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REZUMAT

Desi ne aflam intr-o perioada in care din grija fatd de planeta pe care trdim, Intreaga lume se
concerteaza pe identificarea de resurse noi, regenerabile, "energie verde" asa cum o numesc generic
unii specialisti, hidrocarburile asa cum le stim de peste 100 de ani continud sa reprezinte coloana
vertebrald a economiei globale. Ele au in continuare un rol esential in societatea moderna, asigurand
necesarul de energie (energie electricd, Incdlzirea locuintelor) si furnizand materiile prime pentru
diverse industrii (transporturi, industria chimica).

Din perspectiva geopoliticd, controlul si accesul la resursele de hidrocarburi sunt subiecte de
disputa intre state si organizatii internationale, iar distributia inegala a acestor resurse are implicatii
geostrategice semnificative. In contextul asiguririi securititii energetice nationale, hidrocarburile din
Marea Neagra devin vitale pentru Romania. Ele pot contribui la reducerea dependentei de importuri,
diversificarea surselor de aprovizionare, cresterea autonomiei energetice, generarea de venituri si
crearea de locuri de munca.

Astfel, 1n aceasta lucrare de doctorat am analizat si sistematizat cunostintele si metodele de
extractie a hidrocarburilor din bazinul romanesc al Marii Negre, avand ca obiectiv Imbunatatirea
acestora in vederea asigurarii securititii energetice a tarii. In lucrare se analizeazi caracteristicile
geologice ale bazinului, sistemele petrolifere, precum si aspecte legate de exploatarea si transportul
hidrocarburilor. De asemenea, sunt prezentate studii de caz concrete din activitatea pe care am
desfasurat-o in ultimii ani, studii referitoare la optimizarea saparii sondelor noi si a programelor de
urmarire ale acestora, importanta reprocesdrii seismice In actualizarea modelelor geologice sau
importanta fisurarii hidraulice in Tmbunétatirea productiei sondelor.

Un aspect fundamental care trebuie mentionat este acela ca subiectele abordate in cadrul tezei
sunt de o complexitate majora si, precum proiectele de dezvoltare sau redezvoltare ale oricarui
zacamant de hidrocarburi, este necesard o abordare multidisciplinard integratd a unei echipe de
specialisti din arii conexe ale industriei petroliere. De aceea, in continutul tezei au fost prezentate
aspecte referitoare la geologie si geofizica, petrofizica, inginerie de zacdmant, dar si de foraj, de
exploatare (completarea o sondelor, modalitdti de punere in productie a sondelor, de stimularea
sondelor pentru cresterea productivitatii etc.) sau de transport al hidrocarburilor. Cu toate acestea,
contributia personala provine in special din partea geologica, deoarece am lucrat si Inca lucrez ca si
inginer geolog pe proiecte ale zacdmintelor amplasate in bazinul continental al Marii Negre, precum
si din aportul personal in abordarea multidisciplinara a studiilor de caz prezentate.

In Capitolul 1 din cadrul tezei este prezentat cadrul geologic regional al bazinului Mirii Negre.

Acesta este un bazin de tip "back-arc" relativ recent, care si-a Inceput evolutia tectono- sedimentara



in Albian-Aptian. Exista trei etape majore care au afectat formarea bazinului precum si acumularile
de hidrocarburi din cardul acestuia. Prima etapa a fost etapa de rift, in perioada Albian- Cretacic
Inferior, etapa in care faliile normale au aparut in urma extensiunii de tip “back-arc” asociata cu
subductia placii Tethys si care au dus la formarea structurilor de tip horst-graben.

A doua etapa este cea corespunzatoare inversiunii care a inceput la finalul Cretacicului si a
durat pana la finalul Oligocenului. In aceastd perioada, datoriti compresiunii ce afecteazi bazinul
apar falii inverse, sau unele falii normale sunt reactivate. Stratele depuse 1n cadrul bazinului sunt
cutate, deformate, ducand astfel la formarea aliniamentelor structurale de tip anticlinale paralele cu
faliile majore cum ar fi falia Portita, falia Egreta, falia Lebada etc.

Cea de-a treia si ultima etapd dureazd de la finalul Miocenului si pana in prezent si a
reprezentat o perioadi de calm tectonic. In aceastd etapa principalul component care a definit
arhitectura bazinului este sedimentarea. Astfel, intdlnim depozite de panta si de mare adanca, depozite
turbiditice, continue, care nu sunt afectate de evenimente tectonice majore. Uneori datorita
instabilitatii sedimentelor in zona de povarnis continental, in timpul crizei messiniene apar, pe fondul
scaderii dramatice a nivelului marii falii listrice gravitationale, cu planul de detasare principal la
nivelul argilelor suprapresurizate oligocene.

Toate aceste etape au dus la formarea depresiunii Istria, depresiune ce reprezinta unitatea
geologica majora in care sunt amplasate zacamintele de hidrocarburi din zona offshore a Romaniei
aflate stadiul de exploatare.

Pe parcursul formarii bazinului, la sfarsitul Eocenului a avut loc o scadere globald a nivelului
madrii corespunzatoare individualizarii Parathetysului prin deconectarea acestuia de Bazinul
Mediteranean. A avut loc o eroziune puternica mai ales in zona selfului, urmata de cresterea nivelului
marii si inceperea depozitarii sedimentelor oligocene. Aceasta a avut loc pe o arie extinsa care
cuprindea atat actuala Mare Neagra, cat si Marea Baltica.

Este evidenta transgresiunea oligocena in partea vestica a Marii Negre, unde formatiunea
predominant argiloasa Maikop se extinde treptat cu terminatii ale clinoformelor de tip onlap.
Grosimea creste semnificativ catre bazin, cu grosimi interceptate la Ovidiu de 4900m. Formatiunile
argiloase, adesea bituminoase depuse pand in Miocenul inferior in acest bazin adanc si anoxic au
reprezentat o sursa importanta de hidrocarburi si pentru zacamintele din zona vestica a Marii Negre.

Pentru a avea o buna intelegere a zacamintelor de hidrocarburi dintr-o anumitd zona
geografica este necesard nu doar intelegerea geologiei regionale si implicit a bazinelor de
sedimentare, ci si intelegerea sistemului de petrolifer din care acestea fac parte. Capitolul 2 al acestei
lucrari de doctorat prezinta sistemele petrolifere si modalitatea de formare a hidrocarburilor amplasate

in Bazinul Vestic al Marii Negre.



Sistemul petrolifer reprezinta totalitatea elementelor esentiale si proceselor implicate in
formarea, acumularea si conservarea hidrocarburilor.

Elementele care formeaza un sistem petrolifer pot fi grupate in elemente de tip litologic si
structural-stratigrafic precum: roca sursd, roca rezervor, roca ecran, capcana; si in procese cum ar fi:
generare, expulzare, migrare, acumulare si prezervare. O mentiune importanta este acea ca toate
acestea trebuie sa aiba loc intr-o anumitd secventialitate temporald, coexistenta lor definind momentul
critic.

In cadrul tezei de doctorat am analizat cele doud sisteme petrolifere din zona de interes
(Bazinul Vestic al Marii Negre), fiecare dintre ele avand particularitéti interesante.

Primul sistem petrolifer identificat este sistemul petrolifer de tip termogen. Din punct de
vedere al gradului de cunoastere, acest sistem petrolifer a fost primul descoperit in urma operatiunilor
de explorare din zona. Acest sistem are In componenta sa roci rezervor de varstd Albian, Cretacic
Superior si Eocen, formate in general din gresii silicioase, gresii calcaroase si calcare fisurate, iar
rocile protector sunt reprezentate de argilele si marnele depuse printre acestea.

