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Résume :
La capacité de valider une interprétation du wsllfgour un puits horizontal en produisant
une réponse théorique est basée sur les solutahgigues avec I'ensemble des parametres

dérivés de I'analyse. Un bon calage entre la répsimaulée et les données du welltest prétera
confiance que linterprétation soit raisonnable.

Beaucoup de modeles analytigues ont été dévelopigésivant bien les différentes
configurations du réservoir.

Les approximations ou suppositions simplificatridesvent cependant, étre faite pour rendre
le modele mathématique plus proche de la réalité sablier qu’il y a une limite par rapport
a la complexité qui peut étre accomplie analytigelsin

La simulation numérique en revanche enveloppedkgisns analytiques tout existantes et a
flexibilité potentiellement illimitée. Le réservoast discrétisé en plusieurs blocs ou éléments,
et les équations de la pression sont résoluesvarsra&hacun de ceux-ci. Presque toute la
géométrie peut étre représentée, en comprenartodeses multiples, limites irrégulieres et
ainsi de suite.

Mots clés: Essai de puits, Skin, effet de capacité, VOROND§nsformation de Laplace,
Equation de Diffusivité, perméabilité, IP.

Abstract:

The capacity to validate an interpretation of thedlwest for a horizontal well by producing a
theoretical answer is based on the analytical mwisitwith all the parameters derived of the
analysis. A good wedging between the feigned ansnwdrthe data of the well test will lend
trust that the interpretation is reasonable.

Many analytical models were developed describing tharious configurations of the
reservoir.

The estimates or the simplifying suppositions owevéver, to be made to make the
mathematical model closer to the reality withoug#iting that there is a limit with regard to
the complexity which can be analytically carried ou

The digital simulation on the other hand surroutids quite existing analytical solutions and
of potentially unlimited flexibility, the reservois discredited in several blocks or elements,
and the equations of the pressure are resolvedghreach of these. Almost all the geometry
can be represented, by including irregular multipieit layers and so on.

Key worlds: well test; Skin, Wellbore storage, VORONOI, Lamadransformation,
Diffusivity equation, Permeability, IP.
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Nomenclatures

A : aire de drainage du puits.
a : distance du puits au bout du chegal

Porosité ;

hu :hauteur utile ;

M Viscosité ;

B : Facteur de volume ;

Q : Le débit (rate change) ;

Qy: débit surface de gaz ;

Omax-débit maximal de puits en écoulement
polyphasique.

O : débit surface d’'eau ;

Te: Le temps fictif ;
S,: Skin due a
horizontal ;

S;: saturation en gaz ;

S, saturation en huile ;

Sy saturation en eau ;

Sz: Le Skin géométrique ;

Sn : Le skin mécanique ;

k : perméabilité ;

kh : I'hydro conductivité ;

k/ 1 : Mobilité ;

k, /K, : L'anisotropie ;

IP : L'index de productivité ;

Ri : Rayon d'investigation ;

rw: rayon du puits ;

rp : rayon sans dimension ;

Rs: rapport de dissolution de I'huile ;

Is : rayon du skin réel ;

C : Capacité de puits ;

C, : facteur de forme de I'aire de drainage ;

Cpb: Capacité de puits sans dimension;

Cps: Capacité de puits sans dimension des
fissures ;

Cownm: Capacité de puits sans dimension du
réservoir fissuré ;

Com: Capacité de puits sans dimension de la
matrice ;

Cim: Capacité du réservoir fissuré

Ce. compressibilité équivalente ;

Co: compressibilité de I'huile ;

C,: compressibilité des pores ;
Cor:compressibilité des vides situés dans les
fissures ;

Com: compressibilité des pores de la matrice ;
Cr : conductivité relative de fracture ;

C:: compressibilité totale ;

d : distance du puits a une limite ;

e : excentrement du puits dans le chenal ;

Py : Pression sans dimension ;

Povon : Pression sans dimension de Miller -
Dyes -Hutchinson.

P : Pression extrapolé.

'anisotropie en puits

P.: Pression initiale

P,: Pression de bullg

Py: pression de gisement;

Pu.i: well flowing pressure;

Ly : Longueur du puits;

Tk : température de fond ;

P-p: pression de fond dynamique (pression de
fond en débit) ;

PLT: pressure logging tool;

WBS: well bore storage et skin;

Pi: pression initiale;

PVT: pression volume temperature;

DST: Drill steam test;

TDS: TIAB Direct Synthesis;

SBU: short build-up;

LBU: longue build-up

ECP : external casing packers ;

BUR : build up rate ;

0 : Masse volumique;

IPiser - index de productivité réel ;

IPigea : index de productivité ;

K : diffusivité hydraulique ;

ky: perméabilité verticale ;

kn: perméabilité horizontale ;

ky : perméabilité suivant I'axe de X ;

k, : Perméabilité suivant 'axe de y ;

k, : Perméabilité suivant I'axe de z ;

ks: Perméabilité du skin ;

| : largeur du chenal ;

L : longueur du drain horizontal ;

To : temps d’ouverture ;

Tf : temps de fermeture ;

tp : temps sans dimension ;

toa: temps sans dimension rapporté a l'aire de
drainage ;

GOR: gas oil rapport;

h.: épaisseur d'un écran en réservoir bicouche
K :contraste de transmissivité entre deux
couches en réservoir multicouche

A :parametre d'échange entre matrice et
fissures ou d’échange entre deux couches en
réservoir bicouche.

®: contraste de capacité entre matrice et
fissures ou entre deux couches en réservoir
bicouche.

o. grandeur caractérisant I'excentrement du
puits ;

0 :angle : entre deux failles sécantes du puits
dévié dans un réservair.



Introduction générale



Introduction générale

[-Introduction

L’interprétation des essais de puits est un ontllspensable pour connaitre I'état du puits et
du réservoir dans un rayon plus ou moins étenda kegedifférents parametres qui agissent
sur la production tel que : la perméabilité, lenska pression moyenne de la couche, le KH

etc..... La connaissance de ces parametres pernfeatelées prévisions de la production et de

déduire la meilleure maniere de développer le gisgnnécessité ou non des opérations de
stimulation, récupérations assistées etc.....). sil @écessaire d’effectuer des mesures de
pression en fonction du temps, d’'une maniéere pimdpour gérer la pression de gisement et
évaluer I'état du réservoir et du puits pendargrtaduction (colmatage, percée du tubage,
perte de fluide au niveau du puits, etc...).

Jusqu’aux années 70, les méthodes conventionmelteté les seules disponibles.

Celle-ci consistaient a repérer sur la courbe didian de la pression les différentes périodes
d’écoulements caractéristiqgues qui se succedent.

Au cours d’'un écoulement caractéristique, I'évantde la pression est représentée par une
fonction du temps, qui se traduit par une droiteredtant de déterminer, selon I'écoulement,
certaines caractéristiqgues du puits et du réservoir

Se contenter uniqguement des méthodes conventiesnplésente plusieurs inconveénients :
o Diagnostiquer un écoulement est parfois délicat ;
o L’interprétation ne prend en compte que les pasitteés sur la courbe tracée ;
o Tracer la bonne droite est parfois délicat.

Ceci est insuffisant compte tenu de I'importancecelte opération et du développement des
outils informatiques

Une autre méthode plus moderne et plus précisa eséthode des courbes types, elles sont
apparues, dans un premier temps sous forme dehglsinceur extension est directement liée
aux progrés importants de l'informatique (Progrésterme de réduction considérable de
temps de calcul), a l'aide d’'un modele analytige¢, en faisant moins d’hypothéses
simplificatrices. Ce progrées offre la possibilité dimuler I'évolution de la pression en
fonction d’'une configuration réservoir- puits chieiau préalable. De plus l'introduction de la
dérivée de la pression a sensiblement améliorédesbes types. Cette procédure, introduite
par Bourdet et Al, permet d’identifier les régintéécoulement d’'une facon tres significative.

Bien que la dérivée ait beaucoup d’avantages,ifaignaler cependant qu’elle présente un
inconvénient : elle amplifie les bruits associés sagnal enregistré, et par conséquent,
nécessite un lissage afin de reproduire I'infororatiriginale.

Les méthodes analytiques (méthodes conventionnaltesrbes types, dérivées) sont peu
précises a cause de la non prise en compte denlhngarité qui se trouve dans I'équation de
diffusivité ainsi que la négligence de certainesrges qui peuvent étre décisives dans le
choix du modéle; un modeéle qui cale bien n’est foagours le modele qui représente au
mieux la réalité.

Pour cette raison, Nous allons essayer d'introdlése modeles numériques qui sont plus
globaux et précis que les précédents modéles. bakys® de quelques puits au champ de
HASSI MESSAOUD a été faite avec un modéle numérique
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Il Objectif :

Vu la croissance des puits horizontaux dans le phadenHassi Messaoud, il m'a été proposé
de faire une analyse et interprétation des essgmuis horizontaux par la Division Petroleum
Engineering et Développement (PED).

L’objectif de notre travail consiste & donner urrgp général sur les puits horizontaux, une
analyse et interprétation des essais des puitdegaméthodes dites analytiques ainsi que
montrer I'apport que pourrait apporter les modétesnériques dans l'amélioration de
linterprétation en espérant passer d’'un modélpuais a un modele au champ.

[l Introduction sur les essais des puits horizotaux :

Dans les vingt dernieres années, les puits hoazonsont devenus extrémement populaires
dans l'industrie pétroliére, constituant une partiégrale de la production des hydrocarbures.
Depuis l'augmentation de l'importance de ces pldts;onnaissance et linterprétation des
essais de ce type de puits sont nécessaires.

L'interprétation des données d'essai dans un paiigontal est beaucoup plus difficile que
l'interprétation des mémes données dans un puiticak parce que I'effet de capacité de
puits (wellbore storage) dans des puits horizontasik plus significatif et la géométrie
d’écoulement est plus complexe. De plus contrairgna@x puits verticaux ou on observe
gu’un seul régime d’écoulement, les puits horizortprésentent une succession de régimes
d’écoulements. L'interprétation des essais de peétg devenir méme plus complexe si le
puits horizontal n'est pas centré dans le réservoir

Des méthodes spécifiques, montrant les différergésmétries d’écoulement et leurs
caractéristiques sous des conditions idéales, ténidéntifiées. Sachant ces caractéristiques,
une prédiction des parameétres du réservoir (periitéalkin, etc.) peut étre faite. Ce travalil
présente deux approches pour I'analyse d'essais dizs puits horizontaux. Les méthodes
analytiques et les méthodes numériques. Les déithaque méthode sont expliqués, avec
les équations et la procédure impliquée pour obtegivaleurs des parametres du réservoir.

Notre travail est organisé de la maniere suivante :
Le chapitre | : Fait un rappel et une introductarx essais de puits

Le chapitre Il : Expose les différentes méthodealydigues d’interprétation des essais de
puits.

Le chapitre IIl : s’intéresse au différentes coafagions Réservoir-puits.

Le chapitre IV : Donne un apercu sur les puitszwrtaux.

Le chapitre V : Présente la configuration géologiqu champ de HASSI MESSAOUD.
L’application des méthodes analytiques est présesiéchapitre VI.

Le chapitre VIl fait introduire les modeles numégg dans les essais de puits.

Enfin, ce travail est cléturé par une conclusionégéle et quelques recommandations.
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Chapitre | Théorie de base des essais de puits

[. Introduction

Pendant la durée de vie d’'un puits de pétrole ogade en production, qui commence avec la
fin du forage et se termine avec la fermeture diispil est nécessaire de connaitre les
parameétres du réservoir ainsi que leur évolutiofoaention du temps.

Il s’agit donc de procéder aux différents typegadt de puits comme : Les essais de puits en
cours de forage, les essais de formation en troowert....

Le principe des essais de puits et leurs technigomesliés a toute la durée de I'existence d’'un
puits producteur. lls permettent de savoir d’alsildsera producteur, gu’elle sera sa capacité
de production, son taux de production et ensuit@esigon évolution.

Les essais de puits ont pour objet la mesure denpres essentiels a la connaissance du
puits et du gisement. On cherche a obtenir demattins des pressions et de la productivité
du puits, a atteindre des valeurs des caractéresigu réservoir dans un rayon plus ou moins
grand autour du puits et a recueillir un échamilleprésentatif des effluents.

La connaissance de ces parameétres exige la maswkasée, avec précision possible, des
débits des effluents et des pressions et tempémue fond et de surface. Ces mesures
peuvent intéresser aussi bien le puits soumis ssi€qu’un puits d’'observation.

II. Principe

D’une facon générale, le but des essais de puid'@stenir des renseignements sur un puits
et sur un réservoir afin

o Dr'évaluer la capacité de production, ou potengetitaque puits ;
o De contrbler I'efficacité des opérations de misgsaduction ;

o De déterminer le taux de production efficace dejakauits ;
0

De déduire les regles d'une exploitation optimale gisement, a partir des
résultats confrontés avec les conditions éconorsique

Pour ce faire, on fait varier le débit du puitsette variation de débit provoque une
perturbation du régime des pressions existant igaréservoir.

