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Rezumat

Teza are ca scop prezentarea conceptelor teoretice si a unui flux de lucru pentru evaluarea
potentialului de reluare a exploatarii Tn zdcdmintele abandonate. Pentru aceasta este nevoie de
modelarea miscarii fluidelor dupa incetarea exploatdrii, proces numit migratie tertiara.

Migratia tertiard este un mecanism de redistribuire a fazelor in zacdmintele de titei
abandonate, intr-o stare de saturatie similard din unele puncte de vedere cu cea initiala.
Fenomenele  datorate  fortelor de  interfatd/gravitationale, caracterul de  faza

.....

parametrii de interes in migratia tertiara depind de structura mediului poros.

In capitolul 1 se discutd despre porozitate, retelele de pori, distributia porilor pe
dimensiuni i metode de investigare. Sunt prezentate pe scurt metodele principale folosite in
industrie pentru determinarea distributiei porilor pe dimensiuni.

O buna intelegere a distributiei porilor pe dimensiuni si in consecinta a diferentei capilare
de presiune, ofera o metoda de cuantificare a eterogenitatii si o baza solida pentru realizarea unui
plan de dezvoltare a zdcamantului.

Distributia porilor pe dimensiuni reprezintd abundenta fiecarei marimi de pori dintr-un
anumit volum de roca analizat. Prin complexitatea sa, este consideratd una dintre cele mai
importante variabile care controleaza eficienta de dislocuire in zdcamintele de titei.

Accentul cade pe investigatia petrofizicda NMR (nuclear magnetic resonance) cunoscuta
de asemenea ca MRI (magnetic resonance imaging) pentru ca astfel nu suna radioactiv (ceea ce
nu este). Aceasta este o tehnica ce observa comportamentul protonilor (nucleele de hidrogen)
intr-un cdmp magnetic.

Intrebuintarea principali a NMR este de a misura porozitatea si distributia porilor pe
dimensiuni. Abilitatea de a estima dimensiunea porilor este ceea ce distinge investigatia NMR de
alte investigatii pentru determinarea porozitatii. NMR are de asemenea si caracteristica mult
doritd de a raspunde exclusiv la protoni (nucleele de hidrogen). Din moment ce majoritatea
hidrogenului din subteran face parte dintr-o moleculd de apa sau o moleculd de hidrocarburi,
continutul in hidrogen masurat de NMR poate fi legat de porozitate. Instrumentele traditionale
pentru determinarea porozitatii (densitate, neutron si sonic) permit doar determinarea porozitatii
totale. Comportamentul protonilor dupa cum este observat de NMR permite totusi ca porozitatea
sa fie divizata in diferite intervale de dimensiuni ale porilor. Investigatia NMR poate in cazuri
ideale sa fie singura investigatie necesara pentru efectuarea unei evaludri petrofizice (porozitatea,
permeabilitatea, saturatia si tipul de hidrocarburi). Necesitatea de achizitionare a carotelor in
presiune capilard pentru drenajul primar.

In continuare se evalueazi diferenta capilard de presiune si contributia acesteia in
evaluarea zacdmintelor. Fortele de interfata, alaturi de fortele vascoase si fortele de flotabilitate,



guverneaza procesul de pozitionare a fazelor titei, apa si gaz. Scopul principal al acestui capitol
este prezentarea unor metode practice de utilizare a datelor de diferenta capilara de presiune si
punctarea unor aspecte esentiale ce trebuie respectate pentru a obtine rezultate reprezentative.

Estimarea resursei initiale de titei, amplasarea sondelor, alegerea intervalelor de perforat,
prevederea patrunderii apei in sondele de productie si modelarea zacamantului in scopul
simuldrii numerice, toate depind de cunoasterea zonei de tranzitie, mai exact de distributia
initiald a saturatiei Tn apa.

Sunt prezentate concepte teoretice si metode practice de planificare a experimentelor
necesare si interpretare a datelor culese pentru definirea zonei de tranzitie in formatiuni clastice
cu umectabilitate mixta sau preferentiald pentru apa.