Roca sursa provine, asa cum a fost mentionat in paragrafele anterioare din argilele depuse in
mediul anoxic al bazinului din perioada de post-rift. Deoarece bazinul era inchis, circulatia apelor a
fost restrictiva si salinitatea pe verticala a fost diferita, in urma aporturilor apelor meteorice si a celor
de apa dulce de pe continent. Oxigenul nu a patruns la adancimi mari si a produs cadrul favorabil
aparitiei argilelor generatoare de hidrocarburi. Astfel, au aparut argilele Maykop de varsta oligocena,
avand o compozitie asemandtoare cu cea a argilelor disodilice din Carpati, sursa sedimentelor din
Marea Neagra fiind preponderent tot din Platforma Est Europeana.

Capcanele in care sunt acumulate hidrocarburile sunt combinate, in care componenta
structurald are un rol predominant (zacamintele fiind anticlinale faliate rezultate cel mai probabil in
urma compresiunii care a afectat bazinul), dar care are si o componentd stratigrafica datorata
variatiilor laterale de facies apdrute ca urmare a mediilor depozitionale diverse caracteristice
rezervoarelor de varste diferite.

Particularitatea sistemului depozitional termogen este data in special de varsta rocii sursa care
este mai tanara decat celelalte elemente ale sistemului, respectiv roca rezervor, capcana si roca ecran.

Atunci cand argilele bogate in material organic au fost ingropate si au ajuns pentru o perioada
de timp suficient de indelungata, la temperaturi si presiuni suficient de ridicate incét sa transforme
TOC-ul 1n kerogen, si ulterior in hidrocarburi. Acestea au migrat pe cea mai usoara cale, respectiv
discordanta majora dintre Oligocen si Preoligocen (Cr, Eo), si s-au acumulat in capcanele existente
acolo. Hidrocarburile au migrat in general din zona centrald a bazinului, de apa adanca unde au fost
depuse argilele initial, pe distante de zeci de km pana in zona de apa mai putin adancd, unde se afla

aranjamentul spatial favorabil acumularii lor (capcanele).
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In concluzie, sistemele petrolifere termogene din Marea Neagria au generat zicaminte
cantonate 1n roci pre-oligocene, care au fost descoperite inca din anii 1960-1980 si care produc de
peste 40 de ani titei si gaze naturale. Acest sistem este caracteristic zacamintelor de pe aliniamentul
structural Delta, Sinoe, Lebada Vest, Lebada Est si Pescarus, aflate toate in zona de apa putin adanca
(adancimea apei atingand pana la 50 de metrii), iar distanta fata de tarm fiind undeva intre 50-80 km.

Cel de-al doilea sistem petrolifer este cel biogen. Spre deosebire de sistemul termogen, unde
temperaturile si presiunile ridicate au dus la transformarea materiei organice in hidrocarburi, la
sistemele petrolifere biogene rolul esential este detinut de catre bacteriile anaerobe, care se hranesc
cu materia organica acumulata in argile si o transforma in gaz metan. Particularitatile principale ale
acestui tip de sistem sunt date de catre varsta similard a tuturor elementelor (roca sursa, roca rezervor,
roca ecran si capcana), maturitatea mai mica a rocii sursd care reuseste sa produca acumulari de gaze
chiar i in aceste conditii, precum si de migrarea pe distante mai mici a hidrocarburilor in capcanele
preponderent stratigrafice de aceasta data.

Capcanele din zona de apa adanca unde se regaseste acest sistem este reprezentatd de depozite
turbiditice cu variatii laterale de facies, intre lobi si canale cu proprietati bune si zone interdistributare
argiloase, 1n care elementele tectonice sunt mai reduse de aceastd data. Astfel, din punct de vedere
structural aceste zacdminte imbraca paleorelieful existent anterior, ceea ce poate duce la aparitia unor
forme de tip anticlinal de drapare, si asa cum mentionam, existenta sporadica a faliilor gravitationale
de la acest nivel poate duce la formarea unor acumulari de hidrocarburi.

Gradul de cunoastere al zdcamintelor de acest tip este unul mult mai scdzut comparativ cu
sistemul termogen, deoarece canalizarea operatiunilor de explorare in zona de apa adanca a Marii
Negre s-a facut relativ recent, dupa anii 2000. Astfel, prin seismica 3D au fost identificate posibilele
acumulari de hidrocarburi, care au fost dovedite de catre sondele de explorare-prospectiune si ulterior
conturate cu ajutorul sondelor de explorare deschidere ("appraisal”). Printre aceste zacaminte se
numara zacamintele Ana si Doina, amplasate cumva la limita dintre zona de apa mai putin adanca si
zona de apd adanca, zacdminte ce sunt in productie de 2 ani.

O a doua categorie de zacaminte a sistemului biogen este acea a celor recent declarate
zacaminte comerciale, zdcamintele Pelican si Domino. Acestea reprezintd dupd cum mentioneaza
compania operatoare doud zacaminte cu potential ridicat, care vor aduce o contributie considerabila
la industria energetica a tarii. Acestea sunt in stadiul initial al dezvoltarii, urmand ca primele sonde
sa fie sdpate la finalul anul 2024, inceputul anului 2025, iar prima productie de gaz sa fie inregistrata
in anul 2027. Datorita caracterului foarte recent al descoperirii, si al faptului ca pana la acest moment
nu existd decit sonde de explorare sdpate pe structurd, gardul de confidentialitate al datelor din

aceasta zona este mai ridicat, si de aceea nu au putut fi prezentate in cadrul acestei lucrari.



Desi cele doua categorii de sisteme petrolifere identificate Tn Marea Neagra au fost
sistematizate In cadrul acestei lucrari, focusul acestei teze a fost pe sistemul petrolifer termogen, care
este reprezentat de descoperirile aflate deja in productie de peste 40 de ani.

Geologia zacamintelor si modelele fizice de zacdmant din Bazinul Vestic al Marii Negre sunt
prezentate pe scurt in Capitolele 3 si 4. Asa cum am mentionat, rocile generatoare sunt argilele
Maykop, in timp ce principalele roci rezervor din Depresiunea Istria sunt depozitele Albiene care
formeaza capcane stratigrafice si structural stratigrafice de gresii, rocile de varsta Cretacic Superior,
care sunt calcare depuse in zona de self, al caror mecanism de cantonare depinde in special de
sistemele de fracturi din zond; si rocile Eocene, roci clastice si carbonatice ce formeaza tot capcane
stratigrafice sau structural stratigrafice. Fluidele cantonate sunt titeiul, titeiul cu cap de gaze si gazele,
iar proprietatile de zacamant difera si ele de la un tip de rezervor la altul, cu proprietati bune pentru
zona de Eocen, slabe spre medii pentru Cretacic Superior si medii in Albian.

Deoarece forajul sondelor pe mare (offshore) trebuie s aiba in vedere mai multe aspecte decat
forarea sondelor aflate pe uscat, a fost foarte important sa fie prezentate si aceste aspecte in cadrul
Capitolului 5.1. Astfel, un prim aspect foarte important este legat de adancimea apei, daca ne aflam
in zona de apa mai putin adanca "shallow water"”, sub 150 m, sau in zona de apa adanca "deep water",
de peste 150 m, care pot ajunge insa si pana la 3000 de metri.

