Fig.4.4 — Fragment hartd tectonici a Romaniei, scara 1:75.000 [44]

Intre anii 1911 — 1912 o echipa de geologi aflati sub conducerea lui H. Béckh a cercetat
intregul Bazin al Transilvaniei si au stabilit cd depozitele neogene sunt cutate in anticlinale
dirijate NV — SE aproximativ paralele unele cu altele. Au fost identificate o serie de 18
anticlinale, care in apropiere de extremitatea esticd si vesticd sunt mai indesite si cu inclinari
mari, iar la interior mai largi mai plate si mai distantate (fig.4.5).

Traseul lor urmeaza in general linia bordurii de vest a bazinului, constituita din roci mai
vechi care merg mai mult sau mai putin in paralel cu bordura muntoasa. Flancul de apus este
usor asimetric, ceea ce indica o impingere in aceastd directie. Anticlinalele intens dislocate au o
structurd similara cu cele de la exteriorul Carpatilor pe care L. Mrazec le-a numit ,, cute diapire”.

In partea de N si NV cutele anticlinale prezinti incurbari si intre cutele majore ce
formeaza cutele secundare.

Axul anticlinal prezintd ondulatii si pe directia verticald si astfel se formeaza boltiri in

forma de domuri/brahianticlinale.
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Fig.4.5 — Schita anticlinalelor
Bazinului Transilvanei [10]
(prelucrati cu programul AutoCad)
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Aceste boltiri situate pe anticlinalele largi de la interiorul bazinului sunt bogate in gaze.
Pe alocuri, flancurile anticlinalelor prezinta cute secundare/dislocari locale.

Anticlinalele saline din apropierea extremitatii bazinului au sdmbure format din strate
mai vechi care sunt mult mai intens cutate decat stratele din acoperis. Deseori acoperisul este
strapuns de sare in cutele in care aceasta apare la suprafatd. Masivele de sare formeaza o coroana
ce bordeaza Bazinul Transilvaniei, acesta fiind un efect al cutarii mult mai intense pe margini.

Analizele cercetarilor lui H. Bockh au condus la concluzia potrivit careia, aparitia acestor
anticlinale este un fenomen tectonic general al Bazinului Transilvaniei. Aceasta se explicad prin
faptul cé inclinarea stratelor este foarte micd, lucru la care au contribuit conditiile nefavorabile
ale deschiderilor naturale si nu in ultimul rdnd alunecarile de teren. Se mai poate adauga raritatea
fosilelor, uniformitatea litologica a sedimentelor, ceea ce face dificila descifrarea tectonicii.

Fata de cele prezentate, ciclul neogen poate fi considerat ca ultimul episod al unui bazin
poliistoric de tip ,,back arc” si se impune a fi analizat ca un bazin cu o ratd de sedimentare
ridicata.

H.Bockh atribuie asimetria unor anticlinale Tmpingerii bordurii sud — estice si unor
alunecari de teren ale diverselor depozite. Subimpingerea respectiv incélecarea au avut legatura

directd cu miscarile de alunecare ce au dat nastere fenomenelor de torsiune. Acestor miscari li se
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atribuie formarea domurilor si brahianticlinalelor de-a lungul cutelor. Ondulatia cutelor se
explica prin faptul ca presiunile laterale sunt venite din directiile SV — NE si NV — SE.

Un proces interesant este faptul cd in axul anticlinalelor din cadrul Bazinului
Transilvaniei nu apar roci mai vechi decat sarea, motiv pentru care este foarte probabil ca
tectonica depozitelor de sub formatiunea cu sare sa fie diferitd de cea a stratelor neogene
suprajacente. Cutarea acestor depozite poate fi analizatd ca un fenomen petrecut numai in
acoperisul sedimentar, iar in formatiunea cu sare sa fi fost substratul de alunecare.

Tectonica Bazinului Transilvaniei reda relieful sarii care este mult modificat in urma
alunecarilor stratelor. Analizdnd grosimea sedimentelor neogene de deasupra sarii, Bockh o
apreciaza la circa 2000 m a Panonianului si circa 700 — 800 m Sarmatianului.

Referitor la cutarea depozitelor neogene Bockh sustine cd aceasta a inceput dupa
depunerea Mediteraneanului [73].

a) Fundamentul cristalin al bazinului — in evolutia Bazinului Transilvaniei un rol
important I-a avut structura depozitelor sedimentare. Pentru cunoasterea acestora se impune
stabilirea conditiilor de formare ale bazinului. In afard ipotezei conform cireia bazinul a luat
nastere la sfarsitul perioadei cretacice prin scufundarea unui relief cristalino — mezozoic (ipoteza
ce vine in acord cu majoritatea geologilor), au mai fost elaborate si alte ipoteze.

In anul 1932 L. Mrazec a inceput si defineasci conditiile de formare ale bazinului
(sfarsitul Oligocenului sau chiar in Miocen) si considera ca: “acesta este format in intregime din
panze de sariaj”.

In anul 1942 1. Popescu Voitesti apreciaza ci: “fundamentul cristalin este format in
totalitate din Panza Transilvand si imediat sub aceasta se afla Panza Bucovinica”. Deasemenea
considerd cd Pdnza Transilvand formatd in orogenul mezocretacic, este formatd din sisturi
cristaline de tip mezozonal din Paleozoic, Permian, Triasic, Liasic, Dogger si bucati din Aptian.

In anul 1961 D. Preda considera ci: ,fundamentul cristalin este format de Pdnza
Carpatica centrald (alcatuitd din gsisturi cristaline) in care este cuprins Paleozoicul prin
Devonian, Carbonifer si Permian”.

In anul 1962 1. Dumitrescu considera ci: “bazinul s-a format prin scufundarea unui
masiv hercinic neregenerat, alcatuit din roci cristaline, peste care sunt depuse fragmente din
Triasic, Jurasic si Cretacic inferior”. Dupa 1. Dumitrescu “cuvertura paleogen — miocen
inferioarad este necutatd si muleaza ridicarile fundamentului cristalin”.

Din punct de vedere al adancimilor care au atins fundamentul cristalin pot fi impartite trei
zone [54]: - zona marginala cu cristalinul aflat la adancimi cuprinse intre 1000 si 2900 m;

- zona centrala cu cristalinul aflat la circa 3200 m adancime;

- zona depresionard cu cristalinul apreciat a fi la adancimea de 8000 m, amplasat

116



Drd. ing. Vlisceanu Costin Viorel Tezi de doctorat
intre celelalte doua zone anterioare, ridicate.

Se apreciazd ca adancimea la care a fost intalnit cristalinul creste de la periferia bazinului
catre centrul sdu (fig.4.6).

Din analizarea si interpretarea datelor obtinute din prospectiunile gravimetrice, seismice
si a forajelor pe de o parte precum si din sectiunile geologice si a hartilor structurale intocmite pe
de altd parte, rezultd faptul ca fundamentul cristalin este format din trei zone ridicate ce se
succed de la nord — vest spre sud — est, incdlecand posibil peste cristalinul mezozoic din zonele

depresionare din fata.
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Fig.4.6 — Harta structurala a fundamentului cristalin, scara 1:20.000 [28]
(prelucratd cu programul AutoCad)

Zona ridicata (vest de Sic) cu cristalinul aflat la adancimea de circa 2000 m, incaleca de-a
lungul faliei Turda — Sic — Dej — Beclean, zona depresionara din fatd unde cristalinul este situat
la adancimea de circa 6000 m si acoperit pe o grosime de circa 2000 m de depozite mezozoice
presenoniene.

Ridicarea Blaj — Pogdceaua incaleca probabil peste cristalinul si Mezozoicul din zona
depresionara din fatd Alamor — Deleni — Reghin, In care fundamentul cristalin este estimat la
adancimea de circa 8000 m.

O alta ridicare llimbav — Bentid — Gurghiu, cu cristalinul cuprins intre 1000 si 3300 m,

incaleca peste Mezozoicul din zona depresionara din fata (fig.4.7).
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Fig.4.7 — Sectiuni geologice prin Depresiunea Transilvaniei [45]

Aceastd ipoteza este diferitd de celelalte ipoteze anterioare care apreciau existenta

panzelor de sariaj de mare amploare (ex. pdnzele din Carpatii Orientali).

S-a avut in vedere faptul cd dupa datele obtinute din foraje, depozitele mezozoice din

fundamentul cristalin nu sunt orizontale ele formand cute anticlinale largi (Moreni, Botorca,

ledu, Bozed) si sinclinale (Sincai, Saschiz).

Din analiza datelor de foraj privind adancimile la care sondele au interceptat fundamentul

cristalinul, s-au pus in evidentd mai multe zone ridicate fatd de cristalin, ce traverseaza diferite

formatiuni (Badenian, Miocen inferior, Oligocen, Eocen, Cretacic inferior) (tabel 4.1):

Tabel 4.1 [54

Nr. Intrare cristalin Adancimea | Formatiunea
crt. Structura . sondei (m) din tZzlpd
m m.s.n.m Formatiunea
1 | Lapus 794 606 Eocen/cristalin 986 cristalin
2 | Bistrita 3202 1713 | Oligocen/cristalin 3209 cristalin
3 | Lunca Bradului | 1576 957 Helvetian/cristalin 1765 cristalin
4 | Stanceni 1532 405 Miocen inf./cristalin 1627 cristalin
5 | Darja 1720 1339 | Eocen/cristalin 1940 cristalin
6 | Badesti 1724 1379 | Eocen/cristalin 1829 cristalin
7 | Lujerdiu 2220 1897 | Eocen/cristalin 2460 cristalin
8 | Sic Vest 1970 1519 | Miocen inf./cristalin 2161 cristalin
9 | Sic Est 1718 1405 | Miocen inf./cristalin 1755 cristalin
10 | Stupini 3295 2856 | Miocen inf/cristalin 3557 cristalin
11 | Gughiu 3246 2817 | Eocen/cristalin 3327 cristalin
12 | Pogdceaua 2480 2176 | Eocen/cristalin 3006 cristalin
13 | Ocna de Sus 2880 2328 | Badenian/cristalin 2909 cristalin
14 | Zetea 1716 990 Badenian/cristalin 1716 cristalin
15 | Bentid 2370 1802 | Badenian/cristalin 2512 cristalin
16 | Aiud 2228 1897 | Eocen/cristalin 2294 eruptiv
17 | Granari 2490 2228 | Barremina/cristalin 3081 cristalin
18 | Nucet 1871 1370 | Eocen/cristalin 1874 cristalin
19 | llimbav 996 471 Badenian/cristalin 1151 cristalin
20 | llimbav Est 1355 737 Badenian/cristalin 1355 cristalin
21 | Sasausi 1470 861 Badenian/cristalin 1537 cristalin
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b) Tectonica depozitelor prebadeniene — din complexul sedimentar depus peste
fundamentul cristalin al Bazinului Transilvaniei (care in zonele de mare scufundare ating grosimi
de peste 7000 m), jumatate apartin formatiunilor mezozoice din fundament iar restul apartin
intervalului stratigrafic Senonian — Pliocen. Daca se apreciaza ca tectonica fundamentului
cristalino — mezozoic se caracterizeaza prin prezenta unor cute solzi deversate de la vest catre est
(ludnd forma unor pdnze de sariaj), tectonica depozitelor apartindnd intervalului stratigrafic
Senonian — Pliocen este diferita si a depins de transgresiunile senoniand, burdigaliana, badeniana
si pliocena, ce au avut loc dupa lungi perioade de sedimentare si eroziune. Astfel, din punct de
vedere tectonic aceste formatiuni (senonian — pliocene) au fost impartite in doud categorii:
prebadeniene si postbadeniene.

Cea mai remarcabild transgresiune este cea badeniand, deoarece aceasta marcheaza un
nou stil tectonic, determinat in cea mai mare masurd de orizontul cu sare din baza Miocenului
inferior. Se considerd cd pand in prezent depozitele prebadeniene din interiorul Bazinului
Transilvaniei formeaza cute anticlinale si sinclinale largi, unele avand caracter regional (partea
nord — vesticd a bazinului peste cristalinul de la vest de Sic ce prezintd aspect de platforma
continentald, urmeaza cuvertura depozitelor paleogene si miocene inferioare care umplu si
muleaza ondulatiile majore ale fundamentului cristalin, formand o serie de cute anticlinale si
sinclinale cu directie nord — sud paralele cu rama muntoasa) [54].

¢) Tectonica depozitelor seriei badenian — pliocene — a fost pusd in evidenta fie prin
cartari geologice fie prin prospectiuni seismice si foraje, informatii importante fiind obtinute cu
ajutorul Tufului de Dej ce apare In majoritatea profilelor seismice dispus discordant peste un
relief avand eroziune prebadeniand cutata cu efilari de strate in zonele mai ridicate structural. Ca
reper stratigrafic constant si bine pus in evidenta, pe baza Tufului de Dej s-a intocmit o harta
structurald cu ajutorul céreia sé fie redata imaginea reliefului de eroziune.

Din punct de vedere tectonic, in anul 1927 L. Mrazec si E. Jekelius au impartit depozitele
mio — pliocene din cadrul Bazinului Transilvaniei in trei mari zone si anume:

- zona externd a stratelor cu Inclindri mici acoperite in cea mai mare parte din depozite
prebadeniene (zona putin cunoscuta);

- zona cutelor diapire (cu samburi de sare) ce bordeaza bazinul in partea de vest si est.
Datorita reliefului dislocatiilor din fundament si plasticitatii sarii aceste zone au orientari diferite;

- zona centrala (cuveta bazinului) marginita la est si vest de zona cutelor diapire iar la
nord si sud de ivirile orizontului cu sare de pe Valea Somesului respectiv Valea Oltului.

4.1.5) Formarea zicamintele de gaze din Bazinul Transilvaniei — zacamintele de gaze
din cadrul Bazinului Transilvaniei sunt situate in zona centrald a bazinului (cuveta), unde au fost

puse in evidentd cateva domuri importante de gaze (Fantdnele, Sarmasel, Ulies, Ludus, Deleni,
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Cetatea de Balta, Targu Mures, Nades, Copsa Mica), precum si unele anticlinale (Beudiu, Enciu,
Grebenis, Cucerdea).

Inclinarile acestor forme structurale sunt mici de 1 — 9°. De exemplu pe domul Puini
inclinarile sunt de 1 — 4°, pe domul Sarmdsel de 1 — 6°, pe domul Ludus de 2 — 4°. Exista cazuri
cand inclindrile stratelor au valori mari si variabile (ex: brahianticlinalul de la Sanger inclinarile
au valori cuprinse intre 8 si 45°, iar pe domul Cetatea de Balta inclinarile sunt de 1 — 5°).

Daca se analizeaza productivitatea In gaze a depozitelor neogene repartizatd pe etaje
geologice se observa ca in nordul cuvetei la Sarmasel — Sincai sunt productive toate cele trei
etaje miocene: Sarmatian, Buglovian si Badenian. Ultimul complex productiv de la Sarmasel se
afla situat la circa 250 m deasupra formatiunii cu sare. Variatia faciesurilor litologice dintre
principalele domuri gazeifere este redata in (fig.4.8).

