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Abstract

This work has concerned oil reservoir production; the technique used is that of enhanced
recovery, the study aims to achieve maximum oil recovery for optimization of the factors
influencing this method. For that, we started with an evaluation of petrophysical parameters.
Subsequently, we built a model figure by expert7 design software. The synthesis of the results
allowed us to recommend distribution of recovery based on petro physical parameters

Key words: petrophysical parameter, oil reservoir, enhanced recovery, saturation, porosity,

pressure displacement. optimization, model.

Résumé

Ce travail a concerné la production des réservoirs pétroliers, dont la technique utilisée est
celle de la récupération assistée, 1’étude a pour but de réaliser un maximum de récupération
en huile en vue de I’optimisation des facteurs influencant sur cette méthode. Pour cela, nous
avons commencé par une évaluation des parameétres pétrophysiques. Par la suite, nous avons
construit un modele de figure par le logiciel design expert7. La synthése des résultats obtenus
nous a permis de recommander la distribution de la récupération en fonction des parameétres
pétro physiques

Mot clé : paramétres pétro physiques, réservoir pétrolier, récupération assistée, saturation,

porosité, pression de déplacement, optimisation, model.
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| Introduction :

L’exploitation naturelle des gisements pétroliers, dits primaires, met en jeu 1’énergie
emmagasinée dans les réservoirs a leurs découvertes de fagcon marginale par les effets de la
pesanteur. Cependant, elle conduit & des taux de récupération tres faible lorsque les
mécanismes naturels deviennent insuffisants.il faut alors faire appel & des méthodes de
récupérations alternatives choisies sur la base d’une étude technico-économique. En général,
I’apport d’un fluide moteur dans le gisement d’huile est nécessaire pour avoir un bon
balayage du réservoir entrainant ainsi une meilleur productivité des puits donc une
récupération importante.

Depuis une trentaine d’années, on tente systématiquement d’améliorer la récupération
de l’huile en place par un apport d’énergie au réservoir. Cet apport d’énergie est
essentiellement assuré par 1’injection d’un fluide (eau, gaz/vapeur) déplacant I’huile depuis
les puits d’injection vers les puits producteurs. Historiguement, ces méthodes ont été
appliquées aux gisements épuisés a l’issue de leurs exploitation naturelle, d’ou leurs
appellations de méthodes de récupération secondaires.

La récupération assistée est obtenue en augmentant la pression du réservoir par
injection de fluide sans modifier les caractéristiques physicochimiques des fluides présents
dans le gisement. D’ou I’importance du choix du fluide moteur a injecter ainsi que la
configuration des puits injecteurs a adopter pour un meilleur balayage des réserves en place.

L’objectif principal de cette étude est de réaliser un maximum de récupération en huile en
se limitant aux données réelles obtenues au laboratoire sur des roches réservoirs du gisement
de Hassi messaoud. Avec I’optimisation des facteurs influengant la récupération assistée du

pétrole en utilisant logiciel Designer Expert 7

Dans un premier temps, on commence par définir les parametres pétrophysiques d’un
réservoir pétrolier et puis on va définir ce qu’est la récupération, les différents processus de

récupération. On se limitera dans cette étude qu’aux systémes diphasiques (eau/huile)

On passe par la suite au développement de notre modele d’optimisation, puis son utilisation
dans un logiciel Expert designer 7. On termine par une partie calcul et interprétation des

résultats puis par une conclusion générale. [4]




Evolution de |a pression du réservoir

500
-usi:i-bi'ﬁ{ﬁM
W%l
350 '
" 300 4 ;
S ) Ml
5 250 RIS
= 200 wwh 111115{"
o ] i
150 4 ”"MU-W
100
o |_Pb =155 |
0
o & = W o O & W k= O o D o W Ow k= o v & W
§E8E8L8EE555558888383888¢8
Année

Figure 1: Représentation de I’évolution de la pression dans un réservoir
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Chapitre | La récupération pétroliere

|.1Introduction

La récupération assistée du pétrole, se réfere a I’ensemble des techniques mises en
ceuvre pour accroitre la production des gisements d’hydrocarbures dont les opérations ont
cessé en raison des taux de production d’huile non rentables.

