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ABSTRACT

The population's energy demand will double in the next 20 years.

Humanity consumes about 19 billion tons of oil equivalent (for a population of almost
4 billion inhabitants). However, it is predicted that in 2040, about 32 billion tons of oil
equivalent will be consumed (for a population of 9 billion inhabitants).

Renewable energy solutions are under development, but as a transition fuel, natural

gas will remain an energy support with growing demand.

That is precisely why new natural gas reserves are being sought, or attempts are being
made to increase production from existing deposits.

The objective of this doctoral thesis is given by the need to increase the productivity
of natural gas deposits through multi-stage fracturing, a more efficient extraction
technology, which also leads to the realization of work to improve the productivity of natural
gas deposits.

Natural gas deposits are energy reservoirs of great importance in providing transitional
fuel for a future without harmful emissions for the environment and humanity.

However, the productive layers within the gas deposits are characterized by the porous
and sealing environment, and the flow of natural gas and associated fluids is complex,
productivity being dependent on the movement of fluids through the rock pores and associated
phenomena.

Exploiting gas deposits located in shale (clays) has brought new challenges in studying
their productivity dynamics, with very low permeability being an essential factor in obtaining
economic flows.

That is precisely why hydraulic fracturing is widely used in the exploitation of natural
gas deposits, the role of this technique being to increase the production of natural gas, primarily
from unconventional deposits (shale and clay).

About 85% of the world's shale gas wells are drilled through vertical and horizontal
wells, from which fissures (crevices) are then developed through multiple fracturing.
This constant temperature maintenance means that the natural gas is extracted in the
state of gas aggregation without being affected by its passage into the biphasic phase.
However, both during the exploitation period (when the water associated with the
deposit and especially the well condensate) and during their ascent through the extraction pipes,
the temperature changes, and then the condensation of wet gases or even the engagement of
liquid fractions in the pores of the productive rocks occurs, leading to a decrease in the amount
of extracted gas.
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These problems (decrease in the productivity of gas wells, penetration of liquid water
into treatment facilities, appearance of cryohydrates, accumulation of liquid in the area of
extraction wells) lead to significant economic losses.

The purpose of this thesis is to:
a. Study the phenomena of natural gas flow through porous rocks,
b. Introduces the concept of multiple cracking into the theoretical study,
c. Describe the fluid flow equations through fractured layers,
d. Analyze the effects of multiple cracking on the reservoir rocks.

APPROACHING THE PROBLEM

In the oil and gas industry, there is a need to increase the productivity of extraction
wells in the shortest possible time and at low costs.

To achieve this goal, the production engineer (reservoir engineering department) is
tasked with monitoring, controlling, and proposing techniques to improve the well's
productivity.

One recently developed technology is multiple fracturing (or multi-stage fracturing).

Carrying out multiple fractures in the entire productive layer (in an area where it is
necessary to increase the well's productivity) in a single operation saves fracturing expenses
and increases the wells' operating time.

Multiple fracturing has developed to increase the productivity of wells in shale or clay
deposits.

The placement of multiple fracturing installations in deep horizontal wells is quite
challenging to achieve, and that is precisely why this doctoral thesis presents for the first time
in the specialized literature the application of multi-jet fracturing (multiple fracturing) with acid
fracturing fluid.

The technique proposed in this Ph.D. thesis successfully solved the problems arising
in the acid fracturing of deep wells in the Middle East.

For this thesis, | have researched the flow of fluids in the productive layers and the
cracks that were produced and evaluated the applications to overcome the conditions imposed
by the analyzed deposits.

Acidic fracturing fluid was used in the test stand (built for this purpose) to see the
effect on the rocks.

The technique of cracking and reducing the strength of carbonate rock was used for
15 minutes on a stand and in the laboratory, and later, we performed, together with the
engineering company, a hydra-jet acid fracturing on a productive layer located in carbonate
rock.

Eighteen separate acid fractures were completed along the horizontal section from
9,660 to 14,320 ft (2944.36 m to 4364.73 m).
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The main finding of the research undertaken in this thesis was that acid hydra-jet
fracturing has two rock-cracking mechanisms.

The first is the effect of cracking (reducing the stability or resistivity) of hydraulically
sealed rocks, and the second is reducing the acid-rock reaction time to extend the effective
distance.

In addition, the acid hydra-jet fracturing method has proven the effectiveness of
fracturing rocks in deep horizontal wells.

OBJECTIVES OF THE DOCTORAL THESIS

This thesis aims to present a new and faster way to fracture and productively stimulate
an unconventional formation (such as shales or clays) from an onshore well.

Formation stimulation was performed by making multiple acid fracturing treatments
evenly spaced along the horizontal wellbore.

The main contribution of this work was the mathematization of acid fracturing processes.

Also, in this thesis, I studied a new recipe for chemical substances useful in hydra-jet
acid processes.

The abrasive and acid-soluble mixture is intended to create a new simulation and
fracturing technique that can be extended to other drilling in carbonate rocks or clays.
This one-way coiled tubing operation saves time, money, and effort.

Each treatment performed in this thesis consisted of a multi-jet treatment step with a
cross-linked gel solution designed to create the fracture, a crack enlargement step based on a
gel-hydrochloric acid solution (HCI 15%) and a stage of transporting and pushing this solution
(gelled acid) into the fracture.

Subsequently, pumping operations were discontinued, allowing sufficient time for the
fracture to develop.

Then, 15% ungelled HCI was pumped at a low rate into the fracture to improve the
conductivity of the rock further (in a technique called closed fracture acidizing or CFA).

Later, this acid was transported into the rock to be eliminated in chemical reactions so
as not to corrosively destroy the walls of the wells (the metal).

