R MINISTERUL EDUCATIEI (/;ﬁ‘g;?m

& z ,g;

(X&) ; UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI - i &

%, z B-dul. Bucuresti nr. 39, 100680 Ploiesti - Romania \’A\ Nr 161“ %)
Yopa” www.upg-ploiesti.ro "'%mw"‘
e 1 Telefon +40 244 573 171 Fax +40 244 575 847

INSTITUTIA ORGANIZATOARE DE STUDII UNIVERSITARE DE
DOCTORAT UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI
DOMENIUL FUNDAMENTAL — STIINTE INGINERESTI
DOMENIUL DE DOCTORAT — MINE, PETROL SI GAZE

TEZA DE DOCTORAT
Contributii privind modelarea parametrilor
estimati in scopul interpretarii regimului termic
in zonele cu potential de hidrocarburi

Autor: ing. Georgescu S.C. (Jugastreanu) Cristina Venera Maria

Conducator stiintific: conf. univ. habil. dr. ing. Timur-Vasile Chis

Ploiesti, anul 2022



v;

&

SV ERSTa,,

MINISTERUL EDUCATIEI /0
@ ? UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI 3 s ¢

B-dul. Bucuresti nr. 39, 100680 Ploiesti - Romania \%3 Nr 1610 .

. . 4'
Soparttt www.upg-ploiesti.ro QWasw*""

Fondata in 1948

Telefon +40 244 573 171 Fax +40 244 575 847

INSTITUTIA ORGANIZATOARE DE STUDII UNIVERSITARE DE
DOCTORAT UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI
DOMENIUL FUNDAMENTAL — STIINTE INGINERESTI

DOMENIUL DE DOCTORAT — MINE, PETROL SI GAZE

TEZA DE DOCTORAT

Contributi privind modelarea parametrilor
estimati in scopul interpretarii regimului termic
in zonele cu potential de hidrocarburi

Contributions regarding the modeling of
estimated parameters for the purpose of
Interpreting the heat regime in hydrocarbon
potential areas

Autor: ing. Georgescu S.C. (Jugastreanu) Cristina Venera Maria

Conducitor stiintific: conf. univ. habil. dr. ing. Timur-Vasile Chis
Nr. Decizie 549 din 13.09.2022

Comisia de doctorat:

Presedinte Prof. univ.habil. dr. ing. Mihai Adrian de la | Universitatea Petrol-Gaze
ALBULESCU Ploiesti

Conducitor Conf. univ. habil. dr. ing. Timur-Vasile | dela | Universitatea Petrol-Gaze

stiintific CHIS Ploiesti

Referent oficial | Prof. univ. dr. ing. Lazar AVRAM de la | Universitatea Petrol-Gaze

Ploiesti

Referent oficial | Prof. univ. habil. dr. ing. Mihaela de la | Universitatea din Petrosani
TODERAS

Referent oficial | Conf. univ. dr. ing. Ciprian DANCIU de la | Universitatea din Petrosani

Ploiesti ___anul 2022___



1.2.

1.2.1.

1.3.

14.

1.4.1.

1.4.1.1.
1.4.1.2.
1.4.1.3.

1.5.
1.6.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

2.5.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.

CUPRINS

INEFOAUCETE. ... 4
Analiza regimului termic al zacamintelor de petrol si gaze...........ccocevevnnenn. 9
Date privind cercetarea regimului termic al zacamintelor de petrol si gaze

AN ROMIANIA. .ottt ennnnnes 9

Masuratori de temperaturd efectuate in timpul exploatdrii zacamintelor
ST U0 T =TSR PTRPR

11
Perturbarea regimului termic al formatiunilor geologice traversate............... 12
Regimul termic al stratelor geologice de suprafata...........ccccoeevveerveeeiennns 19
Gradientul geotermic al zacamintelor de petrol si gaze (estimarea
temperaturilor TN @adanNCIMEe) ..o 21
Calculul gradientilor terMiCi........c.eevueeeiiiriieiierie et 21
Calculul gradientului geotermic pe baza unei masuratori de temperatura..... 22

Calculul gradientului geotermic pe baza a doua masuratori de temperatura 23

Calculul gradientului geotermic pe baza a mai multe mdsuratori de

EEMPETALUTA. ....oouviiiiiiiiiiiici e 23
Analiza temperaturii de ZACAMANL.............cceevviieiieiieciecreccee e 24
Distributia gradientilor geotermici medii in Muntenia si Oltenia.................. 28
Proprietatile termice ale zadcdmintelor de petrol i gaze.............cccocvvevvrrnene. 31
Coeficientii termodinamici fizici a rocilor din zacamant............cceceveeeennnn. 31
Densitatea rocilor aferente zacamintelor de petrol...........c.ccocvvviiieiciennnn 33
Notiuni generale privind capacitatea calorica a rocilor din zacaminte.......... 33

Date generale privind conductivitatea termica a rocilor constituente din
cadrul zacamintelor de petrol $1 ZazZe........coceevuieeiiiiiiiiiieiieeeee e 37

Estimarea conductivitdfii termice echivalente a zacamintelor de fluide
PELIONIEIE. ... et e

40
ANOMALTT GEOLEIMICE. ...ttt sre e 47
Surse de caldura dispuse in roci colectoare de petrol si gaze............ccoevueennee. 47
Interpretarea anomaliilor termice aferente zacamintelor de petrol si gaze..... 50
Anomalii geotermice din ROMANIA.........c.coviiiiiiiiieieieese s 51
Modele geOtermMiCe PrOPUSE.......ccveciieeiieeie et siee et 53
MOdelul CU SEFAt UNIC......c.eiivieiiieieiieeee e e 53
Modelul “sulfurilor TerMICE™ ........ciiiiiiiire e 53

Modelul zonelor de subductie...........ccocoiiiiiiiiiiiiii s 54



3.5.

3.5.1.

3.5.2.

3.6.

3.7.

4.1.

4.2.

4.3.
4.4.

5.1.
5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.6.1.
5.6.2.

5.6.2.1.
5.6.2.2.
5.6.2.3.

5.7.

5.7.1.

Anomaliile magnetice determinate in Platforma Moesica.........cccocevverurrnnnne.
Divizarea Platformel MOESICE..........coiiiiiriiie e
Stratigrafia Platformei MOESICE.........cccoviiiiiii e
Anomaliile magnetice din Platforma Moldoveneasca si Depresiunea

Predobrogeana.............ccuieiiiieeiiieciie e

Modelarea numerica a transferului de caldurd in zonele geologice cu
MAZMA VUICANICA. ...ttt
Consideratii privind geologia si geotermia Platformei Moesice

INEFOAUCEIE. ...
Identificarea rocilor sursa (generatoare) de hidrocarburi..........c.ccccevviinenne
Efectul cdmpurilor termice asupra genezei hidrocarburilor................c.c......
Variatia gradientului geotermic in Platforma Moesica.........cccccceevvriiienennne.
CONTIDULIT PIOPTTL..veeneiieniieriieeiieeie et eete ettt et ete et e seteeteesnbeesbeesnseeseesaeess
Modelarea parametrilor estimati in scopul interpretarii regimului termic in
zonele cu potential de hidrocarburi.................oi
SCOPUL CEICELATTION. ...
Conductivitatea termica a zdcamintelor de fluide petroliere cantonate in

FOCT NECONSO AT, ...t seeeennnsnnnnnnnnne

Conductivitatea termica a zdcamintelor de fluide petroliere cantonate in
FOCH CONSOIITALE. ...

Estimarea valorii conductivitatii termice echivalente utilizdnd modele
TABANIZALE. ...

Estimarea valorii conductivitatii termice echivalente utilizand relatii de
corelatie cu alte proprietati ale zacamantului de petrol............c.cccceveeveiiennnn

Studiul experimental al conductivitatii termicd a unui zacamant de

Analiza experimentald a conductivitatii terMiCe...........cvrvrerveverienerenienneans
Rezultate S1 diSCULTLL..ccviieeiiieeiiieeiee ettt
Masurarea conductivitatii termice in regim tranzitoriu (nestationar).............
Masurarea conductivitatii termice in regim Stationar.............cceecevererenennenn.
Determinarea experimentala a conductivitatii termice a discurilor necesare

izolarii termice din aparatul de determinare...........ccoceevveiiiiiiinicicee

Evaluarea conductivitatii termice a carotelor extrase din sondele de
cercetare geologicd a zonei de StUAIU.........cceevivviiiiiiiiiiie e

Structura geologiCa SUTATA.........ccveverierieeieeeseese e

65

68
72
72
73
75
76
78

79
79

79

80

82

83

84

85

87

88

89

90



5.7.2.
5.7.3.
5.7.4.
5.7.5.
5.7.6.

5.8.

5.9.
5.10.

5.11.
5.12.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

Al

A2

A3

A4
AS

Structura geologica Padina..........cocvieiiiiiiiiiiiiiiee e 93

Structura geologica sud estica a Platformei MOESICE..........cccovvvevvvereniennnnn, 95
Structura geologICA SMEENI........ccviiviiiiiieieii e 99
Structura geologicd Belciugatele..........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiccec e 101
Structura geologica SIODOZIA.........civiiiiieiieiie i 103
Analiza conductivitdtii termice a carotelor extrase din zonele cu acumulari

A€ GAZE ST HILCT +vevveveeiieiieiie et 103
Relatii statistice Intre proprietatile roCilor.........ooevveriiriiiiniiniceneeeeeen 105

Analiza calitativd a conductivitatii termice a stratelor geologice analizate

functie de datele din literatura de specialitate.............cccovveriieniiiiicncieen, 107
Evaluarea modelelor de simulare a conductivitatii termice............cocuervvennene. 109
CONCIUZIT. ..t 117
Analiza anomaliilor geotermice in unele foraje din Platforma Moesica......... 118
Evaluarea fluxului termic...........ccoooovieiiiiiiiic e, 118
Implicatiile cunoasterii fluxului termic la scara globala..............cc.cccoceeeeee 119
Evaluarea relatiilor de variatie a temperaturii cu adancimea................ccceevev. 121

Analiza modelelor de variatie a temperaturii cu adancimea in forajele de
explorare zacdminte de titel $1 ZaZe aSOCIALE.......eevvvrvveiieriiiieiieie e 126

Concluzii si directii de cercetare 128

Estimarea temperaturilor la diferite adancimi pe baza gradientului
(0110 (=] 1 1 o U T TSP S PTURP PP 149

Estimarea temperaturilor la diferite adancimi pe baza gradientului

QEOLEIMIC — CONLINUAIE. ... .ccvieiiie it eciee et see et e ettt e e e ae e nre e areas 150
Estimarea fluxului termic | (MUNtenia)...........coevveveiiieie e 151
Estimarea fluxului termic Il (MUNtenia).........cccceevveveeveeiieneese e 152

Principalele roci din Platforma Moesica prezente in zdcamintele de petrol si



REZUMAT

1.Introducere
Exploatarea zacamintelor de titei si gaze are nevoie de cunoasterea proprietatilor fizico-
chimice ale rocilor prezente in arealele de exploatare precum si a fluidelor care circuld prin
porii acestora.
Cea mai utila proprietate a rocilor constituente a zacamintelor de petrol si gaze este
conductivitatea termica.
Acest parametru ne ofera date despre:
-Viteza de curgere a fluidelor prin porii rocilor,
-Tipul de curgere care poate avea loc prin acesti pori,
-Tehnica de exploatare optima, aplicabila extractiei de fluide petroliere,
-Posibilitatea de utilizare a metodelor termice, necesare pentru recuperare secundara si
tertiard a titeiului.
Totodata, analizand Harta Geologicd a Romaniei (Figura 1, Figura 2, Figura 3), se
observa prezenta unor zdcdminte de titei amplasate in zone cu anomalii geotermice
importante.
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Figura 1. Harta geotermica a Romaniei (Demetrescu, 1976)
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Figura 2. Harta geologica a Romaniei (dupa Ionesi, L, 1994)
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Figura 3. Harta zacamintelor de petrol si gaze (dupd ANRM, 2022)

Acesta este motivul pentru care am ales, ca obiectiv al tezei de doctorat modelarea
parametrilor estimati (conductivitatea termica a rocilor colectoare), in scopul interpretarii
regimului termic al zonelor cu potential de depozitare a hidrocarburilor.

Prima parte a lucrarii identifica si subliniaza principalele date cu privire la
fenomenul geotermic, a modalitatii sale de manifestare si a legdturii dintre manifestarea
geotermica si indeplinirea celor 5 conditii de formare a zacamintelor de petrol si de gaze.: 1)
existenfa rocilor mame (generatoare) de hidrocarburi; 2) posibilitatile de migrare a
hidrocarburilor de la roca mama la roca rezervor (magazin); 3) existenta rocilor rezervor, care
sd aibd capacitatea de acumulare a hidrocarburilor; 4) existenta rocilor protectoare care
determind si protejeaza inchiderea acumuldrilor de petrol sau de gaze in cuprinsul
rezervoarelor; 5) existenta unui aranjament structural (tectonic), stratigrafie sau litologic, care
sa mentind hidrocarburile lichide sau gazoase intr-un echilibru stabil.

Tn primul capitol a fost analizat regimul termic al zicamintelor de petrol si gaze din
Romania, fapt care a condus la interpretarea faptului ca, temperatura formatiunilor geologice
creste cu cresterea adancimii in mod diferit (functie de zonele cu anomalii termice existente si
de constituentii arealului analizat).



Caracterizarea zonelor geologice care prezintd anomalii termice s-a realizat si se
analizeaza cu ajutorul parametrilor termici ai zacamintelor de petrol, gaze si resurse utile si
anume conductivitate termica, fluxul geotermic si gradientul geotermic.