Selon I’¢tude expérimentale faite au laboratoire, la récupération en huile varie entre
45% et 52%. Pour assurer la rentabilité du procédé, il faut une récupération de 45% au
minimum. A travers une bonne recherche bibliographique et les tests expérimentaux au
laboratoire, nous avons tiré une conclusion sur les paramétres qui pourront affecter la
récupération en huile. Ces parametres sont représentés par :[2]
e la porosité
e la perméabilité de la roche

e saturation

1.2 Généralités sur les différents parameétres pétrophysiques

L’un des attributs qui influence 1’écoulement dans les milieux poreux est la matrice solide.
Celle-ci est donc caractérisée par un certain nombre de grandeurs moyennes, géométriques ou

statistiques qui sont : Porosité, Saturation, Compressibilité, Perméabilité.

1.2.1 La porosite :

C’est la fraction du volume d’une roche non occupée par des éléments solides.
Elle est égale au rapport du volume total des espaces vides existant entre les éléments minéraux de
la roche, au volume total de la roche.

La porosité totale englobe
> La porosité primaire ®q . qui apparait lors de la sédimentation et qui est due au

réarrangement des grains.

> La porosité secondaire D, : qui provient des fractures et des fissures suites a des facteurs

de compaction ou a des mouvements tectoniques qui favorisent 1’ouverture de la matrice

créant ainsi ces fissures secondaires. [4]
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Ainsi, la porosité totale de la roche est donnée par la relation :

O=D;+D,-Vp / Vt (1.1)

Avec :
Vp: Volume des pores.

V1 : Volume total de la roche.

- Dans la roche mere on trouve plusieurs types de porosité

a)Porosité Connectée b) Porosité Interconnectée c) Porosité Isolée

Figure 1.1 : les différents types de porosité

1.2.2 La permeéabilité
Elle est définie comme étant la capacité a laisser passer un fluide liquide ou gazeux dans une
formation. Elle dépend de la taille des grains et de leur dimension. Un milieu poreux ne permet le
déplacement des fluides que dans la mesure ou ses pores sont reliés entre eux.
La perméabilité est notée « K » et est exprimée en « milli Darcy» [mD]

Q=47 (1.2)
Ou Q est le débit d’écoulement en [m3/s], A est la section de 1’échantillon [m2], AP est la
pression de déplacement du fluide, L est la longueur de 1’échantillon et u est la viscosité du
fluide [3]
1.2.3 La saturation
La saturation Swest le pourcentage de I’espace des pores remplies d’eau (saturation en eau).

Elle est donnée par la relation suivante :[4]
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S = Volume de fluide _ V_f (|.3)

Volume des pores Vp

a ) La saturation en eau irréductible (Swi)

La saturation en eau irréductible (swi), est définie comme étant la saturation en eau
minimale dans un milieu poreux. La quantité de 1’eau présente dans un réservoir pétrolier

varie de 100% a une valeur minimale (20% environ).[4]
b) La saturation résiduelle en huile (Sor)

La saturation résiduelle en huile (Sor), représente ’huile restante dans le réservoir apres
la récupération primaire (production du pétrole avec son énergie initiale). Aux essais de
laboratoire, la saturation résiduelle en huile représente la saturation finale en huile de

I’échantillon a la fin du procédé de déplacement de la phase huileuse avec I’eau ou le gaz [4]

I.3 Les méthodes de récupération dans D’exploitation des gisements

pétroliers

1.3.1 récupération primaire :

L’huile est récupérée a la surface par drainage naturel, on distingue trois mécanismes de

drainage :
a) Expansion de gas dissous

L’huile contient du gaz dissous qui sera libéré avec la réduction de pressions lors de la
production .La fraction de gaz augmentera dans ce cas .Les forces de pousser causent

I’évolution de la phase gazeuse entrant avec ’huile. [2]
b) Drainage par un gas-cap

Par ce mecanisme le gas-cap applique une pression considérable sur la phase huileuse pour
causer son drainage naturel vers le puits de production, Le volume du gas-cap doit étre
comparable au volume d’huile afin que le déclin de la pression du réservoir ne soit pas trés

important. [2]
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c) Drainage par I’eau (aquifére)

Quand le réservoir d’huile est en contact avec un aquifere. Ce dernier garantit un maintien de

la pression et permet le drainage de 1’huile vers le puits de production [2]

Figure 1.2 : schéma repreésentatif sur la récupération primaire.
1.3.2 Récupération classique assistée (secondaire)

La récupération du pétrole par drainage naturel ne dépasse pas les 30% c’est pour quoi d’autre
techniques ont ét¢é mises en ceuvre afin d’améliorer ’efficacité’ de balayage c.-a-d la
récupération secondaire.