La mesure de I'évolution de la pression en fonctiartemps et son interprétation fournissent
des renseignements sur le réservoir et le puits.

La mesure de pression peut étre faite :

- soit dans un puits émetteur de la perturbationédiét d c’est le mode opératoire utilisé
dans la majorité des essais,

- soit dans un autre puits : c’est I'objet des tdstgerférences.

Les résultats d’essais de puits, associés avextudss géologiques et géophysiques, servent a
construire le modéle de réservoir, qui sera utpisér prédire le comportement du champ et la
récupération, selon les conditions opérationnellesqualité de la communication entre le
réservoir et le puits indigue la possibilité d’dimeer la productivité du puits.

lll. Différents types d’essais de puits [21], [1H [11]
Trois types d’essais sont faits sur les puits. @# s

0 Les essais initiaux ;

0 Les essais périodiques ;
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0 Les essais d'interférence.
[11.1. Les Essais initiaux

Les essais initiaux servent a confirmer les hypabkal’exploration, et a établir une premiére
prédiction de la production .lls permettent de déieer des parameétres du réservoir
suivants :

- I'indice de productivité ;
- I'hydro conductivité kh ;
- Le skin effect (effet pariétal) ;
- Pression statique ;
- Lerayon de drainage ;
- L’échantillonnage et étude PVT.
Ce type d’essai est réalisé une seule fois davie ldun puits.
= Le DST (Drill Steam Test)
Le DST est un essai initial réalisé sur un puitsuetlement foré. Il a pour but :
- De recueillir des échantillons des fluides contestauss la formation ;
- D’estimer grossierement le débit de la couche ;
- De connaitre la pression de gisement grace aux matnes de fond.
Ces renseignements peuvent étre obtenus :

En cours de forage,

Apres le forage,

Aprés cimentation d’'une colonne.

lls sont réalisés avec les tiges de forages (appameplace) et du matériel approprié .lls
peuvent étre réalisés soit en trou tubé soit endrovert (open hole).

= Le test potentiel

C’est un test qu’on fait dans le but de savoir d¢eptiel du puits. Il s’exécute directement
apres la complétion du puits et juste avant la reisproduction. Son but est de confirmer les
résultats du DST.

lll. 2.  Essais périodiques

Ces essais, souvent simplifiés, sont conduits cemes essais initiaux. Leur périodicité peut

étre de 3, 6 ou 12 mois par exemple, en fonctiotadapidité de I'évolution des parametres

du puits. lls sont aussi utilisés pour confirmedésscription du réservoir et évaluer les besoins
de traitement : la fracturation hydraulique, I'aftdation, la nouvelle complétion etc.

Les essais périodiques sont aussi faits afin deesiévolution du gisement et des puits.
lls ont pour but la détermination :

- De la pression statique du gisement ;

- Du potentiel des puits (index de productivité dajdctivité en particulier) ;

- Des Kh lointains et moyens autour de chaque petitdy colmatage ;
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- Eventuellement, des gradients statique et dynamajasi que le contrdle des effluents.
lls permettent de suivre I'évolution des carastégues du gisement et des fluides.

Ces essais, qui peuvent intéresser tant les poiexploitation que les puits d’observation,
comportent un enregistrement soit sur:

- une période de débit;

- une période de fermeture;

- les deux.
Ces essais sont réalisés plusieurs fois dans @eg@uits.
lIl.3.  Essais d'interférence

Dans les tests précédents, les essais ne concepurantseul puits. La pression est mesurée
dans le puits ou l'on fait varier le débit. Par ten les tests d'interférences concernent
plusieurs puits. Ils consistent généralement auneesur un puits, appelé récepteur, les effets
d'une perturbation de pression provoquée dangskengent en faisant varier le débit d’'un
puits voisin, appelé émetteur(ou d’essai).

Les tests d'interférences permettent d’établir ' ou non, communication entre les deux
puits et de caractériser cette communication.rtspour but :

- La connaissance de I'hétérogénéité de réservoir ;
- La précision sur les interfaces eau —hydrocarbures
- Avoir un renseignement sur les activités d’aquiére

Tous ces éléments sont fondamentaux pour la caamie du gisement, et notamment pour
la simulation du gisement et sa modélisation.

o Remarque

Depuis quelques années, on utilise aussi une méthppelée « pulse » (pulse testing) qui
consiste a ouvrir et a fermer régulierement unspp@ndant de courtes périodes de quelques
heures. Cette méthode n'est valable que pour Kds»«<assez élevées et des distances faibles
entre les deux puits.

IV. Les Equations de base
IV.a Loide Darcy

Tout écoulement de fluide en milieu poreux s’accagme d’'une perte d'énergie qui se traduit
par une chute de pression.

La loi de Darcy est la loi utilisée pour décrirs kcoulements des fluides en milieu poreux.
Examinons son domaine d’application et ses cons@gsesur un essai de puits.

o Exposé de laloi:

Selon la loi de Darcy: le débit du fluide qui tease un échantillon de roche est
proportionnel :

- Au gradient de pression exercé sur I'échantillon ;
- Ala section S de I'échantillon ;

- A lamobilité 5 du fluide
U
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- La loi de Darcy s’applique a I'intérieur d’un @rtvalle de temps pendant lequel le débit et les
différents parameétres sont constants.

- Elle ne dépend ni de la porosité du milieu nlaleompressibilité des fluides ou celle de la
roche.

Figure I. 1 Expérience de Darcy
0 Expression vectorielle
L’expression vectorielle de la loi de Darcy esslavante:

- k —
g= -;S OFA0 P oo e e (1.2)

Un essai de puits étudie I'évolution de la presgjansuccede a une variation de débit. Le
débit venant juste de varier, la loi de Darcy n'gas applicable, macroscopiguement, pour
décrire les écoulements autour du puits.

La loi de Darcy peut aussi s’exprimer en fonctienalvitesse de filtration du fluide :

(Cette vitesse est différente de la vitesse appadants le milies— .)

0
o0 Expression en écoulement radial circulaire
La loi de Darcy en écoulement radial circulairexpi@me par :
k 0
U or
Elle peut s’intégrer entre deux valeurs de laagisé au puitsyret
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27kh p, -
.- Pu ™ Pe

IV.b La compressibilité [6]

Tous les renseignements tirés d’'un essai de paitsabtenus parce que la roche et les fluides
sont compressibles

La compressibilité d’'un matériau est définie parclkangement relatif du volume de ce
matériau par unité de variation de pression a teabype constante, rapportée au volume
initial. Le signe (-) signifie que la variation dwlume est inversement proportionnelle a la
variation de pression

C= -i a—VjTotal ................................................... (16)
V{ oP

Soit encore en fonction de sa masse volumique :

Ce :%(%jmtal P (B 0

o Compressibilité totale dans un réservoir pétrolier
Dans un réservoir pétrolier plusieurs éléments somtpressibles :
- L’huile ;
- L’eau, méme immobile et
- Les pores.
Lors d’'une décompression, le fluide est produit :
- Par expansion des fluides
Huile : AVo= CoSoVp AP oiiiiiiiiiiiii e e n(1.8)
Eau @ AVy= CuSuVpAP o0 (1.9)
- Par diminution du volume des pores V

Le volume des pores est équilibré sous l'influededa pression des fluides et de la pression
lithostatique.

Lors d'une décompression, la pression fluide déaioirs que la pression lithostatique reste
constante. Le volume des pores décroit, condugsane production globale de fluide :

La compressibilité du matériau constituant la roadst négligeable devant les autres
compressibilités.

La compressibilité globale d’'un élément unitairevalume poreux est due a I'ensemble de
ses éléments compressibles :

= Co S+ G S CP eeeee ettt e, (1.11)

Ci, Co, Cu, Gp. @ sont successivement les compressibilités tetotke I'huile, de I'eau et de la
formation.
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So, Sy : la saturation en huile et en eau.

La capacité compressible d'un volume unitaire dliemiporeux est égale a @.C
o Compressibilité équivalente

Le réservoir est modélisé par :

Une roche poreuse incompressible, de porasiét de saturation en huile S
Un fluide de compressibilité équivalente :

+ +
Ce= Co3, C;WSW O (1.12)

(o]

o Ordre de grandeur
L’ordre de grandeur des compressibilités est de :
= 3410.10psi! pour le fluide
= 3.10%si' pour l'eau
= 32100.10psi* pour les pores
IV.c L’équation de diffusivité [10], [20]
L’équation de diffusivité régit I'évolution de lagssion dans le réservoir et dans le temps.
0 Laloi d'écoulement

La loi utilisée pour décrire la circulation desifles est la loi de Darcy. L'expression utilisée
est celle de I'équation (1.3).

— R

V="" Orad P00 (1.3)
Y7

o0 Laloi de conservation de la masse

La variation de la masse du fluide contenue daértient de volume est égale a la différence
entre les quantités de fluide entrées et sortindq# l'intervalle de temps :

div. oV + 3pes,)
ot

. m
La masse volumiquep =—
\

0 L’équation d’état :
La densité du fluide varie avec la pression. Cedigation est traduite par la compressibilité
équivalente du fluide mobile :

)
pLop )

- L’équation de diffusion :

Considérons I'équation de conservation de la méksd8). Exprimons la vitesse de filtration
et la masse volumique en fonction de la pressioumtiésant la loi de Darcy (1.3) et 'équation
d'état (1.7).
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Nous obtenons une expression en pression :
AP+Ce(gradP)2 —% 0_,0= 0ttt e e (1L14)
k ot
En utilisant les hypothéses suivantes :

1) Compressibilité des fluides faible et constgatest le cas pour un liquide, pas pour un
gaz);
2) Gradients de pression faibles (C’est le cas tsséservoirs ou les vitesses d’écoulement

sont faibles), le termee@radp)z de I'équation (1.14) est négligeable
Donc I'équation obtenue est celle de la diffusieitdinaire :

Ap_i@:

K ot (119

K est appeldiffusivité hydraulique du milieu.

t
C’est le rapport entre la mobilité des fluidesujkét la capacité compressible du réservoir
(¢C).
L’équation de diffusivité dans le cas d'un écowdatiradial circulaire s'écrit comme :
—_— e S 0 et e (116
o’ r o K ot (1.10)
On peut donc résumer les écritures de I'équatiodiffiesivité par ces différentes écritures :

Forme généralea—p:0.0002637 k O%p.
ot ®.uc,
Ecoulement radia@=0.0002637 K .} i[r@j
ot ®.uc, r|or\ or
2
Ecoulement linéaire?® = 00002637 < 2P
ot d.uc, ox

Tableau 1.1 : Les différentes étures de I'équation de diffusivité
0 Résolution de I'équation de diffusion
= Conditions aux limites

L’équation qui décrit I'évolution de la pressionndde réservoir en fonction du temps et de la
distance au puits est obtenue en résolvant I'éguate diffusivité avec plusieurs conditions
aux limites. Ces conditions aux limites décrivent :

- L'état des pressions au début de l'essai ;
- Les limites du réservoir et
- L'état du puits.
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Si on prend I'exemple le plus simple qu’on peutcaenirer, le cas d’'un réservoir homogéne
infini, on aura les conditions aux limites suivante

Equation de diffusivité radial (cas homogén%ﬁ = 0.0002637 K _1 i(r @j
ot ®.uc, rjor\ or

Condition initiale p(t =0, r) =p

Condition aux puit Iim{r @} = 141.2%
or |, o kh

Condition réservoir (infini) Iim[p(r,t)] =p

Tableau | .2 Les conditions aux limites (Réserus homogene infini)

Il est indispensable de rendre le probleme adimensi car on doit éliminer les parametres
qui affectent d’'une maniere quantitative afin deuymr généraliser le probleme pour
n'importe quel type de réservoir.

Les variables adimensionnelles s’écrivent :

Distance adimensionnelle o =
rW
: : , kh
Pression adimensionnelle P, =————(p, - p)
141.2Q.u
Temps adimensionnel t, =0.0002637— <+
®.uc,.r,

Tableau 1.3 Les variables adimensionnelles
Et le probléme s’écrira donc :

Equation de diffusivité radial homogén%p— -1 9 ro 9P
ot ry|or, orp

Condition initiale P (tD =0, rD) =0

. 0
Condition aux puits Ilm{rD Po =-1
rD r-0tp

Condition Réservoir (infini) Iim[p(r,t)] =0

Tableau l. 4  Ecriture adimensionnelle du prol#me

Cette équation adimensionnelle est indépendanteuddes parameétres physiques ; elle est la
base de l'interprétation de tout essai de puitpe@dant quelques parametres supplémentaires
doivent étre pris en considération (Skin, Capamit&€hamp....)
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La solution de ce probleme est obtenue en lui gpalit la transformation de Laplace ou de
Fourier, la transformation de Laplace est la pludisée dans [linterprétation de ce
phénomeéne, apres résolution on obtient I'équatiivaste :

r2
At

Po(rp.tp) =-E (_

Ou la fonctionE; est la fonction exponentielle intégrale.
L'écriture dimensionnelle de cette fonction est :

2
70.6Qu {Ei (_ MH ............... (1.18)
kh kt

P(r.t)=p, -

L’écoulement est de type radial, apres une cerfa@n@de qui est généralement la période de
la fin de l'effet de capacité de puits, on peutrdaune approximation de la fonction
exponentielle intégrale et la relation (1.17) dadi@ donc :

Pourt, >100r2 onaura P,(ry,ty)= %[In[t—g] + 0.80907} ............. (1.19)
r

D

Et pour les variables dimensionnelles on aura :

S 379200®.u.c, r2

1626Q.u k
Pourt t) = p, ————=|log(t) +log ———— |-3.2275] ...(1.20
” p(M) = p, h {g() g(q).u.ct.rzj } (1.20)
ot
— <—
> | <
> - <
»
A <

Figure I. 2 Ecoulemeradial (Réservoir homogene infini)
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V-1 Zone compressible [20]

(a) Shut In re

o

Constant g

Ta (b) Constant Flow Rate re

I's 'y 'z rz ry q

e (c) Constant D+ re

Figure 1.17 Pressure disturbance as a function of time.
Figure I. 3 Distribution de la pression en fonctiondu temps (zone compressible)

C’est dans cette zone que sont mises en jeu lgwigies compressibles du réservoir qui
permettent au débit de passer de 0 a gB.