Referitor la cele trei proprietati termice ale zacamintelor studiate, am prezentat in
lucrare istoria cercetdrilor in acest domeniu, precum si tehnicile de estimare a acestora, in
timpul analizei geofizice si geologice a zacamintelor de petrol si gaze.

Romaénia are o bogatd activitate stiintificd in analiza campurilor termice, din zonele
geologice unde se afld zacaminte de petrol si gaze, dar modelarea numerica a acestor campuri
s-a efectuat doar in scopuri didactice, fara a fi utilizate modele numerice complexe, pentru
interpretarea proprietatilor, necesare extractiei substantelor minerale utile.

Tocmai de aceea aceasta lucrare, prezintd, pentru prima oard in literatura de
specialitate, relatia dintre distributia cdmpului geotermic si rdaspunsul geofizic al
zacamintelor de petrol §i gaze analizate.

De asemenea analiza forajelor realizate in zona de analiza a tezei de doctorat (Platforma
Moesica), a dus la concluzia ca temperatura formatiunilor geologice, creste proportional cu
adancimea, gradientul cdmpului de temperatura fiind foarte variat (pleaca de la cresterea cu
1°C, la fiecare 10 m adancime, pana la 11°C in cazul zonelor constituite din roci cu
conductibilitate termicad mare).

La sfarsitul capitolului 1 am prezentat distributia gradientilor termicii, medii, in
Muntenia si Oltenia.

Capitolul al 11-lea analizeaza coeficientii termodinamici fizici ai rocilor de zacamant,
(dilatarea volumica a rocilor constituente si compresibilitatea termica a acestora).

Alt parametru studiat in aceasta lucrare il reprezinta capacitatea caloricd a zacamintelor.

Acestd proprietate a zacamintelor se defineste ca fiind o proprietate constituitd din
capacitatile calorice ale rocii precum si ale fluidelor constituente si anume ale titeiului, apei si
gazelor.

De mentionat ca, in calculul capacititii calorice, trebuie sd tinem seama si de
porozitatea rocilor colectoare si de saturatiile in fluidele constituente (prezente sau nu in
circulatie dinamica).

Am analizat, tabelat si centralizat proprietdtile termice ale unor roci colectoare functie
de timpul de formare (Tertiar, Cretacic, Jurasic, Triasic, Permian si Carbonifer).

Un subcapitol a analizat conductivitatea termica, proprietate care poate determina
metoda optima de recuperare secundara si tertiard a fluidelor petroliere.

Al 1ll-lea capitol defineste, identificd si clasificd anomaliile geotermice,
exemplificandu-le pe cele din tara noastra.

Anomaliile geotermice (zone geotermale) sunt zone cu fluxuri termice mai mari sau
mai mici decét zonele nvecinate.

Aceste anomalii, care se suprapun peste zonele cu flux termic normal, sunt specifice
sectiunii geologice din care fac parte si reprezintd, in mare parte, un potential energetic de
naturd termica suplimentar, ceea ce a facut ca aceste anomalii sa fie studiate pentru productia
de energie regenerabila.

Anomaliile termice au fost clasificate ca fiind de tipul continental, sub-continental,
regional si local.

Tn Romania sunt prezente anomalii geotermice regionale.

Capitolul al 1V-lea analizeaza geologia si geotermia zacamintelor de petrol si gaze din
cadrul Platformei Moesice.



Platforma Moesica, unul dintre cele mai puternice bazine petrolifere, si-a demonstrat
potentialul productiv in jurul anilor 1950, prin descoperirea primului zacamant si anume cel
de la Ciuresti.

Din acel moment, activitatea de prospectiune si exploatare s-a desfasurat cu o
intensitate deosebita, ceea ce a permis ca numarul acumuldrilor de petrol si gaze sa ajunga la
peste 160.

Zacamintele de hidrocarburi sunt localizate in Devonian, Triasicul inferior, Triasicul
mediu, Triasicul superior, Liasic superior-Dogger, Malm, Neocomian, Albian, Senonian,
Tortonian, Sarmatian, Meotian, Pontian si in Dacian.

Este un interval stratigrafic foarte bine dezvoltat, care subliniaza faptul ca, in evolutia
ei, Platforma Moesica a beneficiat, aproape tot timpul, de conditii favorabile genezei,
acumularii si conservarii hidrocarburilor.

Analiza rocilor colectoare si a rocilor mama a demonstrat cd geneza titeiului si a
gazelor asociate a beneficiat de influenta cdmpurilor (anomaliilor) geotermice.

Hidrocarburile lichide iau nastere in conditiile unor temperaturi care pot varia, in
general intre 60 si 140 C.

Tn cazul unor valori mai mici de 50°-60°C, materia organica se afla inca sub influenta
predominanta a proceselor biochimice, generatoare practic numai de constituenti usori (C;-
Ca).

Temperaturile mai mari de 120-140'C determini descompunerea (cracarea)
hidrocarburilor lichide, rezultdnd fractiuni gazoase, din ce In ce mai usoare. (D. Paraschiv,
1979)

Partea a ll-a a lucrarii prezintd contributiile proprii ale acestei teze de doctorat,
capitolul V, analizand modele necesare interpretarii parametrilor estimati, in scopul
determindrii regimului termic in zonele cu potential de hidrocarburi.

Astfel, pentru prima oara in literatura de specialitate, a fost analizata conductivitatea
termica a rocilor colectoare, functie de porozitate si de natura fluidului care satureaza porii
rocii.

Capitolul VI analizeaza anomaliile geotermice din Platforma Moesica si Platforma
Moldoveneasca creand ecuatii de modelare a cAmpului termic fata de cercetarile geofizice.

In finalul lucrarii am prezentat Concluziile si directiile de cercetare care se desprind
ca urmare a elaborarii acestei teze de doctorat.

In aceasta lucrare s-a incercat deslusirea urmitoarelor:

a.Modelarea campurilor termice,

b.Estimarea parametrilor regimului termic,

c.Influenta anomaliilor termice asupra rocilor colectoare de petrol,

d.Analiza raspunsului rocilor la evaluarea gradientilor termici si rezistivi.

Teza de doctorat contine 6 capitole cuprinse in 165 de pagini.

2.Modelarea parametrilor estimati in scopul interpretirii regimului termic in
zonele cu potential de hidrocarburi

2.1. Scopul cercetirilor

Aplicarea unui tratament termic pentru cresterea factorului de recuperare al titeiului si
gazelor asociate si mai ales pentru determinarea unor noi zacaminte de substante utile face ca
proprietatile rocilor colectoare si a carotelor extrase in timpul forajelor de cercetare geologica
(porozitatea, densitatea sau saturatia fluidului care satureaza porii rocii) sa fie usor
determinabile prin aplicarea metodelor de detectare si simulare geofizica.



Conductivitatea termicd este mai greu de determinat prin cercetari geofizice, fiind
utilizate modele de simulare si aproximare a acestor valori. Ca urmare, se prefera
determinarea in laborator a conductivitdtii termice a rocilor constituente a zacdmintelor de
substante utile si a fluidelor asociate.

In analiza efectuatd in cadrul acestei teze de doctorat s-a incercat gisirea unei ecuatii de
corelare intre conductivitatea termica si proprietatile fizice ale rocilor din zacamintele de
fluide petroliere.

De asemenea s-a incercat determinarea anomaliilor de comportare a gradientului termic
in zonele cu rezerve detectabile de gaze si condensat in perspectiva optimizarii exploatarii
pentru hidrocarburi.

2.2. Conductivitatea termica a zicamintelor de fluide petroliere cantonate in roci
neconsolidate

In cazul zacamintelor cantonate in roci neconsolidate (nisipuri cuartitice saturate cu apa
si titei) s-a stabilit o expresie de calcul a conductivitatii termice (Cristescu,T.,2006):

Ay, = 1,272 — 2,250 + 0,394, - /S, (1)

Conductivitatea termica se considera a fi valabila pentru o temperatura de maximum la

o

52 C.

De asemenea s-a introdus in calcul si cantitatea de cuart (un cristal foarte bun
conducator de caldura) din roca analizata (r¢ ):

As =771+ 2,85(1 — 1) (2

Relatia (1) este utilizata pentru porozitati cuprinse in intervalul ® = 0,28 - 0,37.

Relatia (2) este recomandata pentru calculul conductivitatii termice a mediului solid,
termenul 7,7, fiind, in spetd, conductivitatea termica a cristalului de cuart.

Conductivitatea termica a rocilor sedimentare este in jur de 2,1 W/mK
(Cristescu,T.,1998) si functie de varsta geologica, intervalul de variatie a acestei valorii este
situat intre 1 si 3,8 W/mK.

Exista si studii care au demostrat ca pentru As pot exista valori calculate de 4,76 W/mK
sau 4,45 W/mK, cand procentul de cuart din roci este ridicat.

Estimarea conductivitatii termice a nisipurilor neconsolidate, saturate cu aer, se poate
realiza cu primii doi termeni ai ecuatiei (1) si anume (1,272 — 2,259).

Krupiczka a demostrat ca in cazul nisipurilor neconsolidate, se poate defini o constanta
A’ (relatia (3)), care sd estimeze conductivitatea nisipurilor saturate cu aer:

A" = 0,362 — 0,65log®d (3)

Prin introducerea relatiei 3 in 1 s-a putut determina conductivitatea zacamintelor de
petrol si gaze asociate, aceasta fiind data de ecuatia:

i A”+B\log;—;

A, =25 (Tf) + 0,395/, (4)

Simularea in laborator a curgerii fluidelor petroliere prin nisipuri neconsolidate a dus la
determinarea conductivitatii termice cu ajutorul relatiei (4), in cazul unui interval de
porozitate de 0,28-0,46.

Variatia conductivitatii termice a zacamintelor de fluide petroliere, functie de
temperatura din zacamant, se poate determina cu relatia:

Aygr = A, — 2,304 - 1073(T — 325)(1, — 1,42) (5)

2.3. Conductivitatea termica a zicamintelor de fluide petroliere cantonate in roci
consolidate



E necesara precizarea notiunii de roca consolidata: nu este vorba de calcare, roci
magmatice, roci metamorfice, pot fi gresii cu grad ridicat de cimentare.

Conductivitatea termica a gresilor cu un grad ridicat de cimentare (Anand, J.,
Somerton, W.H., Gomaa, E., 1973), aflate la t = 20°C, se poate determina cu relatia:

Az = 0,588 -1073p; — 5,538 + 0,917k + 0,0225F — 0,054 (6)

Expresia (6) a fost obtinuta prin analiza statistica a datelor obtinute pe un numar de
carote extrase din roci consolidate din unele zacaminte de petrol si gaze asociate, deviatia
medie fiind 0,24 W/mK, cand A,, are valori cuprinse intre 0,692 si 3,808 W/mK (Albu,
M.,1984).

In relatia (6) s-a introdus un factor de stabilitate (consolidare) a rocilor, acesta fiind

exprimat prin relatia:
0,75

F=2 (7)

pentru formatiunile geologice studiate care au porozitatea @ mai mare de 0,15 sau:

F=; (8)
D

cand porozitatea @ este mai mica sau egala cu valoarea de 0,15.
Daci se tine seama seama de relatia (7), relatia (8) devine:

Az = 0,558 - 1073p; — 5,538 + 0,917 - k%! + 22— 0,054 9)
Tn cazul in care gresiile consolidate sunt saturate cu un lichid, aflat la la o temperatura

de 20°C, pentru calculul conductivitatii termice s-a propus relatia:

2= 1403 (2L - 1)0'33 +4,57 [(ﬁ) . ( Z! )]0’4% : (w)‘“ (10)

Azu aer Azu Ps

In ecuatia (10) s-a utilizat un factor de cimentare al lui Archie notat cu .

Si in cazul rocilor consolidate s-au efectuat studii statistice privind corelarea
conductivitatii termice obtinute prin calcul cu cea determinatd in laborator, rezultatele ducand
la o deviatie de maximum 0,179, atunci cand raportul dintre conductivitatea zacimantului si
cea a lichidului din roci are valorile cuprinse in intervalul de mai jos.

}\’Z,|
€(1,2-2,3)
}\'Z,U
Si in cazul rocilor consolidate, efectul presiunii asupra conductivitatii este foarte redus
(la o crestere a presiunii de pind la 69 atm. conductivitatea creste cu maximum 2 procente).
De asemenea conductivitatea zacamantului analizat variaza cu modificarea temperaturii
acestuia, relatia de variatie fiind urméatoarea:
Agiy = Azy — 0,738 -1073(A,; — 1,38) - (T — 293) - [1,,(1,8T - 1073) 70318221 4 1 28|
(11)
Estimarea influentei cresterii presiunii asupra conductivititii termice a putut fi
determinata prin utilizarea relatiei:

T = 0,251:107 [P 2107 - pyy - @ + Py® — P3kOL 4 PyF] (12)

Relatia anterioara cuprinde patru coeficienti care descriu factorul de compresibilitate a
rocilor, P1,P,, P3si P4, valorile acestora fiind prezentate in tabelul 1.
Tabel 1. Coeficientii necesari pentru relatia (12).