Pour maintenir la pression de réservoir, afin d’améliorer la récupération d’huile, on injecte

I’eau ou bien le gaz dans le réservoir par des puits injecteurs (Voir Fig 1.3).

Figure 1.3: Schéma représentatif d’une injection d’eau pour la récupération
assistée de pétrole
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Les modes de drainage

Le choix du mode de drainage a appliquer pour un champ donné tient compte des
considérations techniques et économiques, qui définissent un ensemble de données nécessaire a
une étude de faisabilité a savoir :

-La description du gisement

-La connaissance des mécanismes de drainage naturel

-La disponibilité de I’eau ou de gaz

-Des études d’efficacité de déplacement déterminée au laboratoire

-La réponse du gisement vis-a-vis de I’injection (simulation).[1]
1.3.2.1 Injection d’eau

L’injection d'eau, qui est mise en ceuvre depuis 60 ans, reste la plus employée. Elle

permet d’augmenter la récupération d’huile par une amélioration du coefficient de balayage
ou de déplacement. Mais, en dehors de cet objectif de récupération secondaire, 1’injection
d’eau peut étre employée pour :
*Maintenir la pression du gisement si I’expansion de 1’aquifére(ou de gas-cap) ne fournit pas
suffisamment d’énergie. Il ne s’agit pas de récupération secondaire proprement parlé mais de
maintien de pression.
*Eliminer éventuellement 1’eau salée contenue dans la production si sa décharge en surface

pose des problemes particuliers.[1]

Puils U pv oduclion

Puits dinjection d'=au N

Injection d'eau

Figure 1.4: Injection d’eau.

&
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1.3.2.2 L’injection de gaz :

L’injection de gaz demeure un atout important dans la récupération secondaire, elle est
tres utilisée pour les réservoirs a huile légere et pour les formations a forte perméabilité.
L’analyse de déplacement du gaz non miscible repose sur les concepts fondamentaux des

¢coulements diphasiques (gaz, huile) en termes de perméabilité relative, saturation d’huile. [1]

1"unts d “impection de zaz

FPuits de prodocion &
A ‘“"’)\x
_-_-—'—""'-.- Y
— "
ol !)xl

| r:i: #v_"//"" Gisement d “haile
r W

Figure 1.5 : Injection de gaz.

v' En se référant aux figures ci-dessus et aux notions théoriques abordées
précédemment,
On peut établir une analyse comparative préliminaire globale entre ’injection de gaz et
celle de I’eau, bien que leur utilisation soit justifiable selon le cas, les contraintes et les

circonstances.
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Tableau I.1 : Comparaison entre I’injection d’eau et de gaz.

Injection d’eau ‘

Cap rock

ﬂ- Water l_ﬂ /
A A
RSN

AN
e
~

MARLor

Injection de gaz

ol Sepamtor

PN
=
’;:ap Pack

o

% Un bon rapport de mobilité
% Une bonne efficacité méme dans
les réservoirs hétérogenes grace a aux

phénomenes capillaires.

®,

% Disponibilité a moindre co(t.

% Inondation du gisement, d’ou

I’impossibilit¢ de mise en place
d’une récupération tertiaire
ultérieurement.
% Applicable seulement pour un

gisement soumis a un aquifere.

0,

% Problemes de compatibilité de

I’eau  injectée et I’eau du

gisement.

B

% Plus efficace dans les formations a
forte perméabilité.

¢+ Préférable pour les gisements
d’huile légere.

+ Utilisable si la surface de contact
est grande et aussi lorsqu’il s’agit
d’un fort pendage.

% La possibilité d’atteindre la pression
minimale de miscibilité, d’ou I’augmentation du
taux de récupération.

¢+ Applicable pour un gisement

surmonté d’un gas cap.

1.3.3 Récupération assistée amélioré (tertiaire)

Les procédés de récupération tertiaire font appel a des méthodes nouvelles ou déja

connues, mais réadaptées grace a 1’évolution des technologies. 1ls n’interviennent que dans

2% de la production mondiale.