Functie de adancimea apei se stabileste tipul de platforma cu care se poate realiza forajul. In
zona de apa mica se poate folosi orice tip de platforma (platforme fixe din zabrele tubulare, platforme
fixe tip turn, monopod, platforme fixe din beton, gravitationale si platforme cu structura mixta otel si
beton sau platforme mobile cum ar fi platformele de tip "jack-up"). Spre deosebire de acestea, zonele
cu adancimi mari in care si provocarile sunt pe mdsura, conditiile tehnologice trebuie adaptate, si
doar o parte dintre platforme se incadreaza (nave de foraj, platforme semi-submersibile, platforme de
tip SPAR sau Tension leg).

Asa cum am mentionat si anterior, in cadrul zonei vestice al bazinului Marii Negre exista cele
doua tipuri de adancimi ale apei care duc la cele doud categorii diferite de foraj.

Prima categorie este ce a zacamintelor din zona de apa putin adanca, corespunzatoare
aliniamentului structural Delta, Sinoe, Lebada, Pescarus, unde forajul a inceput in anul 1976 cand a
fost sdpatd prima sonda de explorare in apa cu adancime mica cu ajutorul platformei Gloria. Platforma
Gloria a fost prima platforma auto-elevatoare "jack-up rig" din Romania, construitd la Galati in 1975.
Aceasta si-a inceput activitatea de foraj pe 16 septembrie 1976, in apele Marii Negre, la o distanta de
tarm de aproximativ 72 km si o addncime maxima a apei de 90 m. In perioada 1976-1986, Gloria a
functionat ca platforma de foraj, sapand 17 sonde cu o lungime cumulata de aproximativ 50.000 de

metri.



In perioada 1987-1998, Gloria a fost folositd ca platforma de productie pentru primul
zacamant de pe mare pus in productie in Romania — Lebada Est. Incepand din 1998, platforma Gloria
s-a aflat pe zacdmantul Sinoe, la aproximativ 30 de km de tarm, in ape de aproximativ 40 de metri
adancime si a fost folositd ca platforma de productie. Productia sa cumulata in ultimii 20 de ani este
echivalentd cu peste 20 de milioane de plinuri auto si cu energia necesara pentru a Incdlzi peste
170.000 de locuinte.

In toamna anului 2019, platforma a fost readusa la tirm dupa 40 de ani de activitate. Pentru
aceasta sistemul de ridicare/coborare a platformei a fost repus in functiune, apoi platforma a fost
pozitionata pe o barja de transport (GSP Big Foot2) tractata pand la tarm, in portul Agigea.

Astfel, pentru zacamintele comerciale din Marea Neagra din zona de ape putin adanci au fost
folosite platformele auto-elevatoare care se fixeaza cu ajutorul picioarelor pe fundul marii, si care
dupd operatiunea de foraj se pot transfera dupa o locatie pe alta. Printre avantajele platformei de tip
"jack-up" se numara stabilitatea, costurile relativ reduse de mobilizare, precum si disponibilitatea
acestora. Datoritd ancorarii pe fundul marii, platformele de tip "jack-up" sunt mai stabile decat cele
semi-submersibile si pot fi folosite si in conditii de vreme extrema, fara a exista riscul de "downtime".

Spre deosebire de forajul in apele de adancime mica, forajul in apele adanci au un grad mai
ridicat grad de dificultate al operatiunilor de foraj si prezintd numeroase provocari. Desi tehnologiile
avanseaza cu fiecare zi, si provocdrile continud sd apara. Printre provocarile intalnite se numara atat
cele legate de operatiunile in sine si de modul de desfasurare al acestora, cat si de mediul in care se
desfasoara actiunea de foraj, fie ca este vorba de mediul marin sau de mediul geologic.

Prima sondad de apa adanca din sectorul roméanesc al Marii Negre a fost sonda Domino 1,
sdpatd in 2012, 1a 170 km distanta de tarm in ape cu adancimea de aproximativ 1.000 de metri. Aceasta
a fost foratd cu vasul ultramodern de clasa mondiala Deepwater Champion. Acest vas a fost construit
in Coreea de Sud si a fost proiectat special pentru un acces facil in i din Marea Neagra. Vasul dotat
cu o turld dubla de foraj poate efectua simultan o varietate de operatiuni, inregistrand o eficienta
crescutd. El este autopropulsat si capabil sa 1s1 mentina pozitia in larg in conditii de valuri de 9 metri
s1 vant puternic.

Dupa succesul sondei Domino 1, cele doua companii ce detineau permisul de exploatare la
acea vreme (OMV Petrom si Exon Mobile) au decis sd continue campania de foraj cu ajutorul
platformei semi-submersibila de foraj Ocean Endeavor, platforma proiectata sa foreze in ape cu
adancimi de pana la 2400 de metri, cu o adancime totala de foraj de pana la 10600 de metri. Cu
aceasta platforma au fost sdpate si celelalte sonde de explorare din zona de apad adanca a bazinului
Vestic al Marii Negre. Sondele sapate au dovedit potentialul de hidrocarburi din zona de apa adanca,
si desi au existat ceva schimbari la nivelul companiilor care opereaza in zona, la momentul actual

companiile Romgaz si OMV Petrom sunt cele care detin licenta de explorare. Cele doua planuiesc
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trecerea in exploatare a celor doua zacaminte recent descoperite, prin implementarea planurilor de
dezvoltare Incepand cu finalul anului 2024.

Un alt aspect important ce trebuie avut in vedere atunci cand se discuta despre sondele sdpate
pe mare este acela al tipului de sonda ce urmeaza a fi sapat si pus ulterior in productie. Acest lucru
se Intdmpla deoarece facilitatile de suprafata si aducerea hidrocarburilor la tarm este mult limitata pe
mare, comparativ cu operatiunile de pe uscat (spatiu limitat pe platforme, capacitate limitata a
conductelor de transport etc). Aspectele legate de productia si completarea sondelor sunt prezentate
in Capitolul 5.2.

Sondele de explorare din Bazinul Vestic al Marii Negre au fost sdpate de sine statator, ca si
sonde verticale, cu unicul scop de a confirma existenta hidrocarburilor, fara a fi ulterior puse in
productie, fiind astfel mai usor de realizat din punct de vedere tehnic.

Atunci cand este vorba despre sondele de productie in schimb, limitarile aparute datorita
spatiului disponibil pe platformele de productie au dus la aparitia sondelor deviate, ulterior chiar
orizontale, sau a multilateralelor, care eficientizeaza aria de drenaj la nivelul zacamantului.

O alta abordare folosita foarte des la sondele din Marea Neagra a fost acea a saparii sondelor
de tip "sidetrack”. Acest tip de sonde reprezintd abandonarea stratelor cele mai adanci, care si-au atins
limita economica de productie (stratele de varsta Albian) si resdparea sondei cel mai adesea orizontal
in cardul unuia dintre rezervoarele superioare (de varsta Cretacic Superior sau Eocen). Acest tip de
sonde reprezintd adesea o provocare datorita argilelor suprapresurizate din Oligocen ce impun setarea
penei de deviere imediat sub topul Eocenului, si duc astfel la realizarea unor traiecte cu un grad ridicat
de complexitate din punct de vedere tehnic.

O alta provocare este cea legata de traversarea unor zone deja drenate a rezervorului in
vederea atingerii tintei (zona nedrenatd) aflate la marginea zacamantului, fapt care poate cauza
probleme in timpul forajului datoritd presiunilor scazute.

Tot pentru realizarea traiectului trebuie tinut cont de orientarea stresului maxim si minim la
nivel de rezervor, deoarece stimularea hidraulicd folosita frecvent In ultimii ani pe zacamant este
afectatd de directia drenei. Nu in ultimul rdnd completarea sondei cu anumite echipamente de
productie impune limitdri ale gradului de inclinare a sondei, in vederea introducerii cu succes a
ansamblului de productie Tn sonda.