Compresibilitate P P, P, P,
Mare 0,51 5,75 0,37 0,12
Medie 0,25 351 0,18 0,07

Mica 0,13 1,44 0,09 0,034



Prats a propus in lucrarea Thermal Recovery, (Prats, M,, 1986), utilizarea unei relatii
care sa descrie efectul conductivitatii termice a unui zacadmant saturat cu apa saratd, A, si
anume:

S,
1 p)
o= na(22) - (3E) @)

2.4. Estimarea valorii conductivitatii termice echivalente utilizdnd modele
idealizate

Daca se acceptd ca un zacamant de petrol este astfel alcatuit incat sunt indeplinite
conditiile privind:

-dispunerea fazelor,

-geometria solidului,

-directia fluxului termic,

-alte ipoteze, precizate Tn cadrul fiecarui model,

-porozitatea si conductivitatile termice ale mediului solid si cel fluid, care alcatuiesc
formatiunea, sunt cunoscute, conductivitatea termica echivalentd poate fi determinata
aplicand relatiile de calcul corespunzatoare celor opt modele idealizate (prezentate n
capitolul 2)

S-a studiat variatia acestei proprietati termice functie de porozitate si de natura fluidului
care satureaza porii rocii.

In cazurile analizate, mediul solid s-a considerat a fi argila si nisip, avand
conductivitatea termica 1s=2,1 W/mK.

Porozitatea variaza de la 0 la 100%.

Pentru fiecare din cele opt modele idealizate, functie de natura mediului fluid, avand in
vedere scopul studiului, s-au cercetat patru variante.

De asemenea s-a luat ca si mediu mobil pentru analiza conductivitatii solid-mediu fluid,
urmatoarele fluide:

A) Aerul, aflat la p =1 atm si t =50°C, deci conductivitatea termica a fluidului este
2:=0,028 W/mK, satureaza 100% porii rocii;

B) Apa, avand parametrii de stare p=1atm si t=50°C, ceea ce Tnseamna o conductivitate
termica a fluidului 4=0,66 W/mK, satureza 100% porii rocii;

C) Titeiul cu p42°=0,946, aflat la 50°C, A; = 0,12 W/mK, satureaza 100% porii rocii;

D) Amestec de titei si apa, fiecare avand saturatia 50%, la temperatura t=50°C,

4=0,12 W/mK, 1,=0,66 W/mK, deci 4=0,39 W/mK

Din rezultatele numerice obtinute, pentru fiecare din cele patru situagii studiate, n
cadrul fiecarui model, se observa ca:

-in cazul cresterii porozitatii, conductivitatea termica a zdacamantului de fluide
petroliere analizat scade. Acest fenomen se datoreaza scaderii conductivitdtii termice a
rocilor sedimentare, comparativ cu conductivitatea fluidelor cantonate in aceste roci.

-probe cu compozifie solida si porozitate identice au valori diferite ale conductivitatii
termice, functie de conductivitatea termica a fluidului care satureaza porii rocii.

Dintre modelele idealizate, cel mai utilizat este cel al mediei geometrice ponderate,
care este simplu de aplicat si da rezultate cuprinse intre cele maxime (calculate considerand
modelul paralel) si cele minime (corespunzatoare celui serie).



2.5. Estimarea valorii conductivitatii termice echivalente utilizand relatii de
corelatie cu alte proprietati ale zacamantului de petrol

La un zacamant de petrol, proprietati ca porozitate, permeabilitate si densitate sunt mai
usor masurabile decat conductivitatea termica.

Pe baza relatiilor de calcul destinate determinarii proprietatilor termice ale
zacamantului de petrol (Cristescu,T., 1998, 2004) si a datelor referitoare la cateva astfel de
formatiuni din Romania, s-a realizat o metoda de calcul a conductivitatii termice echivalente.

S-a considerat ca zacamintele sunt alcatuite din roci consolidate, iar datele specifice
sunt cele dinaintea aplicarii unei metode termice de recuperare.

Se observa cum conductivitatea termica, echivalenta a mediului poros saturat cu fluide,
creste cand conductivitatea termica a mediului solid creste (Anastasiu, N., 2002).

Mediul solid al zacamantului de petrol este roca colectoare.

Conductivitatea termica a mediului solid (roca colectoare) depinde de compozitia
acestuia si de conductivitatea termica a fiecarui component in parte.

Tn urma experimentelor de laborator s-a constatat ci, conductivitatea termica a rocilor
sedimentare este mai mare decat cea a fluidelor care sunt prezente in porii rocilor analizate si
aceasta scade cu cresterea temperaturii.

De asemenea, saturatia in lichide (apa, titei) si gaze a zacamantului de petrol
influenteaza conductivitatea termica a acestuia.

2.6. Studiul experimental al conductivititii termice a unui zicimant de petrol

Zacamantul de petrol reprezinta un mediu poros saturat cu fluide.

Compozitia extrem de complicata si variata a unui zacamant de hidrocarburi, precum si
conditiile Tn care se afla cantonat acesta sunt motivele pentru care proprietatile fizice au
valori specifice pentru fiecare caz n parte.

Existenta pe Terra a unor mari acumuldri de titei greu si / sau vascos, de sisturi si
nisipuri bituminoase, ca si faptul ca, dupa aplicarea metodelor clasice de exploatare, rdiméan in
zacamant 60-70% din rezerva geologica, pe de o parte, iar pe de alta parte menginerea locului
predominant al hidrocarburilor, ca resursd, in energetica mondiala sunt factorii care au captat
interesul privind aplicarea metodelor termice de exploatare a petrolului.

Acestea sunt injectia de fluide calde, combustia subterand si combinatii ale acestora.

Cunoasterea conductivitatii termice este utila:

a.La proiectarea tehnicilor de exploatare a zacamintelor de petrol vascoase sau
congelabile,

b.In vederea cresterii factorului de recuperare,

c.Pentru determinarea unor zone geologice cu potential comercial de exploatare a
substantelor de minerale utile, plecind de la unele valori ale proprietatilor zacdmintelor
determinate prin geofizica de zacamant.

Conductivitatea termica echivalenta a unui zacamant de petrol poate fi estimata prin
calcul, fie prin aplicarea unor modele idealizate, fie exprimand aceasta proprietate de transfer
termic functie de alte proprietati ale zacamantului (densitate, porozitate, permeabilitate).

Folosind date apropiate zacamintelor de petrol, se pot obtine valori ale conductivitatii
termice echivalente (Frunzescu, D., Branoiu, Gh., 2003).

Cercetarile experimentale s-au intreprins pentru a masura conductivitatea termica
echivalenta pentru roca si fluidele de zacamant.

Astfel, se poate evidentia efectul unor factori precum compozitia masica a rocii si
natura fluidului care satureaza porii rocii si se pot propune modele de calcul care sa duca la
rezultate concordante cu masuratorile.



2.6.1. Analiza experimentala a conductivititii termice

Masurarea conductivitayii termice a corpurilor solide nemetalice, Tn regim stasionar, se
determina din expresia legii lui Fourier, urmarindu-se ca, dupa atingerea regimului
stagionar, sa se asigure constanga fluxului termic transmis prin materialul de proba si a
temperaturilor la care se gasesc suprafefele acestuia (prin care are loc schimbul de caldura).

Drept surse de caldura se utilizeaza, in general, rezistente electrice, iar temperaturile pe
suprafetele exterioare ale probelor se masoara cu termocupluri de dimensiuni mici, uniform
distribuite pe acestea.

Tn publicatiile de specialitate sunt descrise diferite metode si dispozitive de determinare
a conductivitatii termice a materialelor solide (Albu, M., 1984, Coroian-Stoicescu, M., 2000,
Cristescu,T., 1998, Cristescu,T., 2009).

Dintre acestea, dupa forma pe care o au epruvetele supuse Tncercarii, se deosebesc
metoda pldacii, a tubului cilindric si cea sferica.

Prin metoda placii se determing conductivitatea termica a unui material sub forma de

placi perfect plane si paralele, de suprafata A si grosime 4, strabatute de un flux termic 0, la
o diferenga de temperatura At = t; — t,

e (14)

A(t1—t2)

In Figura 4 este prezentat un dispozitiv pentru determinarea conductivitazii termice
prin metoda pldacii, cu o singura epruveta.

Fluxul de caldura, reprezentat de puterea electrica consumata de rezistentele 4, se
citeste la un wattmetru intercalat in circuitul de alimentare al acestora.

Fluxul termic, transmis prin epruveta 1, este preluat de circuitul de apa 7 a carei
termostatare asigura uniformitatea temperaturilor pe suprafetele laterale ale probei,
temperaturi masurate prin termocuplurile 2.

Pe langa izolatia termica 6 a intregului dispozitiv, fetele laterale ale placilor de proba se
protejeaza cu inelele de garda 3, executate din materialul de proba, sub forma de corpuri
inelare; prin incalzirea cu rezistentele electrice 5, inelele de garda se mentin spre interior, la
temperatura aproximativ egala cu temperatura medie a fetelor laterale ale pieselor protejate
(Cristescu,T.,2006, Jugastreanu C., Tabatabai, S.M., Chis T., 2022-2).

Figura 4.. Dispozitiv pentru determinarea conductivitatii termice prin metoda placii, cu
0 singura epruveta (Jugastreanu C., Tabatabai S.M., Chis T.,2022-2)

1 - placa de proba; 2 - termocupluri; 3 - inel de garda; 4 - rezistenta electrica; 5 -
rezistenta electrica a inelului de garda; 6 - izolatie termica; 7 - racitor cu apa; 8 - placa de
compensatie; 9 - rezistenta electrica a placii de compensatie



Pentru a se masura conductivitatea termica a acestor preparate s-au confectionat
capsule, in care s-au introdus amestecurile de solide si lichide.

Capsulele au fost cilindri din textolit, cu diametrele 32,4/42 mm si Tnaltimea 24,5 mm,
cu capace metalice, prinse prin filetare.

Capacele au diametrele 42/44 mm si grosimea 1,5 mm.

Conductivitatea termica a materialelor capacelor este 40 W/mK si, ca urmare, rezistenta
termica a acestora, la transferul de caldura prin conductie, este foarte mica.

De asemenea, peretii laterali din textolit au fost izolati termic suplimentar pentru
diminuarea fluxului termic disipat prin peretii laterali, spre mediul exterior.

Pentru efectuarea unor astfel de determinari, s-au analizat posibilitdyile existente Tntr-o
serie de laboratoare dar, lucrul cu rirei, care la cresterea temperaturii curge sau chiar incepe
sa arda, precum si 0 anumita geometrie a epruvetelor, impusa de aparatura respectiva, au
limitat variantele de abordare.

Masuratorile s-au efectuat in laboratorul de Geofizica de sonda, din cadrul
Universitazii Bucuresti.

Capsulele de textolit, descrise mai Tnainte, au fost concepute si realizate astfel incat
forma si dimensiunile acestora sa corespunda celor impuse de aparatul de masurare a
conductivitatii.

De asemenea, materialele se prezentau sub forma unor paste, pentru care
conductivitatea termica nu putea fi masurata, daca nu se puneau in suporturile descrise.

De altfel, in timpul masurarii conductivitatii termice, la cresterea temperaturii, titeiul si
apa au Tnceput sa curga din capsule, ceea ce a creat dificultati.

Un alt set de probe au fost carotele.

Carotele provin din unele sonde de cercetare geologica.

Masuratorile de conductivitate pentru probele din carote au fost efectuate Tn
laboratorul de Geotermie din cadrul Institutului Geologic Roman.

Conductivitatea termica a unor probe care contineau fluide de zacamant (titei, apa,
gaze) nu a putut fi masurata deoarece, sub efectul termic, acestea au inceput sa fumege.

Tn cazul altor probe, conductivitatea termica s-a determinat pentru matricea solida, dupa
ce urmele de titei s-au vaporizat.

La masurarea conductivitasii termice, in urma studiului si calculelor privind
rezistensele termice care apar in procesul de transfer de caldura prin conductie si a
comparayiei datelor obyinute, cu cele specifice din lucrarile (Anastasiu, N., 2002, Coroian-
Stoicescu, M., 2000) se apreciaza ca eroarea este de 10 %.

Tn cazul probelor preparate in laborator, eroarea este cauzatd in principal de
rezistengele termice de contact intre epruveta si placile aparatului, de caldura disipata spre
mediul exterior i rezistengele termice ale capacelor metalice ale capsulelor.

2.6.2. Rezultate

Cunoasterea conductivitatii termice a rocilor este importantd, pentru:

a.Stabilirea procedelor de lucru necesare cresterii factorului de recuperare a titeiului
si gazelor din zacamintele de petrol §i gaze asociate,

b.Identificarea tehnicilor necesare pentru asigurarea unei fluiditati a titeiurilor
vdscoase si congelabile,

c.Crearea unei baze de date a proprietatilor rocilor, in vederea identificarii capacitatii
de extractie sau a volumului zacamantului, functie de determinarile geofizice.

Conductivitatea termica conditioneaza distributia caldurii in scoarta Pamantului prin
fenomenul de transmisie conductiva.



De asemenea, studierea discontinuitatilor scoarta-manta si explicarea distributiei
temperaturilor in interiorul Pamdantului si a fluxului geotermic, este o alta proprietate a
conductivitatii.

Saturargia si conductivitatea termica a fluidelor influengeaza conductivitatea termica
echivalenta a zacamantului de petrol.

Se observa ca probe cu compozifie solida identica au valori diferite ale conductivitarii
termice, functie de natura fluidului pe care il conyin.

De asemenea, s-au efectuat calcule pentru determinarea conductivitarii termice
echivalente, aplicand relayia:

A, = 1,272 = 2,250 + 0,394 - /S, (15)

Aceasta relatie este recomandata in cazul rocilor neconsolidate, cu porozitate 28-37%.

Rezulta ca, pentru roci neconsolidate, poate fi utilizata relatia (15) pentru estimarea
conductivitatii termice echivalente.

2.6.2.1. Mdasurarea conductivitatii termice in regim tranzitoriu (nestationar)
9 . . oLt : . U
Metodele de masurare in regim tranzitoriu (E # 0), pot fi realizate In practicd 1n

multiple variante.