PRESENTATION OF THE DOCTORAL THESIS

Chapter 1 briefly introduces the theoretical presentation of gas leakage through porous
media.Numerical models of flow through finite elements made with the help of COMSOL
software are also presented.

A part of this chapter is dedicated to the analysis of dew point initiation relationships,
especially to the statistical determination of the best relationship, as a result of the literature
study.
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Chapter 2 introduces the study of acid hydra-jet hydraulic fracturing, which includes
this petroleum technique's advantages, disadvantages, and technical limitations.

In this doctoral thesis, | used fracturing in several stages (multiple fracturing).

In Chapter 3, we developed a successful evaluation and development program for this
technique to increase the productivity of natural gas wells, presenting an optimized stimulation
project to guarantee commercial gas production from a horizontal well within the current
funding limits of the hydro-jet fracturing process.

The present study was implemented as an economic but effective stimulation solution;
the data obtained is presented in articles published in BDI-indexed specialized journals.

Also, to increase the effectiveness of the crack treatment, we used a new acid-soluble
abrasive material to increase the permeability of the rocks, which helped to avoid sand cleaning
time and the use of additional chemicals.

The process was followed by spot acid stimulation to unlock the flow of hydrocarbons
in a low-pressure zone of the formation.

The work technique proposed in this thesis was tested on a stand consisting of a casing
similar to the extraction tube to simulate the performance of rock cracking and cutting.

The results of the tests indicated a doubling of the extracted gas flow compared to the
expected rate after conventional acid fracturing treatment.

These tests demonstrated the value that the process proposed in this thesis brought to
the oil and gas industry.

In Chapter 4, | presented the conclusions of the studies carried out and specific
recommendations for a new perspective on future research to increase the flow of natural gas
extracted.
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ABSTRACT

Cresterea debitelor de fluide petroliere extrase din sondele orizontale sau care exploateaza
zacamintele carbonatate sau situate in argile gazifere, reprezintd (in contextul considerarii
gazelor naturale ca si combustibil de tranzitie) o cerintd in primul rand economica (asigurand
cresteri financiare datoritd preturilor mari ale acestui combustibil), cat mai ales o provocare
tehnologica a utilizarii de noi tehnici de fisurare (care vor putea fi utilizate si pentru exploatarea
zacamintelor de apa potabila si a altor tipuri de resurse minerale).

Tocmai de aceea o teza de doctorat care sd analizeze pentru prima oara fenomenele complexe
care sunt asociate exploatdrii zdcamintelor de gaze situate in sisturi bituminoase, reprezinta o
intreprindere de cercetare si interpretare a datelor obtinute in urma realizarii unor multitudini
de experimente de laborator si santier dificila, dar mai ales greu de raspuns la toate probleme
ce survin in aceasta intreprindere.

Astfel in capitolul I am analizat curgerile stationare si nestationare, ale gazelor naturale,
prin medii neomogene.

Totodata am realizat si o descriere a mecanismelor de fracturare a rocilor si de asemeni
am prezentat si modele de simulare a curgerii fluidelor prin medii poroase prin utilizarea
softului COMSOL 6.2.

Modelarea s-a facut prin metoda elementelor finite, fiind pentru prima oara cand in
literatura de specialitate se discutd acest aspect (al fracturarii rocilor unde sunt stocate gaze
naturale).

Analiza ecuatiilor de curgere a gazelor prin medii poroase neomogene, a dus la determinarea
modelelor numerice de estimare a vascozitatii gazelor functie de presiunea din zacdmant.

Daca in literatura de specialitate, aceasta relatie era de forma u = ap + b dupa efectuarea
mai multor analize de laborator privind determinarea vascozitatii functie de presiunea si
temperatura de zacamant, ecuatia de variatie a vascozitatii am determinat-0 sub forma:

10'u=apt+bp°>-cp*+dpd-ep?+fp+g
Unde a, b, ¢, d, e, f, g sunt coeficienti de variatie a temperaturii in zicamant.

Urmare a publicarii articolului (ca parte din teza de doctorat) A Short Review about
Predicting the Dew Point Pressure for Gas Condensate Reservoirs by Empirical Correlations
am analizat cea mai buna relatie de predictie a aparitiei punctului de condensare.

Astfel am demonstrat ca Tn stratele productive de gaze cu condensat, productivitatea
sondei de gaze naturale scade, atunci cand presiunea din apropierea zonei de extractie scade
sub presiunea punctului de condensare.

Modelele de simulare compozitionald radiald, aratd ca aparitia lichidului in jurul
sondei determind scaderea productivitatii, acest inel de condens din jurul sondei reduce
permeabilitatea efectiva a rocii colectoare ducand la o scadere rapida a productivitatii sondei.

Predictia presiunii punctului de condensare este necesara in asigurarea transportului
si procesarea in sigurantd a gazelor naturale, evitarea condensului de hidrocarburi in conducte
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este cruciala deoarece, daca cantitatea de lichide creste, presiunea necesard a transporta
amestecul bifazic creste si apar probleme in functionare.

Masurétorile de laborator ale proprietatilor condensatului de gaz ofera cea mai precisa
si fiabila determinare a aparitiei punctului de condensare, dar din motive economice si tehnice,
destul de des aceste informatii nu pot fi obtinute din masuratori de laborator.

Tocmai de aceea nevoia de predictie precisa a presiunii punctului de condensare este
foarte esentiald pentru caracterizarea proprietatilor fluidelor si proiectarea sistemelor de
productie.

