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1 Introducere

Dezvoltarea campurilor cu resurse naturale (petrol si gaze) trebuie sd se realizeze Intr-o maniera
rentabila. Din acest motiv, viitoarea gestionare a sondelor petroliere se va confrunta cu noi obstacole pentru
a reduce costurile totale, a imbunatati performanta si a reduce potentialele probleme legate de foraj, cu atat
mai mult cu cat forajul sondelor pentru explorarea hidrocarburilor a prezentat progrese tehnologice
semnificative in ultimii ani.

In figura 1.1 se ilustreaza cele mai importante aspecte legate de foraj, in vederea optimizarii acestuia.
Cei mai importanti factori sunt: hidraulica, modelarea torsiunii si tractiunii, optimizarea ratei de avansare,
dinamica forajului, curdtarea gaurii de sonda si efectele de pistonare.

Efectul de pistonare Hidraulica

F -

 Curatares gaurii de

I Torsiune si tractiune
snndu
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Fig. 1.1. Elemente de optimizare a forajului.
2 Optimizarea forajului

Pana la ora actuald au fost elaborate mai multe studii cu scopul de a stabili efectele fiecarui
parametru de foraj in vederea optimizarii procesului de foraj in sine. Desigur, s-a acordat mai mula
atentieunor parametri care au efecte semnificative, precum apasarea pe sapd (WOB), rotatia garniturii
de foraj, hidraulica si proprietatile noroiului s.a. Efectul acestora si-a pus amprenta mai ales pe unul
dintre cei mai importanti indicatori de eficientd ai forajului: viteza de avansare (ROP). Factorii care
afecteazd ROP sunt multipli, si pot fi Tmpartiti in doud categorii: factori controlabili si factori

necontrolabili.

Din punct de vedere matematic, variabilele parametrilor de foraj pot fi clasificiate in alterabile

si nealterabile (tabelul 2.1). Aceasta clasificare nu este strictd, deoarece unii dintre parametrii nealteribili



potfi schimbati printr-o modificare a parametrilor alterabili. De exemplu, fluidul de foraj si sapa pot fi
modificate pentru a schimba proprietatile formatiunii geologice traversate. Rezistentele la compresiune
sitractiune ale rocii forate raman aceleasi, pe cand proprietatile rocii au fost alterate cu scopual de a

avea o viteza de avansare mai mare.

Tabel.2.1. Variabile de foraj alterabile si nealteribilie

Variabile de foraj

Alterabile Nealterabile
Proprietatile fluidului de foraj (tip, densitate, Vremea, locatia, conditiile sondei, sonde
vascozitate, continutul de solide etc.) HP/HT
Hidraulica (debitul pompat, viteza in spatiul Proprietatile rocii sdpate; anomalii de presiune

inelar, presiunea pompelor de noroi etc.)

Apasarea pe sapa (WOB), rotatia garniturii de | Gaze periculoase (de exemplu H>S).

foraj (RPM), cursele pompelor de noroi etc.

Scopul optimizarii este Acela de a putea reprezenta obiectivul ca o functie matematica intre
parametrii controlabili si necontrolabili. In acest sens, este important ca in procesul de optimizare a

forajului sa se ia in considerare cat mai multi factori controlabili, pentru a avea rezultate precise.

De cele mai multe ori, in timpul forajului vor aparea probleme oricat de bine a fost realizata
planificarea forajului. De exemplu, in regiunile unde se utilizeaza metode de foraj similare, pot sd apara
probleme noi sau diferite decat cele raportate si intalnite anterior. Ca urmare, doua sonde apropiate una
de cealalta, pot avea conditii geologice diferite sau pot avea probleme total diferite. Unele dintre cele
mai des Intalnite probleme din timpul forajului sunt [9, 10]: pierderea circulatiei; devierea sondei de pe

traiectul planificat; instabilitatea gaurii de sondd; prinderea sapei sau garniturii de foraj (Stuck pipe).

2.1Pierderea ciculatiei

Pierderea ciculatiei poate fi definita, simplist, ca o patrundere a fluidului de foraj in formatiunile
necontrolabile. Exista doua tipuri de pierderi de circulatie: partiald si totald. Pierderea partiala esteatunci
cand o parte din fluidul de foraj patrunde in formatiune, iar pierderea totald este atunci cand fluidulde

foraj patrunde complet in formatiune.