Din punct de vedere al completarii sondelor offshore pentru productie exista de asemenea o
serie de limitari ce trebuie avute in vedre. Astfel, un prim aspect este legat de folosirea pompelor de
tip ESP ("electric submersible pumps") care este adesea limitatd pe platformele de productie marine
de cantitatea de curent electric disponibild pe platforme (spatiul limitat fizic duce la amplasarea unui
numar limitat de generatoare de curent electric) si de felul in care acesta este distribuit functie de

necesitati.



Un alt aspect este legat de folosirea procedeului de gaz-lift pentru sonde, deoarece nu
intotdeauna exista productie si de gaze care sa faciliteze acest mod de exploatare, si aducerea gazului
de la tdrm exclusiv pentru procesul de gaz-lift se poate dovedi neeconomica.

De asemenea, trebuie avut in vedere un plan pe termen lung care sa tind cont de modalitatea
de efectuare a operatiunilor de mentenanta atunci cand este cazul, de tipul de platforma cu care se pot
efectua aceste operatiuni si de costurile aferente (daca pot fi efectuate cu o platforma de tip "heavy
workover"” sau daca este necesard aducerea unei platforme auto-elevatoare "jack-up” pe care sa o
foloseasca 1n aceste operatiuni).

In general sondele au o completare initiald uzuald "clasica", urmand ca ulterior, functie de
tipul de zadcamant si de tipul de platforma de productie unde sonda este amplasata, se decide echiparea
sondei fie cu ESP, fie cu Gaz-lift.

In ultima perioadd sondele sipate pe zacamintele din bazinul Marii Negre zona de apa putin
adanca au fost stimulate prin fisurare hidraulica (asa cum a fost prezentat in studiile de caz din cadrul
tezei). Aceste sonde orizontale, sdpate la nivelul Cretacicului Superior au fost completate in gaura
liberd, cu un ansamblu de fund format din mai multe "stage-uri”. Acestea sunt formate din porturi
(mansoane care se deschid si permit circulatia intre strat si coloand) si packere exterioare, care
realizeazd izolarea intre ele. Acest tip de completare este foarte diferit de cel initial, cand se cimentau
si ulterior se perforau stratele pentru a se pune in productie, dar care a dovedit o eficacitate mult mai
mare din punct de vedere al productiei.

Dupa aducerea hidrocarburilor din strat la suprafata ultimul pas este reprezentat de transportul
acestora catre tarm. Aici fie se face legatura catre o statie de tratare a gazelor, si ulterior catre reteaua
nationala de distributie (dacad este vorba despre gaz), fie catre o rafindrie daca este vorba despre
prelucrarea titetului.

Transportul hidrocarburilor in sectorul romanesc al Marii Negre se realizeaza cu ajutorul
conductelor submarine de transport, iar Capitolul 5.3 prezinta pe scurt acest subiect.

Proiectarea unui sistem de conducte submarine implica stabilirea mai multor parametri,
inclusiv diametrul conductei, grosimea peretelui conductei si tratamentul suprafetelor conductelor.
Alegerea diametrului este o problema de inginerie hidraulicd; pentru diametre mai mici, caderile de
presiune iIntre extremitatile traseului conductei sunt mari, in timp ce pentru diametre mai mari,
costurile de constructie sunt ridicate. Grosimea peretelui este determinata de solicitarile la care sunt
supuse conductele submarine, de la stresul din timpul montajului la coroziunea chimica sau
microbiologica. Tratamentul suprafetelor conductelor implicd in principal vopsirea cu vopsele
anticorozive si antivegetative, impreund cu aplicarea protectiei catodice si a unui strat de ciment
pentru contracararea efectelor loviturilor mecanice, valurilor sau curentilor marini. Stabilirea

traseului conductelor necesitd o intelegere profundd a mediului in care acestea vor fi amplasate,
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inclusiv forma si consistenta fundului marii, lungimea traseului de instalare si calitatea materialului
conductei.

Pentru zona de productie de apa adanca exista 7 platforme de productie (Platforma Centrala
care face legatura cu terminalul Midia de la tdrm si Incd 6 platforme) precum si o serie intreagd de
conducte (ce pot face fie legatura intre platforme, fie intre platforma centrala si terminalul Midia).
Exista diverse tipuri de conducte intre sonde si platforme, in functie de fluidul transportat. Acestea
pot include conducte pentru transportul titeiului extras, conducte pentru gazele extrase, conducte
pentru gaz condensat, conducte de amestec, conducte pentru gazul utilizat in sistemele de gaz-lift sau
conducte pentru apa folositd in procesul de injectie tehnologica. De asemenea, din perspectiva
presiunii, conductele pot fi clasificate in conducte de presiune 1naltd sau conducte de presiune joasa.

Conductele dintre platforme pot avea lungimi diferite, intre 1,5 km si 12 km, si diametrul de
6 5/8in. Spre deosebire de acesta, cele doud conductele care pleaca de la platforma centrald catre
terminal Midia (o conductd pentru gaz si o conducta pentru titei) au lungimea de aproximativ 85 km
fiecare, si diametre de 16 in, respectiv 12 % in.

Amplasarea submarind a conductelor este redatd in planurile aferente fiecarei platforme,
precum si in schitele dintre planurile generale ale zonei. Este important sa se cunoasca amplasarea
exactd a conductelor submarine pentru a evitata deteriorarea lor de catre alte activitati ce pot avea loc
pe fundul marii (fixarea platformelor de foraj deasupra platformelor de productie, amplasarea altor
conducte etc).

In zona de apa adéanca, se planifica construirea a aproximativ 180 km de conducte submarine,
care vor conecta noile zdcaminte la o platforma de control si tratare a gazelor, si ulterior catre tarm.
Intre zona Domino si platformi, se vor intinde aproximativ 20 km de conducte cu diametre de 14in
st 18in, in timp ce intre zona Pelican si platforma, se estimeaza aproximativ 2 km de conducte cu un
diametru de 11in. De la platforma la terminalul de la tarm, va fi construitd o conducta de gaze uscate,
avand un diametru de 30 in si o lungime de 160 km. Toate aceste date sunt orientative, proiectul fiind
inca 1n stadiul de proiectare. Una din provocarile conductelor de transport din zona de apa adanca va
fi legata de traversarea zonei de panta continentala "slope”, care va necesita o atentie sporita datorita
gradului ridicat de inclinare, precum si a instabilitatii crescute a acestei zone. De asemenea
flotabilitatea conductelor umplute cu gaze necesita lestarea acestora pentru a fi amplasate la adancimi
conforme cerintelor tehnologice si regulamentelor marine (adancime de trauler, ancora, etc.)

Pentru studiile de caz prezentate in cadrul acestei lucrari am folosit date din zacamintele pe
care am lucrat in ultimii ani, respectiv zacamintele comerciale din depresiunea Istria, Delta, Sinoe,
Lebada Vest, Lebada Est si Pescarus. Asa cum am mentionat anterior, acestea sunt zacaminte de tip
termogen, cu acumulari de titei si gaze naturale, amplasate in capcane structural stratigrafice, ce pot

avea rezervoare de varstd Albian, Cretacic Superior si Eocen. In cadrul tezei au fost detaliate in
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Capitolul 6 aspecte legate de cele trei directii abordate in cadrul studiilor de caz, respectiv forajul
directional al sondelor, fisurarea hidraulica si impactul seismicii reprocesate.