L’évolution de la pression au puits depuis la paesfitiale est égale a I'évolution de la perte
de charge entre I'infini et le puits.

La variation de la pression du puits traduit pgadéement les propriétés du réservoir dans la
zone compressible.

Au début de l'essai, la variation de la pressi@duit les propriétés du réservoir aux abords
du puits. Plus tard I'essai investigue des régpuas éloignées.

C’est cette propriété qui permet a un essai des puit

- De caractériser des propriétés moyennes a grastende du puits : (perméabilité par
exemple) ;

- De percevoir des hétérogénéités de facies et
- De déceler des barrieres de permeéabilité.

Figure I. 4 Délimitadn de la zone compressible
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V-2 Rayon d’investigation

L’évolution de la pression dans le puits reflete f@opriétés de la portion du réservoir
concernée par la compressibilité. Il est intéresg@ncaractériser la position de cette zone.
C’est ce que recouvre la notion du rayon d’invesgitan d’'un essai.

La littérature pétroliere présente un grand nombbee définitions différentes du rayon
d’investigation.

V-2.a La définition de Jones

Le rayon d’investigation est I'endroit du réservoir I'évolution de la pression représente 1%
de I'évolution observée au puits :

r=4.00 Kt (N UNItES SI)...veiieiit e (1.21)
| @<,

V-2.b  Définition de Poettman
Le rayon d’investigation est I'endroit du réservimversé par un débit égal a 1% du débit

puits.
kt iy
r=4.29 (enunités SI)........ooiiiii (1.22)
| aC

V-2.c La définition de J.Lee et Muskat
Le rayon d’investigation est I'endroit ou I'évolati de la pression est plus rapide.

kt

Soit ri=2.00

(enunités Sh)......ocovvvvii i 0 (1.23)

5

Son expression dans des systemes d’unités pragtiés suivante :

kt
r=0.032 (‘en unités pratiques US)..........ccoevevviiinevennnn (1.24)
| @.C,

kt
@C,

VI Régimes d’écoulement

r=0.038 (en unités pratiques MEtriques)..........cccccevenne. (1.25)

VI.a Régime transitoire

Tant que la zone compressible n’a pas atteintriddidu réservoir ou n’a pas subi I'influence
d’un autre puits, le réservoir se comporte, auanivau test, comme s'il était infini.

Pendant cette période le régime d’écoulement @ssitoire
VI.b  Régime pseudo permanent

Quand la zone compressible atteint un ensemblenites a flux nul, le régime d’écoulement
devient pseudo permanent. C’est le régime d’écoeérexistant dans un réservoir fermé non
alimenté, en production.

VI.c Régime permanent

Quand la zone compressible est soumise a I'effah dnsemble de limites a pression
constante, le régime d’écoulement est permanemistde régime d’écoulement existant en
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production dans un réservoir soumis a l'influendendgas cap ou d’un aquifere, quand la
mobilité d’eau est grande devant celle de I'huile.

Un essai de puits se déroule presque toujours gimeétransitoire méme si l'effet de
guelques limites se fait sentir.

VIl Capacité de puits (Wellbore storage) :
VIl.a  Définition :

Figure | .5 Wellbore Storage (Effet de capacité apuits -Fermeture au fond-)

Un essai de puits commence par une variation lerutal débit du puits. Cette variation se
produit dans le puits : en téte dans le cas géngliad prés de la formation, dans le cas des
DST, ou des fermetures de fond.

Le débit qui sort de la formation suit une variatgrogressive en raison de la compressibilité
de la colonne de fluide dans le tubing entre lelfenle point de fermeture.

4
Gy 1 #

qB

£bit en téte de puits

debit au fond du puits

| {
période d'effet de capacité de puits

Figure | .6 Evolution du débit pendant la périodede I'effet de capacité de puits
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Lors d'une mise en production en téte de puits,débit en téte est supposé passer
instantanément de 0 a q, le débit au fond ne gassénstantanément de 0 a gB. La mise en
production au fond se fait progressivement. Ceftgogde, pendant laquelle le débit de fond
évolue, est appelée période d’effet de capacitguds.

F 9 . 3 .
surface flowrate surface flowrate
9 q
drawdown Build-up
sandface Mowrate sandface flowrate
: > : >
e hme

Figure | .7 Effet de capacité de puits pour un draxdown® et un buildup®
La capacité du puits est définie par :
C= Y e
AP

Ou :AV : variation du volume du fluide dans le puitand les conditions du puits ;

e (1.26)

A P : variation de la pression appliquée au puits.
La capacité de puits est homogene et égale auipaida volume par une compressibilité.
Une grandeur sans dimension est attachée a laitdagaquits. Elle est définie par :
C

C, =—————— (en unité Sl et unités pratiques MEtriques) ..................... (1.27)
®  2mpC, hr?
089C - :
C, = — 5 (enunités pratiques US) .............cccoi (1.28)
@Chr;

Evolution de la pression :

Juste aprés la mise en production du puits, lasjmesle fond évolue sous l'effet de capacité
de puits.

_ gBt

Ap=—— (‘en unités pratiques métriques et US)..........ccocevvvieiininnnnns (1.29)
24C
ty : :
Pp = C_ (en grandeur sans dimensions) ............cccevevevieiine e eeen. ... (1.30)
D

VIII Le skin (Effet pariétal)
VIll.a  Définition [6]:

Les abords du puits ont des caractéristiques diités de celles du réservoir a cause des
opérations de forage, complétion et de traitementpdits etc..., cette zone altérée est
appelée zone de skin.
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Le skin (effet pariétal) traduit la différence derfe de charge qui existe aux abords du puits
entre :

- Le réservoir tel qu'il est ;

- Le réservoir tel qu’il serait s’il avait des car@ristiques uniformes jusqu’au puits
(perméabilité notamment).

Le skin traduit la liaison entre le réservoir eplgts. La différence de perte de charge aux
abords du puits peut étre interprétée a l'aide :

- d’un skin infinitésimal ;
- d’'un skin d’épaisseur finie ;
- de la méthode du rayon effectif.
VIII. b Skin infinitésimal :
La perte de charge due au skin est définie par :

_O0OBR e (1.31)
APs Kh S

Oou:

o =1/2m (en unités SI)

o =141.2 (en unités pratiques US)
o = 18.66 (en unités métriques).

Dans I'approche de Hurst et Van Everdingen , ldepde charge due au skin est localisée
dans un film infiniment mince autour du puits (figu.8).

Bj
] T~ profil des pressions
\ dans la formation ‘
Apg
l /pwi
II|'W

Figut.8 Skin infinitésimal

VIll . ¢ Skin d’épaisseur finie :

Une autre représentation consiste a supposer tese charges localisées dans une zone de
rayon get de permeéabilité Kautour du puits (figure 1.9).
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Figure | .9 Skitiépaisseur finie

Quand la zone compressible a quitté cette zonegulément peut y étre considéré comme
pseudo permanent. Il est régi par la loi de Darcy.

La différence de perte de charge entre le réseréel et un réservoir qui serait uniforme
jusqu’au puits s’exprime a l'aide de la loi de Dapar :

np,- GBH T QBT

= ———In—= - ———In— (1.32)
2IKh r,  27Kh 1,
En exprimantA P a I'aide de I'équation 02, on obtient
KS r.W

0 Remarque :

L’équation (1.33) montre qu'uendommagement(K<K) correspond a un skin positif. En
cas de colmatage des abords du puits le skin peutdpe des valeurs tres importantes,
d’autant plus importantes que le milieu est petrteat 'endommagement fort.

Un traitement, commeune acidification ou fracturation par exemple, vise a améliorer la
perméabilité autour du puits et donc a diminuerl@ur du skin.

L’équation (1.33) montre qu’une amélioration denp&abilité correspond a un Skin négatif.
VIII. d Méthode du rayon effectif :

La méthode de rayon effectif consiste a remplae@uits réel de rayon, et de Skin S par un
puits fictif de rayon r, et de Skin nul (figure 1.10).

° 4

Pi

Apg s

Figure 1.10 Méthodeaudayon effectif
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Le rayon r,, est déterminé de fagcon a ce que la perte de cleatge le g et r'y, dans le puits
fictif soit égale a la perte de charge entretr, dans le puits réel :

AP(r;,S=0)=AP(r,,,S) oo (1.34)
En exprimant ces pertes de charge avec la loi deyDa
%In:—;:%(ln:—;+SJ .............................. (1.35)
On obtient :
F = Ty XH= S) oo, (1.36)

P

pi Fw r

pwf ideal

Skin = 0

Figure I. 11 Skin positif
Et si S<O le puits est dit stimulé

pi w o wa

Skin < 0

Ap %
8 I: ________ pwf 'ideal

Figure I. 12 Skin négatif
Remarque :

La méthode de rayon effectif permet de présentalyiguement le skin dans tous les cas de
figure, y compris dans le cas ou le Skin est négati

Le rayon effectif reflete, de maniére synthétigeerésultat des traitements effectués sur le
puits.
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Ceci permet d'illustrer dans le cas d’'un gravelkpégravillonnage) que le rayon effectif du
puits doit normalement étre intermédiaire entraliceés crépines et celui de I'élargissement
du trou, un rayon effectif inférieur a celui degmines permet de suspecter un gravel pack
particulierement inefficace.

Le skin indique I'état de la liaison entre le tret le réservoir. Pour cette raison, il est
recommandé d’utiliser comme rayaople rayon intérieur du trou pour calculer le skizyon
intérieur du casing en cas de perforations, ragitdrieur de crépine en cas de gravel pack.

VIll. e  Généralisation de la notion de Skin [6]
Le skin représente une perte de charge supplémeidaalisée aux abords du puits.

Dans les paragraphes précédents, la perte de chapgéEmentaire était due aux variations
de perméabilité aux abords du trou. La notion de pkut étre généralisée a toute perte de
charge supplémentaire localisée aux abords du. (iLigst ainsi que le skin permet de rendre
compte :

o Des perforations
Le skin d aux perforations englobe plusieurs phé&mes :
- La restriction aux écoulements apportée par ledmola perforation : skin positif ;
- Le poinconnement du réservoir par I'opération ddqgration : skin négatif (mini -facture) ;
- Le fait que sur un ensemble de perforations, seylelques-unes sont activeskin positif ;
Ces différents phénoménes ne sont généralemenigsasies de I'effet d’endommagement.
o L’inclinaison du puits :

L’inclinaison du puits améliore les écoulements doxds du puits ; elle contribue a un skin
négatif.

o La perforation partielle du réservoir :

La perforation d’'une partie seulement de la hautkurpuits provoque une restriction des
lignes d’écoulement aux abords du puits ; elle oun¢ a un skin positif.

o La fracturation hydraulique :

La fracturation hydraulique améliore considérableties écoulements aux abords du puits ;
elle conduit a un skin négatif.

o Un puits horizontal :

Un puits horizontal peut sous certaine conditioime &aité comme un puits vertical affecté
d’un skin négatif du a 'amélioration apportée @amoulements par le puits.

o Puits a gaz: écart a la loi de Darcy

Dans un puits a gaz, la vitesse du fluide aux abahd puits est souvent importante.
L’écoulement ne suit plus la loi de Darcy prés ditg

Un skin positif, en fonction de l'augmentation debit, traduit la perte de charge
supplémentaire due a cet écart a la loi de Darcy.

o Skin d’injection :
L’injection de fluide (eau, polymeéres, etc....) ddagéservoir crée aux abords du puits une
zone de mobilité différente .L’injection provoqueeuperte de charge supplémentaire qui peut
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aussi étre traitée comme skin quand la zone comiptesa dépassé le rayon d'injection du
fluide.

o Skin géologique :
Le forage d’'un puits dans une lentille mal alimerpéut se traiter en terme de skin :
- Le réservoir a les caractéristiques des régiansaimes alimentant la lentille ;
- Le skin reflete des caractéristiques de la lentill

Dans tous ces cas la perte de charge additionnetialisée aux abords du puits, peut étre
traité comme un skin a condition que I'écoulemansge étre considéré comme permanent. I
faut pour cela que la zone compressible soit parweni-dela de la zone de skin.

