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Résumé

La fracturation hydraulique est une technique souvent utilisée pour remédier ou
prévenir les problémes de production mais son utilisation dans des réservoirs
naturellement fracturés nécessite un traitement spécifique di principalement a la perte
de fluide de fracturation importante. Donc la connaissance des caractéristiques du
réservoir est nécessaire pour adopter le traitement adéquat et cela en effectuant un
traitement de calibrage qui nous permet d’obtenir les différentes caractéristiques
comme la perméabilité, I’interporosité, la storativité et la pression moyenne.

Nous avons développé deux procédures basées sur des modeles mathématiques la
premiere utilisant une fonction de temps adimensionnelle et la deuxieme utilisant un
temps réel.

Mot clés : Réservoirs naturellement fracturés, Fracturation hydraulique, Mini falloff,
Traitement de calibrage.

Abstract

The hydraulic fracturing is a technique often used to cure or to prevent production
problems but its use in naturally fractured resevoirs requires a specific treatment due
mainly to the significant fluidloss. Therefore the knowledge of the characteristics of
the tank is necessary to adopt the adequate treatment and that by carrying out a
treatment of calibration which enables us to obtain the various characteristics such as
the permeability, the interporosity, the storativity and the average pressure.

We developed two procedures based on mathematical models the first using an
adimensional function of time and the second using a real time.

Key words: Naturally fractured tanks, hydraulic Fracturing, Mini falloff, Treatment
of calibration.
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Introduction

1 INTRODUCTION

Les réservoirs Naturellement fracturés sont susceptibles aux dommages causés
a la formation et dans la plupart des cas, exigent des traitements de stimulation pour
optimiser la production. Il est donc important d'identifier les fractures naturelles parce
que leur présence exige une gestion spéciale pour : 1'évaluation des réserves, les taux
attendus, l'implantation de forage et les traitements de stimulation qui différent des
traitements conventionnels.

Il est commun de déterminer la description de réservoir a partir d’essais de
puits conventionnels mais ces techniques sont colteuses en termes d'équipement
supplémentaire et les retards des dates d’exécution le test. C'est aussi possible que les
techniques conventionnelles ne seraient pas couronnées de succes dans des réservoirs
de basse perméabilité a cause des débits extrémement bas.

Le test d'injection de mini-fracturation a permis la détermination de la
description du réservoir dans des réservoirs homogenes ou le fluide leakoff dépend de
la perméabilité matricielle, la viscosité du fluide et la compressibilité du fluide de
réservoir. L'application de ce type de test aux réservoirs naturellement fracturés
présente les nouveaux facteurs qui sont difficiles a mesurer, par exemple le fluide
leakoff dominé par les fractures naturelles qui varient avec la contrainte ou la pression
nette.

Cette étude permet 1'identification de réservoirs naturellement fracturés d'apres
des tests de fermeture et le calcul de leurs parameétres de réservoir respectifs.

1.1 Objectifs

Les objectifs de cette étude sont :

1 Identifier la présence de fractures naturelles et déterminer des propriétés de
réservoir, comme la perméabilit¢ (k), la proportion de storativité 1 (),
l'interporosité (A) et la pression moyenne du réservoir (P;) a partir d'un traitement
de mini-fracture.

2 Générer une méthode analogue aux essais de puits conventionnels pour évaluer
des paramétres de réservoir (k, P, ® et A) dans des réservoirs naturellement
fracturés.

3 Générer des équations alternatives pour évaluer la pression du réservoir et la
perméabilité, la storativité et l'interporosité qui permet une analyse compléte du
systéme, utilisant des équations pour buts la vérification et 1'identification de
régimes des écoulements.

4 Développer une procédure étape par étape qui facilite 'application de la méthode
proposée dans cette étude.

ENP 2008 1
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1.2 Détermination de la perméabilité du réservoir utilisant I'analyse de
la période Apres-Fermeture (After-Closure) du Tests de Calibrage

[1], [34]

En 2001, Benelkadi et Tiab [1], [34] ont développé une technique modifiée
pour déterminer la perméabilité et la pression d'un réservoir dans des réservoirs
homogenes par l'utilisation des données aprés-fermeture. La méthode utilise la
fonction du temps apparent développée par Nolte [11] et elle est basée sur 'utilisation
de la dérivée. Cette méthode estime la valeur de la perméabilité et la pression du

réservoir a partir d’un plot logarithmique unique (voir Figure 1. 1).

10000

=
(=]
(=]
o

Unit slope
100 @ F2=1

Pressure difference and Pressure
Derivative

—_—
o
4

0.001 0.01 0.1 o
F2
Figure 1.1 La méthode modifiée de Benelkadi et Tiab

La méthode modifiée de Benelkadi et Tiab exige une valeur aléatoirement
choisie pour la pression initiale du réservoir pour dessiner la courbe dérivée. De cette
courbe dérivée I'écoulement radial peut étre identifi¢ dans le plot logarithmique
comme la ligne droite de pente égale a zéro. Une fois que l'écoulement radial a été
identifié, la perméabilité peut étre évaluée par :

Viu

k=25x10°
ht.mg

(1.1)

Puis, il est nécessaire de continuer a estimer les pressions du réservoir jusqu'a
la partie de la différence de pression qui correspond a 1'écoulement radial (identifié

ENP 2008 2



Introduction

SO s . . 2
dans la courbe dérivée), recouvre une pente unité qui croise F~ a la valeur de 1. La
pression devinée est assumée pour étre la pression d'un réservoir quand la partie
d'écoulement radial de la différence de pression recouvre la pente d'unité.

ENP 2008 3



CHAPITRE 2 Théorie

2 THEORIE

2.1 Reéservoirs Naturellement Fracturés

Un réservoir naturellement fracturé est aussi considéré comme un systeme de
porosité duelle en raison d'une de ses caractéristiques principales : la présence de
deux types distincts de milieux poreux (voir Figure 2.1) (la matrice et la fracture) qui

représentent le stockage des différents fluides et les caractéristiques de conductivité.

/

Vugs Matrice Fracture
Figure 2.1 Réservoir Réel Milieu Poreux

Les réservoirs Naturellement fracturés se trouvent dans le monde entier dans
tous les types de lithologies et partout dans la colonne stratigraphique de pré-

Cambrian au Miocéne

Les causes principales pour la génération de fractures sont :

ENP 2008 4



CHAPITRE 2 Théorie

1. Diastrophisme comme dans le cas de pliage et la formation de failles. La
formation de failles a tendance a produire des fissures le long de la ligne de
faille, qui a leur tour produisent une zone de dilatance. L'effet de dilatance est
probablement responsable d'une grande partie de la migration et de
l'accumulation de pétrole dans les réservoirs de fracture.

2. Erosion des couches profondes : permet aux parties supérieures de s’étendre,
s’¢lever et se fracturer tout au long des plans de faiblesse.

3. le processus de dolomitisation dans les réservoirs carbonatés contribue
significativement dans la création de fractures naturelle. Le remplacement de

calcite par la dolomite implique une contraction d'approximativement 12 %.

e Les approches mathématiques

A cause de la complexité dans la géométrie des réservoirs naturellement
fracturés (Figure 2.1), des approches mathématiques différentes ont été développées
pour des formes géométriques diverses dans un effort de simuler I'effet de formes de

bloc matricielles dans la période de transition (Figure 2.2 et 2.4).

N

Figure 2.2 Réservoir Naturellement Fracturé, Modéle de Strate

Dans tous les cas, l'espace entre les blocs correspond aux fractures et les blocs
ont une distribution uniforme le long du réservoir. Le modele de strate (Figure 2.2)
est un bon représentant de réservoir peu profond ou un réservoir profond dominé par
la formation de failles de poussée'; ce modéle montre un réservoir uniformément
fracturé et stratifié. Le modele d'allumette (Figure 2.3) montre un réservoir

uniformément fracturé fait de plans rectangulaires et est une bonne représentation de

! Une faille de poussée est un type de faille, ou rupture dans la crotite terrestre qui se traduit par un
mouvement de chaque coté contre 'autre, dans laquelle une position stratigraphique inférieur est
poussé au dessus et sur une autre. C'est le résultat de forces de compression.
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CHAPITRE 2 Théorie

réservoirs avec des fractures de cisaillement régionales ou tectoniques qui ne sont pas
coupées par des fractures horizontales. Le modéele de cube (Figure 2.4) montre un
réservoir uniformément fracturé fait de cubes et est un réservoir idéalisé avec des

fractures régionales ou tectoniques coupées par des fractures horizontales.

L
L7

5\

UV

14

Figure 2.3 Réservoir Naturellement Fracturé, Allumettes

yd

A

N

Figure 2.4 Réservoirs Naturellement Fracturés, Modele de Cube

Warren et Root [2] ont conclu que "deux paramétres sont suffisant pour

caractériser la déviation du comportement d’un milieu avec une porosité double de
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CHAPITRE 2 Théorie

celui qui est homogeénement poreux" quand des fractures naturelles sont infiniment
rigides. Les deux parameétres auxquels ils se sont référés sont la proportion de
storativité (®) et le coefficient d'écoulement interporosité (A). La proportion de
storativité est une mesure (dans une gamme de 0 a 1) de la capacité de la fracture
pour le stockage dans le réservoir et le coefficient d'écoulement d'interporosité est une
mesure (dans une gamme de 10~ pour la bonne conductivité & 10” pour la faible
conductivité¢) pour voir comment le fluide peut facilement couler de la matrice aux
fractures. Warren et Root définissent la proportion de storativité et le coefficient

d'écoulement d'interporosité comme :

_ (@Ct)f
(@Ct)f+m

2 km
kf

A=ar

Ou k est la perméabilité, m et f sont les indices pour la matrice et la formation
respectivement, o est le paramétre géométrique pour la région hétérogéne [1/L%], ry,

est le rayon de puits de forage, @ est la porosité et ¢ la compressibilité totale.

Plusieurs modeles ont été développés pour représenter le comportement de
pression possible pour des réservoirs naturellement fracturés. Les mode¢les différent a
cause des suppositions décrivant 1'écoulement dans la matrice; les deux les plus
communs sont le modele d'écoulement d'état pseudostable et transitoire. En général,
ces modeles supposent que la production vient de la matrice aux fractures et ensuite

au puits de forage.

Cela implique que la matrice a une basse perméabilité et une haute capacité de
stockage tandis que les fractures ont une haute perméabilité mais une basse capacité

de stockage.

"Le parameétre ‘a’ a la dimension inverse de la surface; c'est un facteur de forme qui refléte
la géométrie des éléments matriciels et cela contréle I'écoulement entre les deux régions
poreuses "
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CHAPITRE 2 Théorie

2.1.1 Modéle d'Ecoulement Matriciel d'état Pseudostable

Le modéle d'Ecoulement Matriciel d'état Pseudostable est le modéle commun

pour décrire le comportement de pression. Les suppositions générales sont :

1. Les conditions d'écoulement d'état pseudostables sont présentes depuis le
début d'écoulement.

2. La distribution de pression dans la matrice est atteinte aprés un temps
considérable d'écoulement.

3. La pression dans la matrice diminue avec le méme taux dans tous les points.
Donc, I'écoulement de la matrice a la fracture est proportionnel a la différence

entre la pression matricielle et la pression a la fracture adjacente.

Ce modele regroupe un grand nombre de tests de pression de chantier dans des
réservoirs naturellement fracturés. Une raison possible est que les dégats dans la face
de la matrice pourraient réguler I'écoulement de la matrice aux fractures travaillant

comme une Duse (un étranglement).

2.1.2 Modéle d'Ecoulement Matriciel Transitoire

La supposition principale pour ce modéle est qu'une équation d'écoulement
transitoire est nécessaire pour décrire 1'écoulement de la matrice au systeme de
fracture. Le modéle d'Ecoulement Matriciel transitoire est dominant dans des roches
de basses perméabilités parce que de trés longues périodes de temps sont exigées pour
atteindre un état pseudostable. Ce modele représente le régime des écoulements plus
probable parce qu'un état pseudostable est atteint seulement en dernier temps.
Cependant, malgré le fait que I'écoulement dans la matrice est presque toujours
transitoire, il peut exposer un comportement pseudostable s'il y a un obstacle

significatif a 1'écoulement d’un milieu moins perméable a un autre plus perméable.

2.2 Fracturation hydraulique

La fracturation hydraulique a ¢été appliquée en 1947 pour la premicre fois
(gisement de gaz de Hugoton, le Kansas) comme une technique pour surmonter les
dégats de skin. La fracturation hydraulique est utilisée principalement dans la
stimulation de réservoir, des systémes géothermiques, le broyeur d'ordures, le

controle de production de sable et les mesures du stress in situ.
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La fracturation hydraulique est utilisée pour augmenter le taux de production.

Les trois applications principales de la fracturation hydraulique sont :

a. By-pass de Dégats : appliqué pour surmonter les endommagements dans le
puits de forage en raison du forage et la complétion; donc, généralement la
taille de la fracture est petite. La fracture peut étre soutenue ou acidifiée.

b. Traitement Massif : utilisé pour fracturer des grés de gaz de réservoir compact
(en améliorant la récupération de réserves dans des formations de basses
perméabilités). Les traitements Massifs exigent les plus grands volumes de

fracturation pour créer des fractures plus longues que le By-pass de Dégats.

Cc. Tip Screen Out: cette technologie de fracture hydraulique s'applique aux
formations de hautes perméabilité ou 1'objectif principal n'est pas d'augmenter
la production, mais empécher le mouvement de particule solide (des
formations mal consolidées ou non consolidées pour empécher et/ou controler

la production de sable) en réduisant le gradient de pression de puits de forage.

2.2.1 Concepts de base
2.2.1.1 Pression de fracturation

On connait la pression de fracturation aussi comme la Pression d'ouverture.
Cette pression de fracturation est définie comme la pression qui fracture la matrice de
la roche de la formation exposée, permettant aux fluides d'étre injecté a l'intérieur de
la formation. Pour des buts de fracturation hydraulique, les opérations sont faites au

dessus de la pression de fracturation.

2.2.1.2 La pression de pore

La pression de pore est la pression des fluides a l'intérieur des pores. Cette
pression varie apres et durant la production. Comme les fluides soutiennent une
partie des contraintes totales appliquées, la pression de pore joue un role important

dans les fractures hydrauliques.