Ce sont des procédés qui sont généralement mis en ceuvre dans les dernicres phases de la

vie d’un gisement. Mais ils portent 1’espoir d’augmenter encore les taux de récupération [2]

z
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% Les techniques de récupération tertiaire

Les techniques de récupération tertiaire visent a pousser plus efficacement le brut vers les
puits de production, a augmenter la fluidité du pétrole qu’on cherche a récupérer, ou, au
contraire, a diminuer la perméabilité de certaines couches du sous-sol dont les caractéristiques
nuisent a un balayage efficace du réservoir.
Parmi ces procédés, on distingue :

> Injection des polyméres en donnant au fluide injecté une viscosité aussi proche que

possible de celle du brut qu’on veut récupérer.

> Injection de CO; qui présente une bonne affinité au pétrole, il diminue les forces
capillaires qui retiennent I’huile dans les pores de la roche, et diminue la viscosité

de pétrole et fait augmenter le volume de pétrole, rendant ainsi la production plus facile.
» Injection de vapeur pour augmenter la fluidité du brut. c¢’est une technique qui se
révéle efficace lorsque les gisements sont peu profonds, car a des grandes profondeurs, le
Fluide qui arrive en bas n’est plus de la vapeur mais de 1’eau chaude.

» Oxydation et combustion in situ dans le but de récupérer les bruts Iégers ou les plus
lourds, en réchauffant la roche en faisant bruler une partie du pétrole dans le gisement
lui-méme. Mais la combustion doit étre alimentée par une injection d’air, ce sont les
fractions les plus lourdes du pétrole qui brulent. Le front de combustion qui atteint une

température de 600°c a 800°c pousse 1’huile vers les puits.[2]
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Figure 1.6: Schéma représentatif du cas d’injection cas d’injection de CO2 miscible.

1.4 Les facteurs influencant la récupération assistée du pétrole

Les différentes méthodes de récupération assistée de pétrole consistent en un balayage du
réservoir entre les puits injecteurs et producteurs. . Ces techniques sont influencées par
plusieurs facteurs tels que les caractéristiques du réservoir pétrolier, les fluides et les gaz

utilisés et le type de forage utilisé.
Les Caractéristiques du réservoir et des fluides sont :

e géologie du réservoir

e Perméabilité.

e Effet de I’hétérogénéité du réservoir.
e Profondeur du gisement.

e Viscosité des fluides.

Les Caractéristiques de I’injection sont :

e Le volume de fluide disponible.
e Le type de fluide injecté

e La configuration des puits d’injection et de production.

E
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Chapitre | La partie expérimentale

1.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons essayer d’optimiser les facteurs influengant la récupération
assistée du pétrole, de maniére a réaliser un maximum de récupération en huile, pour cela
en se basant sur des données réelles obtenus a partir d’essais au laboratoire réalisés sur des

roches réservoirs du gisement de Hassi Messaoud

I1.2 Plan d’expérience

Un plan d'expériences est la suite ordonnée d'essais d'une expérimentation, chacune
permettant d'acquérir de nouvelles connaissances en contrdlant un ou plusieurs
parametres d'entrée pour obtenir des résultats validant un modele a faible colt (nombre
d'essais le plus faible possible) qui repose sur une modélisation ou optimisation par un

model mathématique [6]
11.3 Le choix des parameétres

L’¢étude bibliographique et les tests expérimentaux au laboratoire montrent que les

parameétres qui affectent la récupération sont :

e La porosité
e La permeéabilité de la roche

e |a saturation en eau irréductible

11.4 Définition des niveaux des facteurs

11 s’agit de choisir les niveaux haut et bas des trois facteurs choisis précédemment :
e Laporosité de la roche en [%)]
e La permeéabilité de la roche réservoir en [mD]

e Lasaturation en eau irréductible [%].




Chapitre II La partie expérimentale

Les niveaux des trois facteurs sont donnés dans le tableau suivant

Tableau I1.1 : les niveaux des facteurs

facteur Niveau bas Niveau haut
Porosité (A) 18% 22%
Permeabilité (B) 300mD 2200mD
Saturation en eau 9% 16%
irréductible (C)

o Il est a noter que les conclusions de 1’étude ne seront validées qu’a I’intérieur de ce

domaine.