Multe probleme care apar in timpul forajului sunt legate in mod direct de pierderea circulatiei,
iar una din cele mai importante consecinte o reprezintd instabilitatea gaurii de sonda. Exista multiple

situatii care duc la pierderea partiala sau totala a circulatiei in timpul forajului:



e formatiune fracturatd, cavernoasa sau cu permeabilitate mare;
e conditii de foraj necorespunzatoare;

e fracturi induse, cauzate de presiuni excesive.

Este mai usor si mai putin costisitor sa prevenim pierderea circulatiei in timpul forajului, decat
sd si 0 vindecdam. In absenta zonelor cu anomalii de presiuni si straturi fisurate, pierderea circulatiei
poate fi prevenitd prin imbundtatirea proprietatilor reologice ale fluidului de foraj. Este importanta
optimizarea proprietatilor fluidelor de foraj si pentru a Tmbunatati curatarea gaurilor de sonda prin
evitarea densitatii de circulatie echivalentda (ECD) ridicata. Este obligatorie mentinerea presiunii
hidrostatice si a celei de la talpa sondei cu valori mai mari decat cele ale formatiunii, $i mai mici decat

cele de fisurare.

2.2 Devierea sondei de la traiect

Deviatia sondei de pe traiect reprezintd abaterea neintentionata a sapei de pe ruta prestabilita in
cadrul programului de foraj. Indiferent daca implica forajul unei sectiuni drepte (verticale) sau

forajul

curbat (dirijat), uneori sapa are tendinta de a devia de pe traiectul propus, ceea ce duce la probleme de

forajcomplicate.

Nu se stiu exact motivele pentru care sapa deviazd de la traiectul programat. Cu toate acestea,
estede presupus ca unul sau mai multi dintre urmatorii factori pot fi responsabili pentru devierea sapei

de pe traiect:

e Natura eterogena a formatiunii;

e Caracteristicile garniturii de foraj, in special BHA (bottom hole assembly);
e Stabilizatorii (pozitia si numarul lor);

e Apasarea pe sapa (WOB);

e Unghiul de inclinare al gaurii de sonda;

e Tipul sapei si caracteristicle mecanice ale acestuia;

e Hidraulica sapei;

o Curétirea necorespunzatoare a gaurii de sonda.



2.3 Instabilitatea gaurii de sonda

Instabilitatea gaurii de sondd poate fi consideratd conditia nedorita a unui interval de gaura
liberd, care nu isi mentine dimensiunea, forma gabaritului si/ sau integritatea structurala a acestuia.

Cauzele care duc la instabilitatea gaurii de sonda pot fi grupate in trei categorii, si anume:

e Mecanice, datorate tensiunilor in-situ;
e Eroziune, datorata circulatiei fluidului de foraj;
e Chimice, datorate interactiunii fluidului de foraj cu formatiunea.
Pe de alta parte, pot exista patru tipuri diferite de probleme asociate cu instabilitatea gaurii de sonda:
a) Ingustarea gaurii de sonda;
b) Largirea gaurii;
c) Fracturarea formatiunii;

d) Daramarea gaurii

Ingustarea gaurii de sonda este un proces dependent de timp, care cauzeaza instabilitatea
gaurii de sonda. In general, aceste probleme apar in zonele cu formatiuni plastice si saruri. Problemele
asociate cu ingustarea gaurilor de sonda sunt: cresterea torsiunii si tractiunii, cresterea potentialului

aferent fenomenului numit "pipe sticking" si cresterea dificultatii de introducere a burlanelor.

Largirea gaurii de sonda este un fenomen periculos in foraj, deoarece gaura sondei devine
cumult mai mare decat cea proiectatd. Sunt multipli factori care duc la largirea gaurii de sonda:
eroziuneahidraulicd, abraziunile mecanice cauzate de garnitura de foraj. Bineinteles, aceasta duce
la multe dificultati in cadrul operatiunilor foraj, si anume: cresterea dificultatilor aferente
cimentarii; cresterea potentialului sapei de a devia de pe traiectul propus; cresterea cerintelor
hidraulice pentru o curatare efectiva a spatiului inelar, cresterea potentialelor probleme din timpul

carotajului etc.