2.2.1.3 Propriétés Elastiques

L'outil sonique est le meilleur outil qui décrit les propriétés €lastiques de la

formation, comme le compressionel et les ondes de cisaillement. Dans un milieu
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isotrope, le module de cisaillement et le rapport de Poisson sont indépendants et liés

aux vitesses de cisaillement et compressionelle comme suit :

G = U2 (23)
PpUs
2v¢ — v}
L 2.4
V=207 =0 24)

En termes de temps,

d2

G = Poaez (2.5)

1 At
2@,

At,.,
e 1

)? -1

v (2.6)

Le module d'Young est 1i¢ au rapport de Poisson et le module de cisaillement

par la relation suivante :
E=26(1+v) (2.7)

Les ondes de compression et de cisaillement doivent voyager dans une
formation calme pour céder une évaluation réaliste du module de cisaillement et le
rapport de Poisson. Pour des zones ou la vitesse de cisaillement est inconnue, les

temps de voyage synthétiques peuvent étre produits de 'analyse lithologique.

2.2.1.4 Contraintes

Les fractures hydrauliques se propagent perpendiculairement & la contrainte
principale minimale, donc, il est important de déterminer correctement la direction et
l'ordre des contraintes. L'état de contrainte est décrit par trois principales contraintes
perpendiculaire 1'une a l'autre ou o; est la contrainte principale maximale, o, la
contrainte principale intermédiaire et o3 la contrainte principale minimale. Comme
"les directions des contraintes principales sont orthogonales, la direction de deux
contraintes principales décrit automatiquement la direction de la troisiéme" (Figure

2.5).
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e Initiation de Fracture

L'orientation et I'emplacement d'une fracture hydraulique sont sous l'influence
des contraintes locales, de 1'orientation du sondage et des propriétés de la formation.
L’initiation d’une fracture hydraulique dépend de la pression de fracturation, qui doit
vaincre la concentration de des contraintes autour d'un forage en plus de la force de

tension de la roche.

e Concentration de contrainte autour d'un Trou de forage

Supposons un puits circulaire infini dans un milieu homogene, isotrope,
linéairement ¢élastique et pressurisé par le fluide. La concentration de contrainte aux

parois du puits est (la superposition de la solution de Kirsch) :
Orr = Pw (2.8)

ogg = (0x + 0y + py) — 2(0x — 0y) €0S(20) — 47, sin(26) (2.9)

047 = 07 — 2v(0, — 0y,) €0s(20) — 4vT,,, sin(20) (2.10)
Trg =0 (2.11)
7., =0 (2.12)
Tg = 2(—Tyy Sin b + 1,,, cos H) (2.13)
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Lithosiatic State of Siress

Ty = 0y
oy {T{,@ﬁhﬁﬂ

Equal Horizontal Stresses

0, = 04
Op =0y =02 =02

States of 3iress and Fault Regimes

Mormal fault regime S

%{THE@ O, = O3

Thrust fault regime 0, =0y

Op = 02

4y = 0y

Strike-slip fault regime

T4 = 0

Figure 2.5 Stress regimes and order of stresses
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e Pression de fracturation d'un puits incliné

Les contraintes principales sur les parois du puits sont :

01 = Opr

= pu (2.14)

Oy = (O-ZZ + 0-99)/2

+ 1/2 \/(GZZ + 0'99)2 + 41’92 (2.15)

O3

= (O-ZZ + 0-99)/2 _1/2 \/(O-ZZ + 0-99)2 + 4T92 (2-16)

Ou
01 : est dans la direction radiale

O : est tangente aux parois du puits et est déviée d’un angle y de I’axe du puits :

Ou

Yy = %tan‘1 (&) (2.17)

099 —0zz
O3 : est tangente aux parois du puits et est déviée d’un angle (90°-y) de I’axe du puits

Remarque :

Les fractures se propagent dans la direction perpendiculaire a la contrainte
principale minimale, qui dans le cas d’un puits incliné aboutit a une géométrie
complexe, qui affecte a son tour I'écoulement du fluide causant une haute
consommation d’énergie du réservoir. C'est pourquoi Economides et Nolte [6]
recommandent que les traitements de fractures hydrauliques soient utilisés juste pour

les puits verticaux et horizontaux.
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e Pression de fracturation dans un puits Vertical

La surcharge des couches supérieures (overburden) est parallele au trou de forage ;

étant une des composantes de contraintes principales on a les deux cas suivants:

a. L'orientation de la Fracture est Horizontale : "quand la profondeur (cote) est
peu profonde (environ 2000 pieds soit 600 meétres), la contrainte principale
verticale est d'habitude la contrainte principale minimale et est égale au

terrain mort (overburden)", Roegiers [6].

H
b =0, = | pgan (2.18)

0

b. L'Orientation de la Fracture est Verticale : "a une profondeur plus grande que
2000 pieds généralement la contrainte principale minimale est horizontale;

ainsi, la fracture hydrauliquement incitée est verticale", Roegiers [6].
Posup = 30n — 0y —pPp +T (2.19)
L'équation 2.19 ne prend pas la pénétration du fluide en considération.

Si la pénétration du fluide arrive avant que fracture se produise alors les effets

poroeslastic doivent tre inclus [42] :

Et on obtient

3op—og—2npp+T

Pb,inf = 2(1-m) (2.20)
Ou
__a(1-v)
= 21ce) (2.21)

ENP 2008 14



CHAPITRE 2 Théorie

e Pression de fracturation dans un puits Horizontal

Un puits horizontal peut étre foré dans deux directions de contraintes qui

sont :

a. Le puits est foré le long de la contrainte horizontale minimale (oy), (Figure

2.6).

Figure 2.6 Coupe des contraintes et les profils de Pression d'un puits horizontal foré le
long de o,

Deux cas se présentent alors :

(1) on > oy: dans ce cas la contrainte s’exerce aux points de A et A’. La fracture
s’initiera longitudinalement et horizontalement. Plus tard la fracture

deviendra diagonale et verticale
Oy = SO'V — Oy — pp (222)
Dbsup = 30y — 0y —pp + T (2.23)

30, —oy —2npp, + T

(2.24)
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(2) on < oy: dans ce cas la contrainte s’exerce aux point B et B’. la fracture
s’initiera longitudinalement et verticalement et plus tard la fracture deviendra

diagonale et verticale
op =30y — 0y — Dp (2.25)
Posup = 30y — 0, —Dp + T (2.26)

30, —oy —2npp, + T

(2.27)

b. Le puits est foré le long de la contrainte horizontale maximale (oy), la Figure

2.7.

Figure 2.7 Coupe des contraintes et les profils de Pression d'un puits horizontal foré le
long de oy

(1) on > ov: la contrainte s’applique aux points A et A’. La fracture s’initiera
longitudinalement et horizontalement et se Propageant comme une fracture

plane.

Pbsup = 30y —0p —Pp + T (2.28)
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30, —op —2npp + T

(2.29)

(2) onp < oy: la contrainte s’exerce aux points B et B’. la fracture

longitudinalement et verticalement et se propage comme une fracture plane.
Posup = 30n — 0y —pp + T (2.30)

3op, —0, —2npp + T

(2.31)

2.2.1.5 Orientation de la Fracture

Les contraintes sont dominantes dans l'orientation de fracture. L'orientation est
perpendiculaire a la composante principale minimale qui est généralement oy.
Cependant, les facteurs comme l'orientation du puits et les fractures préexistantes

peuvent produire des complexités dans 1'orientation de la fracture hydraulique.

2.2.1.6 Géomeétrie de la Fracture

La géométrie de la fracture se référe a la largeur, la longueur et a la hauteur de
la fracture hydraulique. La géométrie de la fracture est un parametre important pour

'optimisation de la performance du réservoir.

Les équations suivantes sont utilisées pour concevoir la longueur et la largeur

des fractures hydrauliques :

t

L= ety _ (2.32)
6 C hy\[t, +4hy, +12WC, Ry,

_ 2Dpecd

W= (2.33)

La littérature avait mentionné des cas ou les zones productives (pay zones)
n'avaient pas été complétement couvertes, les fractures qui grandissent hors de la

zone d'intérét causant des problémes de connexion et des fractures se développant en
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des intervalles indésirables d'eau ou de gaz. La figure 2.8 montre ces différents types

de fractures hydrauliques.

Essentiellement, la fracture hydraulique souhaitée est assumée pour étre
symétrique et étendue dans les deux directions opposées de la formation (étiquetée
sur la Figure 2.8 comme "la fracture parfaitement enfermée"). Les fractures montrées
dans la Figure 2.8 sont les différents types de géométrie (des fractures asymétriques),
avec lesquels les ingénieurs doivent traiter. Ils résultent du manque de parametres
mesurés chargés dans le simulateur, et/ou la physique du modéle n'est pas
compatible(en accord) avec le réservoir. En fait, une bonne conception d'une fracture
hydraulique exige la compréhension et la connaissance de parameétres opérationnels
comme le taux de pompage et la pression nette, des propriétés de formation comme le
module de Young et les tensions, et les propriétés du fluide de fracture hydrauliques

comme le taux d'injection et la viscosité.

Figure 2.8 Les types de Fractures Hydrauliques [44]
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Pour la propagation de fracture d'un point source d'injection, la géométrie de
la fracture est généralement modelée par un des modeles 2D suivants : (1) le modele
KGD, qui suppose que la hauteur de fracture est relativement grande comparée avec
sa longueur, (2) le modele PKN suppose que la longueur de fracture est beaucoup
plus grande que la hauteur et (3) le modéle radial applicable quand la longueur totale

est semblable a la hauteur. Sur la Figure 2.9 montre ces modéles graphiquement.

Model KGD

(=)

[EXX]

v
E O W W WY
h
n"l.'.l
]
a
E

XX

Figure 2.9 Evolution de la Géométrie de Fracture

D'autres suppositions générales pour le Perkins-Kern-Nordgren (PKN) et

Geertsmade Klerk (KGD) [6] sont :

1. La fracture est plane, elle se propage alors dans une direction particuliere,
perpendiculaire au stress minimal.

2. L'écoulement est unidimensionnel le long de la longueur de la fracture.
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3. Les fluides newtoniens et le comportement leakoff sont dirigés par une
expression simple tirée de la théorie de filtration. Cependant, Perkins et Kern
ont aussi fourni des solutions pour des fluides de loi d'énergie.

4. La roche dans laquelle la fracture se propage est assumée pour étre un solide
isotrope élastique linéaire continu, homogene; la fracture est considérée de
hauteur fixe ou complétement enfermé dans une couche donnée.

5. Lamécanique de fracture est compleétement négligée dans le modele PKN.

Il y a aussi des modeles 3D (des modeles 3D Pseudo, Plats et Généraux) qui
permettent des solutions numériques pour modéliser des fractures hydrauliques. Ces
modeles 3D permettent a la longueur, la largeur et a la hauteur de la fracture

hydraulique d'étre traitées comme des variables indépendantes.

2.2.1.7 Les fluides de fracturation hydraulique

Les fluides de fracturation hydraulique amorcent, propagent, transportent
l'agent de soutenement (proppant) dans la fracture et purifient la fracture apres que les
agents de souténement avaient été mis. Leur caractéristique la plus importante est la
viscosité. Différents types de fluides ont été développés pour satisfaire les besoins de
fracturation hydraulique pour des réservoirs différents sous différentes conditions de
température, perméabilité, propriétés de roche et la pression de pore. Les principaux
fluides de fracture hydrauliques sont a base d'eau, a base pétroliére, a base d'acide et

multiphasés (avec des mousses et des émulsions).

Ces fluides de fracturation hydraulique exigent l'utilisation d'additifs pour
casser le fluide une fois que le travail est fini, contrdler la perte de fluide (control
fluid loss), réduire au minimum les dommages causés a la formation, ajustez le pH,
contrdle de bactéries, et/ou améliorer la stabilité¢ a haute température. Les additifs
principaux sont des agents de réticulation, des brisants, des additifs de perte de fluide,

des bactéricides, des stabilisateurs, des tensio-actifs et des stabilisateurs d'argile.

2.2.1.8 Agents de souténement de Fracturation hydraulique
(Proppants)

Les agents de souténement ont pour role de garder les murs de la fracture

séparés, créant un chemin conducteur au puits de forage quand le pompage a été
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arrété et la boue de fracturation s’est infiltrée dans la formation. Les propriétés
physiques principales des agents de souténement influencant la conductivité de
fracture sont la force de 1’agent de souténement, la taille des grains et leur
distribution, les quantités de particules fines et des impuretés, la rondeur, la sphéricité

et la densité de I’agent de souténement.

2.2.2 Techniques de Diagnostics pour les Fractures Hydrauliques

La prédiction de la géométrie de fractures hydrauliques est basée sur la qualité

de données chargées sur le simulateur.

Ces données, comme la contrainte de fermeture, la pression de pore, la
perméabilité, la saturation en fluide et d'autres propriétés mécaniques et pétro-

physiques, sont surtout basées sur des suppositions excessivement simplistes.