Exista multiple lucrari in care se discuta si compara diferite experimente de determinare a
curbelor de diferentd capilara de presiune cu ajutorul carora este descrisa zona de tranzitie. Sunt
prezentate metode directe si indirecte cu avantajele si dezavantajele aferente.

Cu ajutorul datelor de diferenta capilard de presiune se poate obtine distributia saturatiei
in apd in zdcamant. Datele sunt obtinute realizadnd experimente pe carote cu dimensiuni de
ordinul centimetrilor ele fiind relevante in zacamant pentru metrii sau zici de metrii. Metoda
uzuald de realizare a acestei conversii este folosirea notiunii de ”inaltime deasupra nivelului apei
libere”.

Dupa determinarea nivelului apei libere (FWL) prin metoda gradientilor si dupa
exprimarea datelor de presiune capilara ca “Inaltime deasupra nivelului apei libere”, se poate
calcula saturatia 1n apd in orice punct din zacamant. Daca aceasta valoare este in concordantd cu
valorile obtinute din investigatiile petrofizice si cu cele obtinute pe carote, atunci valorile
obtinute din investigatii pot fi folosite cu incredere si pentru intervalele necarotate ale altor sonde
din acelasi zdcamant.

Pe langa toate aspectele legate de colectarea, transportul si depozitarea carotelor, un
factor foarte important in proiectarea si derularea experimentelor este utilizarea unor presiuni de
injectie sau a unor viteze de centrifugare, care s reflecte indeaproape adevaratele forte capilare
existente in zdcamant inainte de inceperea productiei.

Testele cu centrifuge au devenit metodele preferate in industrie pentru masurarea
diferentei capilare de presiune pe carote. Viteza maxima de centrifugare ar trebui sa varieze de la
zacamant la zacamant si sa fie bazata pe gradul de inchidere al zacamantului (inaltimea coloanei
de titei). Pentru a determina aceasta viteza, este necesara cunoasterea a trei parametrii: inchiderea
zacamantului si densitatea in conditii de zdcdmant a apei si titeiului. Cum a fost mentionat
anterior, termenul de inchidere a zdcamantului este definit ca diferenta Intre adancimea limitei
superioare si adancimea limitei inferioare a zonei de titei. Pentru un sistem titei — apa, diferenta
capilard de presiune maxima care corespunde vitezei maxime poate fi calculatd astfel:
presupunem gradientul apei de 0,1 bar/m (grada.) si al titeiului este 0,067 bar/m (grad;). Daca



inchiderea totala a zdcamantului (inaltimea deasupra contactului titei — apa) este 120 m, diferenta
capilara de presiune maxima este aproximativ 4 bar, [(0,1-0,067)x120]. Astfel, in acest exemplu,
viteza maxima de centrifugare ar trebui sd corespundd unei diferente capilare de presiune de
4bar.

Practica uzuald este operarea testului cu centrifuga pana la viteza la care nu va mai fi produsa
apa sau pana cand atingem 4 bar. Aceastd limitd de 4 bar este o limita relativ arbitrara si bazata
pe calcule precedente. Ea se aplica doar zacamintelor cu o inchidere mai mica de 120 m (pentru
densitatile de mai sus). Pentru zdcdminte majore, care cel mai probabil au Inchideri mai mari de
120 m, aceasta limita nu este valida. Daca acest zacamant ar avea o inchidere de 240 m, atunci
diferenta capilarad de presiune va fi de 8 bar.

Saturatia Tn apd deasupra zonei de tranzitie este In general consideratd a fi constanta.
Astfel, chiar daca vom creste viteza de centrifugare, saturatia ireductibila in apa masurata va fi in
esentd aceeasi. Aceastd perceptie nu este validd pentru toate cazurile practice, in unele situatii,
curba presiunii capilare neatingdnd un minim in saturatie in apa; mai degrabd se apropie
asimptotic unei valori mai mici de saturatie in apa.