La notion d’abord du puits peut recouvrir des téalirés différentes :

- Dans le cas d’'une acidification la perte de changeplémentaire concerne une distance
inférieure a 2m autour du puits.

- Dans le cas d'une fracture hydraulique il fauemdre que I'essai concerne des régions
situées a plusieurs dizaines de meétres du puits aesatraiter la fracture en terme de skin.

Comportement (avec le Skin et le wellbore storage)

Sur la figure (1.13) nous avons fait une comparaisotre les différents cas :
1- Prise en compte du skin et du Wellbore Storage.

2- Prise en compte du Skin seul

3- Prise en compte du Wellbore seul

4

Skin et Wellbore non pris en compte

it i and fip” [ psi] s ot [

Figl.13 : Les différents comportement pour un réservoir homogne (Variation du Skin et du wellbore)

IX Principe de superposition :

Toutes les équations qu’'on a vues traduisent lidia de la pression a débit constant,
comment décrire I'évolution de la pression dansékervoir quand plusieurs variations de
débits se succedent ?
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A
pressure | /—K-o\ _______ pi
Jlowrate a1 .
q2 g >
qs
time
b &b & Yoo N I - >
BT TN At

Figure | .14 Variation de la pression en fonctiordu débit

La maniere habituelle de traiter ce probleme estilder le fait que les équations de la
pression sont linéaires en fonction du débit.

L’évolution de la pression due a plusieurs débsis égale a la somme des évolutions de
pression consécutives a chacun des débits. Cepeigre s'appelle principe de superposition

N - 3d.
p(t) = pi - Z %ADDD (t - ti ) ....................... (2.37)
i=1

Un cas particulier de la fonction de superpositast I'interprétation d’'une remonté de
pression (Build up), un Build up correspond a ubidéul.

Jressnn

drawdown (g} from time 0

MTowrate

e - :
HE T ; ; tine
p injection (-q) from tme 1p

Figure 1.15 Drawdown et Build up
La fonction de superposition qui caractérise uridBup est :

_ 9By
= pt)=—— t, +At) - A :
P = p) = Po(ty + A0 — po (A0) @39)
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Chapitre I Les méthodes d'interprétations

|. Introduction :

De nombreuses méthodes permettent d’interpréter uai es puits. Elles peuvent étre
classées en deux grandes familles :

0 Les méthodes conventionnelles ;

o Les méthodes modernes (méthodes utilisant les esunypes et celles utilisant la
dérivée comme outil d’interprétation).

A l'intérieur de ces deux grandes familles, leshodes dépendent de la nature du puits, du
réservoir et ces limites.

lI-a Les méthodes conventionnelles :

Les méthodes conventionnelles ont été mises au pgiartir des années 1930. Elles étaient
les seules disponibles jusqu’aux années 1970.

Elles consistent a repérer sur I'évolution de lkaspion les différentes périodes d’écoulement
caractéristiques qui se succedent.

On va présenter dans ce travail les équations lgocas d’'un réservoir homogene infini (le

cas le plus simple) puis on va essayer d’enrichifua et a mesure qu'on avance dans le
travail en améliorant la configuration « réservqiisits » afin de traiter les différents cas
gu’on peut rencontrer lors d’'un essai de puits.

Lors d’'un essai de puits en réservoir homogeéenaiinfleux écoulements sont visibles, si
I'essai a une durée suffisante :

- un écoulement lié a I'effet de capacité de puits ;
- un écoulement radial circulaire sur toute la hautkuréservoir.

L’écoulement lié a I'effet de capacité au puitst@ déja interprété dans le chapitre précédent,
on va supposer que cet effet est terminé

Trois conditions de débit sont traitées :
- le test en débit (draw down) ;

- le test en remonté de pression (buildup). La reg®ulie pression est précédée d'un
seul débit constant.

- L’historique quelcongue des débits.
lI-b Les méthodes utilisant les courbes types :

Ces méthodes sont apparues dans les années 1930/'ona été diffusées et n’ont pris toute
leur extension que dans les années 1980.

Elles sont apparues dans un premier temps sousefde planches de courbes utilisant des
parametres sans dimension.

Pour permettre la représentation sous forme declpém les courbes types font I'objet
d’hypotheses simplificatrices qui limitent parfe&verement leurs conditions d’utilisation.

Leur extension est directement liée aux progresomapts de I'informatique : progres en
terme de réduction considérable des temps de satrul des ordinateurs de plus en plus
importants.
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Ces progres offrent la possibilité de simuler adBad’'un modele analytique, en faisant le
minimum de simplifications, I'évolution de la psisn attendue sur 'ensemble d’'un essai de
puits en fonction de la configuration réservoirtpuhoisie.

La réalisation des graphes des courbes typesde l@diun modéle puits implanté sur micro-
ordinateur a permis de les débarrasser d’'une bparte des limitations consécutives a la
méthode.

A partir de 1983, les méthodes des courbes typestériortement améliorées par I'utilisation
simultanée de la dérivée de la pression. Ellesesantcommun le fait d’interpréter d’'un seul
coup la globalité de I'évolution de pression ersé@e au cours d’'un essai de puits.

Cette propriété permet a l'interprétateur de déieemia succession des écoulements visibles
dans I'essai. Il peut ainsi porter un diagnosticsan puits et son réservoir

La détermination des différentes périodes d’écoalenui permet d’'appliquer ensuite des
méthodes d’interprétation conventionnelles adapaégsaque écoulement

[l Méthodes conventionnelles d’interprétation:

Ce sont les premieres méthodes utilisées pouretjnétation des essais des puits et elles
dépendent essentiellement de la technique de test.

1) Test en débit (Drawdown) : droite semi-log
2) Remontée de pression (buildup) : Méthode de Horner
3) Remontée de pression Méthode de MDH

[l .a Test en débit (Drawdown) :

Un testDrawdownse déroule comme suit :

0 Le puits est fermé pour une période de temps sufiEs pour que la pression se
stabilise a travers le réservoir;

0 La descente des équipements de mesure de presdiomdadu puits;

0 Le puits commence a débiter avec un débit conganténregistrant la pression du
fond,

La durée d'un ess@irawdownpeut prendre quelques heures a quelques jowrisdépend
des objectifs du test et les caractéristiques derfaation.

La loi de Darcy en écoulement radial circulairexpieme par :

k op
U or
Elle peut s’intégrer entre deux valeurs de la distaau puits,yet &
27kh p, — P,
H In-—*

L’équation qui décrit I'évolution de la pressionfmction du temps et de la distance au puits
apres une mise en production a débit constantt€ éta&blie préecédemment:

qBu . —r?
—p(r H=-———E
PPk T Ak
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Ou : (K=k/¢ u Cy) diffusivité hydraulique

Quand la mesure de la pression est réalisée dgnstéeémetteur de la perturbation de débit,
r=ry.

r.2
Dés que4—}“ét <10?, ce qui est généralement réalisé avant la fin dfet'de capacité de puits ,

la fonction Ei peut étre remplacée par son apprakon logarithmique :

_qBu Kt
pi —pwf(t)—-z—nkh (Inr—2+ 0= 3 ) (2.4)

En tenant compte des pertes de charge dans lecskia,expression devient

_gBu Kt
pi—pwf(t)—-z—lkh(lnr—2+ 0.8142S) i e a0 (2.5)

w
Elle peut s’exprimer sous d’autres formes équiviaen
- Enunités pratiques US :

prDmL% (logt + log K 5323+ 0.87S)...ii (2.6)
r

t'w

- En unité pratiques métriques :

21.5qBu
pi_pwf:'T(|09t+ log 5-3.10+0.87S ). (2.7)
t'w
Sous forme adimensionnelle :
Pp= %(ln o+ 0.81 4 2S) ..ttt (2.8)

0 Interprétation :

Les équations (2.4) et (2.8) montrent que la poesde fond évolue logarithmiquement en
fonction du temps.

Si I'on porte sur un graphique mesuré au fond dts gun fonction du logarithme du temps
(Figure 11.1), on observe, une fois I'effet de aafgade puits terminé, une droite de pente m:

m = W (En unités pratiques US) .........ccovevennnen. (2.9)
m = Z:Li# (En unités pratiques métriques) ................ (2.10)
la pente m permet de déterminer le kh du réservoir:
kh= 230181 (ENUNIES SI) oot e, (2.11)
4rm
kh:162'r6r?B'u (en unités pratiques US) .......ccovvevviiiie e (2.12)
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kh=M (En unités pratiqgues métriques)  .........ccoeieneennn. (2.13)
m

Habituellement la valeur dskin est calculée a partir de la mesure de la pressitimeure sur
la droite semi-log; pour ce point log t=0.

S=11% R =P _ log K >+ 323  (En unités pratiques US) ................... (2.14)
m @,
— P~ Py K o . .
S=115 —log >+ 310) (En unités pratiques métriques) .......... (2.15)
m QLC.r,,

Il faut faire attention a la lecture de la presssonbout de 1heure sur la droite semi-log et non
par interpolation parmi les points de mesure : #at @u bout d’'une heure les données

peuvent encore étre sous l'influence de I'effetdpacité de puits (voir figure 11.1). Dans ce

cas, elles ne vérifient pas I'équation de la dreé@mi-log.

Ly
*a
.....
"a
-
.
-

2600

p psi

L4115yl IS BENIL e N AT
1072 107! 100 19t
At heures
Figure 1.1 Interprétation avec la méhode Conventionnelle (Drawdown)

o Les avantages et les inconvénients de test en dgbitawdown) :

Les avantages :

- Pas d'influence sur la production (avantage écogoe) surtout si le temps des tests est tres
grand ;

- Les fluctuations du débit (perturbation) seromitées et minimisées si le temps est long ;

- C’est une bonne méthode pour tester les limitesédervoir (on peut atteindre un grand
rayon d’investigation).

Les inconvénients :
- Il est difficile de mettre I'écoulement & un détinstant ;
- Il est difficile de mettre le puits a I'état statig
[l .b Remontée de pression (buildup) : Méthode d Horner [6], [20]

La majorité des renseignements tirés d’'un essaiuits est obtenue par l'interprétation de
remontées de pression. Pour n'importe quel tesbudlelup, la pression de fond durant la
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fermeture peut étre décrite en utilisant le prieai@ superposition pour un puits ayant produit
a un débit constant Q durant le temps tp, a n’ingpguel temps aprés la fermeture.

1
AN

!
t
|
|
|

At

1

- - ——

tp t

Figure 1.2 Drawdown et Buildup
Pi - Pus(At) = [pi = Py (t, +At)] - [pi = Pus (At)J ............................................ (2.16)

L’évolution de la pression en débit, une fois kftle capacité du puits terminé, est donnée
par I'équation (2.5). En remplagcant les deux terrdesdroite de I'équation (2.16) par
I'expression semi-logarithmique de I'écoulementiahctirculaire de I'équation (2.5) et
I'équation (2.15) devient

t, + At
P - Pus(At)= —— qB,u P e e e, (2.17)

zkh At
Qui s’écrit :
En unités pratiques US

t +At
P; - Pus(At)= 162‘3?8” log pAt ................................................... (2.18)

En unités pratiques métriques :

t +At
21.5qBu log—
kh At

o0 Interprétation :

Pi - Pus(At)=

...(2.19)

Les équations de la méthode d’interprétation ahpéésentées par Horner en 1951.
L’équation (2.17) a (2.19) montre que la pressiondf varie linéairement en fonction de

t +At
log -
At

Si I'on porte sur un graphe (Figure 11.3) la valelgrla pression mesurée au fond du puits en

+
fonction du logarithme M on observe, une fois I'effet de capacité de putsing,
At

une droite en pente :
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m= 162k6r(]1|3,u (EN UNItES PratiqUES US) ....vvevvineiiriiieeiiiieeeviieeeeiaennns (2.9)
m= % (en unités pratiques MEtrNquUe ).......cooevveviieriie e, (2.10)

- Kh du réservoir :
La valeur de la pente permet, comme en débit, beleale kh du réservoir :

kh= m (en unités pratiques US)..........cooveveiiiiei i e, (2.12)
m
kh= @ (en unités pratiques MEtriques)..........covevveevreennnnnn. (2.13)
m
- Skin:

La valeur de skin est calculée a partir de |zédiffice entre :

- Lavaleur de la pression relevée apres 1heuremdent&e de pression sur la droite semi
- log (voir figure 11.3)

162.6qBu o
kh
- Et la valeur de la pression au moment de la ferraetu puits:

P - P(@h) = gt, +1) - (2.20)

P-P,(t,)= %('09% + Iogﬁ - 323+ 087s) ....... (2.21)
UC, T

En soustrayant membre a membre ces deux expressioas

P, - P, (t t +1
s= 115" u (tp) +log——-log ~+323  (US).o.o.n (2.22)
m t, LC, T
P, - P, (t t +1
s=115(—" u (L) + log pt -log —+ 310) (Métriques) ....(2.23)
p tw

Le terme|ogtp At est souvent négligeable devant les autres termes.
At

]
A[)thri ..
.
.
%

{1 hour “®esg, PASO
0 ! log (HA0) 3 4 4
At

Figure 1.3 Pression extrapolé (HORNER)
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o0 Pression extrapolée :

Lors des tests initiaux, la quantité de fluide pitel avant la fermeture est la plupart du temps
négligeable devant les quantités en place.