Conditiile de formare ale zdcamintelor de gaze cunoscute in “formatiunea cu gaze” sunt

strans legate de existenta rocilor mamad, rocilor magazin, rocilor protectoare $i a capcanelor.
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Badenianului, Buglovianului si Sarmatianului, mai putin Panonianului. De asemenea rocile

mama sunt reprezentate prin sisturi cu radiolari. In cazul acestor zacdminte de gaze anumiti
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geologi au considerat drept roci generatoare de hidrocarburi — Stratele de Ileana Mare din
Oligocen.

L. Mrazec considera ca roci mama a zacamintelor de gaze argilele si marnele din limita
inferioara a formatiunii cu gaze cat si stratele intercalate in complexele gazeifere. Ulterior acest
lucru s-a confirmat prin caracterul primar al acestor zdcaminte de gaze. Considerentele sustinute
de L. Mrazec au fost:

- lipsa indicatiilor de hidrocarburi din formatiunile prebadeniene;

- absenta sisturilor bituminoase oligocene din domurile gazeifere ale centrului bazinului;

- evolutia continud si omogena a paturii de sare de sub formatiunea cu gaze

impermeabila, ce retine migrarea gazelor in adancime;

- demonstrarea caracterului de rocd mama a marnelor badeniene si sarmatiene prin

analize bituminologice;

Rocile magazin sunt reprezentate de nisipuri si nisipuri marnoase, marne nisipoase i
gresii badeniene, bugloviene si sarmatiene si uneori local pliocene (panoniene). Rocile din
“formatiunea cu gaze” cu porozitati medii (20 %), permeabilitati (0,1 — 1000 mD) si proprietati
fizice prezinta variatii in functie de adancime, dat fiind faptul ca gradul de compactizare este
ridicat (ex: gresiile badeniene de la adancimi mari 2800 — 3000 m prezinta debite slabe pana in
10.000 m3/zi gaze).

Rocile protectoare din “formatiunea cu gaze” sunt reprezentate de intercalatiile
impermeabile de argile si marne ce separa si protejeaza unitatile purtitoare de hidrocarburi.
Caracterul impermeabil al acestor intercalatii de pelite este reprezentat de faptul cd marea
majoritate a orizonturilor productive au limita gaze/apa diferita si formeaza unitati hidrodinamice
distincte.

Analizand tipul capcanelor (exceptand capcanele stratiform boltite) in cuprinsul bazinului
mai intalnim si capcane stratiforme ecranate litologic, delimitate litologic si de tip combinat
intelese in sens larg, exceptie fac unele capcane de tip stratiform ecranate stratigrafic.

Ca si in zonele adiacente lor, structurile gazeifere sunt caracterizare de prezenta unor ape
de tip CaCl2, MgClz, NaHCOs. Mineralizatia acestor ape variaza intre 30 si 95 g/l si este mai
redusd pentru structurile petroliere din Subcarpati.

Orizonturile din adancime cat si cele bine protejate contin ape clorocalcice si
cloromagneziene si pe masurd ce adancimea se reduce apar ape mixte. Mineralizatia apelor de
zacamant cat si tipul lor determina gradul de inchidere, de conservare al zdcamintelor si nu in
ultimul rand perspectivele de a descoperii zacaminte industriale de hidrocarburi. Apele fosile

sunt caracterizate de prezenta iodului si bromului.
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In ceea ce priveste compozitia gazelor, gazul metan este majoritar (99 %), 1 % fiind
reprezentat de etan, propan, butan, bioxid de carbon, azot. De mentionat faptul ca butanul
caracterizeaza numai orizonturile inferioare din Badenian.

Pe diverse structuri gazeifere s-au pus in evidenta atat prezenta cat si un procent ridicat
de CO2 care sunt in legaturd directd cu eruptiile vulcanice si cu reteaua de falii de pe marginea
de est a bazinului.

Avand in vedere presiunea de zacadmant a gazelor, aceasta creste cu adancimea si are in
general valoarea aproximativa a coloanelor hidrostatice corespunzitoare. in general presiunile
zacamintelor sunt normale, valorile gradientilor de presiune fiind cuprinse intre 0,1 si 0,115
atm/m. S-au observat si gradientii de presiune anormali cu valori cuprinse intre 0,12 si 0,285
atm/m la Paingeni, Corunca, Ulies, Ernei, Dumbravioara.

Majoritatea gazelor analizate din Bazinul Transilvaniei fac parte din grupa I, au un
continut de hidrocarburi superioare sub 1 %, spre deosebire de exemplu de gazele de pe
structurile Bentid si Tarcesti care numai de la adancimile de peste 1260 m fac parte din grupa a
V-a de gaze, au un continut de CO2 de peste 50 %, iar gazele de la Praid fac parte din grupa a
Vl-a respectiv cu un continut de N2 de peste 50 %.

De precizat faptul ca se constatd un continut scazut de hidrocarburi superioare in gazele
de pe structurile din partea nordica si sudica a Bazinului Transilvaniei (pentru cele din nord de:
0,07 — 0,19 %), (iar pentru cele din sud de: 0,04 — 0,14 %) fiind format din 4 — 6 omologi ai CHa.
In schimb gazele din structurile situate in partea centrali si de est a Bazinului Transilvaniei au un
continut mai ridicat in aceste hidrocarburi cuprins intre 0,09 — 0,63 % pentru cele din partea
centrala si de 0,1 — 0,99 % pentru cele din est. Cel mai inalt grad de puritate al hidrocarburilor il
gasim la gazele de pe structurile nordice si centrale ale Bazinului Transilvaniei, unde N2 nu trece
de 0,02 %, iar COz2 sub 0,048 %. De mentionat faptul ca N2 se afla in procent mai mare in partea
esticd a bazinului unde ajunge la 57,1 %, CO: ajunge pand la 89,3 %, datoritd activitatii
postvulcanice, in schimb COz lipseste in sudul bazinului iar N2 variaza intre 0,3 — 0,98 %.

Se poate mentiona ca gazele din zacdmintele de gaze se caracterizeaza printr-un continut
de metan care poate ajunge pana la 98 — 99 %, de hidrocarburi superioare de circa 1 % si
prezinta o valoare mare raportul dintre CH4 si omologii sai.

Cu ajutorul prospectiunilor geofizice, seismice in special si Indeosebi din interpretarea
sectiunilor geologice intocmite pentru diverse structuri gazeifere pe baza informatiilor obtinute
din foraje efectuate pe o serie de domuri a fost traversat si Orizontul sarii din Badenian, se poate
evidentia legatura dintre structura acestui orizont si structura stratelor din cuvertura lui. Sarea a
avut un efect tectonic major asupra stratelor din acoperis pe care l-a boltit, mai accentuat in cele

inferioare si mai putin accentuat in cele superioare.
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Local acest orizont al sarii prezintd diverse ingrosari de formd, grosimi si orientari
diferite, Ingrosari ce au determinat boltirea depozitelor mio — pliocene, formand aceste domuri
cat si anticlinale si brahianticlinale in partea centrald a Bazinului Transilvaniei. De mentionat
faptul ca sarea ca efect al miscarilor orogenice intermitente cat si al presiunii stratelor din
acoperis, fiind plasticd a inceput sa se deplaseze (curgd) din zona centrald a bazinului catre
extremitatile acestuia (zone de mica rezistentd) unde cuvertura sedimentara este mai subtire si
mai faliatad. Odata inceput, acest fenomen s-a continuat pand in Cuaternar. Efectul tectonic al
sarii descreste din Badenian pana in Pliocen, ceea ce sugereaza ca deplasarea sarii precum si
fenomenul de formare al elementelor structurale din zona centrald fie ele reprezentate prin
domuri in special anticlinale si brahianticlinale au avut un caracter de lungd duratd de
continuitate cu unele intensificari in fazele diastrofice. Deplasarea sarii s-a facut continuu sub
greutatea si presiunea depozitelor din cuvertura sedimentard, respectiv procesul de formare al
structurilor trebuie sid fie in strdnsa legaturd cu continuitatea procesului de acumulare a
depozitelor sedimentare.

Adancimea maxima a orizontului sarii (circa 4000 m) se afla in zona anticlinalului de la
nord de Dumbravioara. Orizontul sarii din Badenian variazd ca grosimi dupa cum reiese din
datele obtinute prin foraje cat si din profilele seismice. Acestea elemente descriu o gama de cute
diapire de la embrionare in centrul bazinului la cute cu sdmbure de sare de strapungere pe
marginile acestuia. Sarea este mai groasa in apexul structurilor (domurilor) decat in zonele
sinclinale inconjurdtoare unde grosimea acesteia se reduce la jumatate. De exemplu sondele
amplasate pe apexul structurii (domului) Sdmasel au traversat sarea ce avea o grosime de circa
890 m, iar 1n zona sinclinald pe o grosime de circa 500 m [54].

Diapirismul pronuntat de pe marginile vestice si estice ale bazinului trebuie pus in
legaturd si cu sistemul de accidente tectonice mai vechi ce Incadreazd bazinul si care a fost
reactivat in diferitele faze diastrofice. Aceste accidente tectonice au servit drept cdi de-a lungul
carora sarea a putut strapunge mai usor cuvertura sedimentara.

a) Repartitia structurilor gazeifere in Bazinul Transilvaniei — cunosterea modului de
repartizare al structurilor gazeifere, petrolifere si gazo — petrolifere este legata de legititi fie de
originea tectonica, stratigrafica sau litologica la scara regionald. Aceste legitati pot fi evidentiate
atunci cand numarul informatiilor este suficient.

O deosebita importanta practica o reprezinta problema repartitiei structurilor geologice in
care sunt cantonate zacamintele de hidrocarburi, deoarece aceste legitati care genereaza aceasta
repartitie intr-un bazin si/sau depresiune, oferd posibilitatea unei mai bune orientari a lucrarilor

de prospectiuni si explotarii.
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Problema principald intr-un bazin cu zacaminte de hidrocarburi se refera la distributia
zonelor de acumulare atat in plan orizontal cat si in plan vertical. Zonele de acumulare din planul
orizontal sunt dispuse de reguld liniar, in culise, mai rar in evantai sau in semicerc, iar in plan
vertical se ridica problema asa numitelor zonelor de acumulare suprapuse.

In general atit in tara noastra cat si in alte tari, legitatea privind distributia liniara si/sau
liniard in culise, este cel mai des intdlnita, uneori zonele de acumulare prezentand si ramificatii.
Separat de acest mod de distributie in Bazinul Transilvaniei repartizarea structurilor gazeifere s-a
facut de catre Fr. C. Klapp care a repartizat domurile din cuprinsul Bazinului Transilvaniei in
cateva clase si anume [73]:

- domuri favorabile (Sarmasel, Sincai,Zaul, Saros, Bazna, Cetatea de Balta, Copsa Micd);

- domuri nesigure (Copand, Sanbenedic, Ghijasa de Sus);

- domuri strapunse de sare (Ocna Dejului, Ocna Mures, Niraj, Sic, Cojocna, Turda, Ocna
Sibiului, Santandrei, Santul Morii, Sarateni, Decea, Gurghiu, Santimbre, Sovata, Praid);

- boltiri strapunse de bazalt (Rupea).

Cel care a Tmpartit dumurile cunoscute din Bazinul Transilvaniei dupa gradul de
eroziune, a fost D. Ciupagea in anul 1935 astfel:

- grupa domurilor de nord,

- grupa domurilor de sud,

- grupa domurilor din zona centrala a bazinului.

O alta clasificare privind existenta domurilor din cadrul Bazinului Transilvaniei (fig.4.9)
a realizat-o in anul 1960 A. Vancea [73] dupa cum urmeaza:

- grupul dumurilor de nord care cuprindea structurile (Sdrmasel, Zaul de Campie, Sincai,
Sanger, Vaidei Ogra si Puini;

- grupul domurilor situate in zona centrald a Bazinului Transilvaniei care cuprindea
structurile (Saros, Bazna, Cetatea de Baltd);

- grupul domurilor de joasa altitudine care cuprindea structurile (Bogata de Mures,
Tauni, Copsa Mica, Noul Sasesc, Nades, Filitelnic, Sangiorgiu de Padure, Trei Sate, Ghinesti);

- grupul domurilor de est din care faceau parte (Corunca, Dumbravioara, Miercurea
Niraj, Teleac);

- grupul domurilor de sud cuprinzand urmatoarele structuri gazeifere (Dealu Frumos,

Somesu Mic, Chedea Mare, Cristur, Bunesti, Rodbav).
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Fig.4.9 — Repartitia structurilor gazeifere din Bazinul Transilvaniei [73)

Analizand modul de distributie al structurilor gazeifere din cadrul Bazinului Transilvaniei
se remarca ca ele formeaza o serie de aliniamente (unele mai lungi altele mai scurte), separate
intre ele de sinclinale, astfel ca se poate evidentia ca distributia structurilor gazeifere este strans
alegata de o serie de aliniamente formate din structuri dispuse liniar in culise (anexa nr.1) [55] ce
reda repartitia pe aliniamente a structurilor gazeifere din Bazinul Transilvaniei.

b) Perspectivele de hidrocarburi ale depozitelor presenoniene din fundamentul cristalin

Mezozoicul din fundamentul cristalin al Bazinului Transilvaniei, cu grosimi in unele
zone ce depaseste 3000 m contine roci — mama de hidrocarburi, roci magazin si roci protectoare,
precum si diferite tipuri de capcane. Rocile generatoare de hidrocarburi sunt reprezentate de
argile si marne, cat si unele calcare si dolomite.

Triasicul ce apare pe marginile bazinului (in Muntii Apuseni si Persani) contine calcare
negre bituminoase.

In cazul Jurasicului este posibil ca in cuveta sa fie reprezentat de un facies pelitic (Codlea
si Anina).

Cretacicul inferior a fost interceptat prin cateva sondaje, unul dintre ele situat pe structura
Granari a traversat Barremianul si Albianul pe o grosime de circa 400 m si este caracterizat prin
prezenta unor marne negricioase, argile brun — roscate, gresii si calcare cenusii.

Albianul a fost traversat de un sondaj situat pe structura Alamor avand o grosime de circa

450 m, caracterizat de prezenta unor marne si gresii cenusii.
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Aptianul are o grosime de circa 360 m si este format din calcare.

Tinand cont de noua ipotezd potrivit careia fundamentul cristalin din cadrul Bazinului
Transilvaniei este alcdtuit din cute solzi, acestea din urma pot constitui capcane structurale.

Avand in vedere ca aceste depozite geologice in alte conditii structurale din tara noastra
contin zdcaminte de hidrocarburi si tindnd cont si de faptul ca marea cretacica inferioard era
aceeasi si in alte unitéti structurale vecine, este posibil ca formatiunile Cretacicului inferior sa
contind zacaminte de gaze [73].

c¢) Existenta si perspectivele zdacamintelor de hidrocarburi in depozitele prebadeniene —
aceste depozite s-au format in Senonian, Paleogen si Miocen inferior, iar informatiile au fost
obtinute prin cateva sondaje. Senonianul a fost interceptat in interiorul Bazinului Transilvaniei
cu ajutorul forajelor la Puini, Mociu, Filitelnic si Alamor pe grosimi cuprinse intre 700 si 1400 m
fiind alcatuit din argile, marne negricioase si calcare.