O alta metodd de construire a curbelor de presiune capilard pentru drenajul primar se
bazeaza pe utilizarea distributiei timpului de relaxare T din investigatia NMR. Dupa calibrarea
conversiei T2-P. pe baza catorva carote, se poate obtine presiunea capilard continud, de-a lungul
sectiunii de zacdmant investigatd cu NMR. Datorita faptului ca distributia constrictiilor porilor
este in strAnsa legatura cu distributia porilor pe dimensiuni, existd posibilitatea de a estima
presiunea de intrare din distributia T> din NMR.

Capitolul 2 cuprinde un studiu de caz ce are ca scop initializarea unui model de simulare
si crearea unei analize de senzitivitate pentru evidentierea cantitativa a efectelor diferitelor curbe
de diferentd capilard de presiune asupra volumului initial de hidrocarburi.

Se aratd ca o subevaluare sau supraevaluare a resursei de titei este foarte posibild si ca
existd o dependentd directa de modul In care presiunea capilard este evaluatd, respectiv de
extinderea zonei de tranzitie. In acest caz particular resursa variaza de la 15,3 mil. m?® pana la
17,4 mil. m* (14% de la minim la maxim).

Motivul principal pentru definirea zonei de tranzitie este evitarea completarii sondelor in
intervalele in care acestea vor produce imediat cantitati masurabile de apa. Totusi, existd un
numar de cauze pentru productia de apa dintr-o sondd completatd recent. Unul din motive este
faptul ca intervalul deschis este atit de aproape de contactul initial titei — apa, astfel
permeabilitatea relativd pentru apd este masurabil mai mare de zero. Sunt si alte motive care fac
ca sondele recent completate sa producd cantitdti masurabile de apa. De exemplu, intervalele cu
permeabilitate orizontald mare sunt predispuse canalizdrilor si intervalele cu permeabilitate
ridicata sunt predispuse formarii conurilor de apa (procese extrem de neuniform de dislocuire).

Pentru a prevedea tendintele de productie a apei, sunt necesare cantititi vaste de date pe
langd integrarea datelor de presiune capilard. Se poate afirma astfel ca exercitiul realizat in acest
studiu de caz nu este 100% reprezentativ pentru ca este variata doar presiunea capilara, dar exista
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mai multi parametrii dependenti. Totusi, fiind vorba de o initializare a modelului doar pentru
evaluarea resursei initiale de hidrocarburi, exemplul are capacitatea de a captura si sublinia
importanta datelor de diferentd capilara de presiune si necesitatea experimentelor de laborator
care sa urmeze indeaproape indicatiile tehnice din capitolul 1.

Capitolul 3 abordeaza curgerea fluidelor prin spatiul poros. Pierderea stabilitatii
interfetelor este unul din mecanismele care modifica distributia fazelor in mediul poros rezultand
in formarea microcapcanelor capilare. Acestea sunt tratate cu emfaza datorita efectului de
crestere a continuitatii fazelor dupa abandonarea zacamantului (implicit scaderea influentei
presiunii capilare) prin transferul local de fluide.

Pierderea stabilitatii interfetelor si dopurilor are un impact semnificativ in migratia
tertiara, mai ales in faza initiala. Pentru a oferi o imagine cat mai clara asupra acestui factor cu
impact major in refacerea starii de saturatie in zdcaminte abandonate, sunt discutate si schitate
grafic mecanismele de blocare/deblocare a dopurilor de faza umezitoare si fazd neumezitoare
in/din microcapcane capilare. Configuratiile prezentate sunt considerate cele mai stabile, cu
mentiunea ca dopurile de fazd umezitoare sunt stabile in zona constrictiilor si dopurile de faza
neumezitoare Intre constrictii.

Curgerea dopurilor prin retele de pori are o complexitate suplimentard fata de curgerea
prin pori individuali data de fenomenele care se petrec atunci cand interfata ajunge in nodurile
retelei.

In dislocuirea fazei umezitoare o fazi neumezitoare patrunde intr-un capilar numai daca
presiunea motoare depaseste diferenta capilara introdusa de interfatd. Daca intrd, se creeazd doua
interfete, cea de jos inaintdnd mai incet are tendintd mai puternicd de stabilizare. Dacd nu este
invinsa diferenta capilard de presiune si pentru capilarul de razd mai mica, se formeaza un dop de
lungimea capilarului. Diferenta intre viteza de avansare intre capilarul de sus si cel de jos este
data de razele diferite si de frecirile crescute din capilarul de raza mai mica. In concluzie, cand o
faza neumezitoare patrunde intr-un dublet de pori se creeaza o discontinuitate in faza dislocuita
prin formarea unui dop. Punerea in miscare a acestui dop este practic imposibild datorita
efectului Jamin.