Selon les informations exigées pour la stimulation par fracturation spécifique,
plus qu'un outil de diagnostic peut étre requis. Essentiellement, ces outils de

diagnostics sont compilés dans deux groupes principaux (voir Tableau 2.1) :

a. Mesure indirecte : décrit le résultat de 1'opération de fracture hydraulique par
la mise en ceuvre d'analyse de pression nette, des essais de puits, et/ou une
analyse de production.

b. Mesures directes : décrivent ce qui est arrivé apres l'opération de fracturation
hydraulique. Ce genre de diagnostics est un outil puissant si les informations
cueillies sont utilisées pour construire un modele de fracture calibré. Il y a
deux sortes de mesures directes : (1) les mesures directes prés du puits de
forage ‘near wellbore direct measurements’ (I'échelle de rapport de forage,
petite profondeur d'investigation), généralement utilisé pour rassembler des
informations détaillées sur la hauteur de fracture et l'efficacité de placement
d'agent de souténement et (2) le gisement lointain des mesures directes ‘far
field direct measurements’(dix a des centaines de pieds de profondeur
d'investigation), utilisé pour déterminer, a grande échelle, les dimensions et

l'orientation des fractures hydrauliques.
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B will Determine ABILITY TO ESTIMATE
Il May Determine
|:| Can Not Determine

Met Pressure Analysis Modeling assumptions from reservoir description
Well Testing MNeed accurate permeability and pressure

Production Analysis MNeed accurate permeability and pressure

Radicacfive Tracers Depth of investigation 1'-2°

Temperature Logging Thermal conductivity of rock layers skews results
Sensitive to i.d. changes in tubulars

Production Logging Only determines which zones contribute to producti

Borehole Image Logging| Run only in open hole- information at wellbore only

E
]
3
1=
o
L
£
]
£
(=]

Downhole Video Mostly cased hole-info about which perfs contribute
Caliper Logging Open hole, results depend on borehole quality
Surface Tilt Mapping Resolution decreases with depth

DH Offset Tilt Mapping Resolution decreases with offset well distance

Microseismic Mapping May not work in all formations

Direct, Far Field

Treatment Well Tiltmeters Frac length must be calculated from height and width

Tableau 2.1 outil de diagnostic pour les fractures hydrauliques

Une fracture hydraulique créée dans un réservoir naturellement fracturé
différe séveérement des réservoirs isotropes conventionnels; la différence principale
est le fluide leakoff. Tandis que la matrice domine le fluide leakoff dans les réservoirs
homogenes, dans les réservoirs naturellement fracturés il est controlé par les fractures
naturelles. Le fluide leakoff a produit des résultats échoués de la stimulation par

fracturation pour des réservoirs naturellement fracturés.

En fait, les réservoirs de fracture naturels augmentent la perte de fluide
menant a une fermeture prématurée dans la fracture hydraulique. Dans les cas ou la
perméabilité matricielle est haute, le processus de fluide leakoff n'est pas affecté pour
les fractures naturelles; cependant, si la perméabilit¢ matricielle est basse la
transmissibilité des fractures naturelles pourrait étre plus haute que celle de la

matrice.
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Figure 2.10 La pression et la largeur pour ouvrir des fractures naturelles

La figure 2. 10 illustre la perte d'une partie significative de fluide injecté
quand un grand nombre de fractures naturelles sont ouvertes quand la pression de
fluide excede la contrainte de fracture (or); dans I'étape "a", le coefficient de leakoff

peut méme excéder celui de réservoirs isotropes conventionnels a 2 ou 3 fois.

2.3 Test d'injection de Mini-fracturation

Dans les deux derni¢res décennies, des mini tests d'injection de fracture (aussi
appelé des traitements de calibrage ou les tests d'injection) ont été développés pour
diagnosticr des caractéristiques incluant l'interprétation de prés de la tortuosité de
puits de forage et le frottement de perforation, la croissance de hauteur de fracture ou
'emprisonnement, la fuite dépendante de pression — de fermeture de la fracture et plus

récemment la contagiosité et la perméabilité.

Généralement, un traitement de calibrage est un test fait directement avant un
traitement de stimulation principal. Ce test suit une procédure de traitement de
fracture semblable, mais conduit, généralement, sans le complément d'agent de
souténement, causant la fracture a avoir une conductivité négligeable quand elle se

referme. La fracture courte créée dans ce test permet la connexion entre la formation
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intacte et le puits de forage. L'analyse de pression est basée simultanément sur les
principes d'équation du bilan de matiére, I'écoulement de boue de fracturation et la

déformation élastique de la roche (la mécanique des solides).

2.3.1 Traitement de Calibrage

La séquence de traitement de calibrage, montrée dans la Figure 2. 11, est

recommandée pour évaluer les parameétres de fracture et le réservoir.

Mini-falloff Step rate Minifracture

Pressuref/injection rate

Time

v

Figure 2.11 Séquence de Traitement de Calibrage [22]

2.3.1.1 Test de Mini-falloff

Le test est exécuté en utilisant des fluides inefficaces’ et un taux d'injection
bas. Ces caractéristiques font que le comportement d'écoulement radial a long terme

qui arrive normalement seulement apres une longue période de fermeture, peut étre

3 Les fluides non-polymériques qui exposent un plus grand taux de perte de fluide que des
boues de fracturation polymériques conventionnelles. Cette condition permet un grand temps sans
dimensions et l'apparition de l'écoulement radial pendant la période de fermeture.
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atteint pendant 1'injection ou peu de temps apres la fermeture dans le test mini-falloff.

Ce test permet l'intégration d'informations pour l'analyse avant et apres -fermeture.

2.3.1.2 Step Rate Test

Le step rate test est utilis€é pour évaluer la pression d'extension de fracture et
des taux respectifs, ainsi, déterminant la force motrice exigée pour exécuter le

traitement de fracture.

2.3.1.3 Mini-fracture Test

Apres la réunion des informations obtenues par les deux premiers tests du
traitement de calibrage (un test de breakdown peut étre aussi mis en ceuvre dans la
séquence de traitement), un test de mini-fracture est exécuté. La détermination de la
propagation de la fracture et sa géométrie pendant le pompage sont obtenues par la
mise en ceuvre du plot Nolte-Smith [24]. Ce test est fait avec la boue de fracturation
avec un planning de fracturation semblable au traitement de fracturation principal,

mais a une petite échelle.

Dans la Figure 2. 12 est représentée 1'évolution de la fracturation ou chaque

¢tape fournit des informations pour la conception de traitement de fracture.

La ligne de temps proposée d'événements et la compilation d'informations est

comme suit [11] :

1. injection de petit volume pour obtenir la pression de fermeture et shut-in (arrét
de pompage) pour la transmissibilité du réservoir et la pression initiale.

2. Pompage du traitement de calibrage de la fracture pour trouver les
caractéristiques géométriques de fracture.

3. Analyser le déclin aprés 1’arrét de pompage (Shut-in closure decline) pour
trouver le coefficient de perte de fluide total et la longueur de la fracture pour
valider la géométrie.

4. Immédiatement apres la fermeture pour séparer des mécanismes de perte de
fluide et valider la pression de fermeture.

5. Analyser I'écoulement linéaire apres la fermeture pour la perte de fluide de

pression et valider la longueur de fracture.
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6. Analyser 1'écoulement transitoire (si haute perméabilité) pour valider la
combinaison des différents parameétres.
7. Analyser I'écoulement radial pour valider la transmissibilité du réservoir et la

pression initiale.
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Bottomhole pressure, psi

Closure Pressure, P, =
min. horizontal rock stress
confinement

it e

7

Reservoir Pressure //

Time, hours 7/

Figure 2.12 Exemple de pression concernant la fracturation

Cette étude est concentrée sur la zone étiquetée comme la pression transitoire

d'un réservoir pres du puits de forage (la Figure 2.12).

Tableau 2.2 Informations obtenues du test de calibrage

Sequence Position Identify Information
I Net Pressure Analysis Fracture Geometry
II Near Wellbore Pressure Loss Placement Success
III Pre-Closure Pressure Decline Efficiency, Pressure
IV Closure Pressure
vV After Closure Pseudo-Linear Flow Dependent Leak-Off
Spurt Loss
VI After Closure Pseudo-Radial Flow Closure Pressure
Fracture Penetration
Transmissibility
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Les Sections étiquetées sur la Figure 2. 13 (analogue a la Figure 2. 12) correspondent
a chaque phase du test de calibrage. Les informations qui sont possibles d'obtenir de

chaque étape sont annoncées dans le Tableau 2.3.1.

A

Bottom hole pressure, psi

Time, min

Figure 2.13 Informations Obtenues d'un Test de Calibrage de Pré fracturation de Gaz
de réservoir compact
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2.3.2 Méthodes de Pré fermeture

Avant que la fracture ne soit fermée, le comportement de la fracture est dirigé

selon les caractéristiques de perte de fluide et la relation du bilan de matiére.

La période d'analyse est immédiatement apres le Shut-in, avant la fermeture de
la fracture. La méthode de Mayerhofer [10] est la méthode principale pour déterminer
la qualité du réservoir, mais les interactions complexes entre la fracture et le réservoir

pendant la fermeture de la fracture fait que cette méthode est non praticable

2.3.3 Fermeture de la fracture (Fracture Closure)

Il y a plusieurs méthodes pour évaluer la pression de fermeture et le temps de
fermeture. Essentiellement, c'est le point initial pour cette étude parce que la
recherche est basée sur la réponse de pression apres la fermeture de la fracture

mécaniquement.

Pour les buts de cette étude, 1'évaluation de la pression de fermeture et le
temps de fermeture suit la méthode présentée par Jones et Sargeant [26]. Ils ont
rapproché¢ la valeur de la pression de fermeture de fracture a la contrainte horizontale
minimale par la mise en ceuvre d'un algorithme dérivé pour identifier les régimes des

différents écoulements.

"Essentiellement deux techniques ont été utilisées dans l'analyse de données
de déclin de micro-pression-de-fracturation : la chute instantanée de la pression (CIP)
(instantaneous shut in pressure (ISIP)) et les plots spécialisés de pression sont en
fonction de t* et t**" [26]. Jones et Sargeant [26] ont basé leur nouvelle approche

sur I'analyse de tests de micro-fracture dans des plots spécialisés.

Les deux relations pour un écoulement de fracture de conductivité infini et une

fracture de conductivité finie sont, respectivement :
AP = At®> (2.34)

Et,
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AP = A't025 (2.35)

Ou un A et un A' représentent des parametres indépendants, comme la
perméabilité, la viscosité et la compressibilité, pour I'écoulement de fracture de

conductivité infini et fini respectivement.

1.0 | | | H 3500
| | | :
| 1 | 1
| | 1 1
| |
! ! 3000
| |
| |
| |
| 1
| |
' :
I I 2500 _
(7]
Q
% 2000 g
o o
o3 o
1500
1000

0.0 0.2 0.4 0.6

o
o

1.0

Temps Ecoulé, heure

Figure 2.14 Les exemples de la technique de Jones et Sargeant pour 1'évaluation de la
pression de fermeture en présence d'écoulement de fracture de conductivité infinie

En prenant le logarithme des deux cotés des équations 2.34 et 2.35 et les

différentiels ensuite a I'égard du logarithme de temps :

d[log AP]
d[log At]

= 0.5 Pourl écoulement de fracture de conductivité infinie (2.36)

Et,
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d[log AP] .
————— = 0.25 Pour [l écoulement de fracture de conductivité finie (2.37)
d[log At]
10 i 3500
i
P_= 2480 psi
08|\ : i S 3000
I
|
0.6 e I \ 2500
1
|
-
<] |
s 0.4 II L 2000
0 I i
T 1 !
0.2 i 1500
|
0.0 l 1000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure 2.15 Les exemples de la technique de Jones et Sargeant pour 1'évaluation de la

pression de fermeture en présence d'écoulement de fracture de conductivité finie

Ensuite, le graph Cartésien de la dérivée de pression en fonction du temps

montrerait une ligne droite horizontale de valeur 0.5 pour la conductivité infinie et

0.25 pour la conductivité finie. Jones et Sargeant [26] recommandent d'identifier la

I'écoulement de fracture de conductivité infini.

pression de fermeture comme étant la valeur de pression correspondant a la fin de

Dans le cas ou I'écoulement de fracture de conductivité infini n'est pas

observé, on peut lire la valeur de pression correspondant au premier point de la ligne

droite de 1'écoulement de fracture de conductivité fini et la considérer comme la
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valeur de pression de fermeture (voir la Figure 14 et la Figure 15). Ils ont aussi
démontré que l'effet de skin causera les lignes droites, représentant I'écoulement de
fracture de conductivité¢ infini et fini, pas avoir les valeurs de 0.5 et/ou 0.25,

respectivement, dans la dérivée.

2.3.4 Méthodes After-closure

Gu [7] et Abousleiman [8] ont initialement proposé la base pour 1'Analyse
Apres Fermeture (AAF). Ils ont démontré que les propriétés du fluide injecté n'ont
pas d'effet sur la réponse de pression, agissant comme un effet skin parce qu'il est

isolé pres de la zone du puits.

La réponse de la pression transitoire est dominante dans le réservoir exposant
un écoulement linéaire ou radial, et perdant sa dépendance a la réponse mécanique
d'une fracture ouverte. Cette derniére chute de pression serait une bonne
représentation de la réponse de réservoir permettant 1'évaluation de la pression d'un
réservoir et sa perméabilité. La réponse apres fermeture (after closure) est semblable
au comportement observé pendant l'analyse de test de puits conventionnelle,

soutenant une méthodologie analogue pour son évaluation.

Pour réaliser un écoulement radial et caractériser les parametres du réservoir,
il est recommandé d'appliquer un test de Mini-fermeture (Mini-falloff test), qui est un
test d'injection court qui peut ou ne peut pas créer une fracture. Ce test exige
l'utilisation d'un fluide injecté inefficace qui aboutit au grand taux de perte de fluide.
Il exige aussi un taux d'injection bas pour que le régime des écoulements radial soit
observé pendant l'injection ou peu de temps apres la fermeture. Il est souvent
recommandé aussi d'appliquer un deuxiéme test de calibrage avec une boue de
fracturation plus efficace et des taux plus hauts pour caractériser le comportement de

fracture et I'écoulement linéaire.

Nolte [22] a présenté le concept de fonction du temps apparent. La fonction
du temps aprés fermeture est utilisée pour définir les combinaisons diverses des
parametres du réservoir, y compris I'évaluation du temps de fermeture et la pression
du réservoir. Les principales suppositions de cette fonction du temps adimensionnelle
sont que la fracture se referme instantanément quand le pompage est arrété (tc = tp) et

la perte significative du spurt (spurt loss). Le concept du temps d'exposition apparent
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pendant la période de pression constante, aussi considérée pour une fracture se

propageant, est exprimé que [22] :

t—t t—t
Fit)= |1+ - ) (2.38)
Xtc Xtc

La valeur minimale de t dans cette équation correspond au temps de fermeture

de la fracture t.. Cela signifie que pour (t=t.) la valeur de la fonction du temps

adimensionnelle est égale a 1qui est la valeur maximale que peut atteindre F.

Le terme yx t. symbolise le temps apparent de la fermeture, ou temps

d’exposition au Fluid loss. y est définie par :

16
X=—~162 (2.39)

Une excellente approximation excellente pour 1'équation 2.38 avec une erreur

inferieure a 5 % quand t> 2.5tc [22] :

2 |t

F(t) = — ?C (2.40)
L’équation 2.40 devient

t; T N2

<= (E F) (2.41)

Cette équation est bien représentative pour les valeurs de F inferieures a 0.18

et perd de la précision pour les valeurs de F entre 0.18 et 1.