I1.5 Le choix de plan d’expérience
Dans cette partie, il ya trois facteurs a étudier dont les niveaux bas et hauts de chaque facteur
ont été definis. 1l convient donc de supposer un modele mathématique du premier ordre
comme suit :
Y=ay+ a: X1+ aX; + azX3 + a2X1X; + a13X1X3 + a3X,X3 + a123X1X3X3
IOP =ap+ a{P + a,K + azSw + a1, PK + a3PSw + a,3KSw + a,3PKSw
v Le plan d’expérience adopté est 2°. Tel que le chiffre 2 signifie deux niveaux et le
chiffre 3 indique les trois facteurs. On peut représenter ce plan par la figure ci-dessous

en indiquant le domaine d’étude et les points d’expérience.[6]

v . SWi

A
v

O]

Figure 11.1 : représentation du plan d’expérience
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On peut également représenter ce plan par une matrice soit en unités normales ou codees.
La matrice d’expérimentation est donnée dans le tableau suivant comportant 5
colonnes : les noms des essais, les trois facteurs et la réponse en mode normale et en mode

codé. [6]

Tableau I1.2: La matrice d’expérimentation

Essai n° Porosité en Perméabilité en Saturation en La récupération

% mD eau % %
1 18 300 16 56
2 18 2200 16 53
3 22 2200 9 43
4 22 2200 16 55
5 22 300 9 40
6 18 300 9 42
7 22 300 16 47
8 18 2200 9 39

- La matrice des données en unité normales obtenues par le logiciel Design expert est

donnée par le tableau suivant

Tableau 11.3 : la matrice des données en unités codée

Fﬂl:t-:r‘l_ Fﬂl:tn_:rE _ Factor 3 REE[_:-:nsg 1
Std Run Block A Porosite B:Permeabilite|C: Saturation sqLa recuperatio
oE mid o oE

= 1 Block 1 12.00 200.00 15.00 55
7 2 Block 1 1&.00 Z200.00 15.00 53

< 3 Block 1 2Z2.00 Z200.00 S.00 42

= < Block 1 Z22.00 Z200.00 15.00 55

2 5 Block 1 22 .00 200.00 5.00 40

1 5 Block 1 1&.00 200.00 95.00 432

5 7 Block 1 2Z2.00 200.00 15.00 a7

3 = Block 1 1&.00 Z200.00 .00 35
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En résumé, les facteurs choisis afin d’investiguer I’influence de ces parameétres sur la

récupération sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.1 : les parametres qui influent sur la récupération

Study Type Factorial Runs

Initial Ddesign 2 Level Factorial Blocks

Center Points [

Design Model 2F|

Factor

Hame Units Type

Porosité % Mumeric
Perméabilité md Mumeric
Saturation en ea % MWumeric

11.6 Expérimentation :

8

Mo Blocks

Lowr Actual
18.00
300.00

%.00

High Actual Low Coded High Coded  Mean

Z2.00

Z200.00

1

.00

-1.000 1.000 20.000
-1.000 1.000 1250.000
-1.000 1.000 12.500

Stcl. Dev.
2.000
$50.000
3.500

Dans ce qui suit, nous allons introduire les valeurs des réponses obtenues sur la base des

essais expérimentaux effectués au laboratoire comme 1’indique la figure 11.2.

Design-Expen® Software
La récupération en huile

Shapiro-Wilk test
Wevalue = 0.943
p-value = 0.689

A Porosité

B: Permeabilite

C: Saturation en eau
=

m MNegative Effects

Normal % Probability

Normal Plot

Standardized Effect

Figure 11.2 : la réponse obtenue avec les essais expérimentaux
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v L’équation finale du modéle mathématique en termes de facteurs codés est donnée

comme suit ;

Final Equation in Terms of Coded Factors:

La recuperation en huile =

K
2.8

(]

88
-083 *A
+063 *B
+588 *C
<212 *A*B
-113 *A*C
+053 *B*C
+053 *A*B*C
v' Alors qu’en termes de facteurs actuels, 1’équation finale du modéle mathématique a la

forme suivante :

Final Equation in Terms of Actual Factors:

La récupération en huile =
+1. 78682 * Porosité
-S.83910E-004 * Perméabilite
+7.00752 * Saturation en eau
-5.835%10E-005 * Poroszité * Permeéabilite
-0.27820 * Porosité * Saturation en eau
-1.69173E-003 * Permeabilte * Saturation en eau

+5 25250E-00% * Porosité * Perméabilité * Saturation en =au
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11.6.1 La récupération en huile

Sur la figure suivante sont reportés les résultats de la récupé

ration en huile sur le domaine

d’¢étude. Nous constatons que les récupérations les plus élevées sont situées du coté des fortes

permeéabilités, fortes porosité et forte saturation irréductible en eau.