In dislocuirea fazei neumezitoare, datoriti manifestarii fenomenului de imbibare liberd nu
este neapdrat necesara o presiune motoare. Spre deosebire de cazul anterior, interfata se
deplaseaza cu viteza mai mare in capilarul cu razd mai micd, forta de interfatd depdsind
semnificativ fortele de frecare. Are loc fragmentarea fazei dislocuite si formarea unui dop, de
aceasta data, de faza neumezitoare, in capilarul cu razd mai mare.

Cele doua procese descrise mai sus sunt explicatia existentei saturatiilor ireductibile atat
pentru faza umezitoare cat si pentru faza neumezitoare.



Determinarea experimentala a modului de distributie a fazelor in pori este imposibila pe
cale directa datoritd opacitatii rocii. Una dintre metodele de depasire a acestui obstacol este
folosirea micromodelelor transparente.

Recent, 1n scopul studiului in aceastd directie, s-au dezvoltat modele transparente din
silicon si sticla ce permit vizualizarea fazelor in procesul de dislocuire Tn mediul poros reprodus
si oferda noi informatii despre unii parametrii esentiali in procesele EOR cum ar fi
microcapcanele capilare si mecanismele de mobilizare.

Capitolul 4 prezintd mecanismele de dislocuire si principiile bilantului material pe baza
carora se poate intelege comportarea unui zacdmant si se poate prevedea performanta viitoare
determinatd Tn mare parte de natura energiei.

Pentru o evaluare cat mai exactd a potentialului de reluare a exploatarii este nevoie de o buna
estimare a volumelor initiale de titei, a volumelor extrase si a recuperdrii realizate pana la
abandonare.

Performanta zdcamintelor de titei este in mare parte determinatd de natura energiei, ex.,
mecanismul de dislocuire disponibil pentru miscarea titeiului catre gaura de sonda. Existd sase
mecanisme de dislocuire ce asigura energia naturald necesara pentru recuperarea titeiului:

o Expansiunea rocii si a lichidelor

. Destinderea gazelor iesite din solutie si a gazelor dizolvate
o Destinderea capului de gaze

J Avansarea acviferului

. Drenajul gravitational

o Regimul combinat

Recuperarea titeiului prin oricare din mecanismele naturale de dislocuire este numita
exploatare primara. Termenul se refera la producerea de hidrocarburi dintr-un zacamant
fara utilizarea vreunui proces (cum ar fi injectia de apd) pentru a suplimenta energia
naturala a zdcamantului.

S-a observat ca pentru fiecare mecanism de dislocuire pot fi identificate anumite
performante tipice caracteristice:

o Factor final de recuperare
o Rata de declin a presiunii
o Ratia gaz-titei

J Productia de apa

Se discuta 1n detaliu fiecare mecanism de dislocuire din perspectiva termenilor precizati anterior.

Bilantul material nu este adecvat pentru evaluarea si prevederea performantelor
drenajului gravitational deoarece nu ia in considerare diferentele de saturatie deasupra si sub
contactul gaz-titei. Separat, intr-o manierd in principal calitativa, sunt discutate functiile



gravitatiei in exploatarea titeiului si se prezintd metode de cuantificare a procesului si instante
concrete unde drenajul gravitational a fost important.

Sunt explicate procesele fizice implicate atdt la scara micro cédt si la scard macro. Se
puncteaza categoriile de operatiuni posibile, factorii de considerat in evaluarea procesului si un
scurt istoric al modalitatilor de abordare cu exemplificari pe proiecte deja implementate.

Cu toate aceste cunostinte tehnice, operatorul poate deseori sd aleaga dintre regimul de
gaze dizolvate, avansarea acviferului si drenaj gravitational, pe cel mai favorabil sa aiba
influenta principala asupra recuperarii.