Analiza pe datele din literatura de specialitate a corelatiilor de predictie a punctului de roua
(de condensare) a condensatului din gazele naturale, a indicat ca din cele sase corelatii (Shokir,
Nemeth-Kennedy, Elsharkawy, Ahmadi Kamari, Okpo Nnadozie) cea mai apropiata statistic
de realitate este corelatia lui Kamari.

Totodatd am constatat ca aceste corelatiile empirice, propuse sub diferite forme
(expresie matematica, grafica sau tabelatd) pentru determinarea presiunilor punctului de roua
ale sistemelor gaz-condens, sunt foarte limitate.

Majoritatea acestor corelatii empirice sunt functie de compozitia sistemului gaz-condens
fiind necesara verificarea modificarii punctului de roua in functie de procentul de CO2, HaS si
No>.

Tn continuare am realizat 0 analiza criticd a modului de exploatare a zicamintelor de
gaze cu condensat, productivitatea fiind functie de:

a. estimarea calitatii si cantitatii gazelor naturale depozitate in stratele productive,

b. prezicerea comportarii presiune-temperatura-volum a stratului de gaze naturale
analizat,
evolutia frontului de apa asociat zacamantului,
determinarea procentului de recuperare,

prezicerea productiei viitoare,

® o o

f. analiza alternativelor pentru imbunatatirea recuperarii hidrocarburilor.

Dar din punct de vedere practic, zdcamintele de gaze sunt afectate de o sarcind (cerere)
de productie anuald si mai ales de necesitdtile pietei (modificarea pretului de vanzare,
schimbarea politicilor nationale si regionale, etc.).

Tocmai de aceea, procesul de epuizare al unui zacamant de gaze, trebuie privit din punct
de vedere economic, cautandu-se sd se obtind o relatie dintre cantitdtile de gaze extrase si
scaderea rezervei geologice.

Ca si concluzie a analizei economice a exploatarii zacdmintelor de gaze cu condensat pot
afirma ca:

a. Rezerva recuperabila poate fi sporita prin cresterea afluxului de gaze,
b. Alegerea gabaritului de exploatare se realizeaza functie de caracterul de
continuitate sau discontinuitate a mediului poros-permeabil.
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La finalul capitolului | am realizat o simulare in COMSOL care are rolul de a demonstra
modul de fisurare a rocilor colectoare functie de presiunea fluidului de fisurare (a fost aleasa
apa ca si fluid de fisurare cu densitatea de 1000 kg/m?® si vascozitatea dinamici de 0,001 Pa s).

x107

10

Roca simulata in COMSOL

x107
12

10

Simularea curgerii fluidului prin porii rocii
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Discretizarea prin elementele finite ale modelului

Capitolul al doilea a adus in discutie efectul acidizarii asupra cresterii factorului de
recuperare a gazelor naturale.

Astfel in prima parte am determinat timpul de reactie a acidului clorhidric asupra rocilor
colectoare functie de litologia rocilor si am reusit sa scriu ecuatiile de variatie a timpului de
reactivitate a acizilor asupra diverselor compozitii a rocilor prezente in zdcamintele de gaze cu
condensate.

Am constat ca procesul complet de neutralizare a acidului clorhidric este de 30-50 minute
pentru calcar si de 30-90 de minute pentru calcare cu 10-12 % SO4Ca.

Viteza de neutralizare a acidului este functie de cantitatea si calitatea acidului utilizat pe
unitate de suprafata, in analiza efectuata pe unele roci calcaroase din exploatarea gazeifera din
zona Mediag am constat ca putem utiliza o relatie de tipul, in stabilirea timpului de neutralizare
a acidului:

t=Kd+c
Unde:
- t este durata neutralizarii, minute,
- d reprezintd diametrul canalului, cm,
- K este un coefficient de neutralizare a acidului,
- ¢ este un coefficient de corectie a ecuatiei.

10
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De asemeni am observat, pe datele obtinute experimental, cd ecuatiile logaritmice a
scaderii concentratiei de solutie functie de timpul de reactie dintre acid clorhidric (HCI) si roca
au coeficientul de eroare mai mic, a si b fiind parametrii de corectie functie de concentratia in
CaCOsa.

t=aln(d)+b

Tn continuare am analizat si influenta temperaturii stratului productiv si/sau a solutiei de
acid, observand ca prin ridicarea temperaturii solutiei de acid creste viteza de reactie dintre HC1
si roca.

In practica industriala, acidizarea stratelor productive se realizeaza cu solutii de acid de
concentratie cuprinsa Intre 8 si 15 %.

Folosirea unei solutii cu concentratic mai mica necesita cantitati mari de lichid si de
asemeni fisurarea are loc doar pe distante reduse, iar In cazul unei concentratii mai mari, ae vor
forma solutii vascoase cu diverse concentratii de CaClz si MgClz, ducand uneori chiar la
blocarea porilor.

De asemeni in timpul reactiei chimice, poate apare ca si subprodus CO3, care poate fi sub
forma de gaz sau (sub actiunea presiunii din stratele productive) poate sa dizolve in apa.

Degajarea CO-ului din solutie va duce la barbotarea solutiei si deci unii produsi de

reactie se vor separa mai repede.

Pentru asigurarea unei cat mai adanci fisuri (cravase) sunt necesare realizarea de
tratamente ale acidului clorhidric utilizat, avand drept scop intarzierea vitezei de reactie a
acidului (pentru a rimane cat mai mult in contact cu roca colectoare acidul clorhidric).

Tehnicile utilizate pentru asigurarea unui timp mai mare de reactie sunt urmatoarele:

a.  Scaderea temperaturii solutiei acide,
b.  Utilizarea de adaosuri (inhibitori).

Am observat ca in cazul calcarelor, utilizarea de aditivi (inhibitori) a reactiei duce la
prelungirea timpului de contact care creste cu addugarea de acid acetic si scade dacd adaugam
alcool (glycerol).