In cazul Eocenului (nordul bazinului) acesta prezinti indicatii de hidrocarburi. De
exemplu in regiunea Barsa — Somes — Odorhei (nord de Jibou) a fost descoperit titei in argilele
vargate inferioare, titei ce a facut obiectul unor lucrari de explorare si cercetare.

Pe flancul sudic al cristalinului Preluca (regiunea Vima Mare) au fost executate cu
caracter de explorare opt sondaje (carotaj mecanic continuu) de micd adancime, iar carotele
extrase au pus in evidentd prezenta unor calcare diaclazate, dolomite cavernoase si gresii ce erau
imbibate cu titei. Numai in cazul unui singur sondaj s-au gasit gaze combinate cu apa sarata.
Acest rezultat se datoreaza faptului ca structurile din nordul bazinului sunt erodate, dar acest fapt
nu exclude posibilitatea existentei unor eventuale zacaminte intre stratele inferioare.

Pe flancul sudic al cristalinului Preluca sondajele executate la Coas au aratat indicatii si
manifestatii de gaze si titei in Oligocen, Eocen, Badenian si Sarmatian, dar probele de productie
au ardtat numai apa sarata. Oligocenul contine strate mama (cum sunt de exemplu Stratele de
lleana), roci magazin (gresii) si roci protectoare (argile).

S-au descoperit indicatii de titei intr-un sondaj la Telciu (Miocen inferior) de pe marginea
de nord a bazinului. Gazele debitate au avut urmatoarea conpozitie chimica: metan 93,84 — 97,20
%; azot 0,70 — 1,27 %; oxigen 0,01 — 0,02 %; etan 0,6 — 2,3 %; propan 0,6 — 1,8 %; izobutan
0,41 — 0,15 %; butan normal 0,10 — 0,84 %; bioxid de carbon 0,1 % [73].

In continuare se va analiza studiul de caz reprezentat de o structurd pe care se poate
proiecta un depozit subteran de inmagazinare a gazelor naturale denumitd generic Structura ZD,
cercetatd prin prisma modelului geologic, fizic cat si din punct de vedere al geohazardurilor
naturale. Aceasta se presupune ca este pozitionatd in partea central — vestica a Bazinului

Transilvaniei.
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4.2) Modelul geologic al structurii analizate

4.2.1) Geologia structurii analizate

Din punct de vedere geologic, Structura ZD se presupune cd este situatd in unitatea
tectonicd majord a Bazinului Transilvaniei si face parte din grupul structurilor aflate in partea
central — vestica a acestuia (fig.4.10), structuri caracterizate prin substituirea progresiva a
complexelor psamitice prin pelite si reducerea pand la disparitie citre Muntii Apuseni a
colectoarelor purtatoare de hidrocarburi.

Din punct de vedere morfologic, regiunea se caracterizeaza prin prezenta unor culmi
deluroase, orientate ENE — VSV cu 1nédltimi variind intre 350 — 470 m, acoperite In mare parte cu

paduri, fragmentate de mai multe paraie si vai torentiale care deverseaza in raul Tarnava Mica.

Fig.4.10 — Harta zicamintelor gazeifere din

Bazinul Transilvaniei 8]

1.Beiudiu; 2.Enciu; 3.Strugureni; 4.Puini; 5.Buza; 6.Fdntdnele; 7.Sarmasel; 8.Craesti — Ercea; 9.Bozed;
10.Sanmartin, 11.Ulies; 12.Sincai; 13.Grebenis; 14.Zaul de Campie; 15.Saulia; 16.Dobra; 17 Ludus; 18.Sanger;
19. Iclanzel; 20.Vaidei; 21.Sausa, 22.Bogata; 23.Lechinta — lernut; 24.Cucerdea; 25.Delenii-(Saros); 26.Cetatea de
Balta; 27.Bazna; 28.Tauni; 29.Lunca; 30.Pdingeni; 31.Voivodeni; 32.Ibanesti; 33.Dumbravioara; 34.Teleac;
35.Ernei; 36.Tdargu Mures; 37.Corunca;, 38.Acatari; 39.Miercurea Nirajului; 40.Damieni; 41.Mdgherani;
42.Ghinesti — Trei Sate; 43.Galdteni; 44.Suveica; 45.Sangeorgiu de Padure; 46.Cusmed, 47.Filitelnic; 48.Lasldaul
Mare; 49.Prod — Seleug;, 50.Soimug; 51.Nades; 52.Firtusu;, 53.Tarcesti; 54.Bentid;, 55.Chedia; 56.Eliseni;
57.Cristuru; 58.Bradesti; 59.Beia; 60.Bunesti — Crit; 61. Daia — Telina; 62.Noul — Sasesc; 63.Copsa Mica;
64.Petis;, 65.Virghis; 66.Rusi; 67.1limbav, 68.Pipea; 69.Porumbeii Mici; 70.Chedia — Est; 71.Simionesti;
72.Medisor.

Structura ZD a fost pusa 1n evidentd incd din anul 1945 prin sdparea unei prime sonde cu
adancimea de circa 200 m, urmata de saparea a incd cinci sonde de cercetare de mica adancime,

care au permis conturarea aproximativa a structurii la nivelul orizonturilor superioare.

127



Drd. ing. Vlisceanu Costin Viorel Tezi de doctorat

Pentru cercetarea structurii in profunzime, in perioada 1947 — 1948 s-a executat o
prospectiune gravimetrica. In urma rezultatelor obtinute au fost amplasate noile locatii necesare
conturdrii structurii si a unor sonde de exploatare.

Prin corelarea geologica a profilelor electrice (carotaje geologice) si a probele de
productie executate, au fost puse in evidentd complexe saturate cu gaze la nivelul formatiunilor:
Sarmatian (alcatuit din patru complexe numerotate de sus in jos: I, II, III si IV) si Buglovian
(alcatuit din trei complexe numerotate de sus in jos: V, VI si VII), ce urmeaza in continuitate de
sedimentare complexului Sarmatian (anexa nr.2).

Obiectul prezentei cercetdri 1l reprezinta complexul Sarmatianul III, acesta fiind utilizat
in scopul Inmagazinarii suberane a gazelor naturale, proces necesar pentru deservirea cu gaze a
zonelor adiacente depozitului.

Obiectivul (complexul) Sarmatian III a fost introdus in exploatare incd din anul 1945
printr-o prima sondé, acesta fiind exploatata pana in anul 2002, atunci cand se presupune ca au
fost demarate lucrarile de transformarea acestui complex productiv in depozitul de Inmagazinare
— extractie a gazelor naturale. Initial, acesta a fost exploatat prin patru sonde, insa pe parcursul
exploatarilor numarul sondelor sapate utilizate la procesul de inmagazinare a crescut ca urmare a
cererii de gaze naturale.

4.2.2) Stratigrafia si litologia structurii

Sondele sapate pe Structura ZD au traversat depozite apartinand Sarmatianului,
Buglovianului si Badenianului. Formatiunile sedimentare care afloreazd la =zi, apartin
Cuaternarului (format din nisipuri grosiere, pietrisuri si argile nisipoase avand un caracter
pregnant aluvionar sau de terasd), Pliocenului inferior (constituit din nisipuri fine si marne
nisipoase cu frecvente intercalatii subtiri de calcare albe) si Sarmatianului (alcatuit din nisipuri
grosiere, marne nisipoase compacte, cu intercalatii subtiri de calcare si tufuri vulcanice). De
asemenea au fost interceptate si depozite salifere identificate intr-o singura sonda la adancimea
de circa 1950 m.

Sarmatianul cu o grosime cuprinsa intre 700 — 800 m, este constituit la partea inferioara
dintr-un facies predominant nisipos, in care stratele de nisip alterneaza cu strate subtiri de marne
si marne nisipoase (anexele 5a-b). In partea superioard a Sarmatianului se observa existenta unei
alternante de strate subtiri de marne si nisipuri pe fondul unei cresteri al materialului pelitic. In
stiva de strate apartinand Sarmatianului, existd frecvente capcane saturate cu gaze, care au fost
grupate in patru complexe marnoase numerotate de sus in jos de la I la IV (anexa nr.2).

Adancimea redusd a complexului Sarmatian I precum si existenta unor fenomene

erozionale de mai mare amplitudine, au favorizat infiltrarea si migrarea gazelor catre suprafata.
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Buglovianul are o grosime maxima de aproximativ 700 m, este predominant marnos si se
caracterizeaza prin existenta unor strate intercalate de nisipuri si gresii precum si aparitia a doua
strate de tufuri vulcanice (Tuful de Ghiris si Tuful de Hadareni) formatiuni discutate la inceputul
acestui capitol. In cadrul acestor formatiuni sunt puse in evidentd acumuliri industriale de gaze,
care sunt grupate in trei complexe, numerotate n continuitate de sedimentare a Sarmatianului de
laV - VIL

Badenianul superior a fost deschis pe o grosime de aproximativ 650 m, este constituit in
principal din marne compacte cu intercalatii subtiri de gresii §i nisipuri in care nu au fost
semnalate acumuldri de hidrocarburi. La partea inferioara (la adancimea de circa 1950 m) a fost
interceptata formatiunea cu sare.

Din punct de vedere litologic formatiunile Sarmatianului sunt constituite din nisipuri cu
continut variabil de argild discontinuu mai ales la nivelurile pachetelor inferioare sunt prezente in
zone cimentate ce formeaza gresii de tip grey — wacke. Pachetele sunt separate de intercalatii
metrice posibil discontinue, de argila.

4.2.3) Aranjamentul tectonic al structurii — aranjamentul structural regional este
caracterizat de existenfa mai multor domuri si brahianticlinale. Originea acestor domuri si
brahianticlinale este pusa de unii autori pe seama plasticitatii sarii, care datoritd presiunii
litostatice, “curge” catre centrele acestor structuri, boltindu-le.

Dupa pozitia lor (mai Tnaltd sau mai joasa a diverselor repere stratigrafice precum si dupa
caracteristicile zacamintelor de gaze continute) domurile au fost grupate in cateva subunitati
(fig.4.9).

Hartile structurale intocmite pe baza datelor obtinute prin cartari de suprafatd, lucrari
geofizice si de foraj, pun in evidentd existenta unei structuri majore, avand la nivelul
Sarmatianului forma unui dom usor alungit (anexele nr.4a-f). La nivelul Buglovianului se
observa o tendintd de trecere la un brahianticlinal alungit pe directia NV — SE cu tendinta de
migrare a zonei de apex (anexele nr.4e-f). Se poate semnala o tendintd de migrare a pozitiei
apexului in adancime, situatie definita 1n literatura de specialitate drept dizarmonie
intraformationald. Comparativ cu celelate structuri din cadrul Bazinului Transilvaniei, la nivelul
Tufului de Hadareni, aceasta este tectonic mai ridicata cu circa 50 — 100 m. Formatiunile nu
sunt afectate de dislocatii.

De asemenea 1n cadrul structurii cercetare, utilizdnd diagrafiile geofizice pentru cateva
sonde considerate reprezentative (dupa dezvoltarea complexului Sarmatian III), am intocmit o
paralelizare a diagrafilor electrice (anexa nr.3) menita sa redea variatia pachetelor pe orizontala

utilizate la procesul de Tnmagazinare subterand a gazelor naturale. Din (anexa nr.3) reiese faptul
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ca aceste pachete apartindnd complexului Sarmatian III variaza in adadncime ca urmare a
modificarii proprietatilor fizico — chimice ale rezervorului.

4.2.4) Distributia initiala a fluidelor

Tinand cont, atat de constitutia litologicd, de masuratorile de presiune statice la talpa
sondelor, de productiile realizate cat si de corelarea diagrafiilor geofizice de sonda folosite in
construirea modelului geologic, putem considera ca cele sase pachete (a — f) initial au fost etanse,
insd pe parcursul exploatarii au fost puse in comunicatie prin modul de exploatare simultana si

neselectiva a perforaturilor (fig.4.11).
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Fig.4.11 — Reprezentarea schematica a modului de calcul in stabilirea limitelor medii de saturatie in gaze

Modul de calcul in determinarea limitelor medii de saturatie in gaze s-a realizat astfel:
Limita medie de saturatie in gaze = intrare cap complex + grosimea pachet reprezentativ
(ex: 104 m + 25 m = 129 m), (valori izobatice).
Din punct de vedere hidrografic, Structura ZD face parte din bazinul hidrografic al raului
Tarnava Mica (fig.4.12) avand o suprafatd totald de circa 2031 km?. Altitudinal, se desfasoard
intre 1580 m (Muntele Saca) si 240 m (la confluenta cu Tdrnava Mare), cu o altitudine medie de

534 m. Izvoraste din Pasul Bucin din Muntii Gurghiului si are o lungime de 191 km. Are o
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suprafatd de receptie a bazinului de 2049 km? varsdndu-se in R4ul Tarnava. Raul Tarnava Mica
are ca afluenti paraiele Corund, Solocma, Cusmedul, Vetca, Nades, Agristeu, Cund, unele cu
regim de scurgere temporard. Panta raului scade treptat de la valori de 13 %o (in Depresiunea
Sovata — Praid) la 3-5 %o (in sectorul Dealuri Subcarpatice) si sub 1 %o (in zona de podis). Din
(fig.4.12) reiese faptul ca structura in cauzd apartine retelei hidrografice de tip IV avand

altitudini cuprinse Intre 200 si 300 m.

Harta Bazinului Tarnava Mica

Legenda

Retea hidrografica de ordinul 111
Regea hidrografica de ordinul TV

Scara altimetrica
I 200 m
3 300 m
I 400 m
I 500 m
I 700 m
I 500 m
1000 m
W 1100 m
W 1200 m
W 1300 m
W 1400 m
W 1500 m
W 1600 m

W 1700 m
] 00 20000
W 1300m _I

Fig.4.12 — Schita de ansamblu a bazinul hidrografic Tarnava Mica [59]

4.3) Modelul fizic al structurii analizate

4.3.1) Evolutia proceselor petroliere desfasurate pe Structura ZD (istoriul exploatirii,
productia de fluide si presiunea de zacimant)

Dupa cum am afirmat in cadrul analizei modelului geologic, Tnmagazinarea gazelor
naturale pe Structura ZD, se face in complexul geologic Sarmatian III. Acesta este subdivizat in
sase pachete considerate initial a fi unitati hidrodinamice distincte, insa prin modul de exploatare
a sondelor (perforarea simultana si neselectiva a pachetelor) acestea au format un singur
obiectiv de exploatare.