Capitolul 5 este un studiu de caz in care se aplica conceptele teoretice de bilant material
prezentate in capitolul anterior pe un set de date reale, pentru calcului resursei de hidrocarburi.
Analiza este realizatd pe baza principiilor teoretice de bilant material prezentate. Din analiza
rezultd o valoare a resursei estimatd prin bilant material in concordantd cu estimdrile
volumetrice.

Capitolul 6 prezintd un flux de lucru pentru simularea numerica si evaluarea eficientei
procesului de migratie tertiard in scopul reludrii exploatarii pe zacamintele abandonate. Analiza
reprezintd un studiu de caz cu date reale si bazat pe conceptele teoretice discutate in capitolele
anterioare si pe completdrile din acest capitol legate de procesul de migratie tertiard. De
asemenea, procesul de simulare fiind realizat intr-o maniera complet stocastica se vor introduce
conceptele relevante pentru integrarea incertitudinilor si realizarea optimizarii prin folosirea
algoritmilor machine learning.

Migratia tertiard este un mecanism de redistribuire a fazelor in zacdmintele de titei
abandonate, Intr-o stare de saturatie similard din unele puncte de vedere cu cea initiala. Fortele
de interfata, alaturi de fortele vascoase si fortele de flotabilitate, guverneazd procesul de
pozitionare a fazelor titei, apa si gaz. Fie ca este vorba de fenomenele datorate fortelor de
interfatd/gravitationale, caracterul de faza umezitoare/neumezitoare, regimurile de curgere,

..... .

pierderea stabilitdtii interfetelor, toti acesti parametrii de interes n migratia tertiara depind de
structura mediului poros si trebuie analizati prin prisma interactiunii rocd-fluid folosind
simularea numerica.

In acest scop a fost modelat un sector de zicamant cu un istoric de productie de 55 de ani.
Primul pas este realizarea procesului de potrivire a istoricului si obtinerea unor modele capabile
sa ofere prevederi precise ale performantelor viitoare.

Pentru exemplificarea procesului de migratie tertiara se vor analiza comparativ trei
scenarii. Primul scenariu presupune continuarea exploatdrii dupd terminarea istoricului de
productie 1n exact acelasi regim. Al doilea presupune oprirea tuturor sondelor pentru o perioada
de 10 ani si al treilea oprirea pentru o perioadd de 30 de ani. Pe baza acestor scenarii se vor
compara datele de presiune si saturatie In primul caz chiar la momentul in care istoricul de
productie se termind, pentru cazul al doilea, inainte de reluarea exploatdrii dupa 10 ani de
inactivitate, iar pentru cazul al treilea inainte de reluarea activitdtii dupad 30 de ani de inactivitate.



De asemenea se vor compara si cumulativele totale de titei obtinute pe o perioada fixa de 10 ani
pentru fiecare caz. Lucrarea cuprinde un flux de lucru care permite integrarea incertitudinilor atat
pentru parametrii statici cit si pentru cei dinamici utilizdind metode statistice de selectie a
parametrilor si algoritmi de inteligenta artificiala pentru optimizare.

Pentru a rula orice algoritm de optimizare este necesara una sau mai multe functii
obiective. O functie obiectiva reprezintd un criteriu de evaluare a calitdtii unui model. Rolul
principal al unei functii obiective (OF) este sd ajute la alegerea celei mai bune variante de model
pentru un set dat de parametrii.

Pentru Tmbunatétirea procesului de potrivire a istoricului intr-un proiect de simulare se
pot folosi functii obiective care sd masoare abaterea dintre o valoare din istoric si o valoare
calculatd pentru un parametru dat. De exemplu, suma minima a abaterilor debitelor de titei,
impuritatilor si presiunii. Dacd cea mai bund variantd de model este aleasa folosind doar un
parametru se poate ca alegerea sa nu fie una buna pentru ceilalti parametrii. Din acest motiv este
posibila alegerea variantei optime pentru intreg setul de parametrii.