Initial focusul dezvoltarii pe zdcamintele Lebada Vest si Lebada Est a fost reprezentat de
zacamintele de titei din Albian si gaz condensat din Eocen. Exploatarea acestora a inceput in anii
1985, a atins un maxim de productie in 1995, iar incepand cu anii 2000-2005 a experimentat un declin
considerabil. Pentru a putea contracara acest declin accentuat focusul exploatarii s-a mutat incepand
cu anul 2005 catre zacamintele de varsta Cretacic Superior. Dezvoltarea acestor strate a fost practic
impartitd in trei etape principale, prima-dezvoltarea initiald, a fost intre aniil993 si 2005, a doua-
dezvoltarea expansionala, intre 2005-2017 si ultima, dar si cea mai intensd, denumitd optimizarea
productiei, In cadrul careia am lucrat si eu ca si geolog este cea din 2017 si pana la finalul anului
2022.

Rezervoarele de varstd Cretacic Superior sunt reprezentate de roci calcaroase, de tip
packstone, wackstone, intercalate cu gresii, conglomerate si microconglomerate. In cardul acestor
mD, cu o medie de 0,8 mD s-a sdpat prima sonda orizontald din Romania in anul 1993 (prima etapa
de dezvoltare mentionatd in paragraful de mai sus).

Dupa ce s-a observat productia mai ridicatd a acestui tip de sonda, s-a trecut la o campanie
intensa de foraj (etapa a doua 2005-2017), sdpandu-se in acest interval 13 sonde noi si 8 sonde de
inlocuire "sidetrack”. Tot aceasta a fost perioada in care a avut loc trecerea de la acidizarea clasica a
sondelor la stimularea hidraulica, realizata initial in sonde verticale si ulterior in cadrul stage-urilor
din sondele orizontale.

Perioada care reprezinta focusul acestei teze este cea de-a treia etapa, 2017-2022, cand noile
sonde au reusit sd mentind nivelul de productie constant, drenele orizontale ale acestora fiind
amplasate cu succes in zone nedepletate ale zacamantului. Acest lucru a fost posibil in urma analizei
multidisciplinare realizate de catre echipa de proiect, formata din geologi, geofizicieni, petrofizicient,
ingineri de foraj, de stimulare si de productie din care am facut parte.

Saparea si completarea sondelor orizontale reprezintd o activitate complexa din mai multe
puncte de vedere, cum ar fi :

e geologic (identificarea zonei cea mai bund a rezervorului in care sonda sa fie sapata si
mentinerea traiectului in pozitia optima in timp real pe parcursul forajului)

e a] forajului (atat realizarea in sine a traiectului, tinand cont de toate limitarile
caracteristice-supra presurizarea stratelor de varsta Oligocen, depletarea anumitor
zone ale zdcamantului etc., cat si operatiunea de foraj in sine)

e al fisurdrii (identificarea directiei stresului la nivelul zacamantului pentru a stabili

modul de dezvoltare al fisurilor, identificarea zonelor optime pentru amplasarea
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porturilor si a packerelor, si realizarea cu succes a operatiunii de fisurare fara a
interfera cu fisurile sondelor vecine etc.)

Pentru a se putea realiza cu succes sdparea unei sonde orizontale este necesara o buna
intelegere a zacamantului, Tn vederea amplasarii sondei in locatia ce mai buna, stabilirea clard a
reperelor care vor fi folosite in identificarea pozitiei sondei la nivelul zacamantului, stabilirea unui
program detaliat de urmarire a sondei in timp real, precum si analiza realizata ulterior saparii sondei,
in vederea Imbunatatirii procesului pentru sondele urmatoare.

Pentru o mai bund intelegere a zacamantului am reanalizat datele existente, indiferent de
momentul n care au fost achizitionate, la inceput in sondele de explorare sau in cele mai recente
sonde sapate pe structura (carote si descrierile lor, descrieri ale master-logurilor, descrieri ale probelor
de sitd, carotaje de imagine si interpretarile lor). Prin integrarea tuturor acestor date am reusit
identificarea unei zone din zdcamant cu litologie predominant conglomeratica. Ulterior am integrat
aceste date si cu imaginile rezultate din atributele seismice, si am putut realiza un model depozitional
care sa onoreze toate aceste date de intrare. Am corelat apoi extinderea acestei zone conglomeratice
cu datele de productie si am putut observa corespondenta dintre acest tip de litologie si o
productivitate scazuta a zonei, ceea ce ne-a condus ulterior catre decizia de a evita zona respectiva
atunci cand este vorba de identificarea de noi oportunitati.

Un al pas important este identificarea orientarii stresului maxim si minim la nivel de zacamant,
pentru a incerca orientarea drenelor orizontale intr-o directie care sa permitda dezvoltarea optima a
fisurilor rezultate Tn urma operatiunii de stimulare. De asemenea trebuie identificatd sonda din care
se va face resaparea si integritatea acesteia, pentru a se stabili daca realizarea traiectului este sau nu
posibild. Un alt pas important este respectarea directiei si orientarii sondei de sidetrack asa cum echipa
multidisciplinard a decis ca fiind cea mai potrivita in vederea atingerii unei productii cit mai ridicata
de hidrocarburi.

Existenta seismicii 3D a avut beneficii multiple, primul fiind interpretarea structurald a zonei
(orizonturi si falii) fapt ce a condus la construirea unui model avand un grad ridicat de incredere si
intre sonde. Un al doilea beneficiu a fost folosirea cubului pentru inversia seismicd, corelarea
impedantei acustice cu proprietatile rocii si realizarea unui model de 3D de proprietéti avand la baza
atat carotaje electrice, cat si cubul seismic 3D. Reprocesarea cea mai recentd a seismicii (2019), din
anul 2019 a Tmbundtatit continuitatea reflectorilor in zona de "undershooting”, a crescut rezolutia
seismicii la nivelul rezervorului si a permis identificarea unor elemente arhitecturale in cadrul
rezervorului care nu puteau fi identificate ulterior. Au fost folosite doud tehnici diferite, una care
converteste datele din timp in adancime si imbunatateste amplitudinea reflectorilor, si una care creste
continuitatea reflectorilor, avand in final o imagine structuralda regionald imbunatatitd, dar care

pastreaza cubul initial si datele seismice in timp.
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Am folosit cubul seismic reprocesat in vederea optimizarii traiectelor ultimelor sonde sapate
pe structurd, mai mult decat atat markerii cei mai importanti ce urmau a fi identificati in sondele noi
sdpate au folosit ca referintd suprafetele corespunzatoare din seismicd, iar acuratetea predictiilor
topurilor s-a imbunatatit considerabil ajungind la diferente mai mici de 10 metri intre ce s-a prevazut
inainte de sdparea sondelor si ce s-a realizat concret dupa foraj. Astfel, markerii importanti pe care i-
am urmarit in saparea sondelor orizontale au fost seria carbonaticd din partea superioara a statului
(LST) de varsta Santonian-Coniacian-Turonian, acesta fiind cel care ne indica apropierea de topul
rezervorului, stratul SST ("sandstone series"), care reprezenta topul rezervorului Santonian-
Coniacian-Turonian, si nu in ultimul rand trecerea dintr-un lob in altul, care se identifica foarte bine
atat pe sectiunea seismica cu ajutorul unei suprafete cat si pe corelarea chemo-stratigrafica.