Fracturarea formatiunii: acest fenomen are loc atunci cand presiunea fluidului de foraj
din sondd depaseste presiunea de fisurare a formatiunii. Acest fenomen are legitura directa cu

pierderea partiald sau totala a circulatiei.

Daramarea gaurii de sonda are loc atunci cand presiunea fluidului de foraj este prea mica
pentru a mentine integritatea gdurii de sonda. Este una dintre cele mai periculoase cazuri, deoarece
nuse pierde doar gaura de sonda, ci si garnitura de foraj, inclusiv ansamblul de fund care sunt, de

reguld,foarte scumpe.

Inainte de Inceperea forajului, la 0 anumita adancime rezistenta rocii este in echilibru cu



solicitarile in-situ ale rocii. In timpul forajului, echilibrul dintre solicitarile in-situ si rezistenta rocii
este deranjat. In plus, datoritd circulatiei, fluidul de foraj incepe un proces de interactiune cu
formatiunea si fluidul din spatiul inelar. Rezultatul imediat al acestei interactiuni duce la un
potential de probleme legate de instabilitatea gaurii de sonda, mai ales daca fluidul de foraj nu este

ales atent si corect.

Problemele mecanice al gaurii de sonda apar atunci cand tensiunile care actioneazd asupra
rociidepasesc rezistenta la tractiune sau compresiune a rocii. Esecul la compresiune este cauzat de
solicitaride forfecare datorate greutdtii mici a noroiului de foraj, in timp ce esecurile la tractiune

sunt cauzate de solicitarile normale datorate greutatii excesive a noroiului.

2.4 Prinderea sapei sau garniturii de foraj

In timpul operatiunilor de foraj, orice portiune din garnitura de foraj este consideratd blocata daca
nu poate fi eliberata din gaura sondei fara deteriorarea acesteia si fara a depdsi incarcatura maxima admisa
in carligul instalatiei de foraj. Lipirea garniturilor de tevi poate fi clasificata in doud categorii: presiune

diferentiald (differential pressure pipe sticking) si mecanica (mechanical pipe sticking).

Problemele legate de prinderea sapei sau garniturii de foraj pot reprezenta aproape jumatate din
costul total al forajului unei sonde. Prinderea garniturii de foraj este adesea asociata cu controlul sondei
(Well Control) si in cazul pierderii circulatiei. Riscul este mai ridicat la sondele deviate cu inclinari mari

si la sondele orizontale.

Atunci cand se foreaza in zone depletate, unde presiunea din spatiul inelar o depaseste pe cea din
formatiune, uneori acest fenomen poate provoca impingerea garniturii Inspre peretele sondei si
incorporarea ei in filtratul depus pe peretii sondei. In acest caz, presiunea interioara a turtei scade in
punctul de contact cu garnitura de foraj. La forarea sondelor cu unghi mare de inclinare sau a sondelor
orizontale, forta gravitationala contribuie la contactul extins intre prdjinile de foraj si formatiune.
Gestionarea corecta a lubrifiantei fluidului de foraj si a calitatii turtei de filtrare de-a lungulformatiunii

permeabile poate ajuta la prevenirea si evitarea unor astfel de situatii.

2.5 Inteligenta artificiala in industria petroliera

In anii din urma a existat o crestere rapidi a numarului de aplicatii si instrumente de inteligenta
artificiald in industria petrolierd, ca urmare a disponibilitatii mai mari a expertilor umanisi a numeroaselor
publicatii de studii de caz si aplicatii de succes. Retelele neuronale artificiale (ANN), logica fuzzy si
algoritmii evolutivi sunt cele mai utilizate tehnici Al in cadrul diferitelor aplicatii din ingineria petroliera,

simulare, productie, foraj, optimizarea rezervoarelor de petrol si gaze, automatizarea forajului, controlul



proceselor etc.

Odata cu rezultatele recente de succes ale inteligentei artificiale, ca instrument de sisteme
inteligente 1n industria petrolierd, devine clar faptul ca aceastd industrie a realizat importanta
aplicabilitdtii modelului inteligent, rezolvandu-se probleme dintre cele mai diverse. Exista un mare
potential pentru aceste instrumente in explorare, productie, gestionarea hidrocarburilor si optimizarea

forajului.

Activitatile si operatiunile de foraj bazate pe inteligenta artificiala, au evoluat de-a lungul anilor,
oferind flexibilitate in selectie, monitorizare, diagnosticare si optimizare, influentand, de multe ori

definitiv, eficienta generala si profitabilitatea.