Procesul de dizolvare a carbonatului de calciu (CaCO3) este afectat de incluziunile de
anhidrit (sulfat de calciu CaSQas), acest fenomen datorandu-se precipitarii sedimentelor de gips
(CaS04 - H20) ca urmare a interactiunii dintre acidul clorhidric si carbonatul de calciu.

2HC|+CaC03=CaCl,+H.0+CO>

Dupa interactiunea dintre roca si acid, clorura de calciu rdmane In suspensie in apa.

Cand calcarul este contaminat cu ahidrit se constatd o micsorare a procesului de dizolvare,
timpul de neutralizare completa fiind mai mare cu 1 % ore daca avem o contaminare de 12 %
si 4 ore dacd contaminarea este de 34 %.

2HCI+CaS04+CaC0O3=CaCl,+ (CaSO4-H20)+CO>

Experientele s-au realizat pentru a constata reactia concomitentd dintre solutiile de HCI

de diferite concentratii, CaCO3 si CaSO4 din roca, observand urmatoarele aspecte:

11
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a. Atunci cand roca poate contine 33 % sau 50 % anhidrit, gipsul se depune
(CaS04-H20) in cantitate de 0,5 sau 0,8 kg CaSO4/mc de solutie acida,

b. In cazul rocilor ce contin maximum 20 % CaSOs, concentratia maxima de gips
devine de 0,075 la 100 ml de solutie si nu se depaseste concentratia de saturatie (care
este de 0,07 g la 100 ml).

c. Reducerea solutiei de acid la 50 % va duce la dizolvarea concomitenta in timp a
CaCO3 si CaSO4.

Am mai constatat ca in urma patrunderii acidului clorhidric in rocile ce au continut de
carbonat de calciu mai putin de 20 %, nu se produce precipitarea gipsului si deci nu se asigura
ca efect secundar blocarea stratelor.

La canale de 2,5 mm si presiuni de 10-60 kgf/cm? precipitarea de asemenea nu are loc.

De asemenea continutul in SO3 nu trebuie sa depaseascd 10 % pentru a se evita depunerile
de gips, dar daca acest lucru se constata, atunci solutia de acid clorhidric trebuie sd aiba maxim

10 % concentratie

Pentru acidizarea stratelor productive constituite din gresii si nisipuri necalcaroase, acidul
clorhidric nu are nici un efect sau are un efect redus.

Tocmai de aceea se prevede utilizarea acidului florhidric, care va reactiona cu
componentii petrografici dupd urmatoarele reactii chimice:

HF+Si02=SiF4 +H20
HF+CaCOs=CaF2 +CO2+H.0

Ecuatiile de mai sus ne aratd ca reactia cu dioxid de siliciu duce la formarea florurii de
siliciu care se va degaja in zacamant (ca si gaz), precum si a florurii de calciu (care se va
depune).

Reactiile cu rocile formate din aluminiu silicati vor avea loc dupa reactia chimica:

CaAl;SirOg+16HF =CaF, +2AIF3+2SiF3 +H20

Analizele efectuate pe esantioanele din rocile analizate in cadrul acestei teze confirma
urmatoarele:

- Amestecul de HCI si HF atunci cand patrunde in roca productive, duce la cresterea
reactivitdtii acestora cu elementele argiloase, carbonatii si cuartul care constituie roca
stratului si cu fluidele de foraj, cimenturile si sarurile existente in zona de contact si
asigura marirea canalelor de transfer de fluide petroliere,

- Solubilitatea argilelor intr-un amestec in care HF se gaseste intr-o proportie de 3 % in
volum, este de 2-3 ori mai mare decét solubilitatea acestora intr-un fluid care contine
acidul clorhidric in proportie de 15 %,

- Sub actiunea amestecului HCI si HF, argilele se deshidrateaza rapid si acestea se pot
indeparta usor,

- Nisipul cuartos intrad in reactie cu amestecul de acizi mai repede cu cat are un grad de
disperse mai mare,

12
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Pentru un amestec de 12 % HF intr-o solutie de HCI (cu concentratie de 10 %), fractiunea
de nisip cu granule de 0,250-0,176 mm se dizolva in proportie de 33 %,

- Pentru un continut de 24 % carbonati, solubilitatea gresiilor (cufundatd intr-o solutie
continand 10-15 % Hcl si 3 % HF) dupa 24 de ore a fost de 44 % fata de 28,8 % pentru
o solutie de HCI,

Puterea de dizolvare a amestecului de acizi creste proportional cu continutul de HF din

solutie,

La presiunea atmosferica, reactia dintre amestecul de acizi si rocd, are o reactivitate

sporitad n primele 2-4 ore si se finalizeaza dupa 14 ore,

Cresterea temperaturii solutiei de acizi de la 20 °C la 80 °C, duce in primele 2-4 ore, la 0

marire a solubilitatii gresiilor cu 5-6 %.

Gazul natural este energia fosila cea mai curate si mai economica.

De asemenea calitatea fizico-chimicad a gazelor extrase din zacamintele fosile fac ca
acestea sa fie foarte utile in prelucrarea industrialda (chimica), jucand un rol din ce in ce mai
important in economia nationald si mondiala.

Considerat ca un gaz de tranzitie (energie de tranzitie) se constata ca secolul 21 va fi cel
al gazelor naturale.

Majoritatea zacamintelor de gaze naturale sunt caracterizate printr-o permeabilitate
scazuta si tributare unei inundari cu apa (datoritd necesitatii unei extractii rapide, datorata
preturilor competitive de pe piata).