In unele variante, o proba cilindrici cu o temperatura initiald uniforma, este incalzita
constant printr-o sursa-linie si se inregistreaza cresterea de temperatura in timp.

Cresterea temperaturii intr-un punct al unei probe incalzite (printr-o sursa-linie), se
poate scrie astfel:

- Q j T
t= 27TKI(2\/a_T) (16)

unde:
—(Q, este cantitatea de caldurd pe unitate de lungime a surselt,

—r este distanta radiald a punctului de masura de la sursa-linie,
—1 este timpul care a trecut de la inceputul incalzirii,

I(x)=e—lnx+’;—2—’;—4... @an

unde:
—e este constanta lui Euler = 0,5772.

- T . v v v A . - e A . .
Daca x = E\/ar este mic, adic atunci cand T este mare si r mic, termenii in x* si puteri

mai mari pot fi neglijati astfel ca ecuatia (16) se poate scrie:

-2 |,_ r
t=onk|® ln(z ar))] (18)
Pentru doi timpi de masurd t si 7,, cresterea de temperatura va fi:
S -
At =t, —t, = o In . (19

Deci conductivitatea termica K poate fi evaluata din panta dreptei %.

At = f(Int) (20)

Metodele de lucru in regim tranzitoriu se caracterizeaza prin rapiditatea masuratorilor,
precizia bund, chiar si in conditiile rocilor saturate cu hidrocarburi si apa, nu se produc
deplasari de fluide 1n spatiul poros, respectiv distributii neuniforme ale fluidului de saturatie.

Aceste metode se utilizeaza pentru determinarea conductivitatii termice a rocilor
neconsolidate (a sedimentelor de pe fundul oceanelor).



2.6.2.2. Masurarea conductivitdtii termice in regim stationar
< at Lo . o oA o .. .
In acest caz P 0 si principiul metodei consta in masurarea temperaturii unei bare

divizate constdnd din doua discuri din policarbonat ca material de referinta cu conductivitate
termica cunoscuta si proba analizata.

t constant
o A,
At
Q> 2
At,
tconstant |

Figura 5. Schema principiald pentru determinarea conductivitatii termice

Dupa un timp suficient pentru a atinge echilibrul termic, presupunand ca fluxul termic
este axial si nu exista pierderi radiale semnificative Intre discuri:

Q=0 (21)
Q=03 (22)
Adunand relatiile de mai sus (21) si (22), obtinem:

20,20, +0Q3 (23)
Deci fluxul de caldura, prin proba de roca, se poate lua ca semisuma fluxurilor Q; si Q5
Q=2 (24)

ke2s, +k A2
kMg, =ttt (25)
Zy 2
unde:

—k, este conductivitatea termicad a probei de rocd cu sectiunea transversala S, si
grosimea z,, (mcal/’C cms),
—k, este conductivitatea termicd a textolitului cu sectiunea transversald Si,S; si
grosimea z;, z, (mcal/’C cms),
Deci conductibilitatea termica este:

kr — Zl_At—ZZS (26)

2.6.2.3. Determinarea experimentali a conductivititii termice a discurilor
necesare izolarii termice din aparatul de determinare

Pentru izolarea rocilor supuse tranferului termic s-a utilizat policarbonat.

La inceputul experimentelor am masurat pentru diverse temperaturi conductivitatea
termica a acestuia.

Datele sunt redate in Tabel 2 si Figura 6.

Ecuatia de variatie a conductivitatii termice a policarbonatului fata de temperatura este:

y =0,001x + 0,1295 (27)
unde:

-y reprezinta valoarea conductivitatii termice, mcal/"C cms,

-x este temperatura de determinare, °C.

Analiza conductivitatii termice a carotelor prelevate din structurile geologice prezentate

in capitolul 5 pleaca de la determinarea conductivitatii stratelor productive.
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Figura 6. Variatia conductivitatii termice a policarbonatului

Tabel 2 Valorile conductivitatii termice a policarbonatului

Punct
masurare

© 00 ~N oo o b~ w N

e e <
o oA W N P O

Temperatura masurata,

°C
10
25
40
39,9
22,5
22,7
22,6
23
22,9
23,3
23,1
23,5
23,6
23,4
20,5
22,3

Conductivitatea termica, ke,
mcal/’C cms

0,13987
0,155377
0,1695
0,168613
0,147584
0,147825
0,147704
0,148188
0,148067
0,14855
0,148309
0,148792
0,148913
0,148671
0,145529
0,147342

25

30



2.7. Evaluarea conductivititii termice a carotelor extrase din sondele de cercetare
geologica a zonei de studiu

2.7.1. Structura geologica Suraia
Acesta structurd geologica petroliera face parte din Depresiunea Barladului,
zacamintele de petrol si gaze asociate fiind de tipul brachianticlinal (Tabel 3).
Rocile rezervor sunt gresiile si calcarele din Mezozoic si gresiile din Silurian, Devonian
si Carbonifer.
Rocile protectoare sunt intercalatii impermeabile prezente in coloana litologica a
acestei depresiuni.
Pentru a studia posibilitatea Sarmatianului de a furniza gaze s-a efectuat un foraj de
cercetare in zona Suraia-Barcea si Suraia.
Din rocile in care s-au detectat gaze naturale au fost prelevate carote, carora le-am
determinat conductivitatea termica.
Datele de masurare sunt cuprinse in Tabel 3.

Tabel 3. Geologia forajelor executate Tn zona Suraia
Foraj Suraia A Suraia Barcea

Adéancime foraj

Interval stratigrafic (eta)) Dacian 0-1460 0-1300
Pontian 1460-2660 1300-2552
Meotian 2660-3330 2552-3140

Sarmatian ~ 3330-4956 3140-4330



Tabel 4. Determinarea conductivitatii termice pe probe (carote) recoltate din forajele
executate Tn zona Suraia

Foraj Suraia A Suraia Barcea

Adancime foraj (m) 4956 4330

Varsta geologica Sarmatian Sarmatian

Interval prelevare carota 4751-4756 4064,5-4067

Descriere carota Argila compactd Gresie compacta

t1(°C) 22,7 23,6

t2(°C) 22,9 25,1

t3(°C) 30,2 29,4

t,(°C) 39,9 39,9

Aty =t, —t;, (°C) 0,2 1,5

At, = t; — t,(°C) 7,3 4,3

Aty =t, — t3(°C) 9,7 10,5

d; (m) 0,0670 0,09002

S, = n;ﬁ (m?) 0,0035 0,00636

zy(m) 0,006 0,006

ds(m) 0,0670 0,09002

S, = nTc%(mz) 0,0035 0,00636
z3(m) 0,006 0,006
d,(m) 0,0670 0,0807

S, = an%(mz) 0,0035 0,0059

z,(m) 0,067 0,037

k., mcal/’C cms 0,1681 0,1661

ke2Ls, +k, A8, X 1,2735 1,5299
k, = % mcal/ C cms

Z2

2.7.2 Structura geologica Padina
Structura geologica petroliera Padina, este caracterizata print-o cutd slab exprimata
la nivelul Sarmatianului si faliatd in zona axiala.
Zacamintele de petrol sunt cantonate in Albian si Senonian iar cele de gaze au fost
detectate in Sarmatian si Meotian.
Si in aceasta zona (Smirna) s-a realizat un foraj geologic pentru a analiza Carboniferul
si Devonianul.
Forajul Smirna A
- Adancime foraj 4050 m,
- Intervalul stratigrafic
o 0-486m Dacian,
486-542  Pontian
542-756 Meotian
756-836  Sarmatian
836-956  Senonian

o O O O



o O O O O O

956-1210

1210-2090
2090-2160
2160-2917
2917-3835
3835-4000

Albian

Cretacic inferior

Malm
Carbonifer

Devonian superior
Devonian inferior

Tabel 5. Determinarea conductivitatii termice pe probe (carote) prelevate din forajele
executate Tn zona in zona Smirna

Foraj

Adancime foraj (m)

Interval prelevare c
Varsta geologica

Descriere carota

t1(°C)
t2(°C)
t3(°C)
t.(°C)
At; =t, —t; (°C)
At, = t; — t,(°C)
At; = t, — t5(°C)
dy (m)

2
5y =5 (m)

z;,(m)

ds(m)

2
S5 = =(m)

arota

z3(m)

da(m)

2
5z = ")

Z,(m)

k., mcal/C cms

r= At
2225,
Z2

Myg L Aty
k¢ Z1 S1+kt 23 S3

, mcal/’C cms

Smirna
4050
2743,5-2746

Carbonifer

gresie

22,5
23,9
29,3
39,9
1,4
54
20,6
0,0670
0,0035

0,006
0,0670
0,0035

0,006
0,0670
0,0035

0,068
0,1669
2,0923

Smirna
4050
3743,5-3746

Devonian
superior

argila
compacta
22,6
241
29,4
39,9
15

53
10,5
0,0670
0,0035

0,006
0,0670
0,0035

0,006
0,0670
0,0035

0,055
0,1659
1,7226

Smirna
4050
3895,5-3897,2

Devonian inferior

argila compacta

22,5
23,5
29,2
39,9

1

5,7
10,7
0,0670
0,0035

0,006
0,0670
0,0035

0,006
0,0670
0,0035

0,068
0,1668
1,9403

Smirna
4050
4032,8-4033,1

Devonian inferior

Conglomerat

22,5
23,2
32
39,9
0,7

8,8

7,9
0,0670
0,0035

0,006
0,0670
0,0035

0,006
0,06503
0,0033

0,075
0,1669
1,0831

Se adevereste prezenta gazelor n Meotian dar s-au analizat si celelalte strate geologice

posibile a fi furnizoare de gaze naturale si anume Devonian si Carbonifer.



2.7.3 Structura geologica sud estica a Platformei Moesice

Analizele geologice efectuate pe structura geologica esticd a Platformei Moesice au
pus in evidentd o serie de zacaminte de gaze - zona de sud est (aliniamentul Oprisenesti,
Bordei Verde, Liscoteanca, Bertesti, Stancuta, Jugureanu, Padina, Gradistea, Balta Alba) si
de titei cu gaze asociate - zona sud vest (Urziceni—Garbova—Bragareasa—Padina—Jugureanu—
Oprisenesti—Plopu—Bordei Verde—Liscoteanca).

Tabel 6. Determinarea conductivitatii termice a forajelor lanca Berlescu-Ciresu
lanca Berlescu A Ciresu A

Foraj

Adancime foraj (m)

Interval prelevare carota

Varsta geologica

Descriere carota

t1(°C)
t,(°C)
t3(°C)
t4(°C)
Aty = t, —t, (°C)
At, = t; — t,(°C)
Aty = t, — t5(°C)
dy (M)

2
5i =5 (m)

z;(m)

d3(m)
wd3
Sz = T3(m2)

z3(m)

dz(m)
5, = ()

z5(m)
k., mcal/C cms

At At
kt—151 +kt—353
k. = Z1 Z3
- A
r 282,
Z2

mcal/’C cms

lanca Berlescu A
3550
2177,5-2138,5
Sarmatian

Calcar compact

23,4
25,1
30,2
39,9
1,7

51
9,7
0,0900
0,0063

0,006
0,0900
0,0063

0,006
0,0880
0,0060

0,061
0,1656
1,9686

lanca Berlescu A
3550

2767-2769
Devonian

Calcar/dolomit
fisurat

22,3
24,3
29,6
39,9

2

53
10,3
0,0900
0,0063

0,006
0,0900
0,0063

0,006
0,0880
0,0060

0,05
0,01651
1,6704

3550
2803-2929
Devonian

Calcar/dolomit
compact

22,5
25,1
29,5
39,9
2,6
4.4
10,4
0,0900
0,0063

0,006
0,0900
0,0063

0,006
0,0890
0,0062

0,05
0,01644
2,0696

3146
1910-1913
Sarmatian

Marna fisurata

20,8
21,7
31,3
39,9
0,9

9,6

8,6
0,0670
0,0035

0,006
0,0670
0,0035

0,006
0,0900
0,0063

0,038
0,1664
0,2890



Tabel 7. Geologia forajelor Ianca Berlescu A, Ciresu A

Foraj
Adancime foraj

Interval
(etaj)

stratigrafic

Pliocen

Cuaternar
Dacian

Pontian
Meotian
Sarmatian
Badenian superior
Albian

Cretacic inferior
Malm

Devonian
Wenlokian
Silurian
Ordovician

Basement

Ianca Berlesti A
3350
0-855

855-1385

1385-1680
1680-2034
2034-2750

2750-3050
3050-3150

3150-3350

Zavoia A

3500

0-584
584-1003
1003-1158
1158-1408
1408-1724
1724-1794
1794-1890
1890-1990
1990-2988
2988-3212

3212-3500

Ciresu A
3146

0-578
578-1240
1240-1397
1397-1748
1748-1992
1992-2067
2067-2160
2160-2406
2406-3146



Tabel 8. Determinarea conductivitatii termice a structurii Zavoaia

Foraj Zavoaia Zavoaia Zavoaia
Adancime foraj (m) 3500 3500 3500
Interval prelevare carota 1619-1623 1857-1859 2803-2831
Varsta geologica Sarmatian Albian Malm
Descriere carota Marne cu incluziuni Calcar Gresie calcaroasa
calcaroase
t,(°C) 23,3 23,1 23,5
t,(°C) 23,4 23,5 24,8
t5(°C) 31,3 30,4 29,9
t,(°C) 39,9 39,9 39,9
Aty = t, — t, (°C) 0,1 0,4 5,1
At, = t; — £,(°C) 7.9 6,9 8,6
At; = t, — t5(°C) 8,6 9,5 10
dy (m) 0,0600 0,0600 0,0600
S, = n;ﬁ (m2) 0,0028 0,0028 0,0028
z,(m) 0,006 0,006 0,006
d(m) 0,0600 0,0600 0,0600
S, = anﬁ(mz) 0,0028 0,0028 0,0028
z5(m) 0,006 0,006 0,006
d,(m) 0,0580 0,0510 0,0520
S, = an%(mz) 0,0026 0,0510 0,0520
Z,(m) 0,055 0,057 0,037
k., mcal/'C cms 0,0168 0,1677 0,1663
b, = ktAZL;ZSZ::%%, eal/C oms 0,9095 1,5827 1,5127
28,

z2

2.7.4 Structura geologica Smeeni
Pe structura geologicd Smeeni sunt obiective de interes petrolifer pe diferite etaje
(intervale stratigrafice): Badenian, Sarmatian, Meotian, Pontian, Dacian, Holocen.