Cu cat valoarea functiei obiective este mai micd cu atat este mai buna calitatea potrivirii
istoricului. Valoarea functiei obiective este calculatd pentru fiecare model din ansamblu,
permitand alegerea celei mai bune variante. Evolutia diferentiala (DE) este un algoritm stocastic
de optimizare folosit pentru a minimiza o functie obiectiva pe un anumit interval definit.

Datele de intrare din model ce provin din surse variate (investigatii In sonde, laborator,
corelari) au fost parametrizate, fiecare parametru avand atribuit un anumit grad de incertitudine.

Primele realizari au fost create prin selectarea parametrilor individuali din aceste
intervale prin metoda statistica numitd Latin hypercube ce permite o onorare a distributiei datelor
de intrare fard a necesita un numar foarte mare de realizdri. Astfel s-a realizat un ansamblu initial
de cazuri de simulare bazate pe combinatii ale parametrilor alesi. Aceste cazuri au fost rulate in
simulator.

Pentru a optimiza rezultatele au fost create functii obiective care sd calculeze abaterile de
la datele de productie din istoric.

Functii obiective create:

- debit de lichid, debit de titei, debit de apa pe total zicdmant si pe grupuri de sonde
- cumulativ lichid pe total zaicamant
- cumulativ titei pe total zdcamant

Pe baza algoritmului prezentat numit Evolutie Diferentiald se incearcd minimizarea
valorilor acestor functii prin crearea unui nou ansamblu de cazuri pornind de la ansamblul initial.
La definirea noului ansamblu se pot include/exclude variabile si se pot face ajustari de intervale.



Dupa rularea noului ansamblu de cazuri se observad o imbunatatire semnificativa a potrivirii
istoricului pentru debitul de titei dar si pentru restul parametrilor conform functiilor obiective
definite. Datele observate se inscriu perfect in limitele reduse de incertitudine obtinute.

Dupa incheierea procesului de optimizare a potrivirii istoricului de productie se poate
trece cu Iincredere la urmdtorul pas si anume folosirea ansamblului pentru prevederea
performantelor viitoare ale zicamantului.

Timpul este unul dintre cei mai importanti factori in procesul de migratie tertiara.
Studiile anterioare si observatiile din testele pe teren au confirmat ca pentru rezultate notabile
perioada de repaus trebuie sa fie de ordinal zecilor de ani.

Pe baza celor trei scenarii se vor compara datele de presiune si saturatie in primul caz
chiar la momentul in care istoricul de productie se termind, pentru cazul al doilea, Tnainte de
reluarea exploatdrii dupd 10 ani de activitate, iar pentru cazul al treilea 1nainte de reluarea
activitatii dupa 30 de ani de inactivitate. De asemenea se vor compara si cumulativele totale de
titei obtinute pe o perioada fixd de 10 ani pentru fiecare caz.

In scenariul in care nu exista perioada de inactivitate rezerva estimati P50 pentru aceeasi
parametrii de operare este de 292 mii m®. Dupi o perioadi de inactivitate de 10 ani se obtine de
1,26 ori mai mult, 369 mii m?, iar pentru o perioada de inactivitate de 30 de ani se obtine de 1,61
ori mai mult, adicd 593 mii m? titei.

Se poate afirma ca actiunea fortelor de interfata, a fortelor vascoase si reechilibrarea
gradientilor de presiune duc in timp la o crestere a rezervei de titei. Presiunea de asemenea
urmeaza o dinamicd dictatd de tendinta de uniformizare in timp dupad oprire, de actiunea
acviferului care ramane activ, dar si de influenta gazelor iesite din solutie care pot fi redizolvate,
sau 1n functie de conditii, pot forma o zond superioara cu saturatie crescutd n gaz care sa
actioneze ca suport de energie la reluarea exploatarii.

Toate aceste efecte au un impact pozitiv si pot face ca un zdcamant abandonat sa
redobandeasca un interes comercial de reluare a exploatirii. In cazul de fati procesul de migratie
tertiard face ca rezerva de titei dupd o perioadd de 30 de ani de la abandonare sd fie cu
aproximativ 300 mii m> mai mare decit cea evaluati la oprirea exploatirii.
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