Inceputa in anul 1947 (prin sonda W6), la care in perioada 1948 — 1964 s-au mai adaugat
trei sonde (W8, W20 si W23), exploatarea gazelor din complexul Sarmatian III s-a desfasurat prin
cele patru sonde enumerate mai sus pana in anul 2002, atunci cand complexul Sarmatian III se
presupune ca a fost transformat in depozit de inmagazinare a gazelor naturale. Ritmul de
extractie a determinat scaderea presiunii de zacamant pand la circa 80 % din cea initiala.
Valoarea factorului de recuperare a gazelor realizat la sfarsitul etapei de exploatare a gazelor din
obiectivul de productie Sarmatian III este de 79 % si justificd concluzia potrivit careia

principalul mecanism de dislocuire in exploatare a fost destinderea elastica a gazelor la care spre
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finalul exploatarii se manifesta si o slaba avansare a apelor marginale. La finalul perioadei de
exploatare a gazelor presiunea medie statica de zacamant la abandonarea exploatarii s-a situat in
limitele 11 — 12 bar.

Din analiza datelor de productie se observa ca cea mai mare diferentd intre presiunea
staticd masurata si cea simulatd (model fara aport al acviferului) a fost de — 12 % respectiv + 8
%, valori inregistrate in perioada 1985 — 2001, 1in rest valorile au fost sub + 10 %.

Evolutia in timp a presiunilor statice de zacaméant (valori simulate) pentru cele patru
sonde este redatd in (anexa nr.6). Din analiza evolutiei presiunilor statice de zicamant se observa
ca in timpul procesului de exploatare desfasurat pana in anul 1980 diferentele dintre presiunile
masurate in sonde nu au depasit 2 bar, ceea ce aratd o bund continuitate $i omogenitate a
colectorului. Incepand cu anul 1980, cind presiunea statici de zicimant era sub 20 bar, incepe
sd-si faca simtitd prezenta un influx slab de apa din acvifer. Acesta se manifesta cu precadere la
sondele aflate in apexul structurii.

Din analiza modelului geologic structural se observa faptul ca sondele care au contributia
cea mai mare la procesul de inmagazinare — extractie sunt pozitionate in zona de apex a

structurii, in timp ce sondele aflate pe flancuri au o contributie mai slaba (fig.4.13).
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Fig.4.13 — Fragment harté -strﬁ;turald — structurd inmagazinare ZD

4.3.1.1) Mecanismul natural de dislocuire pentru structura cercetatd

Pe baza datelor de productie (fig.4.14) mecanismele de dislocuire pot contribui la
dislocuirea gazelor.

Pe baza evolutiei presiunilor statice de zacamant in functie de cumulativul extras se
apreciaza ca regimul de zacdmant este dat de destinderea elasticd a gazelor, combinat cu o
posibila avansare lentd a apelor de zdcdmant marginale (fig.4./5a-d). Estimarea limitelor g/a

pentru fiecare pachet sunt redate in (tabelul 4.2).
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Fig. 4.14 — Determinarea mecanismului natural de dislocuire pe baza datelor de productie [65]

Tabel 4.2
Nr. pachet | Estimare contact gaze/apd
m.s.n.m.
intre 110-115
intre 115 - 120
intre 130 - 135
intre 150 - 155
intre 180 - 190
intre 220 - 235

N A EST LT o N

m.s.n.m. — metrii sub nivelul marii

Avansarea apei este datd de destinderea acviferului ca urmare a scaderii presiunii in zona
saturatd cu gaze, proces reversibil odata cu presurizarea structurii.

Prezenta apei 1n gaura de sonda se produce cu precadere la sfarsitul ciclurilor de extractie
atunci cand presiunile statice de zdcamant sunt mici. Din analiza etalonarilor efectuate privind
ciclul de extractie cat si din analiza diagrafiilor geofizice, sondele care produc cu apa sunt:

- Sonda W8 — sonda antreneza apa din pachetul b.

- Sonda W31 — are deschise toate pachetele (a — f). Posibilele surse de apa ar fi avansarea
acviferului la pachetele b si ¢ lucru vizibil si pe (anexa nr. 12) in sonda W21, iar productiv ar fi
numai pachetul a (lucru vizibil pe carotajul efectuat).

- Sonda W41 — are deschise pachetele a, b, ¢, d si e. Posibila sursa de apa ar fi avansarea
acviferului la pachetul b, pe care de altfel 1-a si inundat. De asemenea s-a efectuat un carotaj de
productie. Acesta a ardtat ca principalul pachet productiv este a (circa 60 % din productia
realizatd), urmat de pachetul d (cu circa 30 %) si pachetul ¢ (10 %).

- Sonda W132 — sonda are deschise pachetele a, b, ¢, d si e. Posibila sursd de apa ar fi
avansarea acviferului la pachetul b i inundarea partiald a acestuia.

- Sonda W133 — sonda are deschise toate pachetele (a — f). Posibila sursa de apa ar fi

avansarea acviferului la pachetul b si inundarea acestuia.
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- Sonda W134 — sonda are deschise pachetele a, d, si e. Pachetele b si ¢ neperforate sunt
inundate ca urmare a avansarii acviferului.

- Sonda Wi41 — sonda are deschise pachetele a, ¢, d, e si f. Pachetul b neperforat este
inundat ca urmare a avansarii acviferului, iar pachetelele a si d sunt partial inundate.

- Sonda W151 — sonda are deschise pachetele a, d, e si f- Pachetele b si ¢ neperforate sunt
inundate ca urmare a avansarii acviferului, iar pachetele a, ¢ si d sunt partial inundate.

- Sonda WI6I — sonda are deschise toate pachetele (a — f). In vederea determinarii
aportului de fluide produse din fiecare pachet deschis, s-a efectuat un carotaj de productie.
Acesta a aratat ca principalele pachete productive sunt a, b si ¢ din care se extrage circa 85 % din

productia realizata, in timp ce din pachetele d si e se regasesc cantitatile de apa produse.
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Fig. 4.15a — Simularea mecanismului de dislocuire pentru sonda W6
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Fig. 4.15¢ — Simularea mecanismului de dislocuire pentru sonda W20
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Fig.4.15d — Simularea mecanismului de dislocuire pentru sonda W23
Observatie!

1. Mentionez ca analiza pachetelor complexului Sarmatian Il privind inundabilitatea

acestora s-a realizat pe baza unor diagrafii geofizice de sonda.

4.3.1.2) Detalierea istoricului de productie pentru patru sonde intrate initial in exploatare

Recomandare!

Analiza istoricului de productie se realizeaza in functie de urmdtorul algoritm.

- se porneste de la o sarcina lunara de productie impusa (Sp);

- se determind presiunea statica de zacamdnt(Ps:ic) cu ajutorul ecuatiei de bilant
material;

- se determina debitul cu ajutorul cercetarilor izocronale functie de coeficientii de
curgere din sonde Az si Bz,

- se determind presiunea dinamicd de fund (Pds) cu ajutorul ecuatiei izocronale;

- se determind presiunea dinamicd de suprafata (Pas) cu ajutorul ecuatiei lui Schiltius,

In functie de debitul lunar al sondelor, duzele acestora diferd de la o lund la alta, in
cazul in care se doreste cresterea debitului se monteaza o duzd mai mare, iar in cazul in care se
doreste micsorarea debitului se utilizeaza o duza mai mica.

Pe baza algoritmului de mai sus, s-a realizat detalierea istoricului de productie al celor
patru sonde intrate initial in exploatare (anexa nr.7). De asemenea s-au simulat (cu ajutorul
graficelor de comportare) evolutia in timp a cantitatilor de gaze pentru un bar cadere de presiune.

4.3.2) Comportarea si inregistrarea performatelor in exploatare a depozitului de
inmagazinare subterana a gazelor naturale (analiza hartilor de izocumulative pe tipuri de
sonde)

Analizand evolutia principalilor indicatori tehnici realizati la procesul de Tnmagazinare —
extractie se observa ca odatd cu inceperea procesului de inmagazinare, datoritd intensificarii
ritmului de vehiculare al gazelor in depozit, probabil pe fondul unei transmisibilitati reduse in
mediul poros — permeabil, gazele nu difuzeazd in Intreg volumul de pori, astfel incat nu se

utilizeaza tot volumul de pori disponibil pentru inmagazinare (anexa nr.10).
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in functie de contributia lor la procesul de inmagazinare — extractie, sondele au fost
impartite in trei tipuri (anexa nr.§):

- tipul 1 — cu performante bune la inmagazinare, (W6, W8, Wi31, Wi6l, W174);

- tipul 2 — cu performante medii la inmagazinare, (W41, Wi132, W133, Wi41, Wi51);

- tipul 3 — cu performante slabe la inmagazinare, (W23, W31, W46, Wi134, W135, W136).

In functie de necesitati, pe luni calendaristice, cantititile de gaze extrase din depozit,
prezintd urmadtoarele valori medii: octombrie 5,8 %; noiembrie 17,5 %; decembrie 26,6 %;
ianuarie 23,5 %; februarie 17,8 %; martie 8,6 %; aprilie 0,2 %.

Deasemenea in urma analizarii istoricului de productie s-a dovedit faptul ca din totalul
sondelor sdpate pe structurd, numai cinci dintre acestea (W6, W8, Wi3l, Wi6l, Wi174) au
contributia cea mai mare la procesul de injectie — extractie. In (anexa nr.9) sunt prezentate doua
harti de izocumulative la injectie respectiv extractie. Se poate observa ca sondele care au
contributia cea mai mare la procesul de injectie — extractie sunt pozitionate in zona de apex a
structurii, in timp ce sondele aflate pe flancuri au o contributie mai slaba.

Observatie!

Mentionez ca realizarea acestor harti s-a facut in functie de debitele sondelor (valori alese
aleator).

Pentru harta de izocumulative la injectie s-au impus trei clase de debit:

- 0 —50.000 mi.Stmc (zona marcata cu verde);

- 50.001 — 100.000 mil.Stmc (zona marcata cu albastru deschis);

->100.001 mil.Stmc (zona marcata cu albastru inchis);

iar pentru harta de izocumulative la extractie, sondele au fost impartite tot in trei clase:

- 0 —40.000 mil.Stmc (zona marcata cu verde);

-40.001 — 50.000 mil.Stmc (zona marcata cu albastru deschis);

->50.001 mil.Stmc (zona marcata cu albastru inchis).

Special pentru procesul de inmagazinare in perioada 2002 — 2003 se presupune ca s-au
sdpat sase sonde (W131, Wi132, Wi33, Wi134, Wi135 si W137).

Injectia lunard maxima a fost Inregistratd in iunie 2011 identificAndu-se debite maxime
atinse de-a lungul procesului de Tnmagazinare. Cantitatea specificd de gaze injectate pentru o
crestere cu un 1 bar presiune de pe structurd este cuprinsa in limitele 6+15 x 10° Stm?/bar.

Presiunea staticd maxima masurata la sfarsitul ciclului de injectie a fost de circa 35 bar
inregistrandu-se in 2007, iar presiunea staticd minima a fost de circa 22 bar masurata in 2002.

Mentiune!

Dupad cum se cunoaste inmagazinarea gazelor trebuie sa se realizeze in formatiuni etanse

din punct de vedere geologic iar integritatea sondelor utilizate g§i/sau care traverseaza
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complexul unde se face inmagazinarea, trebuie sa fie perfectd din punct de vedere tehnic. Din
analiza tuturor datelor rezulta faptul ca obiectivul Sarmatian Il al structurii ZD nu intruneste
conditiile tehnice necesare pentru a putea fi folosit ca depozit subteran de gaze naturale,
intrucdt calitatea necorespunzdtoare a cimentdarii coloanelor ce traverseaza complexul
Sarmatian Il permite existenta unui flux gazeifer intre complexul Sarmatian Il (anexa nr.13) si
celelalte complexe adiacente (complexele superioare Sarmatian I si Il si complexele inferioare
Sarmatian 1V, Buglovian V — VII).

Recomandare!

Propun renuntarea la obiectivul Sarmatian IlIl folosit in prezent ca depozit de
inmagazinarea a gazelor naturale si trecerea sa in exploatare.

Utilizand informatiile disponibile construirii modelului geologic, am calculat volumul
total de pori al complexului Sarmatian III utilizati la procesul de inmagazinare a gazelor naturale.

In acest sens am folosit urmdtorul algoritm:

- am suprapus totalitatea suprafetelor ale tuturor pachetelor complexului Sarmatian 111,
rezultand o suprafata maximad de saturare a volumelor de pori (anexa nr.10);

- am utilizat o serie de grosimi efectiv saturate cu hidrocarburi (insumate) al tuturor
sondelor, citite de pe carotajele electrice (valori alese aleator);

- am calculat conform relatiei de mai jos, volumul total de pori utilizat la procesul de
inmagazinare a gazelor naturale pe total complex Sarmatian III, rezultand din calcul valoarea
de circa 22,5 x 10°.

Vp =S (km?) X her (m) x m (%) x Sg (%) = 2443,43 x 8,95 x 16,25 x 63,4 =22,53 x 10°

Mentionez ca valorile folosite sunt medii aritmetice pe intreg complexului Sarmatian 111
apartindnd structurii analizate.
4.4) Influenta factorilor de hazard natural asupra procesului de inmagazinare
subterand a gazelor naturale de pe Structura ZD
In continuare se vor prezenta si analiza (de la suprafati in adancime) principalii factori ce
influenteaza hazardurile majore privind structura cercetata.
4.4.1) Alunecarile de teren
Alunecérile de teren — pot produce deteriorarea instalatiilor de foraj (cap/coloand).
Dupa cum am mentionat si in capitolul trei (subcapitolul 3.2.1), in faza de foraj se pot
produce: - dezechilibrul turlei instalatiei de foraj;
- forfecarea coloanei sondei;
- turtire coloanei sondei;

- deteriorarea inelului de ciment;

137



Drd. ing. Vlisceanu Costin Viorel Tezi de doctorat
In cadrul lucrarilor de cercetare (de suprafatd) efectuate in zona studiatd (Structura ZD),
am executat doua sondaje geotehnice de micd adancime, menite sa redea conditiite de suprafata
precum si geohazardurile ce pot influenta structura analizatd. Cercetarile geotehnice efectuate au
constat in observatii de ansamblu si in executarea celor doua sondaje geotehnice efectuate in
zona studiata, sondaje a caror adidncime au ajuns pana la 8 m adancime cu ajutorul forezei
mecanizate (tip Cobra).
La data efectudrii acestor sondaje (iunie 2016) terenul avea un aspect stabil si nu era
afectat de fenomene geodinamice active.
Succesiunea litologica a celor doua foraje este redata in cele ce urmeaza.
Forajul F1 a interceptat urmatoarea coloana litologica:
0,00 — 0,30 m — sol vegetal;
0,30 — 1,00 m — praf cafeniu vartos cu concretiuni calcaroase si radacini de plante;
1,00 — 2,00 m — praf cafeniu vartos cu concretiuni calcaroase, intercalatii roscate;
2,00 — 3,00 m — praf cafeniu cenusiu vartos cu intercalatii roscate;
3,00 — 4,00 m — argila prafoasa cafenie cenusie moale cu intercalatii calcaroase;
4,00 — 8,00 m — praf argilos cenusiu vartos.
Forajul F2 a interceptat urmatoarea coloana litologica:
0,00 — 0,30 m — sol vegetal;
0,30 - 1,50 m — praf cafeniu vartos cu concretiuni calcaroase si radacini de plante;
1,50 — 3,00 m — praf cenusiu vartos cu concretiuni calcaroase si intercalatii roscate;
3,00 — 4,50 m — argila prafoasa cafenie cenusie vartoasa cu intercalatii calcaroase;
4,50 — 8,00 m — praf argilos cenusiu vartos.
La momentul efectudrii forajelor geotehnice nu au fost intalnite infiltratii de apa.
Caracteristicile geotehnice ale litologiei de mai sus sunt impartite astfel:
- fractia de argild — (0 — 40 %);
- fractia de praf — (49 — 85%);
- fractia de nisip — (10 — 30 %);
- umiditatea naturald a terenului (W) — (14,8 — 25,8 %);
- indicele de plasticitate (Ip) — (15 - 32);
- indicele de consistenta (/c) — (0,81 — 0,98);
- greutatea volumetrica (y): - in stare naturald — (17,90 — 19,43 kN/m?);
- in stare uscatd — (14,78 — 16,39 kN/m>);
- porozitatea (n) — (38 — 44 %);
- indicele de porozitate (e) — (0,61 — 0,78);
- gradul de umiditate (Sr) — (0,57 — 0,92);
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- modulul de compresibilitate (M>-3) al pamanturilor analizate in forajul Fi1 in

intervalul 0,30 — 1, 00 m este de 3125 kPa, iar pe intervalul 1,00 — 2,00 m este de 2702 kPa.