Structura geologica Smeeni este o structurd putin analizata, ea facand parte din Platforma
Moesica (Tabel 9). Sunt detectate zone cu gaze naturale asociate cu condensat (posibil a fi
capcana geologica).

Tabel 9. Geologia forajului Smeeni A

Foraj Smeeni A

Interval stratigrafic (etaj) Cuaternar 0-1322
Dacian 1322-2126
Pontian 2126-2575
Meotian 2575-2974
Sarmatian 2974-4243

Badenian 4243-4343



Tabel 10. Determinarea conductivitatii termice a structurii Smeeni

Foraj Smeeni A Smeeni A Smeeni A

Adancime foraj (m) 4343 4343 4343

Interval prelevare carota 4209-4239 4280-4287 4287-4300

Varsta geologica Sarmatian Badenian Badenian

Descriere carota Marna Argild compacta Calcar

t1(°C) 22,7 22,5 22,6

t,(°C) 23,7 24,2 23,3

t3(°C) 31 31,3 30,6

t4(°C) 39,9 39,9 39,9

Aty =t, —t;, (°C) 1 1,7 0,7

Atz = t3 - tz(OC) 7,3 7,1 7,3

At; = t, — t5(°C) 8,9 8,6 9,3

d; (m) 0,6702 0,6702 0,6702

nd?

S, = Tl (m?) 0,0035 0,0035 0,0035

z;(m) 0,006 0,006 0,006

dz(m) 0,6702 0,6702 0,6702

S, = n%%(mz) 0,0035 0,0035 0,0035
z3(m) 0,006 0,006 0,006
d,(m) 0,0590 0,0650 0,0650

dz

S, = %(mz) 0,0027 0,0032 0,0032

2,(m) 0,028 0,03 0,056

k., mcal/’C cms 0,1665 0,1651 0,1671

ke2Ls, +k, A8, . 0,6794 0,6363 1,1353
ky = —"—g—>—mcal/ C cms

2.7.5 Structura geologica Belciugatele
Este o zona foarte aproape de structura petrolifera Ileana, cu posibile capcane
geologice in care sa se acumuleze gaze (Tabel 12).



Tabel 11. Determinarea conductivitatii termice ale forajului Belciugatele

Foraj

Adancime foraj (m)

Interval prelevare carota

Varsta geologica

Descriere carota
t1(°C)

t,(°C)

t3(°C)

t4(°C)

At; =t, — t, (°C)
At, = t; — t,(°C)
At; = t, — t5(°C)
dy (M)

2
5y =" ()

zy(m)

d3(m)

2
Sy = T(m)

z3(m)
d,(m)
d2
S, = ZX(m?)
4
Z,(m)
ke, mcal/’C cms
Aty At3
kt—=S1+kt—>S3
ky =~ mcal/C cm's

2525,

Belciugatele
3350
1755,5-1756

Malm

Calcar
22,9
23,8
30
39,9
0,9

6,2

9,9
0,0670
0,0035

0,006
0,0670
0,0035

0,006
0,0600
0,0028

0,06
0,6669
1,8126



Tabel 12. Geologia structurii geologice Belciugatele

Foraj Belciugatele A

Adancime foraj 3350

Interval stratigrafic (etaj) Dacian 0-587
Pontian 587-654
Meotian 654-872
Sarmatian 872-1136
Albian 1136-1204
Cretacic inferior 1204-1700
Malm 1700-2135
Dogger 2135-2155
Triasic mijlociu 2155-2265
Triasic inferior 2265-2325

Carbonifer 2325-3350



2.7.6 Structura geologica Slobozia

Tabel 13. Determinarea conductivitatii termice ale forajului Slobozia

Foraj Slobozia Slobozia

Adancime foraj (m) 1603 1603

Interval prelevare carota 1298,5-1301 1602-1603

Varsta geologica Cretacic inferior Cretacic inferior

Descriere carotd Calcar Calcar fisurat

t1(°C) 22,7 23

t2(°C) 24,1 23,5

t5(°C) 29,2 30,2

t4(°C) 39,9 39,9

At; = t, — t; (°C) 14 0,5

At, = t; — t,(°C) 51 6,7

Ats = t, — t5(°C) 10,7 9,7

dy (m) 0,0670 0,0670

S, = # (mz) 0,0035 0,0035

z,(m) 0,006 0,006

ds(m) 0,0670 0,0670

S, = an§(mz) 0,0035 0,0035
Z3(m) 0,006 0,006
d,(m) 0,0670 0,0640

S, = anﬁ(mz) 0,0035 0,0032

z,(m) 0,083 0,085

k., mcal/'C cms 0,1662 0,1676

ke2s, 4k, A3, 2,7273 1,9808
k, = leﬁ—zzs mcal/'C cms

222

2.8. Analiza conductivitatii termice a carotelor extrase din zonele cu acumuliri de gaze
si titei

Conductivitdtile termice determinate pe carotele extrase din zonele cu acumuldri de
gaze si titei, au fost centralizate in Tabel 14, cu scopul de a se analiza influenta etajului
geologic asupra formarii rocilor.



Tabel 14. Analiza carotelor pe intervale stratigrafice

Forajul Adancime Interval Interval Fluide detectate Tip roca K,
foraj (m) prele\fare stratigrafic in carotele meal/'C
carota extrase
. cms
(etaj)
Belciugatele 3350 1755,5-1756  Malm Titei si gaze Calcar 1,8126
Slobozia 1603 1298,5-1301  Cretacic Gaze si Calcar 2,7273
inferior condensat
Slobozia 1603 1602-1603 Cretacic Gaze si Calcar fisurat  1,9808
inferior condensat
Smeeni A 4343 4209-4239 Sarmatian Gaze si Marna 0,6794
condensat
Smeeni A 4343 4280-4287 Badenian Gaze si  Argila 0,6363
condensat compacta
Smeeni A 4343 4287-4300 Badenian Gaze si calcar 1,1353
condensat
Suraia A 4956 4751-4756 Sarmatian Gaze si  Argila 1,2735
condensat compacta
Suraia B 4330 4064,5-4067  Sarmatian Gaze si Gresie 1,5299
condensat compacta
Smirna 4050 2743,5-2746  Carbonifer Gaze si Gresie 2,0923
condensat
Smirna 4050 3743,5-3746  Devonian Gaze si  Argila 1,7226
superior condensat compacta
Smirna 4050 3895,5- Devonian Gaze si  Argila 1,9403
3897,2 inferior condensat compacta
Smirna 4050 4032,8- Devonian Gaze si Conglomerat 1,0831
4033,1 inferior condensat
lanca Berlescu 3550 2177,5- Sarmatian Titei si gaze Calcar 1,9686
2138,5 compact
lanca Berlescu 3550 2767-2769 Devonian Titei si gaze Calcar/ 1,6704

dolomit fisurat

lanca Berlescu 3550 2803-2929 Devonian Titei si gaze Calcar/dolomit  2,0696
compact

Ciresu A 3146 1910-1913 Sarmatian Titei si gaze Marna fisurata  0,2890

Zavoia 3500 1619-1623 Sarmatian Titei si gaze Marne cu 0,9095
incluziuni

Zavoaia 3500 1857-1859 Albian Titei si gaze Calcar 1,5827

Zavoaia 3500 2803-2831 Malm Titei si gaze Gresie 1,5127
calcaroasa

Se constata ca valorile acestei proprietati termice de transport depind de compozitia
mediului poros, respectiv zona de zicamant de unde provin. Carotele au fost roci consolidate,
iar rezultatele obtinute sunt referitoare la matricea solida, deoarece fie asa s-au prezentat
initial, fie Tn timpul masuratorilor titeiul a fost expulzat din porii rocii.



2.9. Relatii statistice intre proprietatile rocilor
Carotele recoltate din sonde au fost supuse si altor determinari si anume:
-Densitate, g/cm®,
-Porozitate, %,
-Permeabilitate, mD.

Tabel 15. Ecuatiile statistice de determinare a densitatii (g/cm3) functie de

conductivitate termica-pe probele extrase din foraje (mcal/’C cms)

K:

. Interval . < . Densitate, . 2
Forajul masurat (m) Tip roca mcal/C cms aleme Ecuatie R
Slobozia 1602-1603 Calcar fisurat 1,9808 2,76 y =0,2858x + 2,1612 1
Slobozia 1298,5-1301 | Calcar 2,7273 2,95

. Argila
Smeeni A 4280-4287 | mpacts 06363 2,69 y=0,1367x + 2,605 | 1,00
Smeeni A 4209-4239 | Marna 0,6794 2,7
Smeeni A 4287-4300 Calcar 1,1353 2,76
. 4032,8-
Smirna 4033,1 Conglomerat | 1,0831 2,56 y =0,2045x +2,3353 | 0,0952
Smirna 37435-3746 | AT 1,7226
compacta 2,68
. 3895,5- Argila
Smirna 38972 compacti 19403 2,73
Smirna 2743,5-2746 | Gresie 2,0923 2,77
Calcar/dolomit
lanca Berlescu 2767-2769 fisurat 1,6704 23 y = 1,4071x - 0,0341 0.9623
2177,5-
lanca Berlescu 21385 Calcar compact | 1,9686 28
lanca Berlescu 2803-2029 | CAlcar/dolomit |, 0
compact 2,83
.. Marne cu
Zavoia 1619-1623 | ineluziuni 0.9095 25 y=0,3778x +2,1556 | 0,9976
Zivoia 2803-2831 | Cresee 1,5127
calcaroasa 2,72
Zivoia 1857-1859 Calcar 1,5827 2,76

Pentru unele intervale stratigrafice (etaje) s-au efectuat analize statistice pentru a
evidentia ecuatiile de corelatie dintre conductivitatea termica si proprietdtile mai sus

mentionate.

Ecuatiile sunt de tipul :

y=ax+b

unde:

—x este proprietatea determinatd mai sus (densitatea, porozitatea, permeabilitatea) si y

este conductivitatea termica,
-a si b sunt coeficienti numerici.

(28)




Tabel 16. Ecuatiile statistice de determinare a porozitatii (%) functie de conductivitate

termica (mcal/'C cms)

. Interval  masurat . . Kr ; Porozitate, . 2
Forajul (m) Tip roca mcal/C cms % Ecuatie R
Slobozia 1602-1603 Calcar fisurat 1,9808

0,5 y =0,3561x + 2,022 1
Slobozia 1298,5-1301 Calcar 2,7273 99
Smeeni A | 4280-4287 Argild compacta | 0,6363
0,8 y =0,9509x + 0,2231 0,9875
Smeeni A | 4209-4239 Marna 0,6794 09
Smeeni A | 4287-4300 Calcar 1,1353 13
Smirna 4032,8-4033,1 Conglomerat 1,0831
1,2 y =0,7897x + 0,2975 0,9164
Smirna 3743,5-3746 Argild compacta | 1,7226
1,50
Smirna 3895,5-3897,2 Argild compacta | 1,9403
1,9
Smirna 2743,5-2746 Gresie 2,0923
1,99
lanca Calcar/dolomit
2767-2769 . 1,6704
Berlescu fisurat 1 y = 11,588x - 18,651 0,8409
lanca 2177,5-2138,5 Calcar compact | 1,9686
Berlescu 3
lanca 98032929 Calcar/dolomit 2 0696
Berlescu compact 6,2
. Marne cu
Zavoia | 1619-1623 incluziuni 0,909 5,2 y=9,4431x- 34729 | 0,9534
Zavoia | 2803-2831 Gresie 1,5127
calcaroasa 10
Zavoia 1857-1859 Calcar 1,5827

12,2




Tabel 17. Ecuatiile statistice
conductivitate termica (mcal/"C cms)

de determinare a permeabilitatii (mD) functie de

K, N
Interval masurat (mcal/°C cms) Permeabilitate
Forajul (m) Tip roca (mD) Ecuatie R?
Slobozia | 1602-1603 Calcar fisurat 1,9808 0,01 y = 0775x + 1,1923 1
Slobozia | 1298,5-1301 Calcar 2,7273 1,2
Smeeni Argila
A 4280-4281 compacti 0.6363 0,005 y=3,6512x-2,3481 | 0,999
imee”' 4209-4239 Marni 0,6794 0,1
Smeeni
A 4287-4300 Calcar 1,1353 18
Smirna | 4032,8-4033,1 | Conglomerat | 1,0831 0,016 y=0,0048x + 0,0103 | 0,806
Smirna | 3743,5-3746 Argild 1,7226 0,017
compacta
Smirma | 38955-3897.2 | el 1,9403
compacta 0,02
Smirna 2743,5-2746 Gresie 2,0923 0,021
lanca Calcar/dolomit
Berlescu 2167-2769 fisurat 16704 0.03 y =0,0048x + 0,0103 0,91
lanca 2177521385 | CHCr 1,9686 0,397
Berlescu compact
lanca 9803-2929 Calcar/dolomit 2 0696 0.8
Berlescu compact
.. Marne cu
Zavoia | 1619-1623 incluziuni 0,909 0.01 y=13172x-1,1884 |1
Zavoia | 2803-2831 Gresie 1,5127 0,8
calcaroasa
Zavoia 1857-1859 Calcar 1,5827 0,9

2.10. Analiza calitativa a conductivititii termice a intervalelor stratigrafice (etaje)

analizate functie de datele din literatura de specialitate

Literatura de specialitate a dat valori pentru conductivitatea termica a Stratelor

geologice si pentru densitate.