Tocmai de aceea in multe cazuri factorul de recuperare este scazut, iar pe baza cresterii
cantitatilor de gaze de la an la an, este necesara descoperirea de noi zacaminte, exploatarea celor
existente la cote mai mari ale factorului de recuperare si mai ales exploatarea zacamintelor de
gaze stocate in roci cu permeabilitati reduse (argile si sisturi bituminoase).

Prin urmare, metodele de recuperare Tmbundttitd a gazelor joaca un rol vital in
economia $i societatea nationala.

Recuperarea imbunatétita a gazelor, se refera la abordarile, tehnologiile sau procesele
industriale, aplicate pentru a imbunatati factorul de recuperare a gazelor.

Prin recuperare primara a gazelor Intelegem utilizarea tehnicilor de extractie a acestora,
bazate pe destinderea zacamintelor (a presiunii acestora).

Prin recuperare secundara (sau Tmbunatatitd) intelegem aplicarea tehnicilor de crestere
a factorului final de recuperare prin injectia de substante chimice (polimeri), injectia de COz,
injectia de apa, etc.

In ultima vreme au luat avant tehnologiile de recuperare imbunatitita (tertiard) a gazelor
naturale, printre ele amintind:

a. Forarea dirijata orizontald a sondelor de extractie (forarea unui put vertical si de la

o anumita adancime forarea orizontald In mai multe directii si de lungimi diferite, in
scopul asigurdrii unui contact mai mare intre formatiunea productive si putul de
extractie),
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Fracturarea hidraulica a straturilor cu permeabilitate scazutd. Acest process consd in
realizarea (sub presiune) de canale de comunicare (cdi de curgere) a fluidelor
petroliere, prin utilizarea unui fluid de fracturare (care este pompat in formatiunea
geologica la o presiune care sa faciliteze producerea de fisuri artificiale),

Fracturarea hidraulica in mai multe etape (fracturarea multipld) consta in fracturarea
la inceput a celei mai Indepartate formatiuni productive si apoi simularea stratului
productiv pe toata lungimea acetsuia. Fluidele de fracturare pot fi pe baza de apa si
in amestec cu alcoli, agenti chimici, etc,

Fracturarea pneumatica, consta in injectia unui jet de gaz (aer, azot sau amestecuri
de gaze specifice) care sa poatd crea fisuri in rocile constituiente ale bazinului
gazeifer,

Fracturarea datoratd utilizarii de explozivi, care asigurd fracturarea rocilor prin
utilizarea de propulsanti sau munitie exploziva. Acest sistem de crearea a fisurilor
consta fie In puscarea cu gloante a stratului productiv si deci si crearea de canale de
comunicatie, fie prin utilizarea de explozivi care sd asigure detonarea si fisurarea
rocilor colectoare. Este o metoda utila (nu se mai utilizeaza apa si chimicale) dar cu
un randament scazut, fiind realizabilad doar pe distante reduse,

Fracturarea electrica, se bazeaza pe efectul termic al curentului electric si deci
deformarea si fisurarea rocilor,

Fracturarea criogenica, este o metoda putin utilizatd, fiind realizate fisurdrile prin
injectarea unui fluid cu temperaturd scazuta si deci ca urmare a contactului cu roca,
acesta va duce la contractarea suprafetei de contact si producerea de fisuri,
Fisurarea cu dioxid de carbon lichefiat, este cea mai noud metoda propusd spre
utilizare, cu aceastd tehnica, reusind si stocarea acestui gaz,

Taierea mecanica a rocilor printr-un cablu de tdiere flexibil. Aceasta tehnica duce la
cresterea rapidd a productivitatii prin utilizarea de cabluri care pot fi dirijate Intre
doua sonde productive,

Utilizarea microoganismelor pentru imbunatatirea metanogenezei.

Capitolul al Ill-lea analizeaza fracturarea hidraulica ca proces tehnologic de crestere a

permeabilitatii stratului productiv.

Am modelat numeric acest proces, ecuatiile oferind date privind comportarea fluxului de

fluide petroliere functie de marimea fisurilor:

a.

Fisurile cu deschiderile de ordinul 0,1-0,2 mm contribuie intr-o mica masura la
cresterea afluxului de lichid in stratul productiv,

La o raza a extinderii fisurii mai mare decat 25-30 m cresterea relativa a debitului
devine din ce In cem ai scazuta,

La o permeabilitate mai mare a debitului de titei ce curge prin fisura, este mai mare

decat debitul lichidului ce curge prin peretii laterali ai fisurii.
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Saipem Classification - General Use



Pentru intelegerea procesului de fisurare multijet am studiat literatura de specialitate,
descriind istoria aplicarii tehnologiei de fisurare hidraulica.

Primul experiment a fost efectuat in 1947, iar prima implementare industriala a fost
realizata in 1949.

De atunci, fracturarea hidraulica a fost folosita pentru stimularea stratelor productive cu
permeabilitate scdzutd si pentru imbunatatirea cresterii factorului final de recuperare din
zacaminte a titeiului si a gazelor naturale.

Prima operatie de fracturare a fost efectuata cu titei brut gelificat, iar ulterior s-a folosit
kerosen gelificat.

Péana la sfarsitul anului 1952, multe tratamente de fracturare au fost efectuate cu titei
prelucrat (titei din care s-au separat apa si gazele asocitate) sau titei brut.

Acest tip de fluid era ieftin si permitea volume mai mari de pompat pentru fracturare, la
costuri mai mici.

Tn 1953 au inceput si fie utilizate ca fluid de fracturare si fluidele pe baza de apa, la care
au fost adaugati o serie de aditivi de gelifiere, cum ar fi agentii tensioactivi (pentru a reduce
formarea de emulsii).