Modulul de compresibilitate caracterizeaza probele colectate de la diverse adancimi si
analizate ca fiind cu compresibilitate mare astfel:

- coeficientul de tasare specifica (ep) rezultat la aceleasi probe din forajul 1 este de 5,8 %
respectiv 5,4 %;

- tasarea specificd la inundare (i»’) cuprinsa intre 3,1 — 4,4 % pentru probele din
intervalul 0,30 — 2,00 m aratand ca probele sunt sensibile la umezire [62];

- umiditate optima la compactare (Wop:) — 16,6 %;

- greutate volumica in stare uscatd (Yamax) — 16,56 kKN/m?;

- unghiul de frecare interioara (@°) — (10,7 — 19,7°);

- coeziunea (¢) — (23,4 — 36,8 kPa);

a) Date climatice asupra zonei studiate — clima zonei studiate este temperat —

continentald cu urmatorii parametrii: - temperatura medie anuala............... + 8,7 °C;
- temperatura minima absoluta.......... -32,3°C;
- temperatura maxima absoluta......... +39,2°C.

Precipitatiile medii anuale au valoarea de 598,6 mm si reprezintd media valorilor
inregistrate de-a lungul a 10 ani. In (fig.4.16) este prezentati diagrama precipitatiilor lunare

pentru structura analizata.

E I 0 EEEEEEOE
c

Fig.4.16 — Diagrama precipitatiilor lunare raportati la anul 2016
Repartitia precipitatiilor pe anotimpuri se poate prezenta astfel: iarna — 84 mm;
primavara — 161,5 mm; vara — 237,2 mm; toamna — 116 mm.
Sunt considerate ,,cu precipitatii” toate zilele In care apa cazuta sub forma de ploaie,
lapovita, grindind, ninsoare, a totalizat mai mult de 0,1 mm.
Un alt factor important al climei (geohazard) il reprezintd determinarea marimii si

directiei vanturilor (fig.4.17). Astfel putem concluziona ca directia predominantd a vanturilor
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este cea nord — vestica (8,8 %) si nord — esticd (6,6 %). Calmul inregistreaza valoarea

procentuald de 64,3 % iar intensitatea medie a vanturilor are valoarea de 1,2 — 2,3 m/s.

Fig.4.17 — Directia predominantd a vinturilor

Adancimea maxima de inghet este de circa 90 cm [63], iar frecventa medie a zilelelor de
inghet cu T<0 °C este de 117,4 zile/an.

b) Geomorfologia regiunii studiate — regiunea in care este localizatd zona cercetata, este o
zond deluroasd apartindnd unitdtii structurale Bazinul Transilvaniei. Din punct de vedere
hidrografic structura studiata apartine raului Tarnava Mica. O caracteristica a reliefului acestei
zone rezultd din asimetria versantilor si vailor. Povarnisurile abrupte ale acestora,
corespunzatoare unei succesiuni de cueste, parazitate de materialul prabusit sau alunecat pe
pantd, sunt orientate cétre sud, indicand o slaba inaltare a sudului regiunii.

Altitudinile sunt cuprinse intre 200 — 300 m uneori chiar 400 — 500 m in unele regiuni din
apropierea zonei studiate.

Regiunea studiatd apartine din punct de vedere structural Bazinului Transilvaniei (partea
central — vesticd) unde apar cel mai bine dezvoltate formatiunile neogene reprezentate prin
depozite sarmatiene (Volhinian si Bassarabian inferior) si depozite panoniene. In partea central —
vesticd a bazinului aceste depozite sunt ondulate in bolte largi, sub formd de domuri ori
brahianticlinale, separate prin sinclinale largi. Ele sunt dispuse fie in siruri, fie complet izolate, in
releu sau independente. in regiunea centrald domurile au fost grupate in cateva subunititi dupa
pozitia mai Tnaltd sau mai joasd a diverselor repere stratigrafice precum si dupa caracteristicile
zacamintelor de gaze continute [73].

Formatiunile de suprafatd strabatute de forajele geotehnice executate in zond sunt
reprezentate de argile prafoase, prafuri si nisipuri de varsta panoniana.

Formatiunile de adancime utilizate la inmagazinarea subterand a gazelor naturale pe
intervalul corespunzator sunt detaliate in coloana litologica prezentata in (anexa nr.11).

¢) Date seismice asupra zonei studiate

Conform [49] pentru structura studiatd (zona central — vestica a Bazinului Transilvaniei)

s-au determinat urmatorii parametrii:
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- acceleratia terenului pentru proiectare privind zona de hazard seismic in care sa gaseste
amplasamentul structurii este: ag = 0,15 g;

- perioada de control (de colf) a spectrului de raspuns pentru componentele orizontale ale
miscarii seismice: Tc = 0,7 s.

Avand in vedere Planul de amenajare teritorial national [53], din legea cu acelasi nume
publicatd in Monitorul Oficial al Romaniei [41], zona cercetatd se Incadreaza astfel:

- cutremure de pamant — in zona de intensitate seismicd 71 pentru care intensitatea
seismica este incadratd la clasa VII (exprimatd in grade MSK), cu o perioadd medie de revenire
de circa 60 ani;

- risc de inundatii pe cursuri de apa dar si pe torenti (Tarnava Micd si Adamus);

- potential cu grad scazut de producere al alunecarilor de teren (Tarnava Mica).

d) Variatia consistentei compactarii

Din coloana litologica prezentatd in (anexa nr.11) pe intervalul de Inmagazinare (x+5 —
x+6 m) (x/00 m) al unei sonde situate in apexul structurii se desprinde concluzia potrivit careia
formatiunile apartinand complexului Sarmatin III sunt compacte, fapt ce determina stabilitatea
formatiunilor productive. De asemenea permeabilititile rocilor sunt bune. Pe baza acestor
considerente si a modelului geologic realizat, s-au intocmit doua sectiuni geologice (anexa nr.
12) menite sa redea variatia consistentei compactarii.

S-au folosit diagrafiile geofizice de sonda pentru sondele al caror traseu de sectionare
intersecteaza formatiunile respective si s-a determinat (citit) din curbele de PS sau GR grosimea
pachetelor de nisip respectiv argild. Din acesta anexa reiese faptul ca desii structura analizata are
forma de dom usor alugit, aceasta se efileaza catre extremitatile ei, ceea ce face ca parametrii
fizici ai structurii sa varieze. Pe alocuri se gasesc si lentile de nisip traversate de sonde. Litologia
este reprezentatd printr-un litofacies de indintare. De mentionat faptul ca pachetele b si ¢
apartinand complexului Sarmatian III ale sondei W21 sunt inundate, lucru vizibil pe sectiunea II
—1II’. De precizat faptul ca rezervorul este “curat” in zona de apex a structurii.

4.4.2) Integritatea sondelor

Asa cum am aratat anterior, Tnmagazinarea subterand a gazelor naturale trebuie sd se
realizeze in formatiuni etanse din punct de vedere geologic, iar integritatea sondelor utilizate
si/sau care traverseaza complexul unde se face inmagazinarea, trebuie sa fie perfectd din punct
de vedere tehnic.

In realitate studiind structura cercetati (model geologic si fizic) rezulti faptul ci
obiectivul Sarmatian III utilizat la inmagazinarea gazelor naturale nu intruneste conditiile tehnice
necesare pentru a putea fi folosit ca depozit subteran de Inmagazinare, intrucat calitatea

necorespunzatoare a cimentarii coloanelor ce traverseazd complexul permite existenta unui flux
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gazeifer intre acesta si celelalte complexe inferioare (Sarmatian IV, Buglovian V) si superioare
(Sarmatian II si Sarmatian I). In (anexa nr.13) sunt analizate tipurile de cimentare pentru cinci
sonde ce vizeazd complexul de inmagazinare Sarmatian III.

Cu ajutorul (anexei nr.13) am delimitat folosind carotajele acustice executate in sonde,
intervalele de cimentare (pe pachete).

Observatie!

Mentionez cad interpretarea intervalelor din sonde privind calitatea (tipul) cimentarilor,
s-a facut tinand cont de aspectul diagrafiilor (carotaje de cimentare).

Analiza pe pachete al celor cinci sonde, din cadrul complexului Sarmatian 111 utilizat la
inmagazinarea subterana a gazelor naturale, privind calitatea cimentarilor se gaseste in cele ce
urmeazad.

Sonda W6

- pachetele a, b, ¢, d — prezinta o cimentare slaba cu canalizari;

- pachetele e, f— prezinta lipsa inregistrare carotaj acustic de cimentare;

Sonda W8

- pachetele a, b, ¢, d — prezinta coloana libera;

- pachetele e, f— prezinta o cimentare slaba cu canalizari;

Sonda W31

- pachetele a, d, e — prezinta o cimentare buna;

- pachetele b, ¢ — prezinta o cimentare slaba cu canalizari;
- pachetul f— prezinta coloana libera.

Sonda W41

- pachetele a, b, d, e — prezinta o cimentare buna;

- pachetul ¢ — prezinta coloana libera;

- pachetul f— prezinta lipsa inregistrare carotaj acustic de cimentare.

Sonda W161

- pachetele a, b, c, d, e — prezintd o cimentare slaba cu canalizari;

- pachetul f— prezinta coloana libera.

Intervalele cu cimentare slaba din sonde cat si coloanele libere influenteaza pierderi in
timp a etanseitatii si implicit migrarea gazelor naturale citre complexele aflat in exploatare

(superioare si inferioare) [78].
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4.4.3) Conditii de zacamdnt — sunt reprezentate de gradientii de presiune, fisurare si
temperatura.

a) Gradientii de presiune

Pe baza masuratorilor de presiune statica de suprafatd precum si recalcularea in conditii
de adancime efectuate la inceputul procesului de exploatare in sondele W6 si W8, pentru
complexul Sarmatian III a fost intocmita diagrama de variatie a presiunii in functie de adancime.
Cu ajutorul datelor din (tabelul 4.3) este redata aceastd diagrama (fig.4.18). Se poate observa ca
presiunea prezintd o variatie liniard cu adincimea. Pe baza masuratorilor de presiune si
temperaturd de zdcamant efectuate in sonde s-a trasat diagrama de variatie a temperaturii in

functie de adancime. Valorile medii ale gradientilor de presiune si temperatura sunt 0,102 bar/m

respectiv 0,023 °C/m. Tabel 4.3
. . . Presiunea initiala | Presiunea initiald recalculata
Numar sondd | Pachete deschise I . . ’t .. .
la gura sondei in conditii de talpa
- m bara bara
/%] d+etf 60,3 63,1
w7 b+ctd+etf 59,5 62,2
Variatia presiunii initiale de zacamant cu adancimea
63,2
© 63.1 P=0,15*H- 29,45
5 —
% 62,5 =
§ 62,8 - -
T owos =
£ 626
= —
3 = e
5 624 =
g 62,3
bl —
e 62,2
62,1
610 611 612 613 614 615 616 617 618
H, adancimea zacamant, m

Fig.4.18 — Variatia presiunii initiale functie de addncime (gradientul de presiune = 1,02 bar /10 m)

b) Gradientii de fisurare — pentru Structura ZD am calculat gradientii de presiune si
fisurare astfel:

Avand in vedere ca presiunea structurii este mica — 1,102 bar/10m, aceasta poate varia.

Deasemenea, am calculat gradientii presiunii de injectie atat pentru complexul Sarmatian

III cat si pentru complexele superioare acestuia (Sarmatian II si Sarmatian I).

Complexul Sarmatian |
Presiunea complexului Sarmatian I — 20,52 bar

Adancimea medie a complexului Sarmatian [ —216 m

Pstatica 20,52
Gradientul presiunii de injectie -T, . = =

- =0.91bar/m 4.1
adancime 216
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Complexul Sarmatian I1
Presiunea complexului Sarmatian II — 35,48 bar
Adancimea medie a complexului Sarmatian IT — 390 m

_ Pstatica 35,48

Gradientul presiunii de injectie -T, . = omcime 390 =0,95bar / m 4.2)
Complexul Sarmatian 111

Presiunea complexului Sarmatian I1I — 56,88 bar

Adancimea medie a complexului Sarmatian III — 558 m

Gradientul presiunii de injectie - T, , - = Pstatica = 26,88 =1,02bar / m 4.3)

adancime 558

Date de intrare:

Presiunea medie pe complexul Sarmatian III — pachetele (a — f) — 56,88 bar
Adancimea medie pentru toate pachetele (Sarmatian III) — 558 m

- pentru injectie:
_1L6

- inceput injectie: Pzicamant = 11,6 bar; T, - = " 0,020bar / m (4.4)

- sfarsit injectie: Pzacamant = 20,1 bar; T, .. = % = 0,036bar / m (4.5)
- pentru extractie:

- inceput extractie: Pzicamant = 20,1 bar; I, - = 20’; =0,036bar / m (4.6)

- sfarsit extractie: Pzacamant = 17,07 bar; T, .. = % = 0,030bar / m (4.7)

Cu ajutorul relatiei (4.8) si al (anexei nr.14) [32] s-au calculat gradientii de fisurare
pentru structura analizata:

Ly =T, +@ —Fp)'ﬁ (Relatia lui Ben Eaton) (4.8)

Metoda Iui Ben Eaton reprezintd cea mai utilizatd metoda de estimare a anomaliilor de
presiune. Ea se bazeaza pe principiul potrivit caruia, schimbarile valorilor gradientului litostatic
influenteaza raportul dintre valorile parametrilor calculati si cei initiali. Astfel, pe baza datelor de
presiune (date de intrare) pentru complexul Sarmatian III ce cuprinde cele sase pachete
numerotate de la (a — f), s-au calculat gradientii de fisurare. De altfel, metoda lui Ben Eaton este
si cea mai utilizatd metoda pentru geologia zacamintelor de hidrocarburi din tara noastra.