Acuratetea determindrilor noastre poate fi exprimata prin relatia deviatiei absolute

(AAD%) calculata cu ecuatia:

AAD = % £V=1 |Uexp,i_vcal,i| (29)

Vexp,i
unde:
—Vexp,i » valoarea experimentald;

—Ucqu i, vValoarea calculata.



Tabel 18. Diferente dintre conductivitatea termica a intervalelor stratigrafice (etaje) si
densitate (valori determinate si valori din literaturd)

Interval

stratigrafic

Cretacic

Carbonifer

Conductivitatea
termica

specialitate

din
literatura de

Conductivitatea
termica
determinata,

k, (mcal/'C cms)

2, (mcal/’C cms)

1,85
1,73

1,9809
2,0923

Deviatia
absoluta,
conductivitate
termica (%)

6,56
17,22

Densitatea
din
literatura
de
specialitate

p, (kgim?®)
2620
2780

Eroarea este de maximum 17 % pentru etajul geologic carbonifer.

Densitatea
determinata

p. (kg/m?)

2950
2770

Deviatia
absoluta,

densitate(%)

11,18
6,85

Tabel 19. Diferente dintre conductivitatea termica a stratelor geologice si densitate (valori
determinate si valori din literaturd)

Conductivitatea Conductivitatea Deviatia absoluta, Dev1a§1'il
1 . | Densitatea termicd echivalenta | conductivitate Densitate absolut,
Roca termica echivalenta
determinata termica (%) determinata densitate(%)
Gresie
. . 0,65 2,77 0,64 1,56 2,77 24,47
argiloasa
Argila
et 0,48 2,57 0,53 9,43 2,68 35,72
sistoasa
Calcar 0,6 1,1455 0,66 9,09 2,80 29,69
I
Calcar 0,9 2,62 0,82 9,76 2,83 26,87
marnos

faptului ca nu era pura.

Eroarea este de maximum 10 % la conductivitate, in cazul argilei sistoase, datoritd

La densitate erorile sunt mari fiindca carotele alese nu erau pure, fiind impurificate cu
alte materiale

2.11 Evaluarea modelelor de simulare a conductivititii termice
Am prezentat modele de calcul a conductivitdtii termice a zidcamintelor de fluide

petroliere.

In urma realizdrii experimentelor pe carotele extrase din zone potentiale furnizoare de
fluide petroliere, am reusit sa determinam conductivitatea rocilor.

De asemenea, am determinat porozitatea si densitatea acestora.

Datele obtinute le-am utilizat pentru simularea conductivitatii termice a zacamintelor

saturate cu gaze, apad, titei pur si titei in amestec cu 35 % apa.

Totodata am creat si un model propriu de simulare a conductivitatilor termice, bazat

pe interpretarea statistica a datelor obtinute in urma calculelor efectuate cu 5 modele

analizate.

Modelul dezvoltat in cadrul acestei lucrari pleaca de la ideea ca roca analizata nu este
purd (adicd s-a introdus in calcul densitatea rocii analizate).
Modelul a fost testat pe carotele analizate in aparatul din Figura 7 si prezentate in
tabelele de mai jos pentru toate fluidele existente in cadrul zacamdantului.



Figura.7. Aparat de testare a conductivitatii termice (metoda barei divizate)

De asemenea, in calcule s-a introdus porozitatea, ca fiind factor de baza in calculul

conductivitatii totale.

1 (1-6) 40

A, =—-(1 A 30

c= o 7 a) (30)

unde:

—p, este densitatea rocii, kg/m?,

—A, conductivitatea zacamantului, W/m K,

—A, este conductivitatea fluidului din zaicamant, W/m K,

—A, reprezinta conductivitatea rocilor din zacamant, W/m K,

—0 este porozitatea, %.

Tabel 20. Valorile conductivitatii termice calculatd cu modele de simulare, pentru titei
K, Porozitate, | Modelul | Modelul | Modelul Modelul | Modelul Modelul
Tip roca WIimK (10 %) serie paralel geometric Beck Krupiczka | Chis,
Kk, k, ponderat, k, | Kk, Kk, Jugastreanu
k,

Calcar 0,831936 | 0,5 4,45 0,48 0,294 0,42 1,35 1,07
fisurat
Calcar 1,145466 | 2,2 15,88 1,09 0,405 0,50 1,21 1,37
Argild 0267246 | 1,9 11,25 0,01 0,094 0,04 0,34 0,35
compacta
Marni 0,285348 | 1,2 8,53 0,10 0,101 0,11 0,38 0,37
Calcar 0,476826 | 1,3 9,37 0,03 0,168 0,06 0,61 0,61
Conglomerat | 0,454902 | 1,2 8,79 0,07 0,161 0,08 0,60 0,63
Argild 0723492 | 15 10,85 0,17 0,256 0,06 0,89 0,95
compacta
Argila

5 0,814926 | 1,9 13,51 0,49 0,288 0,22 0,93 1,05
compacta
Gresie 0,878766 | 1,99 14,18 0,61 0,311 0,28 0,99 1,12
Calcar/dolo | 261668 | 1,02 7,82 0,12 0,248 0,12 0,95 1,08
mit fisurat
Calcar 0,826812 | 3 20,66 1,26 0,292 0,51 0,84 1,04
compact
Calcar/dolo | 553, | 15 10,96 0,24 0,307 0,10 1,05 1,09
mit compact
Marni 0,38199 1,4 9,72 0,03 0,135 0,06 0,49 0,54
Gresie 0635334 | 1,1 8,30 0,08 0,225 0,09 0,84 0,83
calcaroasa
Calcar 0,664734 | 1,5 10,79 0,14 0,235 0,04 0,82 0,85
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Figura 8. Variatia parametrilor conductivitatilor zacamintelor analizate (titei)

Tabel 21. Valorile conductivitatii termice calculata cu modele de simulare, pentru titei si apa

K, Porozitate | Modelul | Modelul | Modelul Modelul | Modelul Modelul
Tip roci W/mK | (10 %) serie paralel | geometric | Beck Krupiczka | Chis,
p 1€ k, Kk, ponderat, | k, k, Jugastreanu
K, k,

Calcar fisurat 0,83 0,5 0,23 0,23 0,301 0,43 1,32 1,09
Calcar 1,15 2,2 0,06 0,06 0,414 0,50 1,19 1,40
Argild 027 |19 0,09 0,09 0,097 0,05 0,33 0,36
compacta
Marna 0,29 1,2 0,12 0,12 0,103 0,11 0,37 0,38
Calcar 0,48 1,3 0,11 0,11 0,172 0,06 0,60 0,62
Conglomerat 0,45 1,2 0,12 0,12 0,164 0,09 0,58 0,64
Argild 072 |15 0,09 0,09 0,262 0,06 0,87 0,08
compacta
Argila

. 0,81 1,9 0,08 0,08 0,295 0,22 0,91 1,08
compacta
Gresie 0,88 1,99 0,07 0,07 0,318 0,28 0,97 1,15
Calcarfdolomit | 7| 1 oy 013 |013 |0,254 012 |0,92 1,10
fisurat
Calcar compact | 0,83 3 0,05 0,05 0,299 0,51 0,82 1,07
Calcar/dolomit | o7 | 1 5 009 |009 |0314 010 | 1,03 1,11
compact
Marna 0,38 1,4 0,11 0,11 0,138 0,06 0,48 0,55
Gresie 064 |11 012 012  |0,230 010 |082 0,84
calcaroasa
Calcar 0,66 15 0,10 0,10 0,240 0,04 0,80 0,87
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Tabel 22. Valorile conductivitatii termice calculatd cu modele de simulare, pentru apa

K, Porozitate, | Modelul | Modelul | Modelul Modelul | Modelul Modelul
. - W/mK | (10 %) serie paralel | geometric | Beck Krupiczka | Chis,
Tip roca <
k, k, ponderat, | k, k, Jugastreanu
k. k.

Calcar fisurat | 0,83 05 0,70 072 1,382 0,72 0.25 501
Calcar 1,15 22 0.39 0,03 1,902 0.15 031 6,45
Argild 0,27 1,9 3,88 0,92 0,444 1,33 0,08 1,65
compacta
Marna 0,29 12 0,79 0,68 0,474 071 0,08 1,76
Calcar 0,48 13 0,67 0,65 0,792 0,66 0.14 2.87
Conglomerat 0,45 1,2 0,66 0,64 0,756 0,65 0,13 2,95
Argild 0,72 15 0,57 0,55 1,202 0,56 0,21 4.48
compacta
Argila

§ 0,81 1,9 0,50 043 1,353 0,45 023 4,96
compacta
Gresie 0,88 1,99 0,47 0,35 1,460 0.39 0.24 527
Calcar/dolomit | 1,02 0,61 0,61 1,165 0,61 0,20 5,07
fisurat
Calcar 0,83 3 0,40 0,18 1,373 0,28 0,23 4,90
compact
Calcar/dolomit | o 15 0,53 0,48 1,444 0,50 0,25 5,10
compact
Marne 0,38 14 0,80 0,70 0,634 073 011 254
Gresie 0,64 11 0,61 0,61 1,055 0,61 0,18 3,88
calcaroasa
Calcar 0,66 15 0,59 0,58 1,104 0,59 0,19 4.00
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Figura 10.. Variatia parametrilor conductivitatilor zacamintelor analizate (apa)

Tabel 23. Valorile conductivitatii termice calculatd cu modele de simulare, pentru gaze

naturale
K, Porozitate, | Modelul | Modelul | Modelul Modelul | Modelul Modelul
. _ WImK | (10 %) serie paralel | geometric | Beck Krupiczka | Chis,
Tip roca N
k, k, ponderat, | k, k, Jugastreanu
k, k.

Calcar fisurat | 0,83 05 0,07 043 0,077 0,36 591 0,28
Calcar 1,15 22 0,02 1,30 0,106 0,62 3.99 0.36
Argild 0,27 1,9 0,02 0,18 0,025 0,08 1,15 0,09
compacta
Marna 0.29 12 003 0,02 0,026 0,00 1,40 0.10
Calcar 048 13 0,03 0.10 0,044 0,05 2.24 0.16
Conglomerat | 0,45 12 003 0.05 0,042 0,02 2.20 0.16
Argild 0,72 1,5 0,02 0,31 0,067 0,17 3,14 0,25
compacta
Argil

§ 0,81 1,9 0,02 0,67 0,075 0,34 3,15 0,28
compacta
Gresie 088 1,99 0,02 0.80 0,081 0,40 3.30 0,29
Calcar/dolomit | 7 1,02 0,03 0,02 0,065 0,02 3,60 0,28
fisurat
Calcar 0,83 3 0,01 1,55 0,076 0,62 2,59 0,27
compact
Calcar/dolomit | o 15 0,02 0,38 0,080 021 3,73 0,28
compact
Marna 038 14 0,02 011 0,035 0,05 1,76 0,14
Gresie 0,64 11 0,03 0,03 0,059 0,01 3.16 0,22
calcaroasa
Calcar 0,66 15 0,02 028 0,061 0.15 2,90 022
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Figura 11. Variatia parametrilor conductivitatilor zacamintelor analizate (gaze

naturale)

Tabel 24. Valorile conductivitatii termice calculatd cu modele de simulare si preluate
din literatura de specialitate pentru Gresie saturata

Conductivitatea Modelul | Modelul | Modelul | Modelul | Modelul | Modelul
Mediul . serie paralel geometric | Beck Krupiczka | Chis,

ternjuca Kk, Kk, ponderat, | k, k, Jugastreanu
poros echivalenta [19] K, K,
saturat
cu fluide

A

W/mK
-CU aer 0,877 0,02 0,80 0,081 0,40 3,30 0,29
-cu apa 2,75 0,47 0,35 1,460 0,39 0,24 5,27
-cu titei 1,36 14,18 | 0,61 0,311 0,28 0,99 1,12
o el 47 007 |007 |0318 |028 |097 |15
1 gaze
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Figura 12. Valorile conductivitatii termice calculatd cu modele de simulare si preluate
din literatura de specialitate pentru Gresie saturata

Tabel 25. Valorile conductivitatii termice calculatd cu modele de simulare si preluate
din literatura de specialitate pentru Calcar

Conductivitatea Modelul | Modelul | Modelul | Modelul | Modelul | Modelul
Mediul termicd  echivalentd | ggrie paralel geometric | Beck Krupiczka | Chis,
poros [19] K, k, ponderat, | k, k, Jugastreanu
saturat cu K, k;
fluide A

W/mK
-Cu aer 1,7 0,02 1,30 0,106 0,62 3,99 0,36
-cu apa 3,55 0,39 0,03 1,902 0,15 0,31 6,45
-cu titei 2,15 15,88 1,09 0,405 0,50 1,21 1,37
ou fitel s11 ) g2 006 |006 |0414 |050 | 1,19 1,40
gaze
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Figura 13. Valorile conductivitatii termice calculatd cu modele de simulare si preluate
din literatura de specialitate pentru Calcar

Analizand valorile obtinute prin modele cu datele din literatura de specialitate putem
afirma urmatoarele:

-Valorile cele mai apropiate de datele din literatura de specialitate sunt oferite de
modelul Chis, Jugastreanu,

-Modelul paralel si modelul Beck ofera rezultate negative ale conductivitatii,

-Modelul Chis, Jugastreanu are erori in calculul conductivitatii termice ale
zacamintelor afectate de apa, deoarece nu s-a introdus in calcul apa de zacamant ci apa fara
salinitate,

-Testarea cu aer, fata de calculul conductivitatii rocilor cu gaze naturale, aduce valori
mai mari ale conductivitatii zacamintelor.