Design-Expert® Software Cube

La recupération en huile

La récupération en huile

X1 =A Porosité

X2 = B: Perméabilité i 53.00
X3 = C: Saturation en eau :
B+: 2200.00 39.00 43.00
=z
E
[
‘g ______________________________
5 56.00
o
fan)
B-: 300.00 42.00 40.00 C-
A-: 18.00 . A+: 22.00
A Porosite

55.00

47.00 C+: 16.00

C: Saturation en sau

. 9.00

Figure 11.3 : la maille de distribution des parametres

Dans le but d’affiner la compréhension des résultats, nous devons modéliser les phénomenes,

en calculant les effets des facteurs et leurs interactions selon le tableau ci-dessous :

Tableau 11.5: Les effets des facteurs et leur interaction

Effets valeurs
Constante 29,47
Porosité -176692
Perméabilité -5,63910% 004
Saturation irréductible en eau 7,00752
Porosité*perméabilité -563910°_005
Porosité*saturation en eau irréductible -0,27820

Perméabilité*saturation en eau irréductible

-1,69173% 003

Porosité*perméabilité*saturation en eau

irréductible

+9,39850% 005




Chapitre II La partie expérimentale

D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons que le facteur C (la saturation en eau
irréductible), qui est le plus influent. Les facteurs A et B le sont également mais avec un
degré mois important. Ces trois facteurs montrent également leurs effluences par
I’intermédiaire de leurs interactions d’ordre 2
Dans ce qui suit, afin d’investiguer I’influence des facteurs choisi pour la construction de
ce plan d’expérience, nous allons nous baser sur deux diagrammes principaux a savoir : le
diagramme des effets indiquant les effets principaux des facteurs et le diagramme des

interactions qui indique les interactions d’ordre 2 entre les facteurs.

11.6.2 Diagramme des effets

Ce type de diagramme indique les effets principaux des facteurs étudiés, ¢’est — a —dire
les coefficients des termes du premier degré du modéle mathématique. Ce diagramme peut
étre présenté en utilisant les unités codées ou bien les unités normales. A travers les
diagrammes obtenus ci-dessous, nous remarquons que la récupération est d’autant plus
importante que la saturation irréductible en eau est importante, alors que la récupération est

relativement influencée par la porosité et la perméabilité [6]

Design-Expert® Software One Factor

La récupération en huile

X1=C: Saturation en eau
Actual Factors

A Porosité =20.00
B: Perméabilité = 1789.19

475

La récupeération en huile

39

14.25 16.00

C: Saturation en eau

Figure I1.4: ’effet de la saturation sur la récupération a une perméabilité et porosité

constantes
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Design-Expert® Software One Factor

La récupération en huile 25

X1=B: Perméabilité

Actual Factors
A Porosité = 20.00
C: Saturation en eau=12.50

La récupération en huile
.
5
|

I T T I T
300.00 775.00 1250.00 1725.00 220000

B: Permeabilité

Figure 11.5 : I’effet de la perméabilité sur la récupération a porosité et
saturation constantes

Design-Expert® Software One Factor

La récupération en huile 55 —

X1=A Porosité

Actual Factors
B: Perméabilité = 1789.19
C: Saturation en eau = 12.50

La récupération en huile
.
5
|

18.00 19.00 20.00 21.00 2200

A: Porosité

Figure 11.6 :I’effet de la porosité sur la récupération a une perméabilité et saturation

constantes
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11.6.3 Diagramme des interactions
Ces diagrammes indiquent les effets d’un facteur au niveau bas et au niveau haut d’un
autre facteur. Pour les trois figures ci-dessous, la réponse (la récupération) est indiquée en

ordonnées et les échelles des facteurs sont en abscisses. [6].

La figure (I1.7) représente 1’effet du facteur porosité qui est indiqué pour les niveaux bas
18% et haut du facteur perméabilité 2200 mD .