Ulterior s-au utilizat aditivi de tipul aloolilor pentru stabilizarea argilei.

Tn prezent, agentii de fracturare sunt de obicei solutii apoase tratate cu acid, saramura si
geluri de asigurare a structurii argilelor sau a cresterii ratei de fisurare.

Dupa 1970 s-au utilizat solutii reticulare pe baza de carburi metalice pentru a creste
vascozitatea fluidelor de fracturare pe baza de apd (necesare la foraje adanci si cu temperaturi
ridicate).

Tn 1970 s-a utilizat si nitroglicerina, dar rezultatele destul de modeste a dus la crearea
unor sisteme de puscare cu gloante in locul exploziei nitroglicerinei in strat.

Totodatd in anul 1981 s-a inceput utilizarea unui fluid de fisurare bazat pe o combinatie
dintre azot si dioxid de carbon, crescand de peste 4 ori capacitatea straturilor de producere a
gazelor naturale.

Ulterior, in 1992 a fost forat primul put orizontal necesar extragerii gazelor de sist in
bazinul Hammett.

Un gel polimeric a fost aplicat ca agent de ingrosare, iar fracturarea orizontald a dus la
rezultate spectaculoase in recuperarea titeiului si a gazelor, contribuind la dezvoltarea
economica a exploatdrii resurselor de gaze de sist.

O dezvoltare majora a proceselor de fracturare s-a datorat utilizarii de apa in loc de gel
(ca fluid de transport) tratata cu nisip (agent de sustinere), fluid care a dus la scaderea cu peste
50 % a costurilor operationale.

Dupa anul 2000 s-a inceput cu fracturarea in mai multe etape, iar dupa 2005 s-a dezvoltat
tehnologia de fracturare multipla cu monitorizarea formarii microfisurilor.
Pe fondul unei cereri tot mai mari de gaze naturale, cresterea productiei de gaze extrase

din zdcaminte carbonatate devine o activitate tot mai importanta, jucatori mari de pe piata
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servicilor in fracturarea puturilor orizontale, dezvoltand tehnologii care sa asigure debite sporite
de gaze naturale si la un pret scazut.

Utilizarea fracturarii acide in cazul puturilor orizontale duce la eliminarea zonei
deteriorate din zona forajului orizontal, iar utilizarea fracturarii multiple asigura fisurarea a mai
multor zone de productie din orizonturi comune sau chiar diferite.

Fisurarea multipla

Fracturarea orizontald acida in stratele adanci se confrunta cu dificultati multiple, cum ar
fi temperaturi ridicate (>120 °C), presiune mare de rupere a rocilor (>2,0 MPa/m) si pierderi
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mari ale presiunii datorita frecarilor dintre roci si fluide (datorita debitului mare a fluidului de

fracturare).

Tocmai de aceea s-a dezvoltat tehnica de fracturare cu jet hidraulic, ca fiind cea mai noua
tehnologie de stimulare.
Avantajele ale acestei tehnici sunt urmatoarele:

a.

se aplica la fracturare singulara sau multipla a stratelor productive din puturile
orizontale,

nu necesita operatii mecanice scumpe,

se poate captusi (gelifica) stratele concomitant cu inaintarea instalatiei de fracturare,
se reduc costurile de fisurare si gelificare prin combinarea acestora.

Principiul de functionare constd in asigurarea unui jet (bazat pe Teoria lui Bernoulli) care

are rolul de a crea un con in roca (transformarea rocii atinse de jet in particule fine de nisip)

care ulterior sa fie spélate de apa care insoteste jetul.

Microfisurile care se formeaza in roca sunt umplute cu apa tratatd cu acid clorhidric,
creindu-se un proces de dizolvare.

5,000 psi
4,800 psi

6.000 psi

Faza de inceput a fisurarii rocii cu jet abraziv
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Fisura prin jet abraziv

Perforarea abraziva cu ajutorul tuburilor flexibile (coiled tubing) este o tehnica care sa
dovedit a fi o alternativa valoroasa la perforarea conventionala a straturilor productive de gaze.

Tehnica utilizatd are o ratd foarte mare de succes, datoritd realizarii de tratamente de
stimulare a productivitatii rocilor (si a cresterii permeabilitdtii si conductivitdtii stratului
productiv) cu ajutorul fluidelor de fisurare si mai ales datorita reducerii semnificative a
frecarilor si a sinuozitatii traseelor de fisurare (pierderile de presiune prin frecare la pompare
prin perforatii este foarte redusa, jetul fiind utilizat chiar la nivelul stratului productiv).

Eficienta acestei tehnici am verificat-o pe un zacamant din Peninsula Araba si cu un
material abrazic solubil in acid.

Am ales aceasta zona de studiu deoarece multe sonde de gaze din peninsula exploateaza
zacaminte carbonatate cu o permeabilitate scazuta si 0 presiune scazuta la curgerea fluidelor
prin medii poroase.

Gradientii de fracturare Tntr-o formatiune geologica din aceasta zona sunt de ordinul a
1,12 psi/ft (0,25 bar/m).

Noua tehnica propusa in aceasta teza pleaca de la faptul ca utilizarea acidului, in pompare
simpld pentru fracturare si perforare, a dus la blocarea stratului (prin precipitarea carbonatului
de calciu) si s-a cautat o noud tehnica.

Pentru a elimina acest inconvenient am creat un material abraziv acid care sa perforeze:

a. roca carbonatata,

b. otelul utilizat la tubingul de extractie,

c. cimentul de izolare a straturilor productive (dopul de ciment).