Si la remontée de pression se poursuivait indégnimnla pression de fond rejoindrait la
pression initiale du réservoir.

la valeur de cette pression initiale peut étresluiela remontée de pression pour
b+ At
At=e, soit P =
At

Cette valeur de pression est appelée pressionpektea Elle est notée P*. Elle est égale a la
pression initiale du réservoir dans la pluparttésss initiaux.

Elle permet de calculer la pression moyenne quaratdduction n'est pas négligeable par
rapport aux quantités en place.

o Etapes a suivre dans la méthode de Horner :
L'interprétation par la méthode de Horner se fainme suit :

A la base des résultats des essais, obtenus dlgsrebart amérada (enregistreur de pression
et température en fonction du temps), le débitilsgébainsi que d’autres données tels que : la
densité du fluide, la viscosité, la porosité, leRG@e WOR, le rayon de puits, la hauteur utile,
I'épaisseur de la couche etc...., on commence linééation par

+
- Tracer le graphef:f(k)gtp A at ), appelé plot Horner
t

- déterminer ensuite la pression de gisement ex&dplsur I'axe des ordonnées

- Calculer la pentenl=tga = p2-pl
cycle
s (2.24)
kh

- de la pente on tire le kh

- Détermination du coefficient d’endommagement ($kin

Le skin, est un paramétre trés important qui measeigne sur I'état du réservoir:
- Si le skin est > 0O: le puits est endommagée

- Si le skin est < 0 : le puits est stimulé.

- Si le skin est = 0 : le puits n'est ni stimul&ndommageé.

Une fois le skin déterminé, on détermine le

- DPskin
- IPrgei= g
G~ Twf
- IPigea= q
P, - P, - AP,
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- Le rendement d’écoulement : qui est égal au rapure le P et IP e
_ IR,

réel
E=————
I I:)idéal

lll.c Remontée de pression : méthode de MDH :

Le paragraphe précédent a montré que la pressibnilelup évolue linéairement en fonction
du logarithme de (tpAt)/At.

Cette expression peut prendre une forme simpldi@gue fois que le temps de production tp
est important devant le temps de remontée de pressi

En effet si, tp est grand devakit: tp+At£p
L’équation (2.17) devient

Pi- Pu= aBu

47Kkh

La pression de fond évolue linéairement en fonaiotemps de remontée de pression.

(INAt-INty)..ooo v (2.25)

Ceci revient a négliger, pendant la remontée despm, la chute de pression due a la
production qui précéde.

La figure (I.4) illustre cette méthode d'interpa@bn due a Miller Dyes et Hutchinson
(Méthode MDH) :

- La remontée de pression réelle &8t;
- La remontée de pression traitée/&3{py.

Y

Figure 1.4 Ldifférence entre Horner et MDH
L'écart entreAP etAPvpn est négligeable quarit est petit devant, soit :
- au départ de la remontée de pression ;
- apres une période a débit constant de longue durée
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Figll.5 : Drawdown et Buildup par la méthode MDH

o Méthode d’interprétation :

La pression évolue linéairement en fonction du fitigane du temps .En portadPypy en
fonction deAt, on observe, une fois l'effet de capacité despiarminé, une droite semi-log

de pente m (figure I1.5).

m= W (en unités pratiques US) .......c.coviiiiviiie i, (2.9)
kh
m= ZJ.iCh}B,u (En unités pratiques ME&trique).........coeeveeeveieevnnenns. (2.10)
Cette pente m permet de calculer le kh du réservoir
kh= W (en unités pratiques US)..........coviieiiiiiii i e (2.12)
m
kh= 2157(:“3# (en unités pratiques MEtrNqUES).......ccvvvvvvieviieeiiienanns (2.13)
m
Le Skin est calculé comme dans la méthode de Horner
P — Pu (t,) t,+1 k
s=115 *~ +log-* —log ~+ 323 (US)ooin (2.22)
p tw
P, —P_(t t +1 .
s=115—" w (L) +log pt ~log K —+ 310) (Métriques)............ (2.23)
m
p tw

0o Remarque :
Cette méthode a I'avantage d’'un emploi trés simple.
Elle présente deux inconvénients majeurs :
- elle ne permet pas de déterminer la pression etéap
- elle n'est utilisable que pour des valeursAtipetites devartp.
0 La procédure d’interprétation de MDH :
1) tracer sur un semi-log le graphgF(At)

2) déterminer la pente m ;
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3) calculer kh

4) déterminer la perméabilité ;

5) tirer la pression qui correspond a une heure dedtirre ;

6) calculer le Skin (la méme formule que celle de &hude de Horner)

L’équation qui décrit I'évolution de la pression femction du temps et de la distance au point
de mesure, apres une mise en production a débgtamtng, a été établie au paragraphe
suivant:

o Rayon d’investigation d’un build-up:

Le rayon d’investigation théorique d’'un buildup apend que de la durée de la remontée de
la pression.

Le rayon d’investigation d’'un buildup peut étreimst en utilisant la formule proposée au
paragraphe du drawdown :

kAt
r;=0.032 (enunités pratiques US) .........cocvceivi i e e 0. (2.26)
| @.C,

kAt

r=0.038 (‘en unités pratiques MEtrHqUES) .......cooevvivieeviiiieieeiiniee e (2.27)

t

Le rayon d'investigation d’'un buildup est théoriquent indépendant de la durée de la
période de débit.

Le rayon d’investigation pratique du buildup estr gontre, limité par la sensibilité des
capteurs de pression : quand la remontée de pnessidongue devant la durée de la période
de débit, les variations de pression enregistrées ka fin du buildup peuvent devenir trop
faibles pour étre mesurables.

Pour accroitre le rayon d’investigation pratiquerd remontée de pression, on doit :
- Augmenter la sensibilité des capteurs de pression ;

- Augmenter le débit du puits pour augmenter la cligepression avant la
remontée de pression ;

- Augmenter la durée de la période débit pour la méisen .

Il faut prendre garde aussi au fait qu'au coursnd’memontée de pression trop longue, la
production des autres puits peut interférer avdertaeture du puits.

i

Figure Il. 6 Rayon d’investigation dans un Buildip
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[ll. d Historiques quelconque des débits :

Un essai, apres un historique quelconque des dgiterpréte en utilisant le principe de
superposition des débits exposé précedemment ifpeide superposition- Chapitre 1)

On aura donc :

—|oM(t)-2 khZ(Q. Gi1)-Po (t—t4) ... e (2.28)

Une fois l'effet de capacité de puits terminé, ¢kition de la pression est donnée par

I'équation (2.5). L’équation (2.28) de vient alors

K(t -
(2

w

_ _ tis)
P, () = an khz(q' 0).(In——"2+081+2S) .........cooo..... (2.29)

L’interprétateur s’intéresse a I'évolution de l&gsion depuis le dernier changement de débit
tn_1, la variation de pression au moment de ce changevaet :

B. _
P = P () = /”lih Z(ql G ). (In——/ ( 1) +081+2S) o (2.30)
La remontée de pression depuis la fermeture dg pigkprime par :
B.u -t K.At
At) - t )= ) In—l— -q,4)-(In + 081+ 2S
pws( ) pwf ( n 1) 4 kh{Z(ql ql 1) . ti_l + At (qn qn 1) ( rvs )}
........... (2.31)
At est le temps écoulé depuis le dernier changedeedébit.
Elle peut s’écrire de maniére équivalente :
_ 162 ,6.B.u _ ot kK
Pus (A1) = Pur (L) = = = {Z (d; = g;).log 7“ Y (d, = d,).(log( At) + log YT 323+ 0,878)}
............ (2.32) (en unités US).
Puc (B0 = P (1,.,) = 2222 {Z (@ = 1)l0g (2 - (@, ~ d,,) 0090 A0 + log " S~ 310+ 0373)}

............. (2.33) (en unités prat|ques métriques).
* Interprétation :

La pression évolue linéairement en fonction du nmembe droite (qui est entre
parenthéses). Ce membre est fonction des débds &amps. Il est appelé fonction de
superposition.

Si 'on porte la valeur de la pression mesurée and fdu puits en fonction de cette
fonction de superposition, on observe, une foifdtede capacité de puits terminé, une
droite de pente m.

:% ...(2.9) (en unités pratiques US)
m= 21?(% .............................. (2.10) ( en unités pratiques métriques)

Cette pente est indépendante du débit. C'est cdaguiintérét de cette représentation :
les résultats obtenus avec des débits différentsvgoe étre comparés sur le méme
graphiques.
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Pour retrouver une expression melépendant du débit, comparable a celle obtenue ave
la méthode de Horner, il suffit de diviser la fdootde superposition par le dernier débit.

* KH du réservoir :
La pentem de la droite permet de déterminer le kh du réservo

kh:% PN (2 | (‘en unités pratiques US)
kh= @ ................................. (2.10) (en unités pratiques méneg)
e Skin:

La valeur du skin est déterminée a partir de l@wabe la pression lue sur la droite 1
heure apres la derniére variation du débit :

I:)1h - vaf (tn—l) " .
—log > +323 ], (2.34) (en unités pratiques US)
(qn—l - qn)m ¢-,U-Ct 'rw

P — P (tn—l) | k . . -
—log >+ 310]....... (2.35) (en unités pratiques métriques)
(qn—l - qn)m ¢-,U-Ct 'rw

S=11

S=1

* Pression extrapolée :

Dans le cas ou la derniére variation de débit estfarmeture, la lecture de la pression
pour un temps infini, c'est-a-dire pour une valderla fonction de superposition égale a
zéro, permet de déterminer la pression extrapalééservoir.

o Simplification de I'historique des débits :
La fonction de superposition prend en compte lthigue des débits.

Son utilisation ne pose pas de probleme quanceimétateur dispose d’un calculateur pour
la calculer.

Par contre trés peu de personnes entreprendrocalonl manuel méme avec deux ou trois
débits.

Quelle fonction équivalente utiliser dans ce cas ?

« Temps équivalent: Pour interpréter la remonté de pression finaleméthode

d’interprétation la plus simple consiste a réddimgstorique a un seul débit et a
utiliser la méthode de Horner pour I'interprétation

L’historique de production a un débit qui rempléibéstorique (n-1) débits doit respecter
les principes suivants :

- débit = dernier débit ;

n-1

. . . ZQi-(ti _ti—l)
- temps de production equwalengpe == (2.36)

On

Ce temps de production est destiné a assurer waugion totale identique a celle de
I'historique réel.

Il ne faut en aucun cas utiliser le temps de priidnaéel et calculer un débit équivalent.
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« Validité de la méthode :on peut considérer que la simplification de l'brgjue
introduit une erreur négligeable chaque fois qudueee de la remontée de pression
est inférieure a deux fois la durée du derniertd@istant avant fermeture.

Si des variations importantes de deébits se sontuyes peu avant fermeture, la
simplification de I'historique introduit une erre@ette erreur est d’autant plus importante
que ces variations de débit ont été fortes et s¢ pmduites prés du moment de la
fermeture.

Iv. Les méthodes modernes :
Il existe deux types de méthodes modernes :
- Les courbes types ;

- La méthode utilisant la dérivée de la pression (Bey Tiab’s Direct
Synthesis)

IV.a Les courbes types:
o Introduction :

Ces derniéeres années, les techniques d'interptates essais de puits ont suivi une
évolution tres rapide. A coté des méthodes d'imétgtion dites conventionnelles, souvent
assimilées aux analyses semi-log, sont apparuesdté®des dites modernes, qui se résument
pratiguement a différentes planches de courbestype

o Objectifs des courbes types :

Figll.7 : calage pda méthode des courbes types.

Revenons d’abord aux méthodes conventionnelles ebaséir le choix d'une droite,
couramment appelée droite semi-log par simplifsatie langage mais qui est obtenue, en
fait , soit par un graphique semi-log ( Horner, MDEbit par graphique cartésien ( fonction
de superposition). A partir de |a, deux critiquesvent étre faites : Le choix de cette droite,
souvent trés délicat, s’appuie sur des criteresénip qui ne permettent pas toujours d’éviter
des erreurs éventuellement importante. Par ailleles méthodes conventionnelles
n'exploitent pas toutes les mesures enregistréesoau d’'un test, puis qu’elles éliminent
systématiquement tous les points antérieurs aoiéedsemi-log.

Les principaux objectifs des courbes types sorgtatarisés par le fait:
- de situer le début de cette droite semi-log ;
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- de Prendre en compte toutes les mesures de pressiteyistrées.