2.12 Rezultate

Scopul acestei analize a fost compararea rezultatelor experimentale cu cele aflate prin
calcul, astfel incat sa se recomande modelele teoretice cele mai potrivite pentru estimarea
conductivitayii termice echivalente a unui zacamant de petrol.

Tn starea iniald, Tnaintea aplicdrii unui proces de recuperare termicd sau in zone de
zacamant din aval de frontul termic, ndepartate de acesta, dintre modelele idealizate, este
recomandabil modelul Krupiczka, pentru roca saturata cu tigei sau figei si apa.

Modelul serie este potrivit pentru cazul rocii saturate cu apa.

De mentionat cd este necesarda cunoasterea compozitiei si a conductivitatii termice a
fazelor.

Cercetarile experimentale au evidentiat modificarea conductivitdrii termice functie de
compozigia mediului poros saturat cu fluide.

Conductivitatea termica echivalenta a mediului poros saturat cu fluide creste cand
conductivitatea termica a mediului solid si cea a mediului fluid cresc.

Mediul solid al zacamantului de petrol este roca colectoare, iar cel fluid este alcatuit
din titei, apa, gaze.

Conductivitatea termica a acestora depinde de compozifia si de conductivitatea termica
a constituentilor.



Carotele analizate au fost roci consolidate, iar rezultatele obtinute sunt referitoare la
matricea solidd deoarece fie asa s-au prezentat initial, fie in timpul masuratorilor titeiul a fost

expulzat din porii rocii.
3. Evaluarea relatiilor de variatie a temperaturii cu adancimea

In Romania s-au efectuat studii privind variatia temperaturii cu adincimea prin

estimarea gradientilor geotermici.

Datele cele mai apropiate de zacamintele evaluate in aceasta lucrare sunt date Tn Tabel

26 si Tabel 27.

Tabel 26. Variatia temperaturii cu adancimea

Nr. Temperatura ('C ) la adancimea de
Sonda | Structura
crt. 1000 m | 2000m | 3000 m | 4000 m | 5000 m | 6000 m | 7000 m 8000 m
1 11 C.ARROSETTI | 31 56 81 106 132 157 182 207
2 6 LACUROSU | 31 53 76 98 120 142 164 187
20 904 URZICENI 28 40 54 68 81 95 107 121

Si pentru aceste date calculate s-a reusit scrierea ecuatiilor de regresie (Figura 14):
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Figura 14. Variatia temperaturii cu adancimea (valori estimate)

Tabel 27. Ecuatiile de regresie (y este temperatura si X este adancimea sondei)

Ecuatia de regresie R Gradientul geotermic,
°C/m
C.AROSETTI y=0,025x + 6 1,000 0,025
LACU ROSU y = 0,0225x + 8,3333 1,000 0,880
URZICENI y =0,013x + 14,667 0,998 0,545

Tn urma evaluirii profilelor termice si a profilelor geofizice ale sondelor analizate, s-a
reusit scrierea ecuatiilor de regresie a variatiei acestora cu adancimea.

Pentru analiza structurilor de gaze din zonele analizate in aceasta lucrare, s-au studiat
trei foraje si anume:




a. Vernesti-3980 m adancime,

b. Belciugatele-3313 m adancime,

c. Suraia-4850 m adancime.

Pentru fiecare dintre cele trei foraje s-au analizat variatia temperaturii si rezistivitatea
stratelor.

In forajul Vernesti (Figura 15) au fost detectate doud strate productive in urma
analizei carotajului electric.

Dar, ca urmare a perforatiei stratelor s-au gasit urmatoarele:

-primul strat Intre 2460 m si 2470 m, nu prezenta cantitati de gaz si titei,

-al doilea strat a fost perforat intre 3132 m si 3146 m unde s-a constatat un debit de 1,7
m? gaze naturale.

Analizénd gradientul geotermic si rezistivitatea stratelor geologice se pot observa

urmatoarele:
a. Ecuatia gradientului geotermal este:
y = 4E8° - TE + BE* - 2B + 0.0029x% - 2.732x + 1085.9 (31)
unde y este temperatura stratului geologic si X este adancimea.
Rata de eroare este R? =0.9925.

b. Ecuatia gradientului geofizic este :

7 = 4E78° - TEM + BE* - 2B + 0.0029x% - 2.732x + 1085.9 (32)
unde z este rezistivitatea si X este adancimea.

Rata de eroare este R? =0.8417.

90
80
70
60
50
40
30

20

Temperatura, °C,
DRES

10

0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Adancimea, m
—e—Temp (°C) —@—DRES

Figura 15. Gradientul termic si rezistivitatea stratelor din forajul Vernesti

Tn cazul forajului de la Belciugatele s-au efectuat teste de productie in stratele situate
la intervalele:
-1100-1118, fara urme de produse petroliere,
-1139-1146, fara urme de produse petroliere,
-1176-1190, fara urme de produse petroliere,
- 1240-1278, fara urme de produse petroliere,
-1530-1558, fara urme de produse petroliere,
-1700-1738, fara urme de produse petroliere,



-1870-1910, fara urme de produse petroliere,

-2160-2210, fara urme de produse petroliere,

-2293-2336, fara urme de produse petroliere,

-2472-2580, fara urme de produse petroliere,

-2720-2740, fara urme de produse petroliere,

- 2834-3359, fara urme de produse petroliere.

Si in acest caz, analizand gradientul geotermal si rezistivitatea stratelor geologice, se
pot observa urmatoarele:

a. Ecuatia gradientului geotermal este
y = 5E"x® - 5E® x° + 0.002 x* - 0.0369 x* + 0.3131 x* - 0.2178 x + 28.586 (33)
unde y este temperatura stratului geologic si X este adancimea.

Rata de eroare este R? =0.9992.

b. Ecuatia gradientului geofizic este :
z = -1E%® + 0.001x° - 0.0183x" - 0.1123x> + 6.183x? - 44.544x + 81.162 (34)
unde z este rezistivitatea si X este adancimea.

Rata de eroare este R* =0.7544.

c. Se observa ca gradientul termic nu prezintd variatii deci nu existid zdcaminte
viabile de petrol si gaze.
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Figura 16. Gradientul termic si rezistivitatea stratelor din forajul Belciugatele

Tn cazul forajului Suraia au fost analizate mai multe intervale, considerate productive
Tn urma analizei gradientului rezistiv.

Au fost perforate urmatoarele intervale productive:

-2070-2070, fara urme de produse petroliere,

-2154-2160, fara urme de produse petroliere,

-2234-2274, fara urme de produse petroliere,

- 2588-2598, fara urme de produse petroliere,

- 3505-3510, debit titei asociat cu gaze, 2 m*/h,

-4055-4078, debit titei asociat cu gaze, 7 m*/zi.

Si in acest caz, analizand gradientul geotermal si rezistivitatea intervalelor geologice, se
pot observa urmatoarele:



a. Ecuatia gradientului geotermal este
y = 9E9%° - 2B + 2E%* - 6E'x® + 0.0013x° - 1.3415x + 586.4 (35)
unde y este temperatura intervalului geologic si X este adancimea.

Rata de eroare este R* =0.9841.

b. Ecuatia gradientului geofizic este :
2= 9E™%- 2E™%° + 2E%* - 6E'X + 0.0013%” - 1.3415x + 586.4 (36)
unde z este rezistivitatea si X este adancimea.

Rata de eroare este R? =0.5292.
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Figura 17. Gradientul termic si rezistivitatea stratelor din forajul Suraia

a. Se observa ca in zona zacamintelor de titei de la adancimea de 3505-3510, are loc o
crestere brusca a temperaturii datoritd cresterii debitului de titei,

b. Tn cazul depozitului din intervalul 4055-4078, cresterea temperaturii este redusa
datoritd debitului redus de 0,29 m*/h.

4. Analiza modelelor de variatie a temperaturii cu adincimea in forajele de
explorare a zacamintelor de titei si gaze asociate

Tn timpul forajelor din zonele analizate in lucrare, s-au efectuat testarea termici a
intervalelor geologice si testarea geofizica a acestora.

In urma analizei gradientilor geofizici (rezistivitatea intervalelor), au fost testate mai
multe intervale posibile de titei.

Dar, 1n cea mai mare parte, aceste masuratori nu au indicat prezenta zacamintelor de
titei si gaze.

Insa analizdnd gradientul termic, se constatd cd Tn zona modificdrii acestuia existd
posibilitatea de a identifica prezenta zacamintelor de petrol si gaze.
De asemenea, in urma masuratorilor de temperaturd, am putut scrie o relatie de forma:

y=AX-BX+Cx*-DX®+EX*—Fx +G, (37)
unde A, B, C, D, E, F, G sunt coeficienti de strat.



Eroarea este peste 0,999.

In cazul gradientului geofizic (rezistivitate) se poate scrie o ecuatie de forma

z2=-Ax°+Bx°-Cx*+Dx*-Ex*+Fx-G, (38)
eroarea relatiei este foarte mare, anume 0,82-0,52.

In relatiile de mai sus:

- y este temperatura intervalului, °C,

- X este adancimea intervalului, m,

-z este rezistivitatea intervalului, ohm m,

In concluzie, nu trebuie sa fie folosite, pentru determinarea intervalelor productive de
petrol si gaze, doar rezistivitatile intervalelor ci si, mai ales, parametrii campului geotermal.



Concluzii si directii viitoare de cercetare

Aceasta lucrare a plecat de la definirea conductivitatii termice a zacamintelor de petrol
si gaze, proprietate necesara studiului:

a.Tehnicilor necesare cresterii factorului de recuperare a titeiului si gazelor asociate din
zacamintele de fluide petroliere,

b.Analizelor de crestere a fluiditatii produselor petroliere vascoase si congelabile,
cantonate in unele zdcdminte din Romania.

Obiectivul tezei de doctorat |-a reprezentat modelarea parametrilor estimati
(conductivitatea termicd a rocilor colectoare), In scopul interpretarii regimului termic al
zonelor cu potential de depozitare a hidrocarburilor.

S-a analizat regimul termic al zacdmintelor de petrol si gaze din Romania, fapt care a
condus la interpretarea faptului ca temperatura formatiunilor geologice creste cu cresterea
adancimii In mod diferit (functie de zonele cu anomalii termice existente si de constituentii
arealului analizat).

De asemenea s-a reiterat inca o datd, in literatura de specialitate (prin articolele
publicate), ca toate proprietatile fizice ale rocilor sunt dependente intr-o masura mai mare sau
mai mica de temperatura de formare, de starea termica actuald a zonei studiate si de istoricul
de ingropare/exondare.

Astfel, am observat cd putem caracteriza regimul termic al stratelor/intervalelor
geologice, functie de:

-Temperatura formatiunilor geologice si a gradientului geotermic,

-Conductivitatea termica si fluxul geotermic al stratelor geologice.

De asemenea putem afirma cd, cunoasterea distributiei campului termic in ansamblu,
(temperaturi, gradienti geotermici, flux termic), apare necesard atat pentru intelegerea si
fundamentarea modelelor geodinamice moderne cdt si pentru scopul practico-economic, al
evidentierii, evaluarii si valorificarii substantelor minerale utile.

Am analizat si tabelat-centralizat proprietatile termice ale unor roci colectoare functie
de timpul de formare (Tertiar, Cretacic, Jurasic, Triasic, Permian si Carbonifer).

Un subcapitol a analizat conductivitatea termica, proprietate care poate determina
metoda optimd de recuperare secundara si tertiara a fluidelor petroliere.

Coeficientul de conductivitate termicd variazd cu natura corpului, cu starea sa de
agregare, cu temperatura si presiunea, cu umiditatea corpului, cu porozitatea, cu natura si

concentratia impuritatilor continute de corp, etc.



De asemenea au fost studiate modele de calcul teoretic al conductivitatii zacamintelor
de petrol si gaze.

In concluzie, se poate afirma ci modelele teoretice de calcul al coeficientului de
conductivitate termica sunt utile in definirea modului de stabilire a tehnicii optime de
recuperare tertiard a titeiului dar, pentru estimarea corecta a cantitdtii de produse petroliere
din zadcamant, este necesard determinarea acestei proprietati (coeficient termodinamic) prin
analize de laborator.

Modelul propus in aceastd lucrare pleacd de la ideea de a determina evolutia
temperaturii pe o perioadd de mai multi ani si considerand influenta temperaturii exterioare
ca fiind neglijabila.

Problema cuprinde patru variabile independente si anume timpul si trei dimensiuni In
spatiu.

In principiu, cele trei dimensiuni spatiale pot fi reduse doar la una radiala, plecand de la
faptul cd exista simetrie in ceea ce priveste emisiile de radiatii radioactive.

Primul pas in elaborarea modelului matematic, pleaca de la sectionarea spatiului aferent
emisiilor (spatiului geologic) in sectiuni adecvate.

In analiza campurilor de temperaturid aferente nucleelor radioactive se observd o
aplatizare a gradientului termic cu cresterea distantei de emisie.