Tn acest scop am creat un stand de testare necesar a se studia capacitatea de tiiere a
fluidului abraziv acid, teava avand un diametrul de 6,625 inch.
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i 4

Bancul de studiu pentru taierea cu jetul abraziv

centror dispozitivde difuzor orificii pentru cap ghidare
asigurare a jetului asigurarea fluidului
de fisurare de spalare

Dispozitivul de asigurare a jetului abraziv (Hydra-jet)

Experimentul a costat Tn pomparea materialului abraziv solubil in acid la diferite rate si
concentratii de pompare printr-un jet hidraulic.
Testele au fost efectuate cu o pompa de fluid fiind utilizate mai multe lichide de taiere
(cu mai multe concentratii acide si cu mai multe densitatii ale materialului abraziv).
Scopul experimentelor a fost de a stabili parametrii optimi de functionare (debit, presiune
si timp) la care lichidul abraziv solubil in acid este capabil sa perforeze carcasa metalica.
Tnainte de Tnceperea experimentelor s-au testat instalatiile la presiunea de operare pentru
a se lucra in siguranta si s-au revizuit potentiale pericole de siguranta si planuri de urgenta si au
fost conturate procedurile de conformitate cu mediu.
Dupi a patra incercarea la un debit maxim de 4,1 bpm (0,651 m®/min) si o presiune maxima
de 4400 psi. (303,36 bar), carcasa a fost taiata dupa 3,8 minute
Tn timpul acestui test, 400 de livre (181,43 kg) de pulbere abraziva au fost amestecate in 10
butoaie de api proaspiti (1,599 m®) si amestecate timp de trei minute pentru a oferi, un amestec
de concentratie de 1,0 livra (0,45 kg) la 1000 de galoane (3,78 md).
Parametrii operationali (debitul si presiunea) la care jetul abraziv (solutia abraziva)
solubil in acid a taiat carcasa de otel au fost:
- Rata maxima de fluid 4,1 bpm,
- Presiunea 4.400 psi,
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- Concentratia 1 ppg,

Jetul abraziv (solutia abraziva) solubil in acid a taiat conducta dupa 3,8 minute de
pompare.

Urmare a efectudrii testelor, solutia formatd doar cu nisip a reusit sa taie conducta si sd
patrunda complet in ciment prin carcasa dupa 4 minute de pompare.

Intre timp, materialul solubil in acid a avut nevoie de 2,8 minute pentru a patrunde in
ciment.

Pe teren s-a construit un inel de ciment (testul a fost in mijlocul desertului din motive
de sigurantd)

Din nou s-a introdus aparatul multijet n inelul de ciment, fiind operat cu viteza jetului
si cu presiunea din testele anterioare, pompand 4,1 barili pe minut la 4.400 psi dintr-o suspensie
abraziva solubila in acid, cu o concentratie de 1 lira la 1000 de galoane.

Aceste teste au ajutat la o mai buna intelegere a timpului de pompare necesar pentru a
obtine acelasi efect de penetrare cu noul produs in comparatie cu nisipul conventional.

pr— -

Zona inelara de ciment fisurata dupa
Aplicarea solutiei acide abrasive cu hidrojetul
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Zona inelara de ciment fisurata dupa

Aplicarea solutiei acide abrasive cu hidrojetul

Materialul abraziv solubil Tn acid I-am alcatuit din particule solubile care pot fi utilizate
pentru taiere, perforare, Indepdrtarea depunerilor, strapungere temporarad sau curatarea
suprafetelor (la presiune redusd) .

Particulele acestei suspensii sunt, de asemenea, complet solubile in acid, permitand
indepartarea materialelor reziduale prin dizolvare, mai degraba decat prin curdtare
conventionala.

Materialul abraziv solubil in acid poate fi utilizat ntr-un numar mare de fisurare
multijet.

Exploatarea si dezvoltarea resurselor de petrol si gaze stocate in zacdminte
neconventionale a continuat sa fie cercetate, iar fracturarea in mai multe etape cu jeturi abrazive
de apa a apdrut ca una dintre primele trei metode principale de crestere a factorului final de
recuperare.

Nu existd o modelare perfecta a acestei tehnici.

Stimularea fracturarii cu jet abraziv (cu fluid pe baza de apa) (AWJ), numita si fracturare
cu jet hidraulic, a fost acceptata ca fiind o metoda eficientd pentru cresterea factorului final de
recuperare din sondele orizontale [64].

Avantajele tehnice majore ale acestei tehnici include integrarea perforatiei si fracturarii
cu jet de apa abraziva, capacitatea de izolare hidraulica si initierea exacta a fracturarii, etape
realizate cu eficienta ridicata.

O unitate (scula, unealta) de jet hidraulic este una dintre cele mai recente instrumente
de perforare abraziva care utilizeaza orificii pentru crearea jetului, necesare pentru a concentra
suspensia fluida abraziva intr-un flux de curgere capabil sd taie metal, ciment si roca.

Uneltele hidra jet ofera o optiune de a perfora abraziv in mai multe zone de extractie
printr-o singura trecere si fara a fi nevoie de explozibili, permitdnd combinarea serviciilor
suplimentare in interventie, cum ar fi curatarea inainte si dupa sonda, acidulare, sau alte servicii
Procesul de fracturare cu jet hidraulic poate fi impartit in douad etape si anume:

a. perforarea cu jet abraziv,

b. fracturarea hidraulica.

21

Saipem Classification - General Use



Procesul de fracturare analizat Tn cadrul acestei teze de doctorat, s-a bazat in prima etapa
pe perforarea tubingului si a inelului de ciment cu un fluid abraziv si solubil in acid, la o rata
de 3,5 barili/minut (404 I/min).

Dupa prima injectare s-au introdus 50 de butoaie de acid clorhidric (20 %) care au fost
pompate in roca colectoare.