Dupa identificarea pe seismicd a markerilor cei mai importanti n plasarea sondei in locatia
corectd, urmeaza stabilirea programului de urmarire geofizica a sondei. Acesta este un pas foarte
important in planificarea si executia sondelor orizontale, deoarece datele primite din carotaje ajuta
atat la mentinerea sau schimbarea traiectului n timp real, cat si la stabilirea porturilor si packerelor,
sau la actualizarea modelului de proprietiti in vederea calculului resurselor de hidrocarburi.
Programul de urmadrire in cazul sondelor din bazinul Marii Negre se extinde si cétre stabilirea
esantionarii probelor de sitd in vederea analizarii cu metoda XRF care permite ulterior prin corelare
chemo-stratigrafica identificarea unitatii geologice in care se afla sonda la un anumit moment.

Sonda X prezentata in cardul studiul de caz numarul 1 a fost a doua cea mai lungd sonda
orizontald sdpatd offshore iIn Romania cu o adancime MD de aproximativ 4600 de metri si o lungime
a drenei orizontale in rezervor de aproximativ 3000 de metri. Sonda a fost proiectatd ca si sonda de
inlocuite pentru prima sonda orizontala sapata offshore , sonda A, care a avut cea mai buna productie
de la nivelul rezervorului Cretacic Superior. Astfel, una dintre provocarile majore ale acestei sonde a
fost proiectarea sa la o distanta suficient de mare de zona drenata deja de catre sonda mama, pentru a
evita problemele ce pot apdrea in timpul forajului din cauza diferentelor de presiune. Sonda a avut ca
si obiectiv si confirmarea extinderii lobului numarul 2 in afara zonei suprafetei confirmate de resurse,
asa cum a fost construit noul model geologic. Aceasta extindere a fost initial confirmata de sdaparea
unei alte sonde 1n zond, cu un an inaintea saparii sondei X.

In ceea ce priveste planificarea punerii in productie, sonda a fost proiectatd pentru stimulare
hidraulicd cu noua stage-uri, primele sase fiind deschise initial in vederea testdrii extinderii
comerciale, in conformitate cu normele legislative n vigoare pentru o perioada de 6 luni, urmand ca
ulterior sa se fisureze si celelalte trei aflate in cadrul zonei cunoscute a zdcamantului si care nu
necesita testare individuala.

Programul de loging stabilit pentru aceastd sonda a fost unul de tip LWD ("Loging While

Drilling”), in care ansamblul de foraj a avut in componenta sa si electrodele pentru Inregistrarea
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carotajelor. Astfel, carotajele inregistrate in aceasta sonda au fost Gamma Ray, Rezistivitate (deep si
shallow), acustic si densitate, dar si microcarotaj de imagine de tip acustic. Curbele de GR si
rezistivitatile sunt carotajele standard pe care le-am folosit pentru "geosteering”, precum si pentru
determinarea litologiei si a fluidului cantonat de roca.

Pentru carotajul acustic au fost folosite, atat undele de tip S cat si undele de tip P, avand ca
scop principal folosirea acestor date, impreuna cu carotajul de densitate in vederea eficientizarii
operatiunilor de fisurare (pentru calculele folosite in determinarea lungimii fracturilor si pentru
stabilirea cantitatilor de fluid de stimulare folosit, a ratelor de pompaj etc.).

Microcarotajul de imagine a avut rol dublu, primul fiind urmarirea sondei in timp real,
determinarea Inclindrii stratelor, corelarea acestor date cu informatiile din celelalte carotaje, precum
si cu datele din seismicad pentru mentinerea traiectului sondei in locatia optima. Al doilea rol a fost
acela de identificare a microfisurilor de pe traiectul gaurii de sonda, in vederea plasarii porturilor si a
packerelor in zonele cele mai adecvate.

In vederea realizirii analizelor chemo-stratigrafice s-a stabilit un program de esantionare a
probelor. Probele prelevate din detritusul adus la suprafata, au fost analizate cu ajutorul aparatului de
XRF la sonda, iar corelarea dintre valorile fiecarui mineral inregistrat impreuna cu adancimea probei
evaluate au rezultat curbele asemeni celor inregistrate in carotaje. Aceste curbe au fost folosite ulterior
in corelarea chemo-stratigrafica, avand semnaturi specifice pentru fiecare litologie caracteristica unei
anumite unitati geocronologice.

Pe tot parcursul forajului fiind geologul responsabil de urmarirea sondei primeam de doua ori
pe zi date referitoare la deviatia sondei, carotajele Inregistrate pana la adancimea de la talpa, precum
st masterlogul si informatiile chemo-stratigrafice. Toate aceste date erau incarcate in softul Petrel
pentru a se realiza corelarea Intre estimat si realizat, precum si intre raspunsul carotajelor si imaginea
oferitd de seismica 3D sau de modelul existent.

In perioada intermediara dintre cele doui descircari oficiale ale inregistrarilor am fost
conectata in timp real la un soft de monitorizare in care erau Incdrcate in timp real atat carotajele din
LWD cét si masuratori precum gaz-cromatografia, RoP si alti parametrii utilizati in monitorizarea
progresului forajului. In cazul in care exista o discrepanti foarte mare intre prognoza si datele exacte
din sonda, se oprea forajul in vederea analizarii datelor si evaluarea necesitdtii ajustarii traiectului in
timp real. Din fericire sdparea sondei X, a fost una dintre acele operatiuni in care totul a decurs
conform planului, fara surprize majore care sa necesite ajustarea traiectului sondei in timp real. Toate
informatiile au fost mereu In concordanta, atét cele din seismica, cét si cele din carotajele clasice sau
interpretarea chemo-stratigrafica, au fost mereu in concordanta, diferentele dintre estimat si realizat
fiind sub 10 metri, ceea ce dovedeste un grad ridicat de cunoastere al zdcamantului, o evaluare

seismica corecta, si bine calibrata timp adancime, precum si un model de zacdmant bine construit.
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Pasul urmator a fost acela al realizarii interpretarii petrofizice a logurilor, care sa evalueze
proprietatile rocii rezervor si saturatia n hidrocarburi, Prin integrarea acestor rezultate, cu carotajul
de imagine, precum si cu masuratorile din carotajul acustic s-a stabilit locatia porturilor si a packerelor
in urma discutiilor multidisciplinare dintre geolog, petrofizician, inginer de zacamant si inginer de
productie. Dupa stabilirea acestor detalii a avut loc operatiunea de stimulare hidraulica, prin care
primele 6 porturi au fost fisurate cu succes.

Stimularea hidraulica este un proces ce a inceput sa fie aplicat cu succes In zacamintele din
Marea Neagrd incepand cu anul 1996. Aceasta operatiune a avut ca scop imbundtatirea productiei
sondelor intr-un zacamant cu proprietati relativ slabe de zacamant. Acest lucru este posibil deoarece
prin aplicarea fisurarii hidraulice se schimba regimul de curgere la nivelul sondei, dintr-un regim
radial intr-un regim liniar sau biliniar.

Odata cu avansarea tehnologiei s-a constatat cd cea mai eficientd metoda de stimulare a
sondelor este realizatd In gaurd libera cu ajutorul unui ansamblu de productie format de packere
exterioare care izoleaza intre ele porturile fisurate cu ajutorul operatiunilor de stimulare. Fisurarea
fiecarui port se realizeaza pe rand, pornind de la cel aflat cel mai aproape de talpa sondei, catre
suprafatd, fiecare manson fiind deschis in momentul in care este nevoie. Deschiderea mansoanelor se
poate face prin tipuri diferite de bile fie dizolvabile, fie mingi ce ulterior sunt distruse prin operatiunea
de "milling"(tocare).