Design-Expert® Software Interaction
La récupération en huile 5| B: Permeabilité
m B-300.000

4 B+2200000

X1=A: Porosité
X2 =B: Perméabilité

Actual Factor
C: Saturation en eau=12.50

La récupération en huile

4325

38—

I T I T T
18.00 19.00 20.00 2100 2200

A: Porosite

Figure 11.7 :P’interaction de la porosité et la perméabilité

La figure (I1.8) indique I’effet du facteur perméabilité¢ 2200 mD pour les niveaux bas et

haut du facteur saturation en eau irréductible 9%.
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Design-Expen® Software
La récupération en huile

m C-9.000

& C+16.000

X1=B: Perméabilité
X2 =C: Saturation en eau

Actual Factor
A Porosité = 20.00

Interaction
C: Saturation en eau

2

=]

i

c

Q

c

g )

= 47.5 —

-

i

(=%

=

(5]

L

-

B s

= n
39
T I I T
300.00 775.00 125000 1725.00 2200.00

B: Perméaabilite

Figure 11.8 :P’interaction de la perméabilité et la saturation

La figure (I1.9) indique I’effet du facteur porosité 18% de pour les niveaux bas et haut du

facteur saturation en eau irréductible 16%.

Design-Expert® Software
La récupération en hulle

n C-9.000

4 C+16.000

X1=A Porosité
X2 =C: Saturation en eau

Actual Factor
B Perméabilité = 1769 19

La récupération en huile

Interaction
C: Saturation en eau

@0,

4325 4

I I I I T
18.00 19.00 2000 2100 2200

A: Porosité

Figure I1.9:’interaction de la porosité et la saturation.
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A travers ces trois figures, nous constatons que les droites des effets ne sont pas
paralléles, ce qui veut dire qu’il y a une interaction significative telle que I’interaction de
porosité — perméabilité est trés importante par rapport aux autres interactions (porosité _
saturation et perméabilité —saturation. En d’autres termes, les pentes des effets sont
différentes et se croisent dans I’interaction porosité- perméabilité. Ceci nous donne une idée
guant a I’interaction entre les facteurs et montre qu’il faut les prendre en compte pour faire

I’interprétation.

11.7 Recherche de conditions opératoires respectant les objectifs

L’objectif de cette optimisation est d’avoir des récupérations plus ¢levées de la phase
non mouillante (I’huile) .Pour cela, nous avons fixé au départ la récupération a sa valeur
maximale dont I’objectif est de voir comment évolue cette derniére en fonction de la porosité
et perméabilité en jouant sur la saturation en eau irréductible.
I-Parametre 1 : effet de la saturation

Sur la base des données expérimentales introduites au début de cette expérience, nous
avons fixé une récupération moyenne de 56% Les résultats obtenus sont donnés sur les figures
des isoréponses de la surface de réponse correspondant aux deux facteurs (perméabilité et
porosite).
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a) saturation minimale

Design-Expent® Software La réecupération en huile

2200.00
La récupération en huile
# Design Points

I56
a9 1725.00

X1 = A Porosité

X2 = B: Perméabilité
Actual Factor 1250.00
C: Saturation en eau = 9.00

B: Perméabilité

775.00

418094
300.00

18.00 19.00 20.00 21.00 22.00

A Porosite

Figure 11.10 : les isoréponses des facteurs de porosité et perméabilité a une saturation de 9%
La courbe (11.10), etant donné que la saturation en eau irréductible est fixée a sa
valeur minimale (Swi=9%), montre que I’objectif n’est pas atteint puisque la valeur de la

récupération souhaitée (IOP max~57%) n’est pas indiquée par les courbes iSoréponses

b) saturation moyenne

Design-Expert® Software - La recupération en huile

La récupération en huile
I56
39
X1=A Porosité
X2 = B: Perméabilité

40 8739

1725.00

Actual Factor
C: Saturationen eau = 13.54
126000

B: Permeéabilite

775.00

18.00 19.00 20.00 21.00

A: Porosité

Figure 11.11 : les isoréponses des facteurs de porosité et perméabilité a une saturation de
13,54%

E
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Pour des valeurs de la saturation en eau se situant entre le minimal et la moyenne de
(Swi=13,54), la zone de la récupération souhaitée correspond aux faibles porosités et

permeéabilités (Figure 11.11)

c) saturation élevée

Design-Expert® Software o La récupération en huile
La récupération en huile L]
# Design Points ;_‘

56 S

i 1725.00 Sl

X1 =A Porosité

X2 = B: Perméabilite
Actual Factor 1250.00
C: Saturation en eau = 16.00

B: Perméabilité

T7E.00

300.00

18.00 19.00 20.00 21.00 22.00

A: Porosité

Figure 11.12 : les isoréponses des facteurs de porosité et perméabilité & une saturation de
16%

Pour des valeurs élevées en (Swi=16%), nous obtenons une plage d’une isoréponse de la

surface de réponse représentée par une courbe qui correspond a la récupération souhaitée.