- d'apporter une autre estimation des paramétresuesbikh, S, etc.) pour confrontation
avec les résultats d’analyses semi-log ;

- d'apporter les informations supplémentaigésiéralement inaccessibles par les méthodes
conventionnellega , A, etc.) ;

- de faciliter le diagnostic du type de réservoir cartré, en montrant des allures
caractéristiques de courbes tests.

Les courbes types, introduites d’abord en hydrelquar C.V.Theis, sont apparues pour la
premiére fois dans la littérature pétroliere conaet les essais de puits en 1970.

A chaque type de réservoir correspond un modelbtanse. Les résultats de simulations, a
'aide de ce modéle, peuvent étre traduits par fanglle de courbes. Dans cette famille,
chaque courbe est associée, par son libellé, dexirgade certains parametres. Une courbe
représente I'évolution des pressions qui auraighegaregistrées au cours d’'un test en débit ,
effectué dans les conditions définies a la foislpahoix de la famille de courbes et la valeur
du libellé de la courbe.

Plusieurs courbes types existent pour interpréésisdi d'un puits en réservoir homogéne
infini. Parmi elles :

- les courbes types de Agarwal et al ;

- les courbes types de Mckinley ;

- les courbes types de Earlougher et Kersch et
- les courbes types de Gringarten et al.

F. Daviau a fait une critique détaillée de ces besrtypes dans son livre sur les méthodes

nouvelles d’interprétation des essais de puit®dort de cette critique que les courbes types
de Gringarten et al sont les plus complétes epligs pratiques a l'usage. Ce sont aussi les

plus utilisées dans la littérature pétroliere. Damcva se baser sur ces courbes types dans
notre travail.

= La planche de courbes types de GRINGARTEN :

Une courbe type représente I'évolution de la poesen fonction du temps pour une
configuration réservoir puits donnée.

La courbe type est générée a I'aide d’'un modelé/agae et est représentée en grandeur sans
dimension.

On a les grandeurs sans dimensions suivantes :

) kh
Pression P.=———— AD.viiiie e, 2.37
® 14120Bu P (2.37)

Temps t, :—0’00026?(.& rrerrinne . (2.38)
@UC.T;

Capacité de puits Cp, = ng (2.39)
h.gc, r,

Skin S

= Représentation
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Dans un puits en réservoir homogene infini, I'étol de pression sans dimension dépend de
trois grandeurs : le temps, la capacité du pwet§Kin du puits.

Les courbes types correspondent donc a une repaéserde la forme :
Py =P (ts,CprS) cevveieaeannnnn, (2.40)
En représentant le skin du puits par un rayon effect
rv est remplacé par xr, =r,,.expS )
tp est remplaceé par :t,.exp@S)
Cp est remplacé par :1&xp(2S)
La pression prend une représentation de la foRpe: P, (t,.exp@S),C,.expRS)) ..(2.41)

La représentation utilisée par Gringarten est dertae : P, = P, (é—D,CD.exp(ZS)) ...(2.42)

D

La pression est représentée en abscisse en fouleipiCp sur un graphique log-log. Chaque
courbe type differe de la suivante par la valeupdtamétre g.exp(2S)

Les courbes supérieures de la planche correspoad&ntaleurs élevées de).€xp(2S). En
considérant une gamme réaliste de valeurs de lacitdpde puits, ces valeurs élevées ne
peuvent étre obtenues qu'avec des skins importaetles correspondent a des puits
endommagés.

De facon analogue, les valeurs les plus bassespdex[{2S) correspondent a des puits
acidifiés, voire fractures.

Pendant la période de pur effet de capacité ds,daipression sans dimension est égale a :
t
P,=-—"2....(243
> 7 ¢, (2.43)

Les points correspondant a cette période sontssgué la droite de pente 1 qui passe par
I'origine des temps. Toutes les courbes types die deoite pour asymptote aux petits temps.

Sur la planche deux courbes indiquent la fin défdtede capacité de puits: la courbe
supérieure correspond aux courbes types pour lbssu@.exp(2S) est supérieur a 1, la
courbe inférieure correspond a celles pour lesgsi€l.exp(2S) est inférieure a 1.
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Figure II. 8 Courbe type de Gringarten
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o

Méthode d’interprétation avec les courbes types [6]8] :

Les courbes types sont toujours présentées surapierplog-log avec, sur les axes, des
groupements de variables sans dimension. Le plugest, la pression apparait en ordonnée
(Ap) et le temps en abscisge)( Les facteurs multiplicatifs, permettant de pasteAp etAt

aux variables sans dimension des axes, correspprdels translations sur ces échelles
logarithmiques. Autrement dit, quand on a réussalar les points de mesuresp( At) sur
une courbe type, les translations effectuées gdeaient aux axes sont connus, donc les
facteurs multiplicatifs aussi. Les parameétres diesc qui sont contenus dans ces facteurs
multiplicatifs, s’en déduisent alors aisément.

Les méthodes d'interprétations consistent a :

1)
2)

3)
4)

5)

porter les pressions mesurées sur un papier calguaéme échelle log-log que la
famille de courbes types retenue (méme longueunatiule).

Chercher la superposition de ces points de mesw@s,une courbe type, en
n'autorisant que des translations (les axes reépgetralléles entre eux).

Relever le libellé de cette courbe type.

Choisir arbitrairement un point de référence (mpeimt), dont on lit les coordonnées

dans chaque systéme d’axes (sur le calque, d’'uniggiasur la planche de courbes
types, d’autre part). Les facteurs multiplicatifsrrespondant & chague axe s’en
déduisent immeédiatement (la littérature Américgmaele de « pressure mach » et de
« time mach »).

A partir des informations obtenues en 3 et 4, daides parametres cherchés (kh, C,
S, etc.).

La méthode qui vient d’étre décrite est génératmpimune a toutes les courbes types
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Figure 11.9 : Calage de la courbe réel avec la cobe type

L’ordonnée du point de référence (match pointhessurée :

Or

- dans le systéme d’axes de la planches : P
- dans le systeme d’axes des mesurd?.:

kh

=————— Ap en unité pratique US
1412.9B.u P Prat

Le facteur de proportionnalité entrg & AP permet de déterminer le kh du réservoir :
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_ (Po)w
kh=1412qBy.—2M
(Ap)y,

De la méme facon I'abscisse du point de référestenesurée dans le systéme d’axes de la
planche : (§/Cp)et dans le systéme d’axes des mesur&y.: (
Or: t% :Wm (en unités pratiques US)........ (2.44)
D uC

Kh a été déterminé par le calage en ordonnée.
Le facteur de proportionnalitg fCp et At permet de calculer C, la capacité du puits :
_0,000295kh  (At),,

(%)

Co )y

La libellé de la courbe type sur laquelle les mideé mesure ont été calés s’exprime par
Cp.exp(2S).

C

(En unités pratiques US) ......... (2.45)

Cp est ensuite caIcuIéC,;% (en unités pratique US)....(2.46)
PC .1y
La valeur de G.exp(2S) permet de déterminer le skin du puits :
s=lpCoexpes) (2.47)
2 Co
Remarque :

On peut utiliser les courbes types pour interprétebuild up uniguement si :
At << t, quand I'historique ne comprend qu’un débit.

At << tyn.1) quand Phistorique comprend plus d’'un débit. Augg.1): durée de la derniere
période de production avant fermeture.

Ces conditions correspondent a celles pour lesspitdl méthode MDH est applicable. Dans
le cas contraire, le calage conduit a des résudtatsés a cause d'un effet d’'un petit temps
d’aplatissement de la courbe type car la courbBulel up se situe au dessous de la courbe
type de draw down. Agarwal a introduit un tempsiégent, sa méthode consiste a porter
chague mesure non pas en fonction deAdanais d’'un temps équivalent. défini par :

Ao DU (2.48) .

1

tp
o Conclusion :

Toutes les critiques de précautions qui viennentrel’8pertoriées montrent les limitations
des planches de courbes types en milieu homogeéass, mestent valables pour toutes les
autres planches de courbes types.

Le domaine d’application des planches de courhmsstest finalement limité essentiellement
par :

- La nécessité d’avoir une capacité de puits constant
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- La contradiction d’avoir a interpréter des build-apec des courbes établies par
drawdown.

Cette derniére contradiction peut étre évitée sidmpose d'un programme analytique
permettant de générer, a chaque fois, les couyipes adaptées a I'historique particulier du
test a interpréter.

Quand elles sont applicables, les planches de esugipes doivent étre considérées comme
une amélioration des méthodes conventionnelles|§détermination du début de la droite
semi-log) et un contréle de leurs résultats. L'gs@llog-log qui vient alors, en complément,
est tres utile; mais ne remplace pas [I'analyssethi-log.

Par ailleurs, les planches de courbes types sojuucs :
- Une aide pour le diagnostic du réservoir testé

- Une bonne illustration des phénoménes physiques & méthode d’interprétation par
les courbes types, les mieux adaptées, qui soniésupar le modéle de puits.

IV .b La méthode de la dérivée [20], [18]:

Les méthodes utilisant la dérivée de la pressigiogent les avantages de la représentation
par courbes types et remédient aux inconvénienis agrésentation logarithmique.

Ces meéthodes sont fondées sur une constatatiams: Wa essai de puits, la variation de la
pression a plus de signification que la pressit@raEme. Ceci est illustré par le fait que c’est
de la pente des droites semi-log que I'on tire itdermations sur le réservoir dans les
méthodes conventionnelles.

Différentes formes de dérivées ont été proposéns [alittérature pétroliere au début des
années 1980. Parmi ces approches, la plus intatessst celle due a D.Bourdet.

0 Représentation:

La dérivée de la pression, dans la représentatod. BOURDET, est calculée par rapport a
la fonction temps de I'écoulement radial circularerégime transitoire.

dPD/dIn(é—D) en débit.............o...... (2.49)

D

t +At
DPp/din pAt en remontée de pression aprés une période a déisttant. ...(2.50)

dPp/d(fonction de superposition)  plus généralement , avec historique des déhiedconque
....(2.51)

La dérivée est représentée sur un graphique logdogne une courbe type.
o Remarque :

L'utilisation des planches avec dérivée supposelinterprétateur dispose des mesures de
pression et de leur dérivée.

Le calcul de la dérivée est difficile a envisagemnoellement de fagon simple pour deux
raisons :

- L’historique des débits a une importance encors ghande sur la dérivée que sur la
courbe type elle-méme .La dérivée doit donc étteutie par rapport a la fonction de
superposition des débits pour étre correcte.
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- La dérivée mesure les variations de pression preslpiar les différents écoulements qui
se succedent au cours de I'essai. Elle mesure &étss le bruit du a la mesure du signal
de pression. Pour cette raison, le calcul de lavéérest plus souvent associé a un
algorithme de lissage. Cet algorithme de lissageati@nuer le plus possible le bruit du
signal de pression tout en conservant les grandedahces dues aux différents
écoulements.

o Interprétation directe a lI'aide de la dérivée :

La perméabilité du réservoir, la capacité de pw@tsle skin peuvent étre déterminés
directement a I'aide de la courbe type et de saé@pourvu que la stabilisation de la dérivée
Soit atteinte.

- Kh du réservoir :

La perméabilité calculée a partir de la valed®, (voir figurell.10) correspondant a la
stabilisation de la dérivée.

. Semi-Log
g {Superposition) Plot)

Pressure
Derivative Plot

slope=m’

Figure 11.10 Interprétation a I'aide de la dérivée
La valeur de cette dérivée exprimée en grandeww diamension est connue. Elle vaut 0.5.

L’expression denp; par rapport a 0.5 vaut

AP'gr= 41'k2hqB’u 05 (enunitt US)....vvviviiiiiiiiiiieiie v (2.52)

Elle permet de calculer le kh du réservoir :

kh:14l.2qB,u% (Enunité pratique US)......ccvveveeeieiieneiniieieiienanneenennnn(2.53)

st
- Capacité de puits :

La capacité du puits peut étre calculée en coraraides coordonnées d’un point situé sur la
droite de pente 1P, At; (fig.11.10).

En effet pendant que I'effet de capacité de pustsleminant

_0QgB
AP1—24CAt1 e e e e e e e e (2.54)
_09B Aty
Donc _24AP1(255)
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- Le Skin:

La valeur du Skin peut étre calculée en connaisiesntoordonnées d’'un point sitsar la
droite semi-log AP, Ats(fig.11.5).

Le skin est calculé & partir de I'expression coticemelle donnée par la loi semi-log. pour
une remontée de pression suivant une période ad#istant :

S=115 AR, -log At —Iog+
2.30AP;, 1+ Aty @Cr. +323

tp

Dans le cas d’'un historique quelconque il est fbs®t nécessaire d'utiliser une fonction de
superposition pour ce calcul.

- Conclusion:

La dérivée présente, comme les courbes types,nfaga majeur de permettre la prise en
compte et l'interprétation de la totalité d’'un essapuits a I'aide d’'une seule courbe.