Valoarea gradientului presiunii de fisurare rezultata din calcul prin metoda lui Ben Eaton
corespunde principiului potrivit caruia, presiunea de fisurare nu poate fi mai mica decat
presiunea initiala. Cu ajutorul (anexei nr.14) am citit atat valorile gradientului litostatic cat si
valorile raportului ,,v//- v’ corespunzand unei adancimi medii a complexului Sarmatian III de

circa 558 m.
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Ulterior s-au calculat valorile gradientilor de fisurare (initiali si finali) ai complexului de
inmagazinare subterana a gazelor naturale.

Gradientul de fisurare initial (I fis.initial) — complex Sarmatian 111

14
Ty =T, + (T, =T,) == 1102+ (2014-1102)-0,517 =1,573bar = 1,6bar /10m (4.9)

Gradientul de fisurare final (I s fina) — complex Sarmatian 111

14
D =T, + (0, =T,) = =02+(2,014-02)-0,517=1.2bar /10m (4.10)

Functie de gradientul de fisurare final (/fisfinw = 1,2 bar/10m) si de adancimea medie a
complexului Sarmatian III, se poate determina presiunea maxima pand la care formatiunea se

fisureaza, dupa cum urmeaza:

Tis final = 1,2 * addncimea medie a complexului (558 m) = 67 bar 4.11)

Valoarea corespunzatoare gradientului de fisurare final de 67 bar este functie de
adancime si reprezintd valoarea maximd potrivit careia formatiunea geologica “rezista” (nu se
fisureaza).

Recomandare!

Nu este recomandat sd se depdseasca aceasta valoare la injectie, intrucdt formatiunea
geologica se fisureaza.

Potrivit graficului gradientilor de presiune functie de adancime, complexele geologice
superioare Sarmatian I si Sarmatian II au un grad de depletare relativ scazut, prezentand valori
ale gradientilor initiali de presiune sub valoarea 1.

Avand in vedere aspectul conform caruia, presiunea maximd reprezintd o conditie
esentiala in procesul de injectie al gazelor naturale, se identifica doud situatii:

- prima situatie se referd la faptul cd se poate injecta functie de presiunea de injectie (pinj)
rocile avdand un gradient de fisurare (I fisfinat = 1,6 bar/10m);

- cea de-a doua situatie se referd la faptul ca se poate injecta functie de presiunea de
injectie (pinj.) rezultand un gradient de fisurare final prin calcul;

Initial rocile au avut un gradient de fisurare de ({ fisfinat = 1,6 bar/10m).

Practic nu acest gradient fisureaza, ci fisureazd formatiunea de deasupra complexului
Sarmatian I1I (formatiuni ce actioneaza ca un ecran si care poate fi reprezentat de argile).

Nu se stie cu exactitate cat de mult influenteaza acest ecran, chiar dacd formatiunile
geologice apartinand complexului analizat se fisureaza, important este faptul ca acest ecran nu
s-a fisurat, iar cand presiunea a ajuns la un minim s-a ajuns la un gradient de fisurare final de

(I fisfinat = 1,2bar/10m). Daca ecranul este reprezentat de o rocd impermeabild aceastd fisurare
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este mai putin influentata, dar in situatia in care ecranul este reprezentat de o roca permeabila
situatia se schimba Intrucat se face resimtitd influenta fisurarii asupra formatiunilor.

Acesti gradienti de presune si fisurare sunt reprezentati grafic in functie de adancime
(fig.4.19). Pentru fiecare complex productiv gazeifer Sarmatian I, Sarmatian II cat si pentru
complexul de inmagazinare a gazelor naturale Sarmatian III la o presiune data
(Sarmatian I = 20,52 bar, Sarmatian Il = 35,48 bar, Sarmatian III = 56,88 bar), rocile prezinta
un comportament, in timp ce la modificarea presiunii initiale se modifica si gradientul de fisurare
atunci rocile prezintd o comportare diferita de cea initiala.

Relatia de baza consta 1n faptul ca:

Sarcina litostatica (S) este egala cu greutatea specifica (y) inmultita cu adancimea (H)
supra 10 (bar).

S =y*H/10 (4.12)

De asemenea, sarcina litostatica este egald cu presiunea din porii rocilor (Pp) plus
efortul de compresiune vertical al scheletului mineral (c):

S=Pp+o (4.13)

In conditii normale, presiunea rocilor din pori este egald cu iniltimea coloanei de fluid,
restul fiind preluat de scheletul mineral al rocilor. Pe masura ce presiunea din pori a rocilor
scade, scheletul mineral trebuie sa suporte o presiune mai mare.

In concluzie gradientul de fisurare reprezintd sarcina pe care o poate prelua roca.

Recomandare!

Avand in vedere cele amintite mai sus, in conditiile actuale recomand ca injectia gazelor
naturale de pe Structura ZD sd se realizeze pand la gradientul de fisurare de [ fisfinat = 1,2
bar/10m. Depasind aceasta valoare roca se va fisura.

Schematic, in (fig.4.20) este reprezentat complexul Sarmatian III si ecranul (argila)
protector.

Mentiune!

Valorile de addncime si presiune utilizate in calculul gradientilor privind structura

cercetata sunt alese aleator.
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Fig.4.19 — Reprezentarea graficd a gradientilor de presiune si fisurare pentru complexul de
inmagazinare a gazelor naturale Sarmatian III — Structura ZD (scara vert. 1:1000)
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¢) Gradientii de temperaturd — in (fig.4.21) este redatd variatia temperaturii la talpa
sondelor cu adancimea.
Valoarea gradientului geotermic determinat variaza functie de adancime. Acesta pentru

complexul Sarmatian III are valoarea de 2,3° C/100 m.

Variatia temperaturii de zacamant cu adancimea
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Fig.4.21 — Variatia temperaturii functie de adéncime (gradientul geotermic = 2,3 °C/100 m)

4.4.4) Gradul de etanseitate al ecranului

a) Analiza cimentdarilor

Luand in calcul calitatea necorespunzitoare a cimentului coloanei sondelor in (anexa
nr.13) sunt prezentate principalele sonde utilizate la procesul de inmagazinare a gazelor naturale,
sonde 1n care s-au separat intervalele cu cimentare buna de intervalele cu cimentare medie/slaba.
Circulatia gazelor intre complexele superioare Sarmatian I, II si inferioare Sarmatian IV si
Buglovian V cu complexul Sarmatian III s-a facut in principal prin spatele coloanelor sondelor in
conditiile unor cimentari ineficiente.

Cu ocazia efectudrii carotajului de productie la cateva sonde situate pe structura analizata
(anexa nr.13) a fost investigata si starea cimentéarii coloanelor din sonde. Din analiza acestora a
rezultat faptul ca toate sondele investigate prezinta lipsa de aderenta a cimentului pe intervale
mari de adancime.

Avand in vedere ca Structura ZD se afla situata la adancime mica (circa 200 — 300 m),
acest aspect determind un gradient de fisurare mic care in anumite conditii se datoreaza
anizotropiei rocilor de la suprafatd [74]. In general datoriti adancimii reduse la cimentare
greutatea specifica a oricdrei paste de ciment folositd este mai mare decat gradientul de fisurare
generand imperfectiuni cum este cazul structurii ZD.

Recomandare!

Pentru o evaluare mai riguroasa privind cimentarea sondelor, propun investigarea

foarte exactd a calitatii cimentarilor tuturor sondelor sapate de pe strucura analizata.
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Astfel conform imaginii structurale rezultate, complexul Sarmatian III comunica cu
complexele superioare Sarmatian II si Sarmatian I, respectiv cu complexele inferioare Sarmatian
IV si Buglovian V. Fatd de cele amintite se pot face urmatoarele recomandari:

Recomandari!

1.Atunci cand se executd o cimentare de etansare a sondelor trebuie obligatoriu facutd la
sfarsitul ciclului de injectie, pentru cd daca aceasta cimentare de etansare se face la sfarsitul
ciclului de extractie aceastd etanseitate se pierde conducdnd la fisurarea formatiunilor.

2.In cazul refacerii cimentarilor sondelor se folosesc paste de ciment cu greutdfi
volumice mici si vdscozitati mari. Pentru aceasta se poate marii raportul apa — ciment dar
intervin inconveninete: durata mare de prizare, separari de apa si filtrari foarte mari iar
rezistentele mecanice ale pietrei de ciment se reduc.

b) Analiza perforaturilor

Aspecte privind adancimea mica a structurii analizate, calitatea necorespunzitoare a
cimentului colonelor sondelor (ceea ce implica hazarduri importante — migrari masive de gaze si
respectiv pierderea acostora din depozit catre alte complexe aflate in exploatare superioare
Sarmatian II si Sarmatian I si inferioare Sarmatian IV si Buglovian V, contaminand formatiunile
inconjuritoare), a determinat o analizd a perforaturilor complexului Sarmatian III. In (anexa
nr.15) este readata reprezentarea izobatica a perforaturilor complexului Sarmatian III utilizat la
inmagazinarea gazelor naturale.

Initial, dupa saparea sondelor pe structura, acestea au fost perforate pe complexe de
exploatare. Ulterior, incepand cu anul 2002 complexul Sarmatian III se presupune cd a fost
amenajat si transformat in depozit subteran de inmagazinare a gazelor naturale, insa pe parcursul
exploatarii au fost puse in comunicatie pachetele acestui complex (perforari simultane si
neselective) (fig.4.11).

¢) Analiza injectiei

Avand in vedere intocmirea hartilor de izocumulative pe clase de debit (anexa nr.9)
pentru structura cercetata, se pot face urmatoarele observatii cu privire la factorii de hazard
natural:

- privitor la aspectul potrivit cdruia structura cercetatd reprezintd un anticlinal de
tasare, in timp aceasta a suferit o compactare majord ducdnd la imbundtdtirea curgerii
(depletare avansata),

- interactiunea complexului Sarmatian Il utilizat la procesul de inmagazinare subterana
a gazelor naturale cu celelalte complexe superioare (Sarmatian Il si Sarmatian 1) si inferioare
(Sarmatian 1V si Buglovian V), datorita cimentarilor necorespunzatoare a coloanelor sondelor,

implica migrari masive ale gazelor naturale si implicit pierderi ale acestora, motiv pentru care
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aceste debite in procesul de migratie declanseaza un geohazard major si totodatd important
respectiv deteriorarea formatiunilor geologice. Aceasta atrage dupa sine alte gehazarduri
importante (alunecari de teren, inundatii, neetanseitatea formatiunilor, integritatea sondelor ce
implica smulgeri, ruperi, spargeri ale coloanelor).

4.4.5)Studierea contaminarii formatiunilor (modificarea proprietitilor mediului poros)

In ceea ce priveste contaminarea formatiunilor trebuie inteles mai intdii modul de
comportare al sistemului apd — rocd (argild) in diverse situatii intalnite la nivelul stratului
productiv si pentru aceasta se cautd mijloace de stabilizare a acestui sistem, astfel incat trebuie
cunoscute principalele notiuni de fizico — chimia argilelor in apa dulce/mineralizatd (schimb
ionic, hidratare, umflare, dispersie). De asemenea prezenta apei poate influenta calitatea
(chimismul) rezervorului.

Fluidele si formatiunile geologice interactioneazd determindnd procese fizice (fisurari,
curgeri, opturdri mecanice) si procese chimice (dizolvari, cimentari, etc).

In ceea ce priveste formarea fisurilor formatiunilor geologice, se considera ci factorul
tectonic reprezintd o cauza unicd invocand argumente precum: gruparea fisurilor in sisteme cu
orientare preferentiald diferita, gruparea fisurilor in sisteme riguros paralele, cu tendinta formarii
unor sisteme geometrice mai mult sau mai putin regulate, inclinarea predominant verticala a
fisurilor fatda de stratificatia rocilor gazda, legdtura strnsd dintre orientarea fisurior sau
sistemelor principale de fusuri si directia intinderii structurilor tectonice. Unele procese de
diageneza (metasomatoza, recristalizarea), oferd indicii importante cu privire la descifrarea
originii fisurilor. Intr-adevar, pentru ca aceste procese sa fi fost posibile in sediment/in roca
(dupa litificare) trebuie sa fi existat cdi largi de circulatie a solutiilor, ori aceste cdi nu puteau fi
decat un inceput de fisurare in rocd incd neafectatd tectonic. Aceste procese diagenetice
constituie faza primara de fisurare in care fisurile erau initial dispuse haotic, fard o orientare
preferentiald. Primele tensiuni tectonice, care au afectat roca, au imprimat fisurilor initiale
(primare) orientari preferentiale, dupa o anumita directie, devenind tectonice. Unii cercetatori au
considerat faptul cd “fisurile s-au format in urma descarcarilor tensiunilor din roci, iar
caracterul acestora ar fi dependent de natura (rezistenta) rocii”.

Nu se poate preciza intotdeauna caracterul fortelor care au contribuit la formarea
fisurilor. Cea mai raspandita este ideea potrivit céreia, fisurarea este determinatd de fortele
tectonice verticale si tangentiale. Rocile fisurate prezintd uneori chiar la scard macroscopica o
anumita anizotropie, deoarece rezistivitatea lor electrica va fi o functie a modului in care sunt
orientate fisurile, cai facile pentru circulatia curentului electric. In rocile anizotrope, rezistivitatea
electrica masurata pe directie perpendiculard pe stratificatie, este totdeauna mai mare decat

rezistivitatea acelorasi roci masuratd de-a lungul stratificatiei. Colectorul fisurat prezinta

150



Drd. ing. Vlisceanu Costin Viorel Tezi de doctorat

discontinuitati fizice (fisuri, fracturi, vacuole si uneori caverne) de dimensiuni mult mai mari
decat ale porilor si care au un caracter continuu intr-o zond mai mare sau mai mica a mediului.

Modelul litologic al unui colector fisurat, ca si in cazul celui granular, reprezinta
distributia spatiala a tipurilor de roci colectoare (roci care pot ceda hidrocarburile) obtinute din
zacamant in cazul colectoarelor fisurate (calcar, dolomit, gresie calcaroasd si calcar grezos).
Roca colectoare trebuie consideratd aceea a cérei permeabilitate depaseste o valoare minima,
apreciatd in functie de fluidul de saturatie si agentul de dezlocuire; de obicei se considera o roca
fisuratd drept roca colectoare de hidrocarburi daca permeabilitatea absoluta a matricei depaseste
valoarea de 0,1 mD (mili Darcy) [51].

Un alt aspect important la nivelul porilor il reprezintd blocarea cu api a acestora. In
formatiunile productive cu adancimi si presiuni de strat mici, blocarea cu apa a sistemului poros
al rocii din apropierea peretelui gaurii de sonda se realizeaza usor. Acestea sunt influentate de
prezenta porilor captusiti cu argile (illite) a caror forma si suprafatd mare creste posibilitatea de
retinere a apei pe peretii porilor.