2.6 Reteaua neuronala artificiala

Reteaua neuronald artificiald este cea mai raspandita tehnica de Al, cu crestere rapida, utilizata
atat in institutiile de invatdmant, cat si in varii industrii in perioada ultimilor ani. Retelele ANN au
capacitatea de a imita atributele umane de rezolvare a problemelor complexe, folosindu- se tehnicile
logice si analitice ale sistemului expert. Acest algoritm este o compilatie de unitati minore de procesare
interconectate individual, care au anumite caracteristici de performanticomune cu retelele neuronale
biologice.

Informatiile sunt transmise prin aceste unitati de procesare de-a lungul interconectarilor.
Conexiunea de intrare este asociata cu doud valori: o valoare de intrare si o greutate. lesirea unitatiieste o
functie a valorii insumate: intrarea si greutatea. Odatd ce ANN este implementat pe calculatoare,
acestea sunt instruite in ceea ce priveste seturile de date, pana cind invata tiparele utilizate ca intrari si,
odata instruite, pot fi prezentate noi modele pentru predictie sau clasificare. Aceastd tehnica are
capacitatea de a gestiona multe intrdri si de a produce rezultate adecvate. Ideeaprincipala din spatele
credrii unei ANN este aceea de a dovedi un model simplu de creier uman pentru a rezolva probleme

stiintifice si industriale complexe.

Architecture of
Artificial Neural Network

Input Output
Hidden

Fig. 2.1. Arhitectura ANN



3 Geologia Libanului

Bazinul Levantului Mediteranei de Est devine o provincie petroliera importantd ca urmare a
descoperirii a peste 70 TCF de rezerve dovedite de gaze naturale, Intre 2006 si 2015. Campurile includ
Tamar, Leviathan, Afrodita si Zohr. Libanul, parte a celei mai mari Regiuni Levant, este situatd pe
marginea activa de NV a placii arabe, marginea fiind, in mare masura, definitd de sistemulde fracturi
Levant-lateral stanga. La est se afla centura petroliferd Palmyride de pliere si impingere,iar la vest
antelandul stabil al Bazinului Levantului. Pe uscat, in Siria, rezervele recuperabile sunt estimate la
aproximativ 2,5 miliarde (B) baril de petrol si aproximativ 8,5 TCF de gaze, cu zdcaminte situate in
Palmyrides, Eufrat graben si Sinjar high. Prin urmare, Libanul si offshore-ul adiacent sunt considerate a

avea un potential de explorare semnificativ.

In ultimul deceniu, s-au ficut progrese majore in intelegerea subsolului libanez si apotentialului sau
petrolifer. Acest lucru a fost posibil ca urmare a disponibilitatii setului de date de reflexie seismica 2D si
3D de inalta calitate care acopera intreaga zond de exclusivitate libaneza, zona economica si primele date
seismice 2D, desi limitate, pe malul Libanului. Aceste date au furnizat o multime de informatii relevante
pentru explorarea nordului Bazinului Levantului,atrdgand mari companii petroliere internationale,
precum si un interes academic international. Acordurile de explorare au fost semnate cu guvernul libanez

in februarie 2018, o data anticipata pentru prima sonda in larg in 2019.

X9

Libanul se intinde de-a lungul coastei de est a Marii Mediterane (,,marginea levantina”) si acopera o
suprafatd de 10450 km?. Libanul de la mal se afli in aceeasi zoni bazinald mezozoici incare s-au gisit
zacaminte majore de petrol si gaze in estul Mediteranei si nordul Arabiei; in timp ceMarea Mediterana

de Est a fost vizata pentru rezervoarele de gaze din Cenozoic (fig. 3.1).
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in febraurie 2019, companiile Total, Eni si Novatech au inceput activitatea de foraj in bloculnr.4,
in Marea Meditereanad, la 22 km de coasta Libanului (fig. 3.4). Operatorul Total a fost singurulprezent pe
durata operatiilor de foraj. Nava de foraj (Drillship) Tungsten Explorer, o nava de ultimageneratie care
poate fora