Elle apparait en couleur orange sur la figure .11.2.
II-Parameétre 2 : effet de la perméabilité

Cette fois- ci, nous avons fixé au départ la récupération a sa valeur maximal 56% et
I’objectif est de voir comment évolue cette derniere en fonction de la porosité et la saturation
en eau irréductible en jouant sur la perméabilité. Sur la base des données expérimentales
introduites au début de cette expérience

Les résultats obtenus sont donneés sur les figures 11.13 a 11.15.
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a) perméabilité minimale

Design-Expert® Software . La récupération en huile

La récupération en huile
& Design Points

I56 305598
39

14.25

X1=A Porosité
X2 =C: Saturation en eau

Actual Factor
B: Perméabilité = 300.00

1280

C: Saturation en eau

1075

41.8004

40.9835(40.772

9.00
18.00 19.00 20.00 21.00 2200

A: Porosité

Figure 11.13 les isoréponses des facteurs porosité et saturation a une perméabilité de
300mD

La courbe (11.13), pour une perméabilité est fixée a sa valeur minimale (K=300), nous
montre que les courbes isoréponse correspondant a la récupération souhaitée se situe dans la
partie gauche c6té supérieur (en rouge) correspondant a des faibles valeurs de porosité et a

des valeurs élevées en Sw.
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b) perméabilité moyenne

Design-Expert® Software . La récupération en huile
La récupération en huile

I56
39
X1 =A Porosite

X2 = C: Saturation en eau

1425

Actual Factor
B: Perméabilité = 1275.68
1250

C: Saturation en eau

1073

4077211409835

9.00

18.00 19.00 20.00 21.00 22.00

A: Porosité

Figure 11.14 les isoréponses des facteurs porosité et saturation a une perméabilité de
1275,68mD

La figure (I11.14), pour une perméabilité fixée a sa valeur moyenne (K=1275,68mD) ,
nous montre que les courbes isoréponse correspondant a la récupération souhaitée se situe
dans la partie gauche coté supérieur (en rouge) correspondant a des faibles valeurs de porosité

et des valeurs élevées en saturation,. Ce résultat est identique au précédent.
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C) perméabilité élevé

Design-Expert® Software La récupération en huile
La récupération en huile o (53.3619] R
93.3619
» Design Poirts
I56 520315 - .
% 1425
3
X1=A Porosité o
X2 = C: Saturation en eau 5
c
Actual Factor £ nm:
B: Perméabilité = 2200.00 g
®
)
0
1075
9.00
18.00 19.00 20.00 2100 2200
A: Porosité

Figure 11.15 les isoréponses des facteurs porosité et saturation a une perméabilité de 2200mD

Pour des valeurs élevées de perméabilité élevées (K=2200mD), nous obtenons une
surface de plage d’une isoréponse qui correspond a la combinaison de toute la partie des

valeurs élevées de saturation et de porosité. (Figure 11.15).




Conclusion

Dans notre étude, nous avons essay¢ d’optimiser les parametres pétrophysiques
(porosité, perméabilité et saturation irréductible en eau), ceci dont le but d’avoir une
meilleure récupération de la phase non mouillante (I’huile).

Nous avons constaté que le facteur représenté par la saturation en eau irréductible influe
considérablement sur la récupération. La récupération est d’autant plus importante que la
saturation irréductible en eau est importante, alors que cette derniere est relativement
influencée par la porosité et la perméabilité de la roche réservoir. Les résultats ont montré
que D’intervalle allant de 9 a16% en saturation, permet d’obtenir la plage ou 1’isoréponse
réalise I’objectif de récupération désiré a 56%. Cette plage représente toutes les combinaisons
possibles entre les facteurs de porosité et perméabilité afin d’atteindre 1’objectif tracé.

On a pu constater aussi que la récupération souhaitée correspond a la combinaison de

toute la partie des valeurs élevées de permeabilité, de porosité et de saturation.
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