Pentru ca fisurile realizate artificial In rocd sa nu se inchida, In urma actiunii presiunilor
litostatice, acestea sunt umplute cu diverse substante, (propanti), cum ar fi nisip, nisip tratat calibrat,
silicios sau oxid de aluminiu,etc.. Initial sondele aveau un numar mic de stage-uri cu ajutorul cdrora
se deschideau intervalele productive, dar in ultima perioada numarul lor a crescut semnificativ de la
3 1a 9, chiar 10 stage-uri in cadrul unei drene orizontale de peste 2000 de metri.

In cadrul stimularii fiecirui stage sunt introdusi in sonda trasori pentru a se putea realiza o
evaluare calitativa a contributiei acestora, dar si pentru a se verifica o eventuala corelabilitate dintre
tipul de rocd si productie. Trasorii folositi sunt produsi chimici non radioactivi, ecologici fara
toxicitate ridicatd, solubili Tn apd sau titei. Acestia sunt pompati in concentratii mici si pot fi
detectabili in concentratii si mai mici de ordinul ppb. Substantele folosite sunt specifice fiecarui tip
de fluid, apa, titei si gaz si denumite CFT, OFT sau GFT, fiecare dintre ele avand o caracteristica
unica.

Informatiile furnizate de acesti trasori permit identificarea contributiei individuale a fiecdrui
interval stimulat la productia totala si evidentiaza potentiala suprapunere a zonelor de drenaj (ceea ce
poate duce la interferente intre sonde). Pentru identificarea lor este necesara prelevarea de probe din
sonda si trimiterea acestor pentru analiza la laboratoarele specializate. Perioada de analiza dureaza de
reguld intre 4 si 5 luni, timp in care initial se preleveaza probe zilnic, apoi dupa prima luna de

14



productie se trece la marirea perioadei la un interval de 2, 3 zile, pentru ca la finalul perioadei totale
si fie recoltate la distantd de o saptimana. In urma analizelor sunt identificate procentele din fiecare
trasor introdus.

Analiza acestui tip de informatie aratad care stage produce mai mult titei, respectiv mai multa
apa, care dintre stage-uri a avut contributia cea mai mare pe parcursul perioadei analizate, daca produc
sau nu toate intervalele deschise si cand incep sa producd intervale care nu au produs initial etc.
Aceste date sunt analizate ulterior, ajutand la Intelegerea proprietétilor rezervorului sau a diferentelor
de presiune dintre anumite zone.

Pentru studiul de caz numarul doi am analizat legaturile identificate intre fisurarea hidraulica
realizatd in sondele de pe zacamintele Lebada Vest si Lebada Est in ultimii ani. Astfel, au avut loc
mai multe analize multidisciplinare relationate cu operatiunile de stimulare la care am contribuit ca
si geolog. Un prim exercitiu a fost acela de incdrcare a geometriei fisurilor hidraulice in softul Petrel,
pe traiectul sondelor noi. Am primit aceste informatii de la colegii ingineri de productie, si ulterior
am verificat daca fisurile ajung sd comunice intre ele, respectiv daca existd interferenta intre ariile de
drenaj ale anumitor sonde si am verificat extinderea lor pe verticala, pentru a vedea daca fisurile se
extind si in afara rezervorului, dacd s-a atins contactul apa titei in urma operatiunii de stimulare sau
dacd existd o corelabilitate intre cantitatea de hidrocarburi sau apa produsa si elementele observate
pe seismica.

Un alt aspect care se poate deduce din interpretarea testelor de trasori este cel legat de
diferentele de presiune dintre anumite zone ale zacamantului, respectiv ale anumitor "stage-uri”.
Astfel, s-a putut observa la unele sonde ca nu toate porturile au produs din stadiul incipient al
productiei, ci doar cele cu presiunile cele mai ridicate. Apoi, dupa o perioada de cateva saptdmani,
atunci cand acestea s-au mai depletat si presiunile au ajuns la valori apropiate in toate porturile s-a
putut observa cum au intrat in productie si intervalele care initial nu produceau.

De asemenea, au fost incarcate sub forma de grafic de tip "pie-chart” si rezultatele trasorilor,
si au fost vizualizati si analizati atat pe harti, cit si prin corelarea informatiilor prin sectiuni pe
traiectul sondelor.

Deoarece in anumite sonde am avut inregistrate si carotaje de microimagine pe care au fost
determinate diverse tipuri de litofacies pasul urmator a fost sa verificam daca exista o legatura intre
tipul de litofacies si cantitatea de hidrocarburi sau de apa produsd de portul respectiv. Pentru
determinarea acestui aspect s-au realizat o serie de grafice atat pentru productia de hidrocarburi, cat
si pentru cea de apa. Desi initial, dupa analizarea primei sonde s-a putut concluziona ca o crestere a
procentului de litofacies stratificat reprezinta si o crestere a cantitatii de titei produsa, iar cresterea
litofaciesului de tip vuggy este asociatd cu o cantitate mai mare de apa produsa, atunci cand s-a

incercat extrapolarea acestei teorii si la nivelul celorlalte sonde s-a observat ca nu mai exista accesasi
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similitudine. Astfel, concluzia a fost ca la momentul acesta nu avem suficiente informatii care sa
coreleze cu exactitate litofaciesurile identificate pe microcarotajele de imagine cu productia fiecaruia.

Cel de-al treilea studiu de caz prezentat a fost acela al impactului reprocesarii cubului seismic
3D asupra muncii integrate depuse in vederea imbunatatirii procesului de extractie al hidrocarburilor.
Asa cum am mai precizat cubul seismic 3D a fost achizitionat in 2005-2006 si a suferit mai multe
reprocesari, ultima fiind in 2019. Seismica 3D a fost folositd atat pentru construirea modelului
structural, cat si am modelului de proprietati, iar mai apoi pentru ajustarea traiectelor sondelor si
urmarirea lor in timp real.

Seismica reprocesata cel mai recent, cu tehnicile cele mai performante a fost ulterior folosita
si mai in detaliu, realizdndu-se o serie de atribute (cum ar fi curbura, similaritatea, indicele de forma
etc.). Aceste atribute ofera informatii despre continuitatea rocilor, si mediul depozitional in care au
fost depuse, iar prin corelarea acestora cu datele din carote, diagrafii fundamentale, probe de sita si
carotajele de imagine nou inregistrate, dar si a cunostintelor de geologie generala legate de evolutia
bazinului Marii Negre, am putut realiza un model conceptual depozitional pentru zacdmantul studiat.

Tot pe cubul seismic 3D am realizat alaturi de geofizicienii din echipd un exercitiu de
identificare a litologiilor si ulterior de corelarea a acestora cu datele de productie provenite din analiza
trasorilor. Prin corelate impedantei acustice cu porozitatea si Gamma Ray s-a reusit evidentierea si
cartografierea heterogenitatii rezervorului la diferite nivele stratigrafice, identificindu-se astfel
zonele cu proprietati diferite. Am impartit apoi cubul rezultat in patru subcategorii, pornind de la
proprietati foarte bune, la foarte slabe. Prin corelarea acestor litofaciesuri cu productia fiecarui port
am putut observa o corelare medie spre bund a productiei cu acestea. Aceasta corelare este utila in
vederea planificdrii sondelor viitoare in zonele cu proprietdtile cele mai bune.