Chaque type d’écoulement présente un faciés caistitj@e sur la dérivée; ce qui en fait un
outil de diagnostique privilégié. En traduisantMariation de la pression, la dérivée est
analogue a un effet de zoom sur les données. Hifdifee des variations qui passeraient
inapercues ou écraseées par la représentation tiogdgue.

La dérivée est difficilement calculable manuelletriethe ce fait elle est plus souvent associée

d’essai de puits.
IV .c La méthode TDS « Tiab's Direct Synthesis » [5]:

L’interprétation des essais de puits a été conasidément améliorée par l'introduction de la
dérivée de pression.

En effet, c’est en 1975 que le Docteur DJEBBAR Tiabintroduit la dérivée dans
I'interprétation des tests de puits et a montréspueeprésentation en fonction du temps est un
outil important pour identifier les régimes d’écenrent, ainsi que les effets des limites.

Cette méthode offre les possibilités de tirer, @ipdes plots tracés, des informations sur le
réservoir et le puits ; méme si les branches degbes ne sont pas complétement développées
(enregistrement incomplet).

La technique courante de matching par les cousipestest une procédure itérative.

La nouvelle technique pour interpréter les essaispdits, utilisant les plot log-log de la
pression et de la dérivée de la pression en famctiotemps pour déterminer les parameétres
du réservoir et du puits sans avoir recours au madc les courbes types. Les pentes ainsi que
les temps de début de ces droites sont obtenuirpgarsection d’'une variété de portion de
droites de la pression et de la courbe de la déiegla pression. Ces points, pentes, et temps
sont ainsi utilisés avec les équations approprigmse donner directement les valeurs de
perméabilité, welbore storage et skin. Une procgdam step-by-step pour calculer les
parameétres sans avoir recours au match par lebeotypes pour différents cas est présentée
dans ce mémoire. L'aspect le plus important deegattivelle technique est sa précision parce
gu’elle utilise les solutions analytiques exactesurp calculer les parametres. Elle est
applicable pour l'interprétation aussi bien du 8uip que du drawdown.
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Pour les puits horizontaux, l'utilité de cette teitfue réside dans la détermination du tenseur
de perméabilité dans les trois directions Kx, KyKaet En plus, elle permet d’estimer la
longueur effective qui contribue a la producticorshue tous les régimes d’écoulement sont
observes.

Dans le cas ou I'un des régimes d’écoulement tsabsient, la TDS peut fournir différents
parametres selon le cas.

0 Théorie de la méthode de TDS :
Les données nécessaires a l'interprétation sont :

- Le débit (Q)en bbl/d; - La hauteur utile ém) ft ;

- Laviscosité |lp) en cp; - La porosipé

- Le (By) en Vol/Vol; - Le rayon duifs (fy) en ft

- Lalongueur (Lw) en ft - La corepsibilité totale (¢ en pst’;

Les termes de pression, de temps et de welbor@gstoadimensionnés s’écrivent

. kh AP | t,= 0.0002?37(t o= 0.8935 c
141 2quB our ., ¢Cthr

a) tracer les courbesp etAp’ en fonction du temps en échelle log-log

b) lire les coordonnées du maximum de la coush€t*A\p”)«
c) calculer le coefficient de la capacité de paitsc I'équation

C=(2—3)A—tp,(t,Ap) Sont les coordonnées d’un point quelconque dertepmitaire.

d) calculer la perméabilité avec I'équation :

k= (59'3q” Bj r (2.56)
h ) (00154 B/ O t—(tAp),

e) calculer les coordonnées du point d’intersectiten la pente unitaire avec la pente
horizontale (en supposant qu’elle soit observégtAp’);

_1695uC 70.6quB

t. J(tAp) =——— ... 2.57
i Kh (t.ApY), Kh (2.57)
124
f) calculer le skin avec I'équatio8 = 0.17 LI 0.5In %‘QB:Z .......... (2.58)
t, ®hC, rw
Ou S= o_gz{%}lﬂ 05In 0'89355 e (2.59)
P ghC, rw

g) vérification du kh avec I'équation kh = 94162£(0.5% + 0.42} .. (2.60)
X Ap)r
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I- Introduction :

Toutes les méthodes que nous venons de présentelegachapitres précédents concernent le
cas le plus simple et le plus académique, c’esased’un réservoir homogéne infini. Hors la
réalité du terrain offre plusieurs configuratio@servoirs — puits qui sont tres complexes, le
but de ce chapitre est de représenter ces configusaainsi que les différentes méthodes et
techniques d’interprétation.

ll- Les limites du réservoir

Au début des essais de puits, la zone compreggdiniérée par la variation de débit s’éloigne
du puits sans rencontrer de limite : le réserwic@mporte comme s'il était infini.

Quand une limite est atteinte, elle se manifestaipa évolution caractéristique de la pression
au puits.

Nous allons présenter les méthodes d’interprétajiorpeuvent étre utilisées quand quelques
limites caractéristiques qui sont percues au couns essai de puits :

Il. a La faille
= Description

La condition limite qui est traitée sous I'appethat de faille correspond a utarriere
linéaire infinie a flux nul.

Plusieurs cas réels produisent cette conditiontdimfaille étanche bien sir, mais aussi
la disparition de facies et certaines discordances.

= La méthode des images

Une ligne a flux nul a distance L du puits est abte analytiguement a l'aide de la
méthode des images en superposant :

- L’évolution de la pression du puits ;

- L’évolution de pression due a un puits identique,ndéme historique des débits,
situé a une distance 2L du puits de mesure, syquétment par rapport a la limite.

TESErvVoir wvirtual

virtual image well

producer (sealing fault) .I
injector (constant PB4

En présence d’'une limite a flux nul, la pressiorpaiis s’écrit :

P, =R (ty,r; =1LS)+ P, (t;,2r5,0) wevvevvvieeee e (3.2)
Cette équation est la somme de la variation despe due au puits et celle due au
puits image.
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Ou p=l/ry est la distance de la faille au puits en grandans dimensions
» Méthode conventionnelle d’interprétation

En supposant que I'effet de capacité de puits rigine suffisamment tot, la variation de
pression au puits s’écrit :

P, :%{In.t[, + 0,81+28—Ei(—%ﬂ.........................(3.2)

. , . g&rD)2
Quand la zone compressible n’a pas atteint laef m est grand et le termg Est
D

nul.

L’évolution de la pression est celle d’'un puits Eservoir infini. Une fois I'effet de
capacité de puits terminé, I'évolution de la pressse traduit par la droite semi-log

habituelle : P, :%(IntD +081+2S)............ (3.3)

Quand la zone compressible atteint la faille, fenge correspondant au puits ne peut plus
étre négligé.

Une fois que la faille est atteinte, I'évolution ldepression est plus rapide qu’en réservoir
infini, les points de mesure quittent la droite s&yg de pente m.

2r, )2

D
Ei correspondant au puits image peut étre apprpahéon approximation logarithmique :

Quandt est suffisamment grand, en pratique dés est inférieur a 1%, le terme

2
Y L L R R ¢ V)
4t (2rp)?
La variation de la pression peut alors s’écrire :
P, =(Int; + 081+ S—1In(2r5)) ..o vvvviiie e (3.5)

Si I'essai est suffisamment long la faille se mesitié par une droite semi-log de pente
double de celle correspondant au comportementsemvar infini.

Cette propriété se manifeste aussi bien en drawamen Buildup.
= Distance de la faille

Deux méthodes sont utilisées classiquement poerméter a quelle distance se trouve la
faille :

- La premiére utilise le point d’'intersection des xlelnoites semi-log de pente m et de
pente 2m ;

- La deuxiéme utilise le rayon d’investigation duttesi moment ou la zone
compressible atteint la faille.

» Interprétation a l'aide de la dérivée
La présence d'une faille se caractérise par le ldoubnt de la droite semi-log.
La droite semi-log se caractérise sur le graphiggdog R, en fonction de {/Cp)
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Par une stabilisation de la dérivée a 0,5. 0,5essmtant la valeur de la pente de la droite
semi-log en grandeurs sans dimension.

Le doublement de la pente caractéristique de t'eféela faille se traduit sur la dérivée par
un doublement du niveau de la dérivée, il passéd,B8ea 1 sur un graphique sans
dimension.

Le moment ou la dérivée quitte la premiére staddili;mn permet de déterminer le rayon
d’investigation du test correspondant au momenfaaobne compressible atteint la faille,

cette détermination est plus précise que cellennigtgpar la méthode conventionnelle.
A

BX

P N LR

S (AL

Figure 111.2 : Droite semi-log (Limite faille (doublement de la pente))

Log-Log plat

Figure 111.3 : Droite Pression etlérivéd?  Courbe de HORNER?

II. b Le chenal [15]
= Description des écoulements

La condition limite traitée sous l'appellation déeoal correspond a deux barrieres
linéaires paralléles infinies a flux nul.
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T X

0

[}
)

Figure Ill.4 : Schéma d’'un chenal

La dénomination de chenal doit s’entendre au semsmardique des fluides. Elle ne
correspond pas forcément a I'acceptation des géaekg

Le chenal dynamique peut étre dU a diverses cagsese :
- Deux failles paralléles ;
- Un chenal de dépdts sédimentaires ;
- Deux variations latérales de facies, paralléles.
Le chenal est défini par sa largéuat par la distance du puits a I'un des bords.
Lors d’'un essai de puits a I'intérieur d’'un chemalsuccession des écoulements est :

- Ecoulement radial circulaire tant qu’aucune limitest atteinte. Cet écoulement
traduit le comportement de réservoir infini hablitudroite semi-log et stabilisation
de la dérivée a 0,5 si I'effet de capacité de pagtsermine suffisamment t6t.

- Premier bord du chenal : effet de faille. Quanddae compressible atteint le bord
du chenal le plus proche, cette limite se manifdstenaniére identique a la présence
d’une faille en réservoir infini : doublement deplente de la droite semi-log, dérivée
qui passe d'une stabilisation a 0,5 a une stabtisa 1.

Ceci n'est observé que si le puits est trés exéatdns le chenal. Dans le cas contraire
les deux bords sont atteints simultanément, auffahde faille ne se manifeste.

- Le chenal. Quand la zone compressible atteint é&as< dords du chenal, elle se
développe linéairemenparallélement aux bords du chenal.

= |’écoulement linéaire

La fonction temps caractéristique de I'écoulemesdial circulaire est la fonction
logarithme. Pendant I'écoulement radial circuldé&@ression évolue comme une fonction
de superposition logarithmique du temps, la supstipo dépendant de I'historique des
débits.

De la méme facon, la fonction caractéristique @éedulement linéaire est la fonction
racine carrée du temps. Pendant I'écoulement li@edai pression évolue comme une
superposition de fonctions en racine carrée du $ertg superposition dépendant de
I'historique des débits.
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La fonction qui régit I'évolution de la pressionngant I'écoulement linéaire lors d’'une
mise en production a débit constant est décritgpoes.

o En grandeur sans dimension

P, (tp) =/47Tty +0+S............ (3.5)
Ou ty est le temps sans dimension calculé en prenanmneoikargeur de référence la largéur
du chenal 1, :%(36)
a=1 (en unités S 1)
a = 0,000264 (en unités pratiques US)
a = 0,000355 (en unités pratiqgues métrijjues

o caractérise I'excentrement du puits dans le chenal

o=In - =In(sin’®) ................. (3.7)
e est I'excentrement du puits :
e:g(38)

o En unités pratiques

P-P, (1) :m.ﬁ+l1i51.(a+5) e (3.9)
A e (3.10)
hl | kegc,
a = 0,56 (en unités S 1)
a=28,13 (en unités pratiques US)
a=1,25 (en unités pratiques méeg)

m est la pente de la droite semi - log.
» Interprétation conventionnelle

L’écoulement linéaire permet de déterminer la largdu chenal et I'excentrement du puits
dans le chenal.

Cette détermination est faite a partir de la droliteenue en portant I'évolution de la pression
en fonction de la racine carrée du temps.

La pente mde la droite permet de déterminer la largeur danah:

=008 e (311)
hm '\ kec,

L’'ordonnée R de la droite a l'origine des temps permet de déitegr I'excentremene du
puits :
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o=1151P " P g .12
m

m étant la pente de la droite semi-log :

e:E.Arcsin expEo)) o1 (3.13)
T

(2.7T.r

w

Hornar plot % Log-Log plat
' T

Figure 111.5: Droite de HORNER® Courbe de la pression et de sa dériv&&(Chenal)
*= Chenal limité

Il arrive qu’au cours du test, la zone compressibleontre une extrémité du chenal située a
distancea du puits.

Figure lll.6:  Schéma d’un chenal limité

Ce cas est traité analytiquement par la méthodéntkgges de la méme fagon que le cas d’'une
faille en réservoir infini.

L’effet produit par la limite est analogue a cetiine faille en réservoir infini : doublement
de pente de la droite « semi racine carrée » @aistitjue de I'écoulement linéaire.