Totodata s-a completat fluidul abrazic (5200 litri) cu gel (agent de gelifiere) cu scopul
obtinerii unei penetrari mai profunde si pentru reducerea frecarilor dintre roca si fluid.

S-au realizat 18 programe de fisurare, necesare cresterii debitului de gaze naturale prin
utilizarea dispozitivului Hydro Jetting Anchor.

Tehnica de fracturare cu hidrojet devine o metoda de stimulare a stratelor productive din roci
carbonatate si argile gazifere deoarece fluidul de fracturare poate fi dirijat in directia dorita.
Tehnologia aplicatd se bazeaza pe teorema lui Bernoulli care confirma pozitionarea jetului
de fluid (de mare viteza) in zona de fracturare.
Energia cinetica se transforma In presiune statica si aceasta devine mai mare de tensiunea de
rupere a rocii colectoare.
Cand presiunea de stagnare depaseste presiunea initiala de rupere, formatiunea va fi fisurata
pe directia jetului de fluid.
Dupa initierea fracturilor, fluidul va patrunde 1n fracturi sub efectul hidrajetului, asiguréand
un contact intre acid si particulele de roca.
Ulterior gelul patrunde in fisuri, acidul patrunzand in mai multe microfisuri, din cauza fortei
de impact intense a abrazivilor.
Acidul reactioneaza rapid cu calcarul datorita suprafetei uriase, acest proces de eroziune
slabind partial rezistenta rocii.
Etapele de lucru a fracturarii multijet consta in:
a. prespalare,
b. perforare cu jet,
c. acidizare fracturilor,
d

declansarea secventiala a fisurilor.

In etapa de prespalare lichidul cu gel trebuie pompat Tnainte de fracturarea cu jet de acid
pentru a curdta suprafata rocilor de bucatile care s-ar putea desprinde.

In a doua etapa urmeaza perforarea cu jet acid, presiunea crescand brusc datoriti pomparii
jetului acid in care sunt incluse si particule de nisip.

Parametrii de functionare recomandati sunt urmatorii:
viteza jetului 243 m/s,
diametrul nisipului cuartos 20-40 mesh,

procentul de volum al nisipului cuartos 6%-8%,
timpul de perforare 12-15 min.
Pentru fracturarea se utilizeaza un jet acid cu jel.
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Etapaa Ill-a este dedicata acidizarii fracturilor, gelul acid si aditivul chimic fiind injectate

n microfisuri.
Fluidul are costuri reduse, asigurand trei functii:
- mentine presiune necesara pentru a propaga fracturile,
- asigura curgerea fluidului in fracturi,
- oferd baza de acidizare.

Conductivitatea datorita fracturarii multijet poate fi determinata prin masurarea acestora si

de obicei este data de relatii empirice.
Una din acesta relatie este urmatoarea:
w ky = Cre™C2Pe
Unde:
- w este latimea fracturii, mm,

- kf reprezinta permeabilitatea stratului dupa fisurare,

- p. este presiunea de fracturare, psi.
Pentru constantele C; si C, S-au determinat ecuatiile urmatoare:
C; = 1,47 - 107w;?*7

C, = (13,9 — 1,3InS,4¢x) - 1073 pentru Syocz < 20.000 psi

C, = (3,8 —0,281InS,,.3) - 1073 pentru Syocz > 20.000 psi
Unde:
- w; este cantitatea de roca dizolvata ca urmare a actiunii acidului clorhidric, kg,
- Srocy reprezintd coezivitatea rocii (efortul necesar pentru a fi fisuratd sau presiunea de

fisurare), psi.

In urma masuririi debitelor dupa realizarea fisuririi multijet am putut determina ecuatii de
variatie a cresterii de debit functie de deschiderea fisurii, mm si de permeabilitatea stratului
obtinutd dupa fisurare.

Ca si1 concluzii finale putem afirma ca:

a. Pentru fisurdrile mai mari de 1 mm ecuatiile logaritmice de variatie a cresterii
de debit functie de permeabilitatea stratului dupa fisurare, au o eroare mai mare
si deci debitele in realitate sunt mai mari cu peste 10 % fata de relatiile de calcul,

b. Ecuatiile polinomiale care descriu marimea fisurii fata de cresterea de debit au
erori foarte reduse (ecuatii polinomiale de ordinul 6),

c. Observam ca ecuatiile logaritmice obtinute de noi sunt mai apropiate de
realitate,

d. Fisurarea straturilor trebuie aplicata la straturi cu grosimi de maximum 25 m si
permeabilitate scazuta (sub 150 mD),

€. Presiunea de fisurare scade in mod simtitor in cazul in care sunt prezente in
straturile productive planuri de stratificatie,

f. Presiunea de fisurare este direct proportionald cu rezistenta la intindere si
compresiune,
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g. Presiunea de fisurare scade cu cresterea porozittii deoarece se mareste aria de
curgere a fluidului de fisurare,

h. Presiunea de fisurare scade cu cresterea zonei de fisurare.
Directii de cercetare in viitor

a. Dezvoltarea de noi solutii abrazive pentru realizarea de fisurdri multijet cu permeabilitate
sporitd si in timp scurt,

b. Dezvoltarea de modele numerice bazate pe inteligenta artificiald, privind comportarea
rocilor in contact cu fluidele de fisurare,

C. Cresterea securitatii personalului si a instalatiillor In timpul efectudrii fisurarilor
hidraulice,

d. Asigurarea unui control sporit in timpul fisurarii hidraulice si eliminarea poluarilor
stratelor de apa sau a altor straturi cu fluide petroliere care nu sunt exploatate in
momentul realizarii fisurarii hidraulice.
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