O blocare cu apd produsa prin cresterea saturatiei in apa in zona adiacentd gaurii de sonda
scade permeabilitatea efectiva a stratului productiv. Apa filtrata ce patrunde in sistemul poros —
permeabil al formatiunii cu adancime si presiune mica (cum este cazul structurii ZD acolo unde
marea majoritate a pachetelor complexului Sarmatian III utilizat la inmagazinarea gazelor
naturale sunt inundate ca urmare a avansarii apei), este foarte greu si incomplet eliminatd la
incercarile de punere in productie, mai ales la raze mici ale canalelor de trecere (sub 0,02 cm)
deoarece gradientii de presiune au valori insuficiente pentru procesul de eliminare a apei din
porii rocilor [6], lucru discutat si in prezenta lucrare privind influenta apei (inundare) asupra
pachetelor din complexul Sarmatian II1.

Un alt aspect privind influenta hazardelor la nivelul stratelor productive este reprezentat
de un tandemul de proprietati fizico — chimice respectiv umflarea si dispersia argilelor (blocarea
cu apd). In general rocile colectoare contin minerale argiloase intre 1 — 10 %. In rocile
consolidate (argile) se afla de obicei un liant ce acopera adesea peretii porilor, in timp ce in
rocile neconsolidate sunt amplasate discret sau cu aglomerari de particule sub forma lenticulara.

Datorita gradului mare de dispersie, particulele de argild ocupa spatiile ramase libere prin
asezarea granulelor de rocd cu dimensiune mare. Umflarea si dispersia argilelor din stratul
productiv reprezintd un fenomen important si complex ce apare la distrugerea echilibrului natural
dintre argila si apa de zacamant prin patrunderea in strat a apei dulci/cu mineralizatie diferita de
cea a apei de zacamant. Acest fenomen conduce la diminuarea sectiunii de filtrare a spatiului

poros cu implicatii negative asupra porozitatii si permeabilitdtii absolute a stratului productiv,
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rezultand reducerea indicelui de receptivitate al sdu si scaderea indicelui de productivitate al
sondelor.

Un alt fenomen nedorit este reprezentat de depunerea crustelor, acesta se formeaza
datorita schimbarii conditiilor fizico — chimice realizate in timpul operatiilor de foraj, punere in
productie si exploatare. La scaderea temperaturii si diferentei de presiune dintre strat si gaura de
sonda, existd probabilitatea potrivit careia sarurile sd precipite si sd se depuna sub forma de
cruste (datoritd diferentei de sarcinad electricd dintre germenii cristalini de sare si apa de
zacamant), provocand blocarea stratului productiv si fisurarea formatiunilor geologice. De
asemenea, sarurile se mai pot forma si in situatia In care are loc amestecarea apei de zacamant cu
o alta apa de mineralizatie diferitd, incompatibila (ex: apa provenita din filtrele fluidului de foraj,
pastei de ciment, fluidelor de tratare). Pentru a preveni conditiile formarii acestor depuneri,
trebuiesc cunoscute proprietitile termodinamice.

In functie de compozitia lor chimico — mineralogici, aceste cruste pot fi dizolvate de
diferiti solventi. Cele mai cunoscute tipuri de cruste sunt cele de saruri (NaCl) insotite In cantitati
mici de saruri de Ca, K, Mg, Ba, St (sub forma de sulfati, carbonati, bicarbonati, cloruri, ioduri,
bromuri). Initial componentii minerali dizolvati in apa de zacamant se afld in stare de echilibru
termodinamic. Aceastd stare se modificd odatd cu punerea in productie a sondelor. In zona
depresionara din jurul gaurii de sonda se creeaza conditii pentru degajarea dioxidului de carbon,
ceea ce face ca o parte din sarurile minerale dizolvate sa se separe sub forma de cristale si sa se
depund in porii stratului, micsorand sectiunea de curgere prin canalele de trecere obturandu-le
complet [13].

Apa de zacamant este resimtitd in durata de viatd (exploatare) a unui zacaméant fiind
caracterizata prin gradul de mineralizatie diferit la fiecare zacamant.

De asemenea temperatura modificd considerabil proproietatile rocilor colectoare prin
reducerea rezistentei mecanice a granulelor, ceea ce conduce la fisurarea si spargerea lor sub
influenta presiunii litostatice si contribuie la reordonarea lor intr-o structurd si texturd mai
compactd, ce nu este favorabild curgerii. Deasemenea, temperatura influenteazd procesele de
dizolvare si depunere a sarurilor din apa de zacaméant discutate anterior, sprijinind cu ajutorul
proceselor diagenetice modificarea porozititii primare prin recimentdri si reprecipitari ale
mineralelor si sarurilor dizolvate in timpul circulatiei apei.

Temperatura are o influentd majord asupra proceselor fizico — chimice. Campul termic
creste odata cu adancimea. Temperatura ridicatd mareste viteza reactiilor chimice si a proceselor
de descompunere rapidd a materiei organice si formarea diverselor substante (gaze) ce prezinta

rol important 1n litogeneza. Pe de o parte la temperaturi ridicate ionii $i atomii pot fi substituiti
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usor urmand ca retelele cristaline sa formeze serii izomorfe/solutii acide, iar pe de altd parte la
temperaturi reduse se micgsoreaza influenta reactiilor chimice.

Un alt factor important il reprezinta presiunea. Aceasta are in general o influentd contrara
temperaturii. Presiunea litostatica este influentata de procesul de unire a particulelor minerale si
de generare a fisurilor in rocile compacte. Prezenta apei diminueaza efectul presiunii litostatice
prin contrapresiunea hidrostatica generata [39].

Fata de cele mentionate anterior, avand 1n vedere obiectivul cercetat in (anexa nr.16) se
afla analiza carotelor mecanice privind depozitul de inmagazinare Sarmatian III al structurii X
pentru patru sonde.

Probele colectate ale sondei W131, contin un nisip marnos cenusiu calcaros. De
asemenea conform (anexei nr.16) inclinarea stratelor este 0°. In schimb probele sondelor W134
si W135 contin nisip marnos cenusiu dar care nu prezintd urme calcaroase. Inclinarea stratelor
probelor sondei W134 este nedeterminatd, iar in cazul sondei W135 inclinarea stratelor este de 1
—-2°

Probele colectate ale sondei W137 sunt constituite pe de o parte dintr-un nisip cenusiu fin
iar pe de alta parte dintr-o gresie cenusie. Acestea nu prezintd urme calcaroase, iar inclinarea
stratelor este nedeterminata.

4.4.6) Previziuni asupra posibilititilor de ivire a unor evenimente

La inceputul exploatarii toate complexele au reprezentat unitati hidrodinamice distincte,
insa prin modul de exploatare (perforare simultana si neselectivd) gazele rezultate au migrat ca
urmare a izolarii neeficiente a coloanelor de exploatare ale sondelor ce a favorizat migrarea
gazelor din depozitul de Inmagazinare Sarmatian III In complexele adiacente inferioare
(Buglovian V, Sarmatian 1V) si superioare (Sarmatian II, Sarmatian I), motiv pentru care s-a
ajuns la situatia in care complexele considerate obiective de exploatare enumerate sa constituite
o singurd unitate hidrodinamica impreund cu complexul de Tnmagazinare Sarmatian III.

Migrarea gazelor (ce determind comunicarea dintre complexe) din complexul Sarmatian
IIT in complexele aflate in curs de exploatare (superioare si inferioare) se datoreazd urmatorilor
factori importanti:

- necorelarea inventarului de gaze de la sfarsitul ciclurilor de injectie — extractie cu
presiunile statice de zacimant masurate;

- cresterea presiunilor de zdcamant in sondele care exploateaza complexele adiacente
Sarmatianului I1I (Sarmatian I, Sarmatian II, Sarmatin IV, Buglovian V);

- simularea istoricului de productie si la nivelul complexelor Sarmatian I, Sarmatian II,
Sarmatian IV si Buglovian V;

- simularea istoricului de productie la toate sondele aflate in exploatare la commplexele
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Sarmatian I, Sarmatian II, Sarmatian I'V si Buglovian V;

- simularea istoricului de exploatare al depozitului. Aceasta aratd o functionare
necorespunzatoare a acestuia. Valorile reale de presiune sunt cu pana la 36 % mai mici decat cele

care ar fi trebuit sa fie inregistrate conform unui inventar scriptic de gaze (fig.4.22).
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Fig.4.22 — Simularea grafica a istoricului cu ajutorul presiunilor

Unul dintre impedimentele aferente productiei de gaze naturale si nu numai, este cel legat
de acumularea 1n sonde a unor cantititi Insemnate de apa de zacamant. Acumularea apei in zona
inferioard a sondelor productive de gaze naturale, iar ulterior tendinta lor ascensionald, poate
provoca dificultati la inmagazinarea gazelor in complexul Sarmatian III si chiar in exploatare.

Principalele cauzele ale acumularii apei in sonde sunt legate de umiditate gazelor care
creste In conditiile depletarii zacamantului la temparaturd constanta, neetanseitatii inelului de
ciment realizand astfel o comunicare pe verticala intre acviferele complexelor si sondele de gaze
si nu in ultimul rand datoritd deschiderii exagerat de mari a unor obiective considerate
producétoare de gaze naturale.

Existenta unui volum considerabil de apd in sonde (atit la complexul utilizat la
inmagazinarea gazelor naturale cat si la complexele aflate in curs de exploatare) este sesizabila la
suprafatd prin aparitia unei diferente apreciabile intre valorile de presiune corespunzatoare

tubingului si coloanei.

Cantitatile de apa produsa se situeaza intre 0 si circa 4200 1/zi/sonda (pe total structura).
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Concluzii si contributii personale

1. Cercetarea bibliografica extinsa asupra proprietatilor gazelor naturale, a proceselor de
inmagazinare subterana cét si studierea terminologiei (pe plan international si din acte normative
romanesti).

2. Analizarea conditiilor necesare realizdrii depozitelor subterane de gaze naturale si
alegerea optima a zacamintelor utilizate ca depozite subterane de inmagazinare a gazelor.

Autorul precizeaza faptul cd, un punct esential in proiectarea unui deposit subteran de
inmagazinare il reprezinta identificarea oricarei situatii de pierderi (prin scurgeri) provocate de
neetanseitatea sondelor reprezentate prin (complexe/pachete geologice, coloane, cimentari slabe)
ducand la migrarea gazelor. Acesta este si motivul pentru care multe zacdminte depletate
convertite in depozite subterane de inmagazinarea a gazelor naturale sunt abandonate.

3. In cazul analizei tipurilor de ziciaminte alese pentru a fi transformate in depozite
naturale, o importanta deosebitd o constituie domurile saline. Autorul recomanda ca in cazul
domurilor saline adancimea domului sa nu fie foarte mare (peste 1500 m), intrucat sarea fiind
plastica are tendinta sa migreze prin curgere situatie ce implica aparitia a doud cazuri:

- se poate produce fie obturarea zacamantului situatie In care nu-si mai pastreaza forma
initiala;

- se pot crea cai de migratie, caz in care zacamantul nu mai corespunde scopului pentru
care a fost proiectat.

De asemenea autorul analizeazd avantajele si dezavantajele atat din punct de vedere
geologic cat si din punct de vedere fizic ale principalelor tipuri de zacaminte utilizate ca depozite
de Tnmagazinare subterand a gazelor naturale si aduce o serie de contributii si recomandari
importante asupra procesului.

4. Analiza privind evidentierea factorilor de hazard natural atat la suprafata cat si in
adancime ale structurilor utilizate la procesele de inmagazinare subterand a gazelor naturale.
Acesti factori de hazard natural au fost identificati si analizati si pe studiul de caz cercetat.

5 Analizarea unui studiu de caz (denumit generic Structura ZD) pe care se poate proiecta
un depozit de iInmagazinare subterana a gazelor naturale. Aceasta este analizata atat din punct de
vedere al modelului geologic (intocmirea hartilor structurale, sectiuni geologice, paralelizarea
diagrafiilor geofizice de sonda, reprezentarea izobatica a perforaturilor), din punct de vedere al
modelului fizic (studiind comportarea in exploatare a depozitului, tipurile si performantele

acestuia la inmagazinare) cat si din punct de vedere al geohazardurilor ce o influenteaza.
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6. In cadrul studiului de caz cercetat, autorul realizeazi simuliri ale evolutiei in timp a
presiunilor statice (anexa nr.6) cat si a unui ciclu de injectie — extractie, rezultatele obtinute se
regasesc sub forma unor grafice de comportare (anexa nr.8).

7. Autorul propune un algoritm de calcul pentru determinarea istoricului de productie al
depozitelor subterane de gaze naturale.

8. In prezenta lucrare autorul propune realizarea a doud harti de injectie respectiv
extractie, cu ajutorul carora se delimiteaza in functie de debit contributia fiecarei sonde adusa la
procesul de inmagazinare, acestea fiind impartite la randul lor pe clase de debit. In acest fel
sondele se pot impartii (dupa cum s-a realizat si in prezenta lucrare) in bune, medii si slabe.

9. Dat fiind faptul ca studiul de caz cercetat (Structura ZD) prezintd neetanseititi ale
complexului Sarmatian III, autorul recomandd faptul cd nu mai este indicatd continuarea
inmagazinarii pe acest complex.

10. In ceea ce priveste volumul insuficient de pori utilizati la inmagazinare, autorul
propune un algoritm privind calculul volumului de pori pentru fiecare complex utilizat la
inmagazinare.

11. Se propune ca fiecare complex utilizat la inmagazinarea gazelor naturale sa fie supus
unei analize privind variatia consistentei compactarii. In urma acestei analize se poate preciza
influenta proprietatilor fizice cat si gradul de avansare al apei.

12. Un punct esential abordat in prezenta lucrare este cel legat de neetanseitatea
coloanelor sondelor (cimentari). Autorul propune recomandari privind conditiile in care trebuiesc
executate aceste cimentdri. Se propun doud conditii de baza privind executia sau refacerea unei
cimentdri dintr-o sonda, respectiv:

- atunci cand se executd o cimentare de etansare a sondelor trebuie obligatoriu facuta la
sfarsitul ciclului de injectie, pentru cd dacad aceasta cimentare de etansare se face la sfarsitul
ciclului de extractie aceasta etanseitate se pierde conducand la fisurarea formatiunilor.

- In cazul refacerii cimentarilor sondelor se folosesc paste de ciment cu greutati volumice
mici §i vascozititi mari. Pentru aceasta se poate madrii raportul apd — ciment dar intervin
inconveninete: durata mare de prizare, separari de apa si filtrari foarte mari iar rezistentele
mecanice ale pietrei de ciment se reduc.

Asa cum s-a aratat anterior, inmagazinarea subterand a gazelor naturale trebuie sa se
realizeze in formatiuni etanse din punct de vedere geologic, iar integritatea sondelor utilizate
si/sau care traverseaza complexul unde se face inmagazinarea, trebuie sa fie perfectd din punct
de vedere tehnic. In realitate studiind Structura ZD (model geologic si fizic) rezulta faptul ca
obiectivul Sarmatian III nu intruneste conditiile tehnice necesare pentru a putea fi folosit ca

depozit subteran de inmagazinare, intrucat calitatea necorespunzatoare a cimentérii coloanelor ce
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traverseaza complexul permite existenta unui flux gazeifer intre complexul Sarmatian III si
celelalte complexe (inferioare Sarmatian IV, Buglovian V si superioare Sarmatian II si I).