L’équation de la droite de pente double est, endgar sans dimension :
Po(ty) = 24/4mt, +0+0+S ...l (3.14)

Avec:

o'= -2, - In[l-exp(- 27, )] —%In[l— 2exp(-27Tr,,).COSQTE) + exp4rtry)] ... (3.15)

r.DI -

l—a(316)

+ Distance a la limite
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La distance a la limite peut étre obtenue a I'aidd'intersection des deux droites de pente
m;, et 2m.

Soit t la valeur du temps correspondant a l'intersectiences deux droites gt son
expression adimensionnelle :

21ty = 27mry, +In(l-expE27ry,)) —%.In(l— 2.exp(27Tr, ).COSQITE) + exp(4rtry,))

Cette équation implicite emyrn’est pas simple a résoudre sauf quand la linsteaeune
distance importante du puits par rapport a la larghu chenal. Dans ce cas les deux
derniers termes de droite de I'équation (3.15) petits devant le premier terme et :

2y =271 e (3.18)

N . kt
D’ou la distance au bout du chenal : d =a. — .. (3.29)
PHLC
a =+271 (En unités SI)
a = 0,040 (en unités pratiques US)
a = 0,048 (en unités pratiques métrigues

o Remarque

Quand la distance du puits au bout du chenal rpast suffisante, la premiére droite
« semi- racine carrée » peut ne pas étre visible.

Le phénomene peut rendre l'interprétation délicBteeffet la droite de pente double peut
étre prise pour la premiére droite de pente ldinterprétation conduit alors a sous-

estimer la largeur du chenal et & ne pas prendmepte la limite dans le chenal. Seule
I'allure de la dérivée de la pression ou éventuedlet la confrontation de I'interprétation

avec les données géologiques et sismiques peutllied&termination.

= La dérivée, les courbes types

L’écoulement caractéristique du chenal est I'éamelet linéaire, il se caractérise par une
droite de pente ¥ sur la dérivée de la pression.

e Chenal infini

Quand un chenal est percu par I'essai, les écomsnpeuvent étre diagnostiqués
sur la dérivée de la pression présentée sur urhignag sans dimensions :

;

Figure Il .7 Courbe de la pression et sa dévee (limite chenal)

Promotion ENP 2007 49



Chapitre 111 Les différentes configurations : puits- réservoir

- Effet de capacité de puits : droite de pente 1 ;

- Effet radial circulaire : stabilisation a 0,5. G&toulement peut étre masqué par
I'effet de capacité de puits.

- Effet du premier bord du chenal : stabilisation.d.& premier bord du chenal se
manifeste comme la présence d’'une faille. Cet effest visible que si le puits est
suffisamment excentré dans le chenal (d/I <0,2)osi’écoulement caractéristique
du chenal est percu directement.

- Ecoulement linéaire dans le chenal : droite de gpelb. C'est I'écoulement
caractéristique de la présence du chenal.

e Chenal limité :

La présence d’'une limite dans le chenal se maeifpat un doublement de la
pente, il se traduit par une transition de fact2ule la deuxiéme droite par
rapport a la premiére.

Il .c Failles sécantes [6], [8] :

Au cours d'un test, deux barrieres de perméabii#éantes, failles sécantes par exemple
peuvent étre pergues.

Figure 111.8 ; schéma d’une faille sécante

La distance de puits a chacune de ces barriérets §eu caractérisée par les méthodes
conventionnelles et en utilisant la dérivée der&sgpion.

= Meéthode conventionnelle d’interprétation :

La présence de deux barrieres sécantes se mamfesie passage d’'une droite semi-log
de pentem & une droite de pente®/0 (0 en radians). Si le puits est situé plus prés d’'une
des failles que de l'autre, le passage a la dd#tpente 2m/6 peut étre précédé par une
droite de pente 2m.

L’'angle entre les deux limites peut étre déternpaé le rapport des pentes des deux
droites semi-log: €= Znﬂ
= Courbe type, la dérivée :

La présence de deux failles faisant entre elleangle6 se manifeste par le passage
d’une stabilisation & 0,5 a une stabilisatiatitasur la dérivée de la pression.

Promotion ENP 2007 50



Chapitre 111 Les différentes configurations : puits- réservoir

Quand l'angle est tres petit les deux failles pet\&re considérées comme quasiment
paralléles : elles se comportent comme un chenal.

La transition entre les deux stabilisations coroespa un écoulement linéaire avec
croissance de la dérivée suivant une droite despbat

Log-Log plt ) =5

[ Horner plat m

Figure 1.9 Droite de HORNER"Courbe de la pression et de sa dériv&&(Faille sécante)
Il .d Limite a pression constante :

Un effet de limite de pression constante se mawifess d’'un essai de puits dans plusieurs
cas:

- quand la zone compressible atteint latéralememgfasrcap(chapeaux de gaz) ;

- quand la zone compressible atteint un aquifereuet lg mobilité de I'eau est
nettement plus forte que celle de I'huile.

\g;;/

Figure I11.10 Schéma d’une limite a pression costante

En appliqguant la méthode des images la pressiquitsi S’écrit :

P, =Ry (ts,rp =LS) = Po(tp . 2r0) veveeiieei i (3.20)

On obtiendra donc :

Pour les temps petits, I'évolution de la pressishigentique a celle d’un réservoir homogene
infini.

Quand t est suffisamment grand, la variation degpoa s’écrit alors :

Py =SHIN2r, oo (3.21)

Soit en grandeur réelle :
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gB.u d
P-P,=a——.(In—+9) .........ceeiiiiiin(8.22
i wf kh ( r ) ( )

w
La pression est constante au puits

La pression a la limite est égale a la pressiamalei La perte de charge entre la limite et le
puits est due a la somme de la perte de chargelelaki et de la perte de charge due a la loi
de Darcy.

Pour déterminer la distance a la limite on petiie de deux maniéres :

- le point d’intersection de la droite semi-log et ldedroite a pression constante
atteinte a la fin du test.

- Le rayon d’investigation du test au moment ou laea@ompressible atteint la
limite.
. Courbe types, dérivée :

BN

La présence d'une limite a pression constante saciEise par une stabilisation de la
pression.

A cette stabilisation de la pression correspondammuilation de la dérivée. L’annulation de la
dérivée se traduit par une forte décroissance m@sentation log — log.

g
=

|

1"

Py, S il US|

10 \

drawdown +
build-up

1’ ‘

w* 10! 10" 10’

dP &dP' [psia] versus dt [hr]
Figure 111.11Courbe de la pression et de sa dérivégas d'une limite a pression constante)
Il .e Réservoir fermeé

Quand au cours d'un test, la zone compressiblenatia ensemble de limites a flux nul, ces
limites définissent une aire fermée au sein dedlgues variations de débit du puits font
évoluer le régime des pressions. Deux cas peutentigtingués :

- Le puits est en production: quand I'ensemble des limites a flux nul est attde
régime d’écoulement devient pseudopermanent.

- Le puits est fermé :quand I'ensemble des limites a flux nul est atidmpression
se stabilise a une valeur appelée pression moydame toute 'aire définie par les
limites.
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Figure 111.12 : Schéma d’un réservoir fermé [15]

Puits en production, régime pseudopermanent :

Tant que la zone compressible générée par la migeogluction du puits n’a atteint aucune
limite, le réservoir se comporte comme s'il étaftrii : c’est le régime transitoire habituel..

Quand l'ensemble de limites a flux nul est atteilat, régime d’écoulement devient
pseudopermanent.

L’ensemble de ces limites a flux nul défihétire de drainage du puits.
Ces limites peuvent avoir plusieurs causes :
- Des barriéres physiques : faille étanche, disparde facies, etc.

- La production des puits voisins : la limitetrendeux puits est alors fictive. Sa distance a
chacun des puits est proportionnelle au voisinagendieu poreux VY drainé par chaque
puits.

La position de la limite entre les puits dépenddébit des puits mais aussi de I'épaisseur et
de la porosité du réservoir dans chaque aire deatje.

Une fois ces limites atteintes, la pression auspaécroit linéairement en fonction du temps :
- proportionnellement au débit du puits ;

- de maniére inversement proportionnelle au volummpessible de l'aire de
drainage.

Son expression est :

1, A 1 22458

Py =2mt,, +—.In—+—.In

w A

e (3.23)
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Avec :t,, = temps sans dimension rapporté a I'aire de drainag
@uc.A

a=1 (en unités SI)

a =0,000264 (en unités pratique$ US

a =0,000355 (en unités pratiquegriaéges)

A est l'aire de drainage du puits.

Ca est un facteur de forme qui dépend de la formeédervoir et de la position du puits
dans le réservaoir.

Interprétation conventionnelle :
L’équation (3.22) s’exprime avec des grandeurdeggar :
gB. . LB.gB.u o 2,2458

P -P, :a'qo.cth.A' ™ g%ﬂog ) +087S.......... (3.29)
Avec :

a=0,234 B=162,6 (en unités pratiques US)

a =0,0417 B=215 (en unités pratiques métriques)
a=1 f=1,151 (‘en unités SI)

Cette équation est de la forme :

P, =-M1t+P . ..cccccceiininiiiiiiennnnnnnn...(3.25)

La pente mpermet de déterminer la valeur de I'aire de digéna ou plus précisément du
volume hAD :

a.g.B
@c, hm

a prend les mémes valeurs que dans I'équation (3.24)
La valeur g permet de déterminer le facteur de forme C

[-P~Po_jog 2 - 0875

C,=2245810 ™ %  ..........(3.27)

_ L.9B.u

Avec m valeur absolue de la pente semi - log.

Ca peut aussi s’exprimer a l'aide de la pressiorrd th mesurée sur la droite semi-log aprés
une heure de fermeture du puits :
. p1h‘Po]

Co=5456-210 ™ . (3.28)
m

Suivant les valeurs £ il est possible de déterminer la configuratiorsergoir puits
correspondant au test.

La valeur la plus élevée de{€31,62) correspond au cercle. C’est la configuraté&servoir
puits la plus réguliere. De petites valeurs dec@rrespondent a un réservoir allongé ou a un
puits excentré dans l'aire de drainage.
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= Courbes types, dérivée :

La pression évoluant linéairement en fonction dumpe pendant le régime
pseudopermanent, ce dernier se caractérise suariled de la pression par une droite de
pente 1 sur un graphique log-log.

Log-Log plat @.M lag{ngahl

Figure 111.13 Courbe de pression et de sa di¢#e drawdowrf® et buildup®(cas d’un réservoir fermé)

Semi-Lag phat 7] 0| I scrmi-Log pion (=1l

111.14 Droite semi-lograwdown® et buildup®(cas d’un réservoir fermé)

La forme de la transition entre le régime transi@i le régime pseudopermanent dépend de
la forme de l'aire de drainage et de la positionpdits dans cette aire. La forme de cette
transition permet de caractériser la configurat&servoir puits.

La détermination de la distance aux limites en téti souvent délicate : les fluctuations de
débit engendrent des variations de pression qui lsoplus souvent plus importantes que
celles dues a la manifestation des limites. Senke évaluation de l'aire de drainage peut
parfois étre obtenue.

o Puits fermé, pression moyenne

Quand au cours d'une remonté de pression la zomprassible atteint un ensemble de
limites physiquesa flux nul, la pression dans l'aire de drainage iel®v uniforme et
constante. Cette pression est appelée pressionnmeyke I'aire de drainage.

Ceci se manifeste par une stabilisation de la pmessur les graphiques conventionnels
pression, fonction de superposition du temps.

A la pression moyenne correspond une dérivée riiinulation de la dérivée se traduit
sur un graphique log-log par une forte croissareckadiérivée.

Promotion ENP 2007 55



Chapitre 111 Les différentes configurations : puits- réservoir

» Calcul de la pression moyenne (Méthode MBH) :

Au cours d’'une remonté de pression, I'extrapolatieria droite semi-log a des temps
de remontée de pression infinis permet d’accédereavaleur pde la pression : c’est

i t +At )
la valeur de pression poui’T =1sur un graphique de Horner par exemple.

Si aucune limite n'a ét*é atteinte au cours de laodé de production précédant la
remontée de pression, @st voisine de la pression statique initiale derd’ de
drainage avant le test.

Par contre, si la période de drainage a été snffisent longue, la pression moyenne a
chuté dans l'aire de drainage pendant la productiarnvaleur de pdoit étre corrigée
de I'effet de cette production pour calculer lagsien moyenne du réservoir.

Principe de la méthode :

La pression a lintérieur d'une aire de drainagemie peut étre calculée
analytiquement a l'aide de la méthode des images.

Pour une aire de drainage rectangulaire, il fauisic®rer quatre familles d’images
correspondant aux images du puits par rapport aai e limites de I'aire de drainage.

t+At & 2 2
PRz lin-t 4 3| g -2ESS | gy PEEA I (3.20)
2303] At & Ak At ak(t, +A)

g . distance du puits aux images.

m : pente de la droite semi-log
PourAt infini, cette expression est de la forme :

m

P-P =——F(@t.).ccoccceveviieenneennn....(3.30
. 2303 (tp) (3.30)
F(t,) est fonction du temps de production, de l'aireddainage et de la position du
puits.
Un bilan matiere fournit la chute de la pressioryerme :
— Bt
P-P