Lucrul in echipa multidisciplinard care s-a ocupat de identificarea de noi oportunitati pe
zacamintele din Marea Neagra, de planificarea sondelor, urmérirea acestora in timp real pe parcursul
forajului pentru a garanta amplasarea acesteia In locatia doritd din rezervor, precum si participarea
activa in intelegerea comportarii sondelor dupa operatiunea de stimulare a fost un exercitiu care mi-
a permis nu doar imbunatatirea abilitdtilor geologice, ci si pe cele ale disciplinelor conexe. Astfel, mi-
am imbogatit cunostintele de geofizica, interpretare seismica, atribute seismice si corelarea acestora
cu date geologice, petrofizice sau de productie, dar mai ales cunostintele legate de forajul sondelor,
de inginerie de zacdmant sau de productie. Experienta din ultimii ani de pe zacdmintele offshore a
fost cea care mi-a facilitat accesul si catre proiectele din zona de apa adanca, respectiv structura
Domino, pe care lucrez de un an de zile, dar care momentan se afla intr-un stadiu incipient, existand
doar sondele de explorare, cele de productie urmand sa se sape in viitorul apropiat.

Pentru continuarea imbunatatirii proceselor de extractie din bazinul Marii Negre exista o serie

de aspecte din aceasta teza ce pot fi continuate sau imbundtétite in viitor.
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Un prim aspect ar fi acela ca noul model conceptual a fost terminat aproape simultan cu ultima
campanie intensd de foraj din zacamintele analizate, si deci nu a fost folosit decat partial, insa poate
fi folosit pentru cercetari ulterioare. Printre acestea as putea enumera verificarea comportarii in
exploatare, dupd o anumita perioadd de timp, a sondelor recent sdpate si corelarea acesteia cu
elementele depozitionale identificate. Aceasta analiza poate sa stea la baza viitoarelor propuneri de
sonde pentru zona studiatd, prin care sa se identifice zonele cu elemente depozitionale favorabile si
ramase nedrenate la acest moment.

Un alt pas ar putea fi acela al actualizarii modelului de proprietati, pornind de la informatiile
din cubul seismic reprocesat, modelul depozitional realizat, atributele seismice, dar si a informatiilor
din sondele noi. Chiar daca modelul structural a fost confirmat de catre sondele noi, el avand nevoie
doar de mici rafinari, pentru modelul de proprietati exista loc de Tmbunatatire, datorita carotajelor
complexe nregistrate in ultima campanie de foraj, precum si datoritd informatiilor din seismica
reprocesatd in 2019. Tot In modelul de proprietati ar putea fi integrate fisurile create artificial cu
ajutorul stimularii hidraulice, credndu-se o porozitate secundara de-a lungul fisurilor, avandu-se ca
exemplu modelarea zacamintelor de calcare fisurate din Orientul Mijlociu. Acestea ar putea ajuta la
realizarea unui model actual de zicamant, care sa ne permita calculul resursei actuale, tinand cont de
productiile sondelor pand la acest moment. Utilitatea modelului ar fi amplasarea de noi locatii acolo
unde spatiul dintre sonde si ariile de drenaj permit acest lucru.

Alt aspect ce poate fi considerat este acela imbunatatirii modelului elastic al rocilor, respectiv
al impedantei acustice. Acest lucru se poate realiza prin corelarea litofaciesurilor rezultate din cubul
seismic reprocesat cu informatii provenite din analiza chemo-stratigrafica a carotelor si a probelor de
sitd. Pentru aceasta este necesara efectuarea unor serii suplimentare de analize pe cat mai multe
esantioane de roca, care sa permita o acoperire cat mai mare atat in plan orizontal cét si in plan vertical
(in adancime). Integrarea acestor date ar duce la construirea unui model mai robust, si deci la un
rezultat final cu un grad mai mare de certitudine al prezicerii proprietatii rocilor.

Abordarea folosita la nivelul zacamintelor de varsta Cretacic Superior poate fi folositd ca
metodologie de referinta si poate fi extrapolatd in zacamintele cu caracteristici similare atat din zona
de offshore (pe mare) cat si din zona de onshore (pe uscat).

Nu in ultimul rand un aspect foarte important ramas deschis la acest moment este cel legat de
zacamintele din zona de apa adanca. Aici existda deja un model de proprietati avand la baza seismica
3D de ultima generatie, iar sdparea sondelor noi de exploatare va confirma sau nu acuratetea acestuia.
Dupa finalizarea forajului si punerea in productie a sondelor noi se poate realiza o analiza comparativa
acelor doua tipuri de zacaminte, pentru a vedea similitudinile si diferentele dintre cele doud, atat din
punct de vedere geologic, cét si din punct de vedere foraj sau productie. Aceasta comparatie ar ajuta

nu doar pentru a se vedea provocdrile intalnite in tipuri diferite de rezervor, ci si pentru imbunatatirea
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procedurilor sau a modalitatilor de abordare a diferitor situatii, functie de lectiile Tnvatate pe parcursul
exploatarii.

De asemenea, zacamintele de gaz din zona de apd adanca reprezintd asa cum am mentionat
si in cuprinsul tezei un candidat ideal pentru realizarea de seismica 4D, deoarece fluidul cantonat
(gazul) si momentul achizitiei seismice 3D inainte de Inceperea productiei sunt elemente cheie pentru
succesul unei analize de acest fel. Astfel, cd realizarea unei noi achizitii seismice dupd o anumita
perioada de productie ar putea fi o premierd pentru Romania, si ar putea deschide noi perspective
pentru imbunatatirea intelegerii avansarii fluidelor in zacdmant, asa cum se intdmpla in alte zone ale
lumii precum Marea Nordului. Analiza fezabilitatii unui astfel de studiu, sau a rezultatelor lui este un
alt aspect important ce poate duce la Tmbundtatirea exploatdrii zacdmintelor din platforma
continentald a Marii Negre.

Desi cadrul global este acela al unei tranzitii energetice catre surse de energie mai curate,
eventual regenerabile, exploatarea hidrocarburilor din zona studiatd este de importantd deosebita
pentru tara noastrd deoarece resursele cantonate aici ajutd la cresterea sustenabilitatii industriei
hidrocarburilor, precum si la asigurarea independentei noastre energetice. In acest context,
imbundtatirea proceselor de extractie a hidrocarburilor din bazinul Mérii Negre reprezinta un subiect
de interes atdt pentru momentul actual cat si pentru viitorul apropiat. Munca depusd pentru
imbunatatirea acestui aspect prezentat in cadrul acestei tezei de doctorat a fost confirmatd de
rezultatele bune ale ultimelor sonde sapate in zona, care nu doar ca au produs bine, ci continud sa
producd bine in continuare, unele dintre ele chiar mai bine decat a fost estimat initial de catre inginerul
de zacamant. Astfel este important sa continudm aceastd abordare multidisciplinara integrata si pe
viitor, pentru a asigura identificare si saparea de sonde noi care sa asigure necesarul energetic al tarii.

Tot din perspectiva tranzitiei energetice, in care companiile cauta modalitati sustenabile de
producere a hidrocarburilor, dar se orienteaza si catre protejarea mediului prin accesarea energiei
geotermale sau modalitdti de CCS ("Carbon Capture and Storage"), este foarte important sa
mentionez ca o mare parte din cunostintele abordate in aceasta lucrare pot fi adaptate si folosite in
aceasta directie. Astfel, intelegerea mediilor depozitionale si a proprietatilor rocilor, realizarea de
modele geologice 3D, integrarea datelor din seismica vor fi mereu de actualitate, fie ca este vorba de
saparea sondelor pentru extractia hidrocarburilor, sondelor geotermale sau a celor folosite pentru

injectia carbonului in vederea stocdrii sale in subteran.
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