13. Calcularea si reprezentarea grafica a gradientilor de presiune si fisurare pentru
depozitul subteran de inmagazinare a gazelor naturale de pe Structura ZD. Pe baza rezultatelor
s-au identificat valorile limitd pana la care gazele se pot Tnmagazina in formatiunile geologice si
pana la care acestea din urma “rezista” (nu se fisureazd). Avand in vedere aspectul potrivit caruia
presiunea maxima reprezintd o conditie esentiald in procesul de injectie al gazelor naturale,
autorul identifica doua situatii:

- prima situatie se referd la faptul ca se poate injecta functie de presiunea de injectie (pinj)
rocile prezentand un gradient de fisurare (I fisfinat = 1,6 bar/10m);

- cea de-a doua situatie se referd la faptul ca se poate injecta functie de presiunea de
injectie (pinj) rezultand un gradient de fisurare final prin calcul;

14. Autorul propune o analiza riguroasa asupra perforaturilor sondelor. Reprezentarea
grafica a perforaturilor privind studiului de caz Structura ZD este prezentata in (anexa nr.15).

15. In ceea ce priveste factorii de hazard natural asupra studiului de caz, autorul a analizat
atat litologia de suprafatd (executand doua foraje geotehnice de mica adancime) cat si influenta
acestor factori asupra procesului de inmagazinare la adancime (cimentari neeficiente, migrari de
gaze prin spatele coloanelor, contaminarea formatiunilor, inundabilitatea formatiunilor).

16. Autorul analizeaza si posibilitatile de ivire a unor evenimente in sonde. Unul dintre
evenimente ce pot apare ca urmare a utilizarii unui depozit subteran de inmagazinare a gazelor
naturale este cel in care acesta comunicd cu complexele aflate in exploatare, caz in care gazele
migreaza astfel cd se formeaza o singurd unitate hidrodinamica. La inceputul exploatarii toate
complexele au reprezentat unititi hidrodinamice distincte, insd prin modul de exploatare
(perforare simultana si neselectiva) gazele rezultate au migrat ca urmare a izolarii neeficiente a
coloanelor de exploatare ale sondelor ce a favorizat migrarea gazelor din depozitul de
inmagazinare Sarmatian III in complexele adiacente inferioare (Buglovian V, Sarmatian IV) si
superioare (Sarmatian II, Sarmatian I), motiv pentru care s-a ajus la situatia In care complexele
considerate obiective de exploatare enumerate sd constituite o singurd unitate hidrodinamica
impreund cu complexul de inmagazinare Sarmatian II1.

Migrarea gazelor (ce determind comunicarea dintre complexe) din complexul Sarmatian
IIT in complexele aflate in curs de exploatare (superioare si inferioare) se datoreazd urmatorilor
factori importanti:

- necorelarea inventarului de gaze de la sfarsitul ciclurilor de injectie — extractie cu
presiunile statice de zacamant masurate;

- cresterea presiunilor de zacamant in sondele care exploateazd complexele adiacente
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Sarmatianului I1I (Sarmatian I, Sarmatian II, Sarmatin IV, Buglovian V);

- simularea istoricului de productie si la nivelul complexelor Sarmatian I si II, Sarmatian
IV si Buglovian V;

- simularea istoricului de productie la toate sondele aflate in exploatare la commplexele
Sarmatian I si II, Sarmatian IV si Buglovian V;

- simularea istoricului de exploatare al depozitului. Aceasta aratd o functionare
necorespunzatoare a acestuia.

Recomandare!

In cazul in care se remediaza totalitatea problemelor legate de etanseitatea sondelor ce
implica migrari masive de gaze, se poate experimenta (in cazul cererii mari de gaze) injectia tip
multi ciclu (realizata in cicluri scurte) si functie de rezultate metoda se poate implementa §i la

alte depozite subterane de gaze naturale.
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Lista figurilor

Capitolul 1

1.1 Diagrama produsului “p»” functie de presiune;

1.2 Graficul variatiei coeficientilor “a” si “f” functie de presiune;

1.3 Nomograma Carr, Kobayaschi si Burrows;

1.4 Estimarea vascozitatii gazelor in functie de parametrii pseudo — redusi;

1.5 Estimarea temperaturii i presiunii pseudo — critice cand nu se cunoaste compozitia gazelor;

1.6 Variatia factorului de abatere “Z” functie de presiunea si temperatura pseudo — reduse pentru

metan.

Capitolul 11

2.1 Evolutia capacitatilor de gaze inmagazinate in depozitele subterane din Roménia dezvoltata
in perioada 1980 — 2006;

2.2 Variatia anuala reprezentatd de cererea de gaze naturale;

2.3 Distributia depozitelor subterane (a) respectiv a formatiunilor (b) in care se realizeaza
inmagazinarea subterana a gazelor naturale in lume la nivelul anului 2015;

2.4 Tlustrarea caracterului sezonier al consumului de gaze naturale;

2.5 Modelul de zacamant (rezervor) de depozitare subterand a gazelor: a) sectiune gologica;

b) harta structurala la cap complex inmagazinare;

2.6 Principalele tipuri de zacaminte utilizate la inmagazinarile subterane de gaze naturale;

2.7 Reprezentarea grafica a raportului (p/z) functie de cantitatea de gaze extrase;

2.8 Dezvoltarea unui rezervor in acvifer;

2.9 Ciclul de injectie — extractie pentru un acvifer la volum constant;

2.10 Influenta histerezei presiunii functie de deplasarea apei: a) volum de pori saturati cu gaze
functie de timp; b) depozitare 1n acvifer;

2.11 Identificarea rezervorului: a) depozit in acvifer; b) depozit in rezervor depletat avand
acvifer;

2.12 Schema generala a unui depozit subteran de inmagazinare intr-un zacamant acvifer:

a) Sectiune geologica ce traverseazd depozitul subteran; b) schema de dezlocuire a apei de catre
gaze;

2.13 Prezentarea constructiei cavernelor saline utilizand sonde de inmagazinare;

2.14 Etapele privind construirea unei caverne saline;

2.15 Prezentarea unei caverne saline: a) metoda circulatiei directe; b) metoda circulatiei inverse;

159



Drd. ing. Vlisceanu Costin Viorel Tezi de doctorat
2.16 Schita izometricd a doud sonde utilizate la Inmagazinare intr-o cavernd salina (sonda 1 —
sonda existentd; 2 — sonda proiectatd);

2.17 Schitarea pierderii de volum functie de formele cavititii saline;

2.18 Schitarea unei sonde utilizata la Tnmagazinare pentru o caverna salind;

2.19 Schita realizarii unei caverne saline intr-un masiv de calcar, folosind metoda de dizolvare
cu acizi;

2.20 Realizarea unei caverne saline in formatiuni calcaroase prin metoda circulatiei directe

folosind: a) o sonda; b) doua sonde;

Capitolul 111

3.1 Clasificarea Unesco privind influenta factorilor cauzali,

3.2 Strat argilos hidratat Tn momentul alunecarii pe planul de stratificatie;

3.3 Schita miscarilor de masa formata din amestecuri solide si apa la diferite etape de amestecare
3.4 Clasificarea miscarilor de masa adaptatd pe alunecarile de teren onshore (pe uscat)
(TC—11), propusa de Societatea Internationala pentru Mecanica Solului si Inginerie Geotehnica;
3.5 Schita fluxului sedimentelor conului aluvionar din Golful Mexic;

3.6 Elementele constituente ale unei alunecdri de teren in conditii de suprafatd: a) sectiune
longitudinala a alunecarii; b) vedere in plan a alunecarii;

3.7 Zonarea teritoriului Romaniei din punct de vedere al potentialului producerii alunecarilor de
teren;

3.8 Exemplu de alunecare de teren functie de directia de avansare;

3.9 Zonara teritoriului Romaniei privind directia vanturilor;

3.10 Harta zonarii sesimice, valori maxime ale acceleratiei terenului pentru proiectare (ag)
privind regiunile din Romania;

3.11 Exemplu de cimentare dintr-o sonda de inmagazinare a gazelor naturale: a) cimentare buna;
b) cimentare slaba;

3.12 Variatia densitatii argilelor in formatiuni cu presiuni anormale;

3.13 Schita tipurilor de stres in diferite bazine si efectul lor asupra fracturarii;

3.14 Identificarea gradientilor de temperaturd si presiune dintr-un depozit subteran de

inmagazinare a gazelor naturale;

Capitolul IV
4.1 Schita geologica a Bazinului Transilvaniei (1.Cuaternar; 2.Pliocen; 3.Sarmatian; 4.Badenian;
5.Acvitanian — Burdigalian; 6.0ligocen; 7.Eocen; 8.vulcanite neogene; 9.fundamentul bazinului;

10.domuri gazeifere; 11.sare; 12.ax sinclinal; 13.ax anticlinal);
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4.2 Harta anomaliilor gravimetrice regionale a Bazinului Transilvaniei;

4.3 Profil litologic badenian;

4.4 Fragment harta tectonicd a Romaniei, scara 1:75.000;

4.5 Schita anticlinalelor Bazinului Transilvaniei (prelucrata cu programul AutoCad);

4.6 Harta structurala a fundamentului cristalin scara 1:20.000 (prelucratd cu programul AutoCad)
4.7 Sectiuni geologice prin Depresiunea Transilvaniei;

4.8 Variatia faciesurilor litologice dintre domuri;

4.9 Repartitia structurilor gazeifere din Bazinul Transilvaniei;

4.10 Harta zacamintelor gazeifere din Bazinul Transilvaniei,

4.11 Reprezentarea schematica a modului de calcul in stabilirea limitelor medii de saturatie n
gaze;

4.12 Schita de ansamblu a bazinului hidrografic Tarnava Mica;

4.13 Fragment harta structurald — structurd Tnmagazinare ZD;

4.14 Determinarea mecanismului natural de dislocuire pe baza datelor de productie;

4.15a Simularea mecanismului de dislocuire pentru sonda W6;

4.15b Simularea mecanismului de dislocuire pentru sonda W§;

4.15¢ Simularea mecanismului de dislocuire pentru sonda W20;

4.15d Simularea mecanismului de dislocuire pentru sonda W23;

4.16 Diagrama precipitatiilor lunare raportata la anul 2016;

4.17 Directia predominanta a vanturilor;

4.18 Variatia presiunii initiale functie de adancime (gradientul de presiune = 1,02 bar/10m);

4.19 Reprezentarea graficd a gradientilor de presiune si fisurare pentru complexul de
inmagazinare a gazelor naturale Sarmatian III — Structura ZD (scara verticald 1:1000);

4.20 Schita complexului Sarmatian III de inmagazinare a gazelor naturale — Structura ZD;

4.21 Variatia temperaturii functie de adancime (gradientul geotermic = 2,3 °C/100 m);

4.22 Simularea istoricului cu ajutorul presiunilor.

161



Drd. ing. Vlisceanu Costin Viorel Tezi de doctorat

Lista tabelelor

Capitolul 1

1.1 Parametrii critici ai principalelor substante;

1.2 Principalii componenti gazosi functie de masa molara, densitate si densitate relativa;

1.3 Vascozitatea dinamica a principalelor gaze in conditii normale (1,01325 Pa si 0° C);

1.4 Temperaturile limita interfazice ale principalelor substante gazoase;

1.5 Temperaturile si limitele de aprindere pentru principalele substante combustibile;

1.6 Coeficientul lui Sutherland pentru gaze;

1.7 Conductibilitatea principalelor substante gazoase in conditii de referinta (T = 273,15 ° K);

1.8 Puterea calorifica inferioara si superioara a unor substante (conditii normale).

Capitolul 11
2.1 Situatia actuala privind depozitele subterane de gaze naturale din lume;

2.2 Avantaje si dezavantaje ale metodelor de inmagazinare subterana a gazelor naturale;

Capitolul 111

3.1 Clasificarea alunecarilor de teren dupa adancimea suprafetei de alunecare;

3.2 Clasificarea alunecdrilor de teren dupa viteza de deplasare a maselor alunecatoare;
3.3 Clasificarea alunecdrilor de teren dupa caracterul miscarii;

3.4 Principalele metode de estimare ale gradientilor de presiune ai formatiunilor;

3.5 Metode de calcul ale gradientilor de fisurare;

Capitolul IV

4.1 Situatia privind adancimile la care sondele au interceptat fundamental cristalin din Bazinul
Transilvaniei;

4.2 Estimarea limitelor actuale gaze/apa pentru fiecare pachet;

4.3 Date privind constructia diagramei variatiei presiunii de zacamant functie de adancime;
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Lista anexelor

Anexe text
1. Anexanr.1 — Acord AN.R.M.

Anexe grafice
1. Anexa nr.1 — Repartitia aliniamentelor structurale gazeifere din Bazinul Transilvaniei;
2. Anexa nr.2 — Carotaj electric tip (scara 1:2000);
3. Anexa nr.3 — Paralelizare diagrafii electrice (scara 1:2000);
4a. Anexa nr.4a — Harta structurala cap pachet a (scara 1:10.000);
4b. Anexa nr.4b — Harta structurala cap pachet b (scara 1:10.000);
4c. Anexa nr.4c — Harta structurala cap pachet ¢ (scara 1:10.000);
4d. Anexa nr.4d — Harta structurala cap pachet d (scara 1:10.000);
4e. Anexa nr.4e — Harta structurald cap pachet e (scara 1:10.000);
4f. Anexa nr.4f — Harta structurala cap pachet f (scara 1:10.000);
5a. Anexa nr.5a — Sectiune geologica transversald I — I’ (scara verticald 1:10.000, orizontala
1:5000);
5b. Anexa nr.5b - Sectiune geologica longitudinald II — II” (scara verticalda 1:10.000, orizontala
1:5000);
6. Anexa nr.6 — Evolutia presiunilor statice de zacamant pentru patru sonde de pe structura
cercetata (valori simulate);
7. Anexa nr.7 — Detalierea istoricului de productie pentru patru sonde (valori simulate);
8. Anexa nr.8 — Simularea evolutiei principalilor indicatori ai exploatarii realizati pe cicluri de
extractie respectiv injectie;
9. Anexa nr.9 — Prezentarea hartilor de izocumulative pentru injectie respectiv extractie;
10. Anexa nr.10 — Harta volumului de pori saturati cu gaze (scara 1:10.000);
11. Anexa nr.11 — Coloana litologica;
12a. Anexa nr.12a — Variatia consistentei compactarii pentru sectiunea geologica transversala
I - I’ (scara verticald 1:10.000, orizontala 1:5000);
12b. Anexa nr.12b - Variatia consistentei compactarii pentru sectiunea geologica longitudinala
IT —1I” (scara verticala 1:10.000, orizontala 1:5000);
13. Anexa nr.13 — Evaluarea calitatii comentdrii coloanelor sondelor;
14. Anexa nr.14 — Gradientul presiunii litostatice in echivalent greutate specifica functie de
adancime si coeficientul lui Poisson;
15. Anexa nr.15 — Reprezentarea izobatica a perforaturilor (scara 1:2000);

16. Anexa nr.16 — Analiza carotelor mecanice.
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