Infomatii generale asupra sondei:

e (Coordonatele sondei: 34° 02°28.790”N / 35° 19°47.493°E; X =715075m E/Y: 3779187 m;
e Adancimea apei: 1517.03 m MSL / 1548.53 MD/RT;
e Adancimea totala a sondei: 4191 m MD;

e Riser Marin: 1544 MD/RT, OD: 217 ID: 19 V4 in;

1548.33 Sea
367 Csg
@16079m
26" Bit diam. Inc.
20"Csg @ 211°
22374m
16 1/27 Bit diam.
133/8" Csg
@3110m
Inc.
2434
12 1/4” Bit diam.
05/8" Csg
@ 3898 m
Inc.
252"
8 1/2” Bit diam
@419 mTD
(Plugged and Ine.
abandoned) 181

Fig.3.2. Schematica Sondei



3.1 Optimizarea parametrilor de foraj cu ajutorul programului landmark

Landmark este un program dezvoltat de Halliburton, utilizat pe scara larga in industria petroliera
pentru optimizarea parametrilor regimului de foraj. Acest sofiware avansat furnizeaza solutii integrate
pentru gestionarea datelor, modelarea subterand si simularea operatiunilor de foraj. Prin utilizarea
Landmark-ului, companiile petroliere pot analiza si interpreta date complexe,imbunatatind astfel precizia

si eficienta proceselor de foraj.

3.2 Torsiunea si fortele generate in timpul manevrarea garniturii

Torsiunea si fortele generate in timpul miscarii garniturii de foraj au fost modelate in timpul
diferitelor operatii. Au fost determinati diferiti parametrii, reprezentati in diferite grafice, foarte
importanti pentru evitarea problemelor de foraj sau a deteriordrii oricarei componente a garniturii de

foraj (sau a altor materiale tubulare).
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Este foarte clar ca, in cazul celor trei tipuri de operatiuni, putem observa o crestere la adancimea de
aproximativ 8000 ft, si una foarte mare in jurul adancimii de 10.000 ft. Aceste forselaterale sunt serios
afectate de deviatia sondei. Mai exact spus, in aceste intervale am avut niste grade ridicate, mai agresive

pentru unghiul de constructie al inclinarii sondei de 100 ft (build up rate). Fortele laterale apar si in zona



ansamblului de fund, ca urmare a diametrului si rigiditatii acestora.
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Elementul cheie al acestei figuri este acela de a detecta flambajul elicoidal al garniturii de foraj, be baza
greutatii din carlig. Greutatile teoretice pentru fiecare opertiune in parte sunt ilustratein figura, impreuna
cu greutata la care flambajul elicoidal incepe. Gretuatea in carlig trebuie monitorizata continuu, pentru a
preveni depdsirea acestor limite. De exemplu, daca greutatea in carlig este de circa 400 kip (1kip = 0.45
tone), iar aceasta greutate scade fara ca sapa fie pe talpd, aceasta indica transmiterea unei parti din

greutate undeva, cel mai probabil pe peretii sondei.
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Fig.3.5. Greutatea in carlig

In figura 3.6. sunt prezentate cele doua tipuri de flambaj (sinusoidal si elicoidal) ale garniturii, in
timpul forajului, in regim de rotatie sau s/iding (fara rotatie de la suprafata, doar rotatiela talpa obtinuta cu
motorul de fund). Se poate observa ca, pentru regimul de sdpare in regim de rotatie, apasarea pe sapa nu
trebuie sa depaseascs aproximativ 98 kip pentru flambajul sinusoidal, respectiv 110 kip pentru flambajul
elicoidal. In regim de sliding, apasarea pe sapa trebuie sa fie pana la 92 kip pentru flambaj sinusoidal si

100 kip pentru flambajul elicoidal. Pentru a evita aces tfenomen, se recomanda pastrarea unei limite de



siguranta de minimum 10%.
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Fig.3.6. Apasarea pe sapa minima pentru agravare

3.2 Modelarea Hidraulica

Modulul hidraulic poate fi utilizat pentru a modela pierderile dinamice de presiune in sistemul de
circulatie al instalatiei, precum si pentru a oferi instrumente analitice pentru optimizareahidraulica. Exista
mai multe modele reologice disponibile, inclusiv Newtonian, Bingham Plastic, Power Law, Generalized

Herschel-Bulkley si Herschel-Bulkley.

In figura 3.7. se ilustreazi debitul minim recomandat care trebuie pompat in functie de ratade
avansare. Cu cat rata de avansare este mai mare, debitul pompat trebuie crescut intrucat volumulde roca

dislocata creste.
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Fig.3.7. Viteza de avansare contra debitul minim
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Este important sa mentiondm valoarea presiunii din spatiul inelar (cuprinsa intre presiuneadin
pori si presiunea de fisurare), pentru a evita problemele care pot apare in timpul forajului. In figura
3.23 se reprezintd valoarea presiunii de circulatie necesard in spatiul inelar pentru a mentineechilibrul
intre presiunea din pori si presiunea de fisurare, ECD vs Lungimea garniturii de foraj.Daca presiunea
din spatiul inelar scade sub valoarea presiunii din pori, vom avea o invaziea fluidului din pori in spatiul
inelar, ceea ce ar duce la fenomenul de ,,Kick”, iar sonda ar trebui omorata. In caz contrar, daca
presiunea din spatiul inelar este mai mare decat presiunea de fisurare, vom avea pierderi partiale ale

fluidului de froaj.
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Fig.3.8. Presiunea de circulatie pe lungimea garniturii de foraj



3.3 Efectul de pistonare ,,Swab & Surge”

Calculele Swab & Surge sunt impartite in doua regiuni: intervalul de la suprafatd pana la sapa,si
intervalul de la sapa pana la talpa sondei. In regiunea superioar, presiunile garniturii de foraj sunt
cuplate la presiunile spatiului annular prin elasticitatea radiala a garniturii. Metoda interpolata a
caracteristicilor este utilizata pentru a rezolva curgerea fluidului si dinamica garniturii de foraj. Au fost
efectuate simulari si studii de modelare pentru a prezice si analiza comportamentul noroiului in timpul
introducerii sau extragerii garniturii de foraj din sonda aflata in Block 4 din Liban De asemenea, au fost
determinate si analizate strategiile de calcul ale presiunii.

In figura 3.8. s-a ilustrat si optimizat viteza de retragere a garniturii de foraj la aproximativ 150
ft/min, pentru a preveni fenomenul de pistonare (swab). Acest fenomen apare sub forma unei forte
negative creatd in interiorul sondei de foraj atunci, cand un dispozitiv de foraj este retras rapid. Acest
fenomen poate avea implicatii semnificative asupra operatiunilor de foraj. Motiv pentru care, a fost

studiat cu atentie si acest fenomen.
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Fig.3.10. ECD contra adancimea

4 Optimizarea ratei de avansare mecanica cu ajutorul inteligentei artificiale. Metoda
neuronala de invatare automata

Rata de avansare in foraj (ROP) reprezinta viteza sau progresul sapei in timpul forajului. De obiceli,
aceasta rata de avansare este exprimatd in ft/h (imperial) sau m/h (unitati SI). O mare parte din investitia
totald a unui proiect este alocatd operatiunilor de foraj, astfel cd optimizarea ROP este esentiala pentru
reducerea costurilor totale ale proiectului. Modelarea ROP prezintd dificultdti deoarece aceasta este
influentatd de multi factori interdependenti, ceea ce face dificila determinarea efectului fiecarui parametruin
parte. Din acest motiv, numeroase companii de petrol si gaze pastreaza datele despre sondele din acelasi

zacamant si stabilesc indicatori cheie de performanta pentru a evalua ROP pentru fiecare sondd nou forata.

4.1 Metodologie si rezultate

1. In primul rand, avem nevoie de o baza de date de la prima sonda de explorare din marea

maritimalibaneza (Sonda “Block 4 Well 16/1”°). Aceasta este o baza de date de adancime, compusa din
diferiti parametri si anume: adancimea, rata de avansare (ROP), rotatia garniturii de foraj (RPM),

torsiunea la

suprafatd (Torque), apasarea pe sapa (WOB), presiunea la incarcator (SPP) si debitul pompat (Q) la
adancimi diferite, cu o densitate de date din 0.25 ¢cm in 0,25 cm, sau 0.82 ft.

2. Aceastd baza de data este punctul de intrare in reteaua neuronald construita. Asadar, pentru a

avea un model valid datele de intrare trebuie filtrate pentru a minimiza erorile datelor de iesire. De



exemplu,in timpul forajului, dupa efectuarea unei conexiuni, odata ce sapa ajunge la talpa sondei vom
avea o apasarepe sapa mare, cu o rata de avansare mare. Aceste date sunt invalide doarece, in acest
moment, odata ce sapa ajunge pe talpa, garnitura de foraj este comprimata putin, iar sistemul de achizitie
va inregistra acestedate in baza de date. Ca urmare a densitatii mari, parametrii acestei baze de date nu
pot fi prelucrati manualdatoritd complixitatii lor si faptului ca diferitii parametri trebuie comparati intre

el.

Exemplu de filtarea datelor pentru ROP - WOB
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Fig. 4.1. Exemplu de filtrare a datelor

Construirea modelului “ROP” folosind reteaua neuronala “ANN” cu cei 7 parametrii discutati in etapa 1
ca date de intrare. Acest model de inteligenta artificiala ANN constd din 12 neuroni ascunsi, asa cum se

poate obseva in figura 4.2.
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Scopul antrendrii este acela de a stabili numarul optim de neuroni ascunsi pentru a avea o eroare
cat mai mica atunci cand modelul va invata autonom. Modelul se va antrena cu neuroni diferiti, intre 6 si
20, cum am discutat in etapa 2, iar numarul neuronilor cu cea mai mica eroare seva dezvolta mai departe,

pentru invatarea autonoma.
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Fig.4.3. Viteza de avansa reala si cea prezisa

Corelatiile empirice sunt instrumente vitale pentru prezicerea ROP in cadrul operatiunile defora;.
Aceste corelatii, dezvoltate pe baza unor date extensive din teren si observatii din lumea reald,oferd o

metoda simpla, dar eficientd, pentru estimarea ROP 1n diverse conditii de foraj. Corelatiileempirice sunt,



de asemenea, extrem de adaptabile. Pe masura ce noi tehnologii si tehnici de foraj sunt dezvoltate, aceste
modele pot fi actualizate si rafinate cu date noi pentru a asigura relevanta siacuratetea lor continua.
Aceasta imbunatatire continud ne asigura ca aceste corelatii empirice raimaninstrumente esentiale
pentru predictia ROP in diverse medii de foraj. In plus, integrarea acestor corelatii in sistemele de
monitorizare in timp real permite ajustari dinamice ale parametrilor regimului de foraj, imbunatatindu-

se receptivitatea si eficienta operationala.

ROP = |((—0.48807) x Adancime) + ((—0.059794) x RPM) + ((0.06271964) x
Torsiune) + ((0.02489283) x WOB) + ((—0.01760142) x Debit) + ((0.29008993) x
SPP) + (—4.67710812e — 15)| (4.1)

5 Concluzie si Contributii personale

Optimizarea practicilor si performantelor in foraj reprezintd o parte esentiald a efectudrii
operatiunilor de foraj in mod eficient si sigur. In acest context, aceastd lucrare prezintd contributiile
proprii ale penreu rezolvarea unor probleme stringente din regiunea libaneza, si anume: dificultati si

accidente tehnice de foraj; optimizarea forajului; consolidarea gaurii de sonda;

Prin urmare, aceasta tezd ofera o analiza cuprinzatoare a operatiunilor de foraj din sectorulmaritim
libanez, abordand atat provocarile tehnice cat si cele tehnologice, intalnite in aceastd zond. Prin
integrarea tehnologiilor avansate, cum ar fi inteligenta artificiala si analiza datelor, lucrarea aduce
contributii si informatii valoroase in ceea ce priveste optimizarea performantelor de foraj si asigurarea
stabilitdtii sondei. Dezvoltarea modelelor empirice si aplicarea studiilor geologice au contribuit si mai
mult la intelegerea caracteristicilor subterane ale regiunii. Mai mult,studiul a propus solutii inovatoare

pentru a atenua riscurile operationale si pentru a minimiza impactul asupra mediului.

Aceste contributii nu numai ca imbundtatesc practicile actuale de foraj, dar ofera si o baza
pentru viitoarele activitati de explorare in medii similare offshore. Urmatoarele sectiuni detaliaza
contributiile personale aduse in timpul acestor cercetari, ca si recomandarile pentru lucrarile in

curs si viitoare din acest domeniu.

1. Optimizarea metodelor si a practicilor de foraj; sunt prezentate metode avansate
pentru optimizarea operatiunilor de foraj din zona maritima libaneza, sporind astfel eficienta

si siguranta proceselor de foraj.

2. Folosirea inteligentei artificiale (AI) pentru construirea unor modele de



prezicere aratei de avansare a forajlui (ROP), a unor strategii de foraj mai precise si mai
consistente folosindu-se datele istorice de fora;.

3. Dezvoltarea unor ecuatii empirice pentru prezicerea cu acurateta ridicata, de
pana la 94 - 95% a performantelor forajului din marea maritima libaneza si pentru stabilirea

impactului parametrilor regimului de foraj in relatie cu viteza de avansare a forajului.

4. Utilizarea programului ,,Landmark - Hallibruton”, unul dintre cele mai
performante si avansate programe din aria programelor de optimizare a forajului si de
consolidare a gauriide sonda.

5. Stabilirea unor tehnici novative pentru consolidarea gaurii de sonda, in urma
unor analize amanuntite a provocarilor privitoare la instabilitatea gaurii de sonda si pierderea
fluidului in formatiune.

6. Au fost explorate efectele hidraulicii si a presiunilor din spatiul inelar pentru
optimizarea circulatiei in conditii optime si eficiente, fara a cauza probleme in timpul forajului
sau a marsurilor.

7. Analiza torsiunii si a tractiunii, prin investigarea impactul acestora in timpul
forajului, pentru a propune solutii viabile in vederea moderarii acestor aspecte in ceea ce
priveste performantele forajului.

8.Abordarea provocarilor datorate efectelor de pistonare, mai ales in timpul
marsurilor, si stabilirea unor recomandari tehnice consistente, privitoare la minimizarea
impactului acestora asupra integritatii gaurii de sonda.

9.Analiza dinamicii ansamblului de fund utilizat in timpul forajului pentru a
imbunatati procesul de foraj si a reduce riscurile operationale.

10. Aplicarea tehnicilor de fluorescenta cu raze X (XRF) si difractie cu raze X
(XRD)pentru analiza probelor de rocd, imbunatatindu-se astfel intelegerea litologiei si a
compozitieiminerale a formatiunilor geologice, cu implicatii deosebite in ceea ce priveste
intelegerea efectului acestora asupra performantelor forajului.

11. Exploatarea tehnicilor data mining pentru optimizarea forajului prin folosirea
posibilitatilor de extragere a datelor colectate in foraj in timp real.

12. Luarea deciziilor pe baza datelor extinse din teren, pentru a minimize termenele

de luare a deciziilor, ceea ce va duce la strategii de foraj mai precise si mai eficiente

13. Evaluarea si reducerea evaluarii amanuntite de risc pentru operatiunile de foraj
sidezvoltarea unor planuri de urgentd pentru gestionarea pericolelor potentiale din timpul
forajului.

14. Optimizarea forajului pe baza tehnicilor aferente inteligentei artificale, in
special a retelelor neuronale, prin prezicerea mai exacta a parametrilor regimului de foraj, si
mai alesin ceea ce priveste rata de avansare mecanica (aceasta va insemna, 1n fapt, cresterea
spectaculoasa a eficientei forajului si reducerea substantiala a costurile operationale).



15. Efectuarea unor studii geologice suplimentare mai detaliate avandu-se in vedere
descoperirea litologiilor carbonatice, complementar cu a celor siliciclastice.

16. Utilizarea analizei de date in timp real, in timpul operatiunilor de foraj, pentru a
lua deiczii mai corecte si mai rapide, evitdndu-se, astfel, intarzierile care pot duce la cresteri
extem de mari ale forajului.

17. Recomandarea de a se efectua simulari intense in vederea alegerii ansamblului
directional (motor de fund sau RSS), pentru a evita devierea de pe traiect.

18. Imbunititirea echipamentelor de foraj pentru a face fatd mai bine conditiilor
specifice Intalnite iTn marea maritima libaneza, cum ar fi mediile de inaltd persiune.

19. Implementarea unui ciclu de imbunatatire continud a strategiilor si modelelor
viitoare de foraj, prin stabilirea unor tehnici in care datele de la fiecare operatiune a procesului
de foraj sunt analizate si utilizate efficient.

20. Perfectionarea tehnicilor de gestionare a presiunii din spatiul inelar,
asigurandu-seastfel operatiuni de foraj mai sigure (de exemplu, utilizarea unei instalatii de

foraj cu abilitatede MPD)
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