=0.18 (2.42)

2.5t —t, |2.5t,—t,
Xtc Xtc

F2(2.5t.) = j1 +

F? approche I’équivalence du comportement de Horner, Réalisant le comportement du

temps d'écoulement linéaire et radial d'une fonction unique.
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En fait, le test d'injection de mini-fracturation est semblable au test de limace

ou le test d'impulsion.

La différence principale parmi eux est que le test de mini-fracturation incite une
fracture courte et un rayon plus grand d'enquéte, mais comme dans le test de limace,
la théorie et l'analyse sont basés sur la solution source instantanée de 1'équation
diffusivité : "quand la durée de la période d'injection est courte comparée avec le
temps de fermeture d'un puits, on peut considérer l'injection comme une source

instantanée"[7].

Alors, la solution source instantanée est appliquée a 1'équation de diffusivité
afin de modeler la réponse de pression du réservoir. Ce concept implique une
extraction soudaine ou une sortie de fluide a la source dans le réservoir créant un
changement de pression partout dans le systéme. Les sources sont distribuées jusqu’a
ce que la fracture se referme et il n'y a plus de leakoff dans la formation.
Abousleiman [8] définit la réponse de pression apres la fermeture comme le résultat
de la solution source de point instantanée en appliquant le principe de Duhamel de

superposition pour le temps t > tc :

Lm $d

P(x,y,t) = f fql(x',t')APfdt’dx' (2.43)

-Lm &,

Ferris [9] a déterminé que pour un puits dans un réservoir homogene la
pression d'un réservoir peut étre rapprochée par une source de ligne instantanée dans

la région infinie comme :

Vi,u _¢ﬂctr2

P(At) = —X 7 4kAE .
(AD) = i hac (244)
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3 MODELE MATHEMATIQUE

Les tests conventionnels de pression transitoire dans des réservoirs de basse
perméabilité exigent une longue durée d’observation pour observes tous les
régimes des écoulements nécessaires pour déterminer correctement tous les
paramétres du réservoir autour du puits. Le colit de ces tests est généralement trés
¢levé a cause de 1'équipement supplémentaire et de la production. Les tests de
Short-time, comme l'essai Drill Stem et le test d'impulsion, fournissent des
¢valuations locales des propriétés du réservoir qui sont d'habitude contaminées par
les dégats dans le puits. Alternativement, le test de calibrage, comme discuté
précédemment, suit une procédure semblable au traitement de fracturation
hydraulique; mais seulement une petite fracture est incitée dans la formation afin
de surmonter les dommages causés a la formation. La réponse de pression pendant
un test de calibrage est évaluée selon la solution de la source de ligne instantanée
de I'équation de diffusivité. L'approche mathématique discutée dans ce chapitre est

spécifique au test de calibrage.

3.1 Suppositions
Les principales suppositions pour établir ce modele sont :

e La distribution de la fracture et de la matrice (Figure 2. 1) est homogene le
long de la formation (Figure 2. 4).

e Le réservoir est fracturé par une injection de fluide et cette fracture créée a
une hauteur constante égale a la hauteur du réservoir.

e Le fluide injecté a la méme propriété que le fluide de réservoir.

e La fracture créée est du type Perkins-Kern-Nordgren (PKN).

e Une fracture Fermée est de conductivit¢ zéro (hydrauliquement et
mécaniquement).

e Les fractures naturelles ne se ferment pas.
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Pressure difference and Pressure

I l 10000
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Figure 3.1 Graph représentatif de la pression et la dérivée de pression en fonction de F*

Suivant une procédure semblable a celle que Benelkadi [1] a faite pour des
réservoirs conventionnels, la réponse de la différence de pression et la dérivée de
pression en fonction de la fonction apparente de temps pour des réservoirs
naturellement fracturés montre une tendance semblable a celle dans des techniques
conventionnelles. F* est une fonction de temps semblable au temps de Horner; avec,
la partie ‘late times’ correspondant aux petites valeurs de F et la partie ‘early times’
aux valeurs de F? proches de I'unité. La valeur maximale de F? est un, qui correspond
a la valeur de temps de fermeture. Sur la Figure 3. 1 on montre la forme probable

obtenue par cette méthode.

De la Figure 3. 1, il est possible d'identifier des points caractéristiques pour
¢valuer des buts, comme est fait dans la technique SDT (la Synthése Directe de Tiab)
dans les réservoirs naturellement fracturés. On étiquette ces points caractéristiques

dans la Figure 3. 2.
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La nomenclature pour ces points est :

(F*xAP’) Débit radial, Psi

F21 Début de la cuvette
F, Base de la cuvette
F23 Fin de la cuvette
i 10000
aEnnns e ¥ EpEEE RNy
! & * |
T | ) "’.. K ‘\ %
:—2..1-.!\ F23 .*! F21 _.‘.‘
\FoxaF)r \ | / «®
F2 A o° 1000
2 / °
Je®
A
..
L ] * *‘
i g ®
P 100
® L]
Ll
® L
L )
st m F2xAP
[ ]
° '
o? e AP
5 rrr 10
0.001 0.01 0.1 1
F2
Figure 3.2 Points caractéristiques détectés sur une feuille logarithmique de
pression et dérivée de pression en fonction de F2
3.2 Fonction du Temps Apparent
Nolte a défini la fonction du temps apparent comme :
t—t t—t
F= [1+—— = (3.1)
Xtc Xtc
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On met
t—t
b= < (3.2)
Xtc
On obtient
F=vV1+b—-+b (3.3)
F2=1+2b—2b+ b2 (3.4)
De cette équation et on peut avoir,
F?2—2b=1-2b+ b2 (3.5)
Ou,
F?2 -1
> =b—+/b + b2 (3.6)
On éléve le tout au carré et on obtient :
F2 -1\’
( 5 ) = b? — 2b+\/b + b2 + b + b? (3.7)
F2 -1\’
( 5 ) = 2b%? + b — 2b+/b + b2 (3.8)
F2 —1\°
( > > = 2b% + b(1 — 24/b + b?) (3.9
L’équation 3.5 dans 3. 9 donne :
F2 -1\’
( 3 ) = 2b% + b(F? — 2b) (3.10)
F2 -1\’
( ) = 2b?% + bF? — 2b? (3.11)
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F2—1\*
( : >=bF (3.12)

Et on obtient

_(F2 -1y
b= (3.13)

L’équation 3.1 dans 3.13

t—t, (F?—1)>2

i =~ (3.14)
t = f—;(FZ — 12+t (3.15)
Finalement on obtient :

t = 25 10.405(F = 1)? + 7] (3.16)
Ou,
t _ 0.405(F? —1)? + F? (3.17)

t. F?

Les équations précédentes sont représentatives pour le test apres-fermeture a

tout moment en évitant les approximations pour F.

3.3 Temps intermediaire (Intermediate time)-observation de la cuve

Analogue a la technique de Synthese Directe de Tiab, le plot de pression et la
dérivée de pression en fonction de F* montrent une cuve aux temps intermédiaires.
Des recherches précédentes [17], ont prouvé qu’un plot logarithmique de dérivée de
pression en fonction du temps adimensionnel permet l'identification des points
caractéristiques pour calculer la proportion de storativité et le coefficient

d'interporosité au début, la base et la fin de la cuve. Ces équations sont :

w(w-—1)

=0.01
[tp]; = 0.0 71

(3.18)
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1
[tp], = %ln (5) (3.19)
[tp]s =% (3.20)

Le temps adimensionnel est défini comme :

kt
tp =4x107° 3.21
? Pucer 3.2
En introduisant 1’équation 3.16 dans 3.21on obtient :
2
(F*-1)
tp =4x107°——10405——— +1 3.22
P Heeniy [ F? * ( )

En remplagant le temps adimensionnel dans les fonctions de F* dans le début,

la base et la fin de la cuve on obtient :

Le début de la cuve :

w(w—1) = 4 x 10—4% [0.405 (1:121:_1;1)2 + 1] (3.23)
La base de la cuve :

(%)w = EXP {4 X 10—6% [0.405 (FZZF—;DZ + 1]} (3.24)
La fin de la cuve :

A =106 PuceriyFy (3.25)

kt.[0.405(FZ — 1)2 + FZ]

En remplagant I’équation 3.25 dans les équations 3.23 et 3.24 on obtient :
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Le début de la cuve :

FZ
w(w=-1) =4><102—32l
Fl

0.405(F2 — 1) + Ffl (3.26)

0.405(F2 — 1)2 + F2

La base de la cuve :

<1>‘“ _ explax F%[0.405(F7 — 1)? + F? (327)
w/ F?[0.405(F2 — 1)2 + F? '

Si la méme procédure est suivie pour t> 2.5tc aux temps intermédiaires et elle

est appelée 1'approximation de Nolte et donne:

_ (E F) (2.41)

<
t

Les relations suivantes peuvent étre obtenues pendant le début, la base et la fin

de la cuvette, respectivement :

Le début de la cuve :

F2
ww-1) =4x 1021:—32 (3.28)
1

La base de la cuve :
1\¢ F2
(-) = EXPlax—= (3.29)
w F;

La fin de la cuve :

¢ﬂCtTu21

A =25x10°
kt,

F2 (3.30)

Comme a ce point de 1'étude les valeurs du coté droit des équations 3.26 et
3.28 sont inconnues. Le calcul de ® par ces équations exige la détermination de la
valeur du coté droit de chaque équation; on lit alors la valeur de la transmission o de

la Figure 3. 3 (pour ® < 50 %).
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Par l'utilisation de CurveExpert 1.3 la corrélation suivante est obtenue pour la

CHAPITRE 3

Figure 3. 3 :

(3.31)

1.3834A — 0.0064
1+ 3.3554A4 — 17.2951A42

w

Ou4d = w(1l — w), ('erreur standard est égale a 0.00357 et le coefficient de

corrélation = 0.9996). La fonction converge aprés 6 itérations avec une tolérance de

10°. 11 est important de mentionner que la corrélation comprend des valeurs de

0<w<0.45 et 0<A<0.25. Donc les

points de A hors de cet intervalle impliquent une
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Figure 3.3 Représentation graphique de ® en fonction de o (1-®)

Cependant, la Figure 3. 3 montre que la valeur de w(1-w) varie entre 0 et

solution quadratique des équations 3.26 ou 3.28 sans obtenir des résultats imaginaires.

0.25.Cet intervalle permet 1'évaluation de ® en lisant les valeurs de F21 et F23 et la

41

ENP 2008



(3.32)
(3.33)
(3.34)
(3.35)
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tion est :

r

cra

dre en consid

\

a pren

A
1-4A

Pour les équations 3.26 et 3.28 on remplace le c6té droit par A. Alors, les deux

Pour I’estimation de o de la base et de la fin de la cuve :on (Figure 3.4)

Les solutions de I’équation 3.33 sont :

Cette équation devient :
Comme 5<®<0.5 la solution

tions pourraient €étre exprimées comme suit :
1 —

CHAPITRE 3
équa

w(1l—w)
w>—w+A%2=0

r

42
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Figure 3.4 Représentation graphique de o en fonction de (1/®)”
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Pour calculer o par les équations 3.27 et 3.29 il est exigé de déterminer la valeur du
coté droit de chaque équation; puis lire la valeur de la transmission ® de la Figure 3.

4. (Pour ® <35 %).

Par l'utilisation de CurveExpert 1.3 la corrélation suivante est obtenue pour la

Figure 3. 4 :

_ 0.118B - 0.106
® = 1505178 + 0.750B2

(3.36)

Ou B = (1/w)® , Perreur standard = 0.0144255 et le coefficient de
corrélation = 0.9922. La fonction converge apres 25 itérations avec une tolérance de
10°. 11 est important de mentionner que la corrélation comprend les valeurs de
0<®<0.35 et 1<B<1.44. Donc les points de B hors de cet intervalle impliquent une

. g . R 2 2
fausse indication des caractéristiques de F,” et/ou F3°.

3.4 Late Time — Débit Radial

La solution de source de ligne instantanée pour des réservoirs naturellement fracturés

est présentée par Chipperfield [12] comme :

1 S t
APf u ( _nf ma -

.,.2
=" [Z 4ngt 3.37
Ak \ t ‘L'Tf ¢ T>e ( )

S est le storativité (I’emmagasinement) (opic;) de la matrice (ma) et des fractures (f).
T est la contagiosité pour les fractures et nr la diffusivité et est définie comme une

fonction de temps :

T
Ny = L (3.38)
S¢+ Spa(l—e 7)
Et,
hZ
7T=—2 (3.39)
4YNma
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hm, est I’épaisseur des différents blocs, et y est la constante d’Euler.

L'influence des sources a n'importe quel point dans le domaine t = tc (apres

fermeture), selon Abousleiman. [8] est :

Lm $¢d
P(x,y,t) = f f q,(x', t")APsdt'dx’ (1.7)

—Lm &q

Ou,
', t") = 2 (3.40)
N D |

At =t' —t, (3.41)
$o(x') = Sa(x") =S (x") (3.42)

En prenant la forme de temps dans I’équation 1.7 et en la combinant avec

I’équation 3.37, on obtient :

ra 1 S tlx)-t\ T
__H ’ _NPom 2 X )= Tan ety D—=tT g4t g,
P(At) = Ik f f q:(t) (tl(x’) 7, e T >e dt'dx’ (3.43)
—Lm 0
Ou
ti(x') = At + t.—&,(x") (3.44)

Quand le leakoff dépend d’une pression minimale (la supposition de la perte
de fluide de Charretier est applicable) le leakoff q; dans 1’équation 3.40 devient une

fonction de t’ seulement; ainsi :

2,
\/F

q(t') = (3.45)

Les paramétres suivants sont nécessaires pour calculer le temps d’arrivée et de

départ de la fracture :
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, T[Clh
AORI ) (3.46)
Et,
Sa(x) =1, =t (3.47)

Au late time t; agit comme t;(x’) = At, aussi t; - t’ = At. Ainsi I’équation 3.43

devient
Lm fd S r2
Aty T
P(At)—— f ] q,(t) E—nmeeT)e At dx’ (3.48)
f
—Lm 0

Durant I’écoulement radial 1’équation 3.48 devient :

Lm $d

mmg—4k J [ma) )duu (3.49)

—Lm 0

Comme At pour ce cas est indépendant de x 'ett':

Lm ¢d
P(At) = q,(t")dt'dx’' (3.50)
—Lm 0
Abousleiman et al. [8] identifie 1’intégral de 1’équation 3.50 comme :
Lm ¢d
f f q(t)dt'dx' = (3.51)
—Lm 0
En suite 1’équation 3.50 devient :
_h Qo
P(At) = At B (3.52)

Le volume du fluide injecté V; est défini comme le produit du débit moyen

d'injection et le temps de fermeture [19] :

Vi = Qotc (3.53)
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La combinaison des équations 3.52 et 3.53 donne :

Viw 1
p(at) = —H 54
(At) = ok Bt (3.54)

Suivant la méme procédure proposée par Benelkadi et Tiab [1], [34],

I'équationn3.54 est multipliée et divisée par t..

Viw ¢t

P(AL) = Le
(A0 = kht. ac

(3.55)

En combinant 1’équation 3.55 avec le concept du temps apparent de fermeture

(Equation 2.41) on aura :

p= nViu
16hkt,

F? (3.56)

En forme dimensionnelle, I'équation. 3.56 devient semblable a I'équation

obtenue par Benelkadi et Tiab [1], [34] dans des réservoirs homogeénes,

Viu

AP = 2.5 x 10°
kht,

F? (3.57)

La dérivative de I’équation 3.57 par rapport F~ est :

dAP Viu
— =25%x105—— :
172 5x 10 kit (3.58)
En prenant le logarithme des deux c6tés de I’équation 3.57 on obtient :
Viu
log(AP) = log(F?) +log (2.5 x 10° o ) (3.59)
Cc

Ainsi, pendant I’écoulement radial, le plot de AP en fonction de F* sur un

graphique de bilogarithmique est une ligne droite d'une pente de 1.

De méme prenant le logarithme des deux cotés de I’équation 3.58 donne :

log (d(Fz)) = log (2.5 x 10° Wtc) (3.60)
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Alors, durant le régime des écoulements radiaux, un plot bilogarithmique de la
dérivée est une ligne droite d'une pente zéro. La perméabilité est alors calculée en
extrapolant cette ligne droite horizontale jusqu'a ce qu'il intercepte l'axe des

ordonnées :

Vi
ht.(F? X AP")g

k =25 x 10° (3.61)
Aussi, quand la ligne de pente unité sur la courbe de pression (Eq. 3.59) est

évaluée a F* = 1, I'équation 3.62 est obtenue :

log(AP) = lo (2 5 x 105M) (3.62)
& B\« kht, '

En comparant les équations 3.60 et 3.62, il est évident que sur le
bilogarithmique de la pression et sa dérivée ont la méme valeur quand F? est égale a

l'unité. Alors, la ligne de pente d'unité doit intercepter la ligne horizontale 8 F* =1 &

la valeur de (F* x AP ")x.

dAP

log(AP) = log (m> (3.63)

Autrement dit, combinant les équations pour la dérivée de pression et la
différence de pression, il est-ce que possible de déterminer la ligne droite, qui
correspond a 1’écoulement radial dans la différence de pression, a une pente égale a

l'unité et son point d’interception correspond a la valeur (de F> x AP ")g.

La forme générale d'une équation de ligne droite sur un graphique de

logarithme est :

log(y) = mlog(x) + logb (3.64)
Ainsi, 1'équation de la ligne droite de pente 1 peut étre écrite comme suit :

log(AP) = log(F?) + log(F? x AP")y (3.65)

Ou,
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log(AP) = log(F?(F? x AP")g) (3.66)
Ainsi,
AP = F?(F? X AP")p (3.67)

Comme I'écoulement radial coincide avec la ligne de pente ['unité
correspondant a F> = 1, alors les valeurs pour 1’équation 3.67 doivent étre lues dans la

partie d'écoulement radial. C'est :
(Py)r — B- = F2(F? x AP")4 (3.68)
PT = (PW)R_FZ(FZXAP’)R (369)

Ou (Py) r est la valeur de Py, qui correspond a F’luala partie d'écoulement

radial (voir la Figure 3. 5).

La fonction dérivative de la pression [1], [28], [34], [25]est plus sensible au
changement de temps que la fonction pression et n'est pas affectée par la valeur de la
pression d'un réservoir. Alors, si la courbe de pression de fond est incorporée au plot
diagnostic et la dérivée est évaluée en fonction de Py, au lieu de AP, la pression d'un
réservoir peut étre calculée en utilisant I’équation 3.69. Cela veut dire que, 1’équation
3.69 permet le calcul de la pression du réservoir sans avoir besoin de connaitre la

pression du réservoir comme il a été exigé auparavant.

Pour la vérification de la pression d'un réservoir, la partie d'écoulement radial
du plot de différence de pression doit suivre une pente unité croisant (F> x P'y) r 4 la

valeur de 1 de F~.
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Figure 3.5 Plot de diagnostic pour I’estimation de Pr, k, ® et A dans des réservoirs

naturellement fracturées

3.5 Cas Speéciaux

Dans cette section de nouvelles équations sont développées pour le calcul de
oméga et lambda, aussi bien que pour évaluer la perméabilité dans des cas ou

'écoulement radial se produit avant que le temps ne devienne plus grand que 2.5t..

3.5.1 Comparaison de ® avec celui obtenu par la technique TDS [35] au point
minimal de la cuve

Au point minimal des coordonnées de la cuvette, Tiab et Donaldson [35]

définissent la proportion de stockage de fracture par :
w® = EXP(—=Atpmin) (3.70)

Apres, Tiab et Donalson [35] ont supposé que les valeurs de ® varient entre 0
et 0.5. Ils ont tracé ® Contre ®” et obtenu la relation suivante par l'utilisation

d'adaptation de courbe :

3.5688 6.5452\ !
) (3.71)

w = (2.9114 - (N, — N,
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Ou,

Ns = EXP(_AtDmin)

(3.72)

On remplace ce qu’il ya entre parentheses dans les équations 3.27 et 3.29 par

N5 on obtient

w

1
(—) — EXP(Ny)
)
L’équation 3.73 devient:

w® = EXP(—Np)

(3.73)

(3.74)

En comparant 1’équation 3.70 et 3.74 on observe que Ng est égal a Atpmin

Ng = Atpmin (3.75)
En remplagant Ng (de I’équation 3.29) et tpmin dans 1’équation 3.75 :
F? Ak
4—==4%x10"—t,; 3.76
P2 pucerg ™" (376
On remplace ti, par celui de I’équation 2.41:
F? Akt
42 =162x10°—— (3.77)
F3 pucriF;
On trouve :
2
C:T,
A=25x 106(’[)“¢1732 (3.78)
kt,
L’¢équation 3.78 est similaire avec 1’équation 3.30.
Si B est égal a la valeur de EXP(Np) dans 1’équation 3.73 :
1 w
(—) _B (3.79)
W
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Ainsi,
w® =—==N; (3.80)

Le remplacement de N par B dans 1’équation 3.71 permet d’obtenir une autre

estimation pour oméga :

-1

88
) 6.54523) (3.81)

w = (2.9114 +

3.5.2 Le Début et la base de la cuve sont difficiles a observer

Engler et Tiab [25]ont développé les équations suivantes pour le point

d’intersection de la ligne d'acte infinie et la pente unité de la période de transition :

_ beury 1
A= <2.64 X 10~4k ) t, (382)

Ou x représente le point d’intersection et le temps est exprimé en Heures. Si
I’équation 3.82 est exprimée en fonction du temps adimensionnel, on obtient :
1
A=— (3.83)
th
C’est pourquoi, si le point d’intersection de la ligne de pente unitaire aux
temps intermédiaires et la ligne d’écoulement radial est inferieur a F°=0.18, la

combinaison des équations 3.83, 3.21 et 2.41 donne :

pucety

kt,

A =616850 F? (3.84)
Dans le cas ou le point d’intersection F* est plus grand que 0.18 ; la
combinaison des équations 3.83 et 3.22 donne :
puceriFY

A= 23000016 405 (72 — 1)2 + 2] (3.85)
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Une autre équation utile développée par Engler et Tiab [25]qui lie les valeurs

de A et ® au début de I’écoulement radial. C’est :

_(_¢emmi \501-w)
A= <2.64 X107%)  t; (3.86)
L’équation 3.86 en temps adimensionnel devient
51-w
A= ¥ (3.87)
tps

Si F?est inferieur que 0.18, alors, des équations 3.87, 3.21 et 2.41 on obtient

Akt,

=1-36%xX107"——
© b uniFs

(3.88)
Quand F? est plus grand que 0.18, on obtient des équations 3.87 et 3.22 :

Akt
w=1-88x 10_7m[0'405(F32 —1)% + F#] (3.89)
w

3.5.3 L’écoulement radial apparait & une valeur de F2 supérieure 2 0.18 :

Quand D’écoulement radial est atteint a une valeur supérieure a 0.18,
I’approximation de Nolte (Eq. 2.41) n’est plus applicable pour calculer Ia

perméabilité. Puis, en combinant les équations 3.54 et 3.16 on obtient :

V; F?
AP = X 3.90
dmkh < L[0.405(F2 — 1)2 + F7] (390)
Cette équation peut €tre écrite en unités de chantier :
AP = 1 x 105 2# F (3.91)
B kht,~ [0.405(F% — 1)2 + F2] '
La dérivative de I’équation 3.92 par rapport & F* est
d(apP V; 1 F?[1+ 0.81(F? — 1)
d@P) _ 1 x 105 Li# L ¢ )] (3.92)
d(F?) kht.\[0.405(F2 —1)? + F?] [0.405(F? —1)%? + F?]?

ENP 2008 52



CHAPITRE 3 Modéle mathématique

Ainsi, la perméabilité peut étre obtenue de 1’équation 3.93:

k=1x10°

4 ( 1 F2[1+ 0.81(F2 — 1)?]

— 3.93
ht.(F? x AP")g \[0.405(F% — 1)2 + FZ] [0.405(F2 — 1)% + F,%]Z) (3.93)

Ou simplifiée,

v, 1 — (F2)2
k=41x10* L R 3.94
ht,(F2 x AP")p <[o.405(F§ —1)2 + FZ]? (3.94)

3.6 Procédures étape par étape

Les étapes suivantes sont recommandées pour la détermination de la
perméabilité¢ (k), la pression moyenne du réservoir (Pr), la proportion storativité

(emmagasinent) (o) et le coefficient d'écoulement d'interporosité ().

Etape 1: suivre un test de Mini-Falloff, acquérir, calculer et préparer les

parametres d’entrée suivants :

1. Les données de pression et de temps tant a la période d’injection qu’a celle de
la chute.

2. Le débit d'injection q et le volume total du fluide injecté dans la fracture V;.

3. La viscosité du fluide de réservoir u; hauteur de fracture h; temps de pompage

t,; rayon de puits de forage ry; et compressibilité de formation c..

Etape 2 : Convertir les données de temps en intervalles de temps de Shut in
(i.e. At).

Etape 3 : Identifier et déterminer la pression de fermeture et le temps de
fermeture. La méthode pour calculer la pression de fermeture et le temps de
fermeture dans ce projet est attribuée a celle développée par Jones et Sargeant
[26], qui est discutée sur la section 2.3.3. Considérer le temps de fermeture
depuis le début de pompage.

Etape 4 : Calculer la fonction de temps d'écoulement radial F* :

2

pre| 142t [Ek (3.95)
Xtc Xtc
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Etape 5 : Calculer la dérivée de pression avec considération a la fonction de

temps adimensionnelle avec I'équation suivante :

6P ) lPi — Py Piyp — P
) S| AT gz gyt T e g2 2 2y (3.96)
(51;'2 ; Fiz _ Fi2—1 i+1 i Fi2+1 _ Fiz i i—-1 i+1 i—-1

Etape 6: Représenter la pression de fond et sa dérivée sur le méme

graphique.

Etape 7 : Identifier 1’écoulement radial et calculer la pression du réservoir en

utilisant 1’équation 3.69.

Etape 8: Avec la pression du réservoir évaluée, calculer la différence de
pression et la tracer dans le méme graphique logarithmique avec la dérivée de
pression et la pression de fond. Vérifier que la pression du réservoir trace une
ligne droite de pente unité croisant la courbe de différence de pression a

F? = 1; I'écoulement radial doit épouser cette ligne droite.

Etape 9 : La courbe dérivée montrerait une cuvette aux temps intermédiaires.
C'est une caractéristique des réservoirs naturellement fracturés (semblable a la
technique TDS dans des réservoirs naturellement fracturés). Lire les valeurs
de F12, Fzz, F;* et F au début, la base, la fin de la cuvette et le point
d'intersection entre la pente d'unité aux temps intermédiaires et l'écoulement
radial respectivement. Ces points caractéristiques correspondraient aux points
d'inflexion dans la courbe de différence de pression et, a cause du bruit,
peuvent étre lus plus précisément de la courbe de différence de pression (la

Figure 3. 2).
Etape 10 : Quand t est égal 4 2.5t, la valeur de F* est 0.18 (I'équation 2.42).

Identifier si les points caractéristiques se trouvent avant ou apres cette valeur
de F?. Utiliser alors les équations adéquates pour le calcul. Evaluer la
perméabilité de la formation, k, de la ligne d’écoulement radial infini sur la

courbe de dérivée de pression utilisant les équations 3.61 Ou 3.94.
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Etape 11: Calculer le coefficient d'écoulement d'interporosité par les
équations 3.25, 3.30, 3.84, et/ou 3.85. Dans le cas ou plus d'une équation
pourrait étre appliqué pour l'analyse, les utiliser toutes pour vérifier les

résultats et pour une meilleure estimation des points caractéristiques.

Etape 12 : Calculer la proportion de storativité (emmagasinement) avec les
¢quations 3.26 ou 3.28 et la Figure 3. 3 ou 1'équation 3.31, les équations 3.27
ou 3.29 et la Figure 3. 4 ou I'équation 3.36, les équations 3.35, I'équation 3.81,
'équation 3.88 et/ou 1'équation 3.89. Dans le cas ou plus qu'une équation
pourrait &tre appliqué pour I'analyse, les utiliser toutes pour vérifier les

résultats et pour avoir une meilleure estimation des points caractéristiques.
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4 APPLICATIONS ET EXEMPLES
4.1 Exemplel:

Cet exemple a été pris de Chipperfield [12], Cas 3. Chipperfield [12] a présenté des
données simulées pour tester le simulateur qu’il a développé pour analyser les tests
d'afterclosure dans des réservoirs naturellement fracturés. Les valeurs de la différence

de pression et les données 1/F* sont représentées dans I'annexe, Tableau Al.

D'autres parametres sont [12]:

¢ =20.00 % n=0.02 cp h=6.5ft
V;=5.1bbl t, = 1.7 min rw = 0.726 ft
c=2.86x10-4 psi-1 t. = 1.7 min Xr=6.5 ft

Procédure Etape par étape :

Etapes 1 a 5: Les données numérisées prises de Chipperfield [12]
correspondent & 'aprés -fermeture de la fracture hydraulique. Donc, les valeurs de F*
et AP sont obtenues directement du papier; elles sont représentées dans le Tableau

Al.

Etape 6: Tracer la pression de fond et sa dérivée sur le méme plot
bilogarithmique. Une pression de réservoir de 14192 psi a été assumée avec 1'objectif
d'obtenir Py, pour le but de I'application de la méthode proposée dans cette étude.
Cette valeur de pression d'un réservoir permet le calcul de Py des données
numérisées. P, et sa dérivée en fonction de la fonction de temps adimensionnel sont

tracées dans la Figure 4. 1.

Etape 7 : Identifier I’écoulement radial et calculer la pression d'un réservoir

avec 1’équation 3.69.
De la Figure 4. 1 on obtient les données suivantes:

(F*xP'y)r = 75000 psi (Py)r = 14192.01 psi (FH)r = 1.70x10”
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Ona
P. = (By)r — F§(F* x AP")p (3.69)

P. = 14192.01 — (1.70 x 1077 )(75000) = 14192 psi

e 100000

E===ZZ3====fF=Z=F

Pressure and pressure derivative, psi

t t ————+ 10000
1E-08 1E-0F 1E-06 000001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Dimensionless Time Function, =
Figure 4.1 La pression et sa dérivative
Etape 8: Avec la pression du réservoir évaluée, calculer la différence de
pression et la tracer dans le méme plot logarithmique avec la dérivée de pression et la
pression de fond. Vérifier que la valeur de pression du réservoir en tragant une ligne
droite de pente unité croisant (F2XP'W)R en F? = 1; 'écoulement radial doit recouvrir

sur cette ligne droite.(Figure 4.2)

Etape 9 : La courbe dérivée montrerait une cuvette aux temps intermédiaires.
C'est une caractéristique des réservoirs naturellement fracturés (semblable a Ia
technique TDS dans des réservoirs naturellement fracturés). Lire les valeurs de F,?,
F22, F32 et sz au début, la base, la fin de la cuvette et le point d'intersection entre la
pente d'unité aux temps intermédiaires et l'écoulement radial respectivement. Ces
points caractéristiques correspondraient aux points d'inflexion dans la courbe de
différence de pression et peuvent étre lus plus précisément de la courbe de différence

de pression (Figure 3. 2).

De la Figure 4. 1, on obtient les données suivantes:
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Dimensionless Time Function, F

Figure 4.2 Plot de diagnostic, Exemple 1

Etape 10 : Quand t est égal a 2.5t la valeur de F* est 0.18 (I'équation 2.42).

. . . y e . \ 2
Identifier si les points caractéristiques se trouvent avant ou aprés cette valeur de F~.

Utiliser alors les équations adéquates pour le calcul. Evaluer la perméabilité de la

formation, k, de la ligne d’écoulement radial infini sur la courbe de dérivée de

pression utilisant les équations 3.61 Ou 3.94.

Estimations de perméabilité en utilisant I’équation 3.61 :

k=25x10° htC(FZViX AP, (3.61)
k =2.5x10° . 5()5(11)7()0(;)523 00y = 0.030 md

En utilisant 1’équation 3.94 on obtient :
=41 %107 htC(FZViX AP")g <[0.405(1F}§_£Ff))22+ F§]2> (3.94)
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k= 41 % 10° (5.1)(0.02) 1— (1.7 x 1077)2 0,030 md
- (6.5)(1.7)(75000) [ (0.405(1.7 x 10~7 —1)2 + 1.7 x 10-7)2| m

Etape 11: Calculer le coefficient d'écoulement d'interporosité par les
équations 3.25, 3.30, 3.84, et/ou 3.85. Dans le cas ou plus d'une équation pourrait étre
appliqué pour l'analyse, utiliser les pour vérifier les résultats et pour une meilleure

estimation des points caractéristiques.

De I’équation 3.25 :

/1 — 106 ¢Mctr\A21F32 (3 25)
kt[[0.405(FZ — 1) + F2]] |

(0.2)(0.02)(2.86 x 107%)(0.726)2(2.02 x 107°)

=106 =589 %1075
(0.03)(1.7)[0.405(2.02 X 1076 — 1)% + 2.02 X 10¢]
De I’équation 3.30 :
2
C+ 1y
2= 2.5 x 106 2HET o (3.30)
ke,
(0.2)(0.02)(2.86 x 1074)(0.726)%(2.02 x 107°)
1=25x10° =597 x 1075
(0.03)(1.7)
De I’équation 3.84 :
2
Ci 1y
2 = 616850 PHEW o (3.84)
C
(0.2)(0.02)(2.86 x 1074)(0.726)2(4.0 x 107°)
A= 616850 =292 %1075
(0.03)(1.7)
De I’équation 3.85 :
c,2F?

A = 250000 Pucitvky (3.85)

kt,[0.405(F2 — 1)2 + F2]

(0.2)(0.02)(2.86 x 1074)(0.726)2(4.0 X 107°) iy
A = 250000 - ~_=292x10
(0.03)(1.7)[0.405(4.0 X 10=6 — 1) + 4.0 x 10~¢]
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Etape 12 : Calculer la proportion de storativité (emmagasinement) avec les
équations 3.26 ou 3.28 et la Figure 3. 3 ou I'équation 3.31, les Equations 3.27 ou 3.29
et la Figure 3. 4 ou I'équation 3.36, les équations 3.35, 1'équation 3.81, I'équation 3.88
et/ou 1'équation 3.89. Dans le cas ou plus qu'une équation pourrait étre appliqué pour
l'analyse, utiliser les pour vérifier les résultats et pour une meilleure estimation des

points caractéristiques.

Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.26 :

FZ[0.405(Ff — 1) + Ff
-1)=4x%x10*= 3.26
0@ =1) F?2 [0.405(1?32 12 + F2 (3.26)
( 1) = 4 x 102 2.02 X 107°[0.405(8.18 x 1073 — 1)2 + 8.18 x 1073 = 0.099
wlw == 8.18 x 10-3 |0.405(2.02 X 10-6 — 1)2 + 2.02 x 10-6| _ =
Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.28 :

F3

wlw—-1)=4x 102F (3.28)

1

,2.02 X 10°°

C 1) =4ax102s2 X
wlw=1) =4x10%g=e==03

= 0.098

Les deux valeurs de o(1-w) sont trés semblable. Pour calculer o de la Figure
3. 3, il est utilisé la valeur de (1-0) égale a 0.098 et lire la valeur de ® A
l'intersection avec la courbe. Cette procédure donne une valeur de ® égale a 0.11 (la

Figure 4. 3).
Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.31 :

_ 1.3834A — 0.0064
" 1+ 3.35544 — 17.2951A2

W (3.31)

(1.3834)(0.098) — 0.0064

© = (3.3554)(0.098) — (17.2951)(0.008)2 _ 111
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=127
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61

)

0.405(3.34 X 1075 —1)2 + 3.34 x 1075

w(1-w)
F

+ F?
0.405(2.02 x 1076 — 1)2 + 2.02 x 10~

Figure 4.3 Calcul de o de la figure 3.3
Si o est calculé en utilisant 1I’équation 3.29 et la figure 3.4

0.405(F2 — 1)2
0.405(F2 — 1)2 +

0.11
2.02x10°°

2
2
2

3

2

2
3

4 X —=

2

3.34x 1075

F.
F.

EXP{4><
EXP{4><

Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.27 et la figure 3.4 :
EXP (

Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.35 :

1)“’

1
W
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0.098

1.27

)

2.02 x 1076
3.34 x 105
(0.118)(1.27) — 0.106

EXP (4 X
0.118B — 0.106

1.4%
62

(3.81)

1.40

1.30 1.35

1.25

(1/w)”

1.20

1.15

Figure 4.4 Calcul de o de la figure 3.4

1.10

1.05

CHAPITRE 4

Les deux valeurs de (1/@)” des équations 3.27 et 3.29 sont similaires. Pour

calculer o de la Figure 3. 4, on a la valeur de (1/0)” et on lit la valeur correspondante

de o a l'intersection avec la courbe. Cette procédure donne une valeur de o égale a

0.108 (Figure 4. 4).

Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.36 :

14 0.517B + 0.750B2

w =

1+ 0.517(1.27) + 0.750(1.27)2

w =
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Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.81 :

29114 + 3:5688 6.5452B
' In(B) '

o
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-1
_ (201144 22988 5452(1.27) | = 1.104
o=\~ n(1.27) > ' -

Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.88 :

Akt
w=1-36%x10"7"——— (3.88)
$eeuniFs
5.97 107°)(0.030)(1.7
w=1-36x10"" ( _)( V(A7) —— = 0.10
(0.2)(0.02)(2.86 107%)(0.726)2 (2.02 107%)
Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.89 :
t
=1-88x%1077———[0.405(F% — 1)? + F? 3.89
w ¢cturM%F32 [ (F3 ) 5] ( )

__(5.97 1075 )(0.030)(1.7)[0.405(2.02 x 1076 — 1)% + 2.02 X 107]
w=1-88x10""7 - — =0.10
(0.2)(0.02)(2.86 10—*)(0.726)% (2.02 10-¢)

Dans le tableau 4.1 sont résumées les différentes valeurs de m, A, Pr et k

estimées des différentes équations :

Tableau 4.1 Résumé des résultats, Exemple 1

Equation Valeur
3.26, 3.28, and Figure 3.3 0.110
3.27,3.29, and Figure 3.4 0.108
3.31 0.111
3.35 0.110
(O]
2.36 0.098
3.81 0.104
3.88 0.100
3.89 0.100
3.25 5.89x10”
N 3.30 5.97x107
3.84 2.92x107
3.85 2.92x107
Pr, psi 3.69 14192
3.61 0.030
k, md 3.94 0.030
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4.2 Exemple 2

Cet exemple a été pris de Chipperfield [12], Cas 2. Chipperfield [12] a présenté
des données simulées pour tester le simulateur qu’il a développé pour analyser les
tests d'afterclosure dans des réservoirs naturellement fracturés. Les valeurs de la
différence de pression et les données 1/F* sont représentées dans l'annexe, Tableau

A2.

D'autres parametres sont [12]:

¢ =20.00 % n=0.02 cp h=6.5ft
V;=5.1bbl t, = 1.7 min ry = 0.726 ft
ci=2.86x10-4 psi-1 t. = 1.7 min xr= 6.5 ft

Procédure étape par étape:

Etapes 1 a 5: Les données numérisées prises de Chipperfield [12]
correspondent a l'aprés-que-fermeture de la fracture hydraulique. Donc, les valeurs de

F? et AP sont obtenu directement du papier; elles sont représentées dans le Tableau
A2.

Etape 6: Tracer la pression de fond et sa dérivée sur le méme plot
bilogarithmique. Une pression de réservoir de 962 psi a été assumée avec l'objectif
d'obtenir Py, pour le but de I'application de la méthode proposée dans cette étude.
Cette valeur de pression d'un réservoir permet le calcul de Py, des données
numérisées. Py, et sa dérivée en fonction de la fonction de temps adimensionnel sont

tracées dans la Figure 4. 5.

Etape 7 : Identifier I’écoulement radial et calcule la pression d'un réservoir

avec I’équation 3.69.
De la Figure 4. 1 on obtient les données suivantes:
(F*xP'y)r = 7100 psi (Py)r = 962.02 psi (FH)r =3.05x10°

Ona
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(3.69)

P. = (P,)r — F{(F* X AP")g

P. = 962.02 — (3.05 x 1076 )(7100) = 962 psi
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Figure 4.5 La pression et sa dérivative, Exemple 2

Etape 8: Avec la pression du réservoir évaluée, calculer la différence de

pression et la tracer dans le méme plot logarithmique avec la dérivée de pression et la

pression de fond. Vérifier que la valeur de pression du réservoir en tragant une ligne

1; I'écoulement radial doit recouvrir

droite de pente unité croisant (F*xP'y)g en F>

sur cette ligne droite.(Figure 4.6)
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Figure 4.6 Plot de diagnostic, Exemple 2
Etape 10 : Calcul de la perméabilité
En utilisant I’équation 3.61 :
Viu
L
k =25 x 105 (3.61)
ht.(F? x AP"),
. (5.1)(0.02)
k=25x%x10 = 0.32md

(6.5)(1.7)(7100)

En utilisant 1’équation 3.94 on obtient :

k=41 x10 Vit L~ ()’ (3.94)
ht.(F? x AP")g \[0.405(F% — 1)% + F2]?

(5.1)(0.02) 1 —(3.05 x 107%)?

k=4.1x10*
X (6.5)(1.7)(7100) | (0.405(3.05 x 106 — 1)? + 3.05 x 10~

6)2] = 0.32 md

Etape 11 : Calcul du coefficient d'écoulement d'interporosité A :
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De I’équation 3.25 :

c,r.2F?
A =106 ity F3 (3.25)
kt.[[0.405(F2 — 1) + FZ]]
0.2)(0.02)(2.86 x 10~4)(0.726)?(2.20 x 10~*
2 = 106 —:2)(0:02)( )(_ )( )_ = 6.02 x 10~
(0.03)(1.7)[0.405(2.20 x 104 — 1)2 + 2.20 x 10~*]
De I’équation 3.30 :
2
Ci 1
2= 25 x 106 PHEw o (3.30)
kt,
(0.2)(0.02)(2.86 x 10~4)(0.726)%(2.20 x 10~%)
A =25x10° = 6.09 x 10~
0.03)(1.7)
De I’équation 3.84 :
2
C+1;
2 = 616850 2K 2 (3.84)
kt,
(0.2)(0.02)(2.86 x 10~4)(0.726)%(3.8 x 104 »
= = . X
A = 616850 UBIEE) 2.60 x 10
De I’équation 3.85 :
c,,2E?
A = 250000 Pucitiy Fx (3.85)

kt.[0.405(F2 — 1) + F?]

(0.2)(0.02)(2.86 x 1074)(0.726)2(3.8 X 10™%) B
A = 250000 - Z_=260x10"*
(0.03)(1.7)[0.405(3.8 X 10~* — 1)2 + 3.8 x 10~*]

Etape 12 : Calcul de la proportion de storativité (emmagasinement)
Comme la valeur de F12 est difficile a déterminer on utilise les équations suivantes :

Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.27 et la figure 3.4 :

(1)“’ _explax F2[0.405(F% — 1)? + F? (327)
w) FZ[0.405(F% — 1)2 + F2 '
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1.254

)-

0.405(3.90 x 1073 —= 1)2 4+ 3.90 x 1073

|

3.90 x 103 [0.405(2.20 X 10~% — 1)2 + 2.20 x 10~*

2.20 x 107*

EXP{4><

Si o est calculé en utilisant I’équation 3.29 et la figure 3.4

(3.29)
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Figure 4.7 Calcul de o de la Figure 3.4

Les deux valeurs de (1/®)” des équations 3.27 et 3.29 sont similaires. Pour
calculer o de la Figure 3. 4, on a la valeur de (1/0)” et on lit la valeur correspondante

de o a l'intersection avec la courbe. Cette procédure donne une valeur de o égale a

0.108 (Figure 4. 4).

Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.36 :
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01188 -0.106 336
® =1+ 0517B + 0.750B2 (3.36)
(0.118)(1.25) — 0.106
W= = 0.087
14 0.517(1.25) + 0.750(1.25)2
Estimations de la storativité en utilisant 1’équation 3.81 :
8 _1
W = <2.9114 + MO 6.54523) (3.81)
8 -1
=|29114 + ———— — 6.5452(1.25 = 0.093
@ ( T n(1.25) ( )>
Estimation de la storativité en utilisant I’équation 3.88 :
Akt
w=1-36%x10"7"—— (3.88)
PCLHTAF

B . (6.02 x 107*)(0.030)(1.7) ~
w=1-3.6x10 =0.111
(0.2)(0.02)(2.86 x 10~*)(0.726)2 (2.20 X 10—*)

Estimation de la storativité en utilisant I’équation 3.89 :

te

w=1-88x10"7 ——
¢Ctli7”v5F32

[0.405(F2 — 1)2 + F2] (3.89)

(5.97 x 1075 )(0.030)(1.7)[0.405(2.20 x 10™* — 1) + 2.20 x 10~%]
w=1-88x10"7 =0.12
(0.2)(0.02)(2.86 x 10%)(0.726)2 (2.20 X 10~*)

Dans cet exemple il n’était pas possible de déterminer le début de la cuve.

Donc, on a utilisé les équations qui correspondent a la base et a la fin de la cuve.

Dans le tableau 4.2 sont résumées les différentes valeurs de o, A, Pr et k

estimées des différentes équations :
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Tableau 4.2 Résumé des résultats, Exemple 2

Equation Valeur
3.27,3.29, and Figure 3.4 0.095
2.36 0.087
® 3.81 0.093
3.88 0.111
3.89 0.120
3.25 6.02x10
3.30 6.09x10™
A 4
3.84 2.60x10"
3.85 2.60x10™
Pr, psi 3.69 962
3.61 0.32
k, md
3.94 0.32
4.3 Exemple 3

Ce test de calibrage a été appliqué pour un puits de pétrole du champ TFT en
Algérie. Le but de ce test était la collection des informations sur les caractéristiques
du leak-off du fluide de fracturation. La détermination des dimensions de la fracture
(demi-longueur et la largeur moyenne de la fracture) et 1'évaluation du modéle de la
géométrie de fracture est également accompli au moyen d'interprétation et analyse

d'essai de mini-fracture.

L'essai a été réalis¢ en pompant 5000 gallons (119 barils) de gel linéaire a un
taux approximatif de 13 bbl/min (le temps de pompage était de 9 minutes). Le déclin

de pression de bottomhole a été surveillé¢ pendant 57 minutes

D'autres paramétres sont :

¢ =9.00 % u=0.355cp h=32.8 ft
V=119 bbl t, = 9.1 min ry =025 ft
c=7.112x10° psi'1 ten = 57 min
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Etape 4 a 5: Les données qui correspondent a cette etape sont representées

dans la Table A.3.
Etape 6: Représenter la pression de fond et sa dérivée sur le méme

Etape 1 a 2 : Les informations nécessaires pour ces étapes sont annoncées ci-
Suivant la procedure proposée par jones et Sargent [26], Figure 4.8 nous

dessus et dans la Table A3.
Etape 3 : Déterminer la pression de fermeture et le temps de fermeture

permet 1’identification de P, = 3208.76 psi et t= 10.33 min.

CHAPITRE 4
Procédure Etape par étape
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(3.69)

Time, min
identifier I’écoulement radial et calculer la pression du réservoir

X AP')g

Etape 7 :

avec 1’équation 3.69
Pr = (PW)R - FRZ(FZ
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P. = 2511.82 — (0.0666543)(2550) = 2342.15 psi
De la Figure 4.9 les données suivantes peuvent étre lues :
(F>xP'y)r = 2550 psi (Pw)r =2511.81 psi (F)r = 0.0666543

Etape 8: Avec la pression du réservoir évaluée, calculer la différence de
pression et la tracer dans le méme plot logarithmique. Vérifier que la valeur de

pression du réservoir.

T T T T T T T 1 1DDDD
R R R R e e )
I N I R R I N
I I I I I [
el e et el el
!
I

(Pwlr — 2511.01 pa 1000

I | n
“““““ r~-""7"T~] (Filg=0.066543
Lo e = F-—---1-1
T S e B Bl ol e o
I | I L1
R N Y [ RN I I I B |
[} 1 [} I 1 1 1_1 1
""""" [ T R T R R I R | | I I 1“' I
I I I [ T B B I I I [
F—-—-——— = ===k =tk ===k ==l 4 |- === == = = A ———— I—m-— =A== d = == =l= = =
I I I [ T B B I I I I (. I
I I I [ T B B I I I I (. I
R N I M S N N A P I __ [ S (N NN R B
= Py [ | R
I.pr I I [ T B B I I I I (. I
llFkPW 1 1 1 [ | [ 1 1 1 1 1 1
I I [ T B B I I I I (. I
1 1 [ N I 1 1 1 1 [ 1 100
0.01 0.1 1

Dimensionlass time function, F2
Etape 9 : lire les valeurs de ng, F32, sz de la figure 4.6

Malgré le fait qu’il est possible d’identifier le point d'inflexion dans la courbe
de différence de pression, I’allure de la courbe de dérivée nous laisse supposer que les
données correspondant a la présente partie de la courbe sont influencées par des

effets de stockage de puits.
De la Figure 4 .10 les valeurs suivantes peuvent étre lues :

F2=0.11 F32=0.096
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CHAPITRE 4

Etape 10 : Calcul de la perméabilité

En utilisant 1’équation 3.61 :

(3.61)

U
ht.(F? X AP")g

2.5 x 105

k =

E
[a\l
N
[9\]
i
Il
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[«
n
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LN |~
~
M3
(3
—~|
o |
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T
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n
(e}
i
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n
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Il
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B T PR T
T
|
ulf S

0.1
Dimensionless time function, F

0.01

2

En utilisant I’équation 3.94 on obtient :

(3.94)

7)
1 — (0.0665)>

2
R
(0.405(0.0665 — 1)2 + 0.0665)2

1— (Fg)*
R

r <[O.405(F2 —1)2+F

U
_(F2 X AP

= 4.1 x 10*
k Oht

|

|

Etape 11 : Calcul du coefficient d'écoulement d'interporosité A :

~
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n
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X
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11.35md
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De I’équation 3.25 :

CT2F?
A =106 ity F3 (3.25)
kt.[[0.405(F2 — 1) + FZ]]
0.09)(0.355)(7.112 x 1075)(0.25)%(0.096
106 (009(0355)( )(025)%(009) o o,
(12.22)(10.33)[0.405(0.096 — 1)% + 0.096]
De I’équation 3.30 :
Ce1i2
2= 2.5 x 106 PHw o (3.30)
kt.
(0.09)(0.355)(7.112 x 107°)(0.25)%(0.096)
= 2.5x10° =270x 107
A >x10 (12.22)(10.33) 010
De I’équation 3.84 :
2
i
2 = 616850 PHEW o (3.84)
kt,
(0.09)(0.355)(7.112 x 107°)(0.25)?(0.11)
A= 616850 =7.64x107°
(12.22)(10.33)
De I’équation 3.85 :
_ puc iy Fe
A= 250000 ktc[0.405(F? — 1)? + F?] (385)
0.09)(0.355)(7.112 x 107°)(0.25)2(0.11
A= 250000( ) ) ) )« ) =7.18x107°
(12.22)(10.33)[0.405(0.11 — 1)2 + 0.11]
Etape 12 : Calcul de la proportion de storativité (emmagasinement)
Estimation de la storativité en utilisant I’équation 3.88 :
Akt
w=1-36%x10"7"——— (3.88)
$eeuniFs
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B (2.70 x 1074 )(12.22)(10.33)
w=1-36%x10""7 =0.100
(0.09)(0.355)(7.112 x 10-5)(0.25)2(0.096)

Estimation de la storativité en utilisant 1’équation 3.89 :

te

=1-88%x10"7 ———
“ ¢Ctﬂ7”v3F32

[0.405(F2 — 1)2 + F2] (3.89)

(2,70 x 107%)(12.22)(10.33)[0.405(0.096 — 1)% + 0.096]
w=1-88x10"7 =0.12
(0.09)(0.355)(7.112 x 10-5)(0.25)2(0.096)

Dans le tableau 4.3 sont résumées les différentes valeurs de o, A, Pr et k estimées des

différentes équations :

Tableau 4.3 Résumé des résultats, Exemple 3

Equation Valeur
3.88 0.100
(O]
3.89 0.061
3.25 2.53x10™
3.30 2.70x10™
A
3.84 7.64x107
3.85 7.18x107
Pr, psi 3.69 2342.15
3.61 12.22
k, md
3.94 11.35

Une comparaison entre les résultats obtenus par cette méthode et ceux obtenus

par d’autres méthodes sont représentés dans le Tableau 4.4
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Tableau 4.4 Comparaison des résultats

Exemple Pr,psi k,md (0] A
Chipperfield[12] - 0.015 0.09 5.50x10-5
1
Cette méthode 14192 0.030 0.098 5.89x10-5
Chipperfield[12] - 0.15 0.09 5.00x10-4
2
Cette méthode 962 0.32 0.087 6.02x10-4
Benalkadi[1] 2350 12.4 - -
3
Cette méthode 2342.15 12.22 0.010 2.70x10-4

Les résultats obtenus avec la méthode proposée dans cette étude dans les trois

exemples sont en bon accord avec ceux trouvés dans la littérature. Par conséquent,

la technique proposée montre 1'exactitude et pourrait étre appliquée dans I'analyse de

réservoirs naturellement fracturés pour la détermination des propriétés de réservoir

telles que la perméabilité, la pression de réservoir, la storativité, et I'interporosité.
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5 APPLICATION DU TEMPS REEL AU LIEU DE LA
FONCTION F2 POUR CALCULER LES
PARAMETRES DU RESERVOIR

Dans les chapitres précédents, on a montré que l'utilisation de la fonction de
temps adimensionnel, F?, permet l'évaluation de perméabilité, la pression du
réservoir; @ Et A. Un plot bilogarithmique de pression et la dérivée de pression en
fonction du temps adimensionnel montre une forme dans la courbe dérivée semblable
a celui obtenu dans des techniques de dérivée de pression logarithmiques. Cette
technique est analogue a la technique de Synthése Directe de Tiab dans des réservoirs
naturellement fracturés ou l'identification de la cuve et ses points caractéristiques aux
temps intermédiaires est observable, permettant ainsi I'évaluation des paramétres du

réservoir.

L'objectif de ce chapitre est de poursuivre une procédure semblable et
produire un plot de diagnostic bilogarithmique pour évaluer les propriétés du
réservoir par l'utilisation du temps réel au lieu de la fonction du temps adimensionnel,
F?. L'étude suivie dans les chapitres précédents donne un guide pour I'application de

’analyse bilogarithmique basée sur temps réel.

5.1 Late time, Ecoulement radial :

En rappelant I’équation 3.54 pour 1’écoulement radial au late time

Vi[l 1
P(At) = ——— 3.54
2 4mkh At (3.54)

En unités de chantier :

Viﬂ 1
AP =101709 —— 5.1
kh At 51

En Prenant le logarithme des deux cotés de 1’équation 5.1 :

V.
log(4P) = —log(At) + log (101709 k‘—:) (5.2)
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L’équation 5.2 implique que I'écoulement radial a une pente négative dans le
plot bilogarithmique de différence de pression en fonction du temps. En prenant la
dérivée de différence de pression par rapport au logarithme népérien du temps dans
I’équation 5.1, on obtient :

d@P) _ AP, = 101709 1 (5.3)
d(nt) R '

kh t

Le logarithme des deux cotés de 1’équation 5.3 :

log(t x AP")g = —log(t) + log (101709 %) (5.4)
L’équation 5.4 montre que le plot de dérivée de pression en fonction du temps
sur un graphique bilogarithmique est caractéris€¢ par une pente négative durant le
régime des €coulements radial. Aussi, comparant 1’équation 5.4 avec 1’équation 5.2
on peut conclure qu'au Late Time la différence de pression et la dérivée de pression
sont égales. Donc, le régime des écoulements radiaux sur un complot logarithmique
de différence de pression et la dérivée de pression est caractérisé par une pente d'unité

négative sur les deux courbes, et elles doivent se superposer.

L’équation 5.4 peut étre exprimée comme :

Vo 1
(t X AP"), = 101709k‘—:t— (5.5)
n
Ou,
v, 1
k=101709- 4~ (5.6)

kh t,(t x AP"),

Ou n représente toutes les valeurs de t et (txAP’) sur la ligne droite de pente
unitaire qui correspond au régime d’écoulement radial. Ainsi si on veut lire la valeur
de k a t=1 minute, 1I’équation 5.6 devient :

Viﬂ 1

k=101709 — - 5.7
kh (t X AP )@1min ( )
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L’équation 5.1 peut €tre écrite comme :

Vi‘Ll 1

Ry = Py = 101709

(5.8)
L'incorporation du profil de pression de fond au plot de diagnostic
bilogarithmique de pression et la dérivée de pression en fonction du temps
permettrait 1'évaluation de pression du réservoir :
Viu 1

B = (Ry)p — 101709~ (5.9)

5.2 Temps intermédiaire (Intermediate Times)

A la différence de la fonction de F?, comme indiqué dans les chapitres
précédents, 1'utilisation du temps réel pour I'analyse ne montre pas de cuve prononcée
aux temps intermédiaires. Cependant, 1'identification des points caractéristiques de la
cuvette dans la différence de pression et les courbes de dérivée de pression peut étre
comprise, nous permettant d'utiliser une procédure semblable a celle dans le Chapitre
3. Néanmoins, on recommande d'examiner le test apres fermeture par I'analyse de la
méthode proposée dans le Chapitre 3 et celui proposé dans ce chapitre pour identifier,
complémenter et vérifier les points caractéristiques, des régimes des écoulements et

des résultats.

Pour cela, en rappelant les équations 3.18, 3.19, 3.20, et 3.21:

[tp], = 0.01@ (3.18)
L w 1
[tp], = 7 (5) (3.19)
[to]s =
pls =5 (3.20)
£y = 4x 10— (3.21)
P pucery '
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Les indices 1, 2 et 3 représentent respectivement le début, la base et la fin de
la cuve. En combinant 1’équation 3.21 avec les équations 3.18, 3.19 et 3.20 on

obtient :
Début de la cuve :
tq
wlw-—1)= 400t_ =A (5.10)
3
Base de la cuve :
1 t,
(-) — EXP (4 —) —B (5.11)
w
Fin de la cuve :

pucety

= 10°
A 0 Kt

(5.12)
En poursuivant une procédure semblable a celle du Chapitre 3, ou A et B
représentent respectivement, les corrélations présentées dans les équations 3.31 et

3.32 peuvent étre utilisé pour le calcul de storativité.

1.3834A — 0.0064

@ = 11335544 — 17.295142 (3.31)

Et,

_ 0.118B—0.106
" 1+ 0.517B + 0.750B2

W (3.36)

C’est pourquoi, de 1'identification des points caractéristiques de la cuve, ® et A
peuvent étre évalué avec les équations. 5.12, 3.31 et 3.36, ou A et B sont définis dans
les équations 5.10 et 5.11. De méme o est évalué de I’équation 3.35 et 3.81.

1-+v1-4A

©=— (3.35)

Et,
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w = (2.9114 +

-1

8
) 6.54523) (3.81)

5.3 Procédure étape par étape

On recommande la procédure suivante pour la détermination de la

perméabilité (k), la pression moyenne du réservoir (Pr), la storativit¢ (w) et

l'interporosité ().

Etape 1 : suivre un test de Mini-Falloff, acquérir, calculer et préparer les

parametres d’entrée suivants :

1.

Les données de pression et de temps tant a la période d’injection qu’a celle de
la chute.

D¢ébit d'injection q et le volume total du fluide injecté dans la fracture V;.

. Viscosité du fluide de réservoir p; hauteur de fracture h; temps de pompage t,;

rayon de puits de forage ry; et compressibilité de formation c;.

Etape 2 : Convertir les données de temps en intervalles de temps de Shut in
(i.e. At).

Etape 3 : Identifier et déterminer la pression de fermeture et le temps de
fermeture. La méthode pour calculer la pression de fermeture et le temps de
fermeture dans ce projet est attribuée a celui développé par Jones et Sargeant
[26], qui est discuté sur la section 2.3.3. Considérer le temps de fermeture

depuis le début du de pompage.

Etape 4 : Calculer la dérivée de pression par rapport au logarithme népérien

du temps avec I'équation suivante :

Py — P

((SP
6lnt

Py =Py "
= Int;;; —Int;) + ————  (Int; — In¢; Int;;,; —Int; d
ln ti — 1n ti—l ( n tl+1 n tz) + 1n ti+1 _ 1n ti ( ntl ntl—l) /( n t1+1 n tl—l) (5 3)

Etape 5: Représenter la pression de fond et sa dérivée sur le méme

graphique.

Etape 6: Identifier I’écoulement radial et estimer la perméabilit¢ de la

formation en utilisant I’équation 5.6 ou 5.7.
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Etape 7 : Calculer la pression du réservoir avec 1’équation 5.9

Etape 8: Avec la pression du réservoir évaluée, calculer la différence de
pression et la tracer dans le méme graphique logarithmique avec la dérivée de
pression et la pression de fond. La vérification de la valeur de la pression de
réservoir est obtenue du graph de diagnostic : 1’écoulement radial au Late
Time .La courbe de différence de pression doit recouvrir la courbe dérivée.

Lire les valeurs de ty, tp, t3.

Etape 9 : Calculer le coefficient d'écoulement d'interporosité par 1’équation

5.12.

Etape 10 : Calculer la proportion de storativité (emmagasinement) avec les
¢quations 5.10 et la Figure 3. 3 ou 1'équation 3.31, I'équation 5.11 et la Figure
3. 4 ou I'équation 3.36, les équations 3.35, 1'équation 3.81.
5.4 Exemples
Les exemples pour tester cette technique sont les mémes que ceux présentés
dans le chapitre 4
5.4.1 Exemple1

Cet exemple a été pris de Chipperfield [12], Cas 3. Les valeurs de la
différence de pression et les données 1/F* sont représentées dans l'annexe, Tableau

Al.

D'autres parametres sont [12]:

¢ =20.00 % n=0.02 cp h=6.5ft
V;=5.1bbl t, = 1.7 min ry = 0.726 ft
ct=2.86x10-4 psi-1 t.= 1.7 min Xs= 6.5 ft
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Procédure étape par étape

Etape 1a 4 : Les informations nécessaires pour ces étapes sont annoncées ci-

dessus et dans la Table Al.

Etape 5: Représenter la pression de fond et sa dérivée sur le méme

graphique.
De la figure 5.1 on lit :
(txP’w)@1 min = 50000 psi tr = 5.196x% 10® min (Pw)r=14192.01 psi

Etape 6 : Estimer la perméabilité de la formation en utilisant 1’équation 5.6 ou

5.7.
k = 10170924 ! (5.7)
= 7 .
kh (t X AP )@1min
k =101709 _61(0.02) 0.031 md
= = 0. m
(6.5)(50000)
100300 FE=f£3 FEH EEEERELEEEEEELIE:
Z3JZI3x A
— —J1Z1IaI1Imy
[7)] —  —I -+ HIH
2 10000 +2 e e
4 £ P B i e B R
- ~— T TITIT — 7~ 17T i
‘E; 1000 L 10 1Ll
= E EEs EEEEEEET
| [~ it il I B | e — T ATt
=+ [~ — T rrTmmis T r T T ATITI
5 100 % i MY EEEET
5 - Z3To1md -or g (33071
) L -
n EEEEEEEEE R EEEEE S EEEE e R I L EEEEEEE
E I =T 9Tt
8 T T i iRt
) 1 grzreen
e FZTrIIono i R o Ry W | FZI33101d
] -+ 4 +HHE - A4 +HE - A+ R — —l— 1 F— 4+ 4 4 HHIE — 4 o4 A+ HH
Q 01 Lrrrnn L [ N Lo L
= ! EfzzzoBE==gSeEg=oSS EEE EEEEBE CEEEMGECE 330 HE S IIEITE
2 SHOTENN e S R
§ oo [ien [ T
o FSTITANECTaInNd S3SATmH S FAnm= S renns CeTromE ST aTAn T33mm
0001 1 ] ]
1 10 100 1000 10000 100000 100000C 1E+07 1E+08

Time, min
Figure 5.1 Graph de Pression et la dérivée de pression, Exemple 1
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Etape 7 : identifier 1’écoulement radial et calculer la pression du réservoir en

utilisant 1’équation 5.9

(5.1)(0.02)

P. = 14192.01 — 1017
r 92.01-10 09(0.031)(6.5)(5.196><106)

= 14192 psi (5.9

Etape 8: Avec la pression du réservoir évaluée, calculer la différence de
pression et la tracer dans le méme graphique logarithmique avec la dérivée de
pression et la pression de fond. La vérification de la valeur de la pression de réservoir
est obtenue du graph de diagnostic : 1’écoulement radial au Late Time .La courbe de

différence de pression doit recouvrir la courbe dérivée. Lire les valeurs de ti, t,, ts.

100000

=IZCEQIE==E X EEFME

IZTEBXIR==E T EIF1F

E=XoI3TIEg =
E o s o o o 1

__‘ AL

IZCOTOZZCITiIm
N T | 4 I — 4 — 4 H I

10000 -

F— + -+ +1HH

F—+4+Hu} —+ a4 ++1H

F=tA+ttiH — = F R =t HE T = A — == H
AT N L1l Ll
ESEFFRA

_IJO0M-ZJIZCOTIIOZZ-CITIm
T AT T e T T

T TTITIm
I
SEEEEEE REEEEE
—=F¥FET ¥HH
C T rCTTIame TnOno

Pressure and pressure derivative, psi

ISR o Bt Yy St R I 1A Y Yy Wl 3 33 nad 235005 e
F=TS=TER TSSO RRCSTERTEESETERE NG =TS ERESSSEEEE
5 i
] TITH |
e __I_I_I¥:II:]I_— | I:IIIII Lorrrren rrrrrn [ R ] IIIIIII"—I IR
0.001 e T o L T e s e
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07 1E+08
Time, min
Figure 5.2 Plot de diagnostic, Exemple 1
De la figure 5.2 on lit :
t,= 84.54 min £,=2.063x10" min t;=3.414x10’min

Etape 9 : Calculer le coefficient d'écoulement d'interporosité par 1’équation

5.12.

C T2
2 = 1006 PHeTw (5.12)
kts
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(0.20)(0.02)(2.86 x 104)(0.726)?

=535x107°
(0.033)(3.414 x 10%)

A=10°

Etape 10: Calculer la proportion de storativité (emmagasinement) avec
I’équation 5.10 et la Figure 3. 3 ou I'équation 3.31, I'équation 5.11 et la Figure 3. 4 ou
I'équation 3.36, I’équation 3.35 et 1'équation 3.81.

Calcul de A

t
w(w—1) = 400t—1 =A (5.10)

3

84.54
A=w(w-1)=400—————==0.099

3.414 x 105
Calcul de B
1 t
<—> = EXP <4—2> =B (5.11)
w ts

p= (L) = pxp (42983 X 100 _ 5o
_( >_ 3414 x105)

Puis, avec les valeurs estimées de A et B, o est estimé des équations 3.31,
3.35,3.36 et /ou 3.81.

Estimation de o avec 1’équation 3.31 :

1.3834A — 0.0064

= 3.31
® =1+ 335544 — 17.295142 (3:31)
B (1.3834)(0.099) — (0.0064) o041
“ = 1+ (33554)(0.099) — (17.2951)(0.099)2
Estimation de o avec 1’équation 3.35 :
1—-+1-14A
w=——"" (3.35)
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1—-4/1-4(0.099)
w = > =0.11

Estimation de o avec 1’équation 3.36 :

_0.118B - 0.106 (3.36)
® =1+ 0517B + 0.750B2 '

_ (0.118)(1.273) — (0.106) — 0,09
@ 1+ (0517)(1.273) + (0.750)(1.273)2 _

Estimation de o avec 1’équation 3.81 :
8 _1

= (29114 + — — 6.5452B 81

» (9 + gy~ 6545 ) (3.81)

_ (29114 + 2688 _ (65452)(1.273) U 0.10
i n(1.273) ' e

Les valeurs de o, A, Pr et k estimées sont résumées dans la table 5.1

Tableau 5.1 Résumé des valeurs de o, A, Pr et k avec cette technique, Exemple 1

Equation Valeur
3.31 0.11
3.35 0.11
®
3.36 0.09
3.81 0.10
A 5.12 5.35%107
Py, psi 59 14192
k, md 5.7 0.031

5.4.2 Exemple?2:

Cet exemple a été pris de Chipperfield [12], Cas 2. Les valeurs de la différence de la

pression et les données 1/F* sont représentées dans I'annexe, Tableau A2.

D'autres parametres sont [12]:
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@ =20.00 % u=0.02 cp h=6.5ft
V;=5.1bbl t, = 1.7 min ry = 0.726 ft
c=2.86x10" psi”! t.= 1.7 min x¢= 6.5 ft

Procédure Etape par étape :

dessus et dans la Table A2.

Etape 1a 4 : Les informations nécessaires pour ces €tapes sont annoncées ci-

Etape 5: Représenter

graphique.

Pressure and pressure derivative, psi

(txP’w)@1 min = 5000 psi

5.7.

la pression de fond et sa dérivée sur le méme

— == 4y

— A4 44— A4 HH

Ty
+ 4 HIHIH
o

i = T T
iy — Lot
M — T It
= T T

—
o

[}
i

-t -

Figure 5.3 Graph de Pression et la dérivée de pression, Exemple 2

De la figure 5.3 on lit :

tr 2.838%10°min

:::;H‘ + 4+ Fl+IH
17 SEEFLE RN
0.1
ZZE353h
001 £o2 PP o] ol
0.001
1.E+00 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Time, min

1.E+07

(Py)r= 962.02psi

Etape 6 : Estimer la perméabilité de la formation en utilisant I’équation 5.6 ou
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k = 101709 ¥ 1 5.7
B kh (t X AP’)@lmin ( - )
~ (5.1)(0.02) _

k = 101709W = 0.31 md

Etape 7 : identifier I’écoulement radial et calculer la pression du réservoir

avec 1’équation 5.9