Vom considera o sectiune tipica n si vom nota temperatura in zona centrald a acestei
sectiuni cu T,

Ecuatia bilantului termic pentru sectiunea n se poate scrie sub forma:

Viteza de variatie a continutului termic al sectiunii N = fluxul termic de la sectiunea (n-

1) plus fluxul termic de la sectiunea (n+1) conform relatiei:

i — (Th—1—Tn . (Tn+1—Tn .
2g (CPVaTy) = ~(ARy_1+ARy) An-ik + ~(ARp41+ARy) Ank (6.10)

unde:
—V,, reprezinta columul sectiunii n,
-A este aria logaritmica a suprafetei intre punctele medii a doua sectiuni vecine,
-C reprezinta capacitatea termica a solului,
-k este conductivitatea termica a solului,
—p este densitatea solului.
Exista douad sectiuni extreme care constituie frontierele domeniului si acestea sunt:
a.Frontiera cavitdtii, care este caracterizatd printr-o ecuatie de bilant termic asupra

materialului din cavitate:
d T.—T,
= (CupuVoTo) = VoH — 52 - Aok (39)

2 1




In ecuatia aceasta fluxul termic de intrare il constituie cildura generati de materialul
radioactiv si este o informatie fundamentald exprimata prin H unitati termice generate pe
unitate de volum n unitate de timp.

Cealalta sectiune extrema este amplasata la o distanta suficient de mare de cavitate, ca
sd respecte ipoteza ca, inafara ei, temperatura solului este constantd tot timpul. Ipoteza
aceasta se numeste ipoteza rezervorului infinit.

In acest context, ecuatia ultimei sectiuni N ar fi:

i — (Tn—1—Tn . (Tg—Tn .
do (CanTn) - %(ARn+ARn_1) An—lk + %(ARn) Ank (40)

Unde T este temperatura solului la distanta AR, de la Tj,.

Prin rezolvarea acestei ecuatii se obtine temperatura intervalului stratigrafic unde este
amplasatd sursa de emisie si temperatura in anumite puncte radiale specificate, functie de
timp.

Rezultatele ne permit sa stabilim daca transportul caldurii prin conductivitate si
capacitate caloricd a solului sunt suficient de ridicate pentru a absorbi cdldura generata in
stratul de emisie.

Modelul pentru sectiunea n este:

Fluxul termic pentru sectiunea n-1

_ kAn—l(Tn—l_Tn)
Qn—l - %(ARn_1+ARn) (41)

— kAn(Tn_Tn+1)
Qn B %(ARn+ARn+1) (42)
d
a0 (va;lTn) = Qn-1— Un (43)

Rezultatele finale ne arata ca, in timp, temperatura emisa de sursa se aplatizeaza fiind

constanta si se transmite progresiv in straturile geologice aferente.
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Figura 18. Variatia temperaturii emisa de o sursa radioactiva (timp-milioane ani)

Au fost analizate modele necesare interpretarii parametrilor estimati in scopul
determindrii regimului termic n zonele cu potential de hidrocarburi.

Astfel, pentru prima oara in literatura de specialitate, s-a analizat conductivitatea
termica a rocilor colectoare, functie de porozitate si de natura fluidului care satureaza porii
rocii.

Daca se accepta ca un zacamant de petrol este astfel alcatuit Tncat sunt ndeplinite
conditiile privind:

-dispunerea fazelor,

-geometria solidului,

-directia fluxului termic,

-alte ipoteze, precizate in cadrul fiecarui model,
lar porozitatea si conductivitagile termice ale mediului solid si cel fluid, care alcatuiesc
formatiunea, sunt cunoscute, conductivitatea termica echivalenta poate fi determinata
aplicand relatiile de calcul corespunzatoare celor opt modele idealizate.

S-a studiat variafia acestei proprietasi termice functie de porozitate si de natura
fluidului care satureaza porii rocii.

In cazurile analizate, mediul solid s-a considerat a fi argila si nisip, avand
conductivitatea termica A,=2,1 W/mK.

Porozitatea variaza de la 0 la 100%.

Pentru fiecare din cele opt modele idealizate, functie de natura mediului fluid, avand in
vedere scopul studiului s-au cercetat patru variante.

S-au luat in calcul:

A) Aerul, aflat la p =1 atm si t =50°C, deci conductivitatea termica a fluidului este



2:=0,028 W/mK si satureaza 100% porii rocii;

B) Apa, avand parametrii de stare p=1atm si t=50°C, ceea ce Tnseamna o conductivitate
termica a fluidului 4=0,66 W/mK, satureza 100% porii rocii;

C) Titeiul cu p42°=0,946, aflat la 50°C, A; = 0,12 W/mK, satureaza 100% porii rocii;

D) Amestecul de titei si apa, fiecare avand saturatia 50%, la temperatura t=50°C,

4=0,12 W/mK, 1,=0,66 W/mK, deci 4=0,39 W/mK

Din rezultatele numerice obtinute, pentru fiecare din cele patru situatii studiate, n
cadrul fiecarui model, se observa ca:

-in cazul cresterii porozitatii, conductivitatea termica a zacamantului de fluide petroliere
analizat scade. Acest fenomen se datoreazd scaderii conductivitdtii termice a rocilor
sedimentare, comparativ cu conductivitaea fluidelor cantonate in aceste roci.

-probe cu compozitie solida si porozitate identice au valori diferite ale conductivitatii

termice, functie de conductivitatea termica a fluidului care satureaza porii rocii.

Dintre modelele idealizate, cel mai utilizat este cel al mediei geometrice ponderate,
care este simplu de aplicat si da rezultate cuprinse intre cele maxime (calculate considerand
modelul paralel) si cele minime (corespunzatoare celui serie).

Cunoasterea conductivitatii termice a rocilor este importanta, pentru:

a. Stabilirea procedeelor de lucru necesare cresterii factorului de recuperare a titeiului si
gazelor din zacamintele de petrol si gaze asociate,

b. Identificarea tehnicilor necesare pentru asigurarea unei fluiditéti a titeiurilor vascoase
si congelabile,

c. Crearea unei baze de date a proprietatilor rocilor, in vederea identificarii capacitatii
de extractie sau a volumului zacamantului, functie de determinarile geofizice.

Tocmai de aceea, s-a pus la punct o modalitate de a determina experimental valorile
conductivitatii termice pentru unele carote extrase din zone potentiale de a furniza gaze si
condensat.

In urma realizirii experimentelor pe carotele extrase din zone potentiale furnizoare de
fluide petroliere, s-a reusit determinarea conductivitatilor rocilor.

De asemenea, s-a determinat porozitatea si densitatea acestora.

Datele obtinute le-am utilizat pentru simularea conductivitatii termice a zacamintelor
saturate cu gaze, apa, titei pur si titei In amestec cu 35 % apa.

Totodatd am creat si un model propriu de simulare a conductivitatilor termice, bazat pe
interpretarea statistica a datelor obtinute in urma calculelor efectuate cu 5 modele analizate.

Modelul dezvoltat in cadrul acestei lucrari pleaca de la ideea ca roca analizata nu este
pura ( s-a introdus n calcul densitatea rocii analizate).

In aceasta lucrare s-a urmarit clarificarea urmatoarelor aspecte:

a. Modelarea campurilor termice,



b. Estimarea parametrilor regimului termic,
C. Influenta anomaliilor termice asupra rocilor colectoare de petrol,

d. Analiza raspunsului rocilor la evaluarea gradientilor termici si rezistivi.



SUMMARY

Exploitation of crude oil and gas deposits requires knowledge of the physico-chemical
properties of the rocks present in the exploitation areas as well as of the fluids that circulate
through their pores.

The most useful property of the constituent rocks of oil and gas deposits is thermal
conductivity.

This parameter gives us data about:

- Fluid flow rate through rock pores,

-The type of flow that can occur through these pores,

-The optimal exploitation technique, applicable to the extraction of petroleum fluids,

-The possibility of using thermal methods, necessary for secondary and tertiary
recovery of crude oil.

At the same time, analyzing the Geological Map of Romania (Figure 1,2,3), the
presence of some crude oil deposits located in areas with important geothermal anomalies is
observed.

This is the reason why | chosen, as the objective of the doctoral thesis, the modelling of
the estimated parameters (thermal conductivity of the reservoir rocks), in order to have an
interpretation of the thermal regime of areas with potential for hydrocarbon storage.

The first part of the paper identifies and emphasizes the main data regarding the
geothermal phenomenon, its way of manifestation and the link between the geothermal
manifestation and the fulfillment of the 5 conditions for the formation of oil and gas deposits:
1) the existence of parent (generative) rocks of hydrocarbs; 2) the possibilities of
hydrocarbon migration from the parent rock to the reservoir rock (store); 3) the existence of
reservoir rocks, which have the capacity to accumulate hydrocarbons; 4) the existence of
protective rocks that determine and protect the closure of oil or gas accumulations within the
reservoirs; 5) the existence of a structural (tectonic), stratigraphic or lithological arrangement
that maintains liquid or gaseous hydrocarbons in a steady balance.

In the first chapter, the thermal regime of oil and gas deposits in Romania was
analyzed, a fact that led to the interpretation of the fact that the temperature of the geological
formations increases with increasing depth in a different way (depending on the areas with
existing thermal anomalies and the constituents of the analyzed area) .

The characterization of the geological areas that present thermal anomalies was carried
out and analyzed with the help of the thermal parameters of oil, gas and useful resource
deposits, namely thermal conductivity, geothermal flow and geothermal gradient.

Regarding the three thermal properties of the studied deposits, | have presented in the
paper the history of research in this field, as well as their estimation techniques, during the
geophysical and geological analysis of oil and gas deposits.

Romania has a rich scientific activity in the analysis of thermal fields, from the
geological areas where exist oil and gas deposits, but the numerical modeling of these fields
was carried out only for didactic purposes, without using complex numerical models, for the
interpretation of the properties, necessary for the extraction of valuable mineral substances.

This is precisely why this paper work presents, as a first time in the specialized
literature, the relationship between the distribution of the geothermal field and the
geophysical response of the analyzed oil and gas deposits.

Also, the analysis of the boreholes carried out in the analysis area of the doctoral thesis
(Platforma Moesicd), led to the conclusion that the temperature of the geological formations
increases proportionally with the depth, the gradient of the temperature field being very



varied (it starts from an increase of 1°C, every 10 m depth, up to 11°C in the case of areas
made up of rocks with high thermal conductivity).

At the end of chapter 1, | have presented the distribution of average thermal gradients
in Muntenia and Oltenia.

Chapter Il analyzes the physical thermodynamic coeficients of the reservoir rocks
(volume expansion of the constituent rocks and their thermal compressibility).

Another parameter studied in this paper is the calorific capacity of the deposits.

This property of the deposits is defined as a property constituted by the calorific
capacities of the rock as well as of the constituent fluids, namely crude oil, water and gas.

It should be noted that, in the calorific capacity calculation, we must also take into
account the porosity of the collecting rocks and the saturations in the constituent fluids
(present or not in dynamic circulation).

We analyzed, tabulated and centralized the thermal properties of some reservoir rocks
depending on the time of formation (Tertiary, Cretaceous, Jurassic, Triassic, Permian and
Carboniferous).

A subchapter analyzed thermal conductivity, a property that can determine the optimal
method of secondary and tertiary recovery of petroleum fluids.

Chapter 111 defines, identifies and classifies geothermal anomalies.

Chapter 1V analyzes the geology and geothermal of the oil and gas deposits within the
Moesian Platform.

The Moesian Platform, one of the most powerful oil basins, had demonstrated its
productive potential around the 1950s, through the discovery of the first field, namely the one
from Ciuresti.

From that moment, prospecting and exploitation activity was carried out with particular
intensity, which allowed the number of oil and gas accumulations to reach over 160.

Hydrocarbon deposits are located in the Devonian, Lower Triassic, Middle Triassic,
Upper Triassic, Upper Liassic-Dogger, Malmian, Neocomian, Albian, Senonian, Tortonian,
Sarmatian, Meotian, Pontian and in Dacian.

It is a very well-developed stratigraphic interval, which emphasis the fact that, in its
evolution, the Moesic Platform benefited, almost all the time, from favorable conditions for
the genesis, accumulation and conservation of hydrocarbons.

Analysis of reservoir rocks and source rocks has demonstrated that the genesis of crude
oil and associated gases benefited from the influence of geothermal fields (anomalies).

Liquid hydrocarbons are created under conditions of temperatures that can vary,
generally between 60° and 140°C.

In the case of values lower than 50°-60°C, the organic matter is still under the
predominant influence of biochemical processes, generating practically only light
constituents (C1-C4).

Temperatures higher than 120°-140°C cause the decomposition (cracking) of liquid
hydrocarbons, resulting in increasingly lighter gaseous fractions. (D. Paraschiv, 1979)

Part 11 of the paper presents the own contributions of this doctoral thesis, chapter V,
analyzing models necessary to interpret the estimated parameters, in order to determine the
thermal regime in areas with hydrocarbon potential.

Thus, for the first time in the specialized literature on a global level, the thermal
conductivity of the collecting rocks was analyzed, depending on the porosity and the nature
of the fluid that saturates the pores of the rock.



Chapter VI analyzes the geothermal anomalies in the Moesian Platform and the
Moldavian Platform creating equations for modeling the thermal field against geophysical
research.

At the end of the paper work, | have presented the conclusions and research directions
that emerge as a result of the elaboration of this doctoral thesis.

In this paper work, we have tried to elaborated the following:

a. Modelling of thermal fields,

b. Estimation of thermal regime parameters,

c. The influence of thermal anomalies on oil collecting rocks,

d. Analysis of the response of rocks to the evaluation of thermal and resistive gradients.

The doctoral thesis encompasses 6 chapters contained in 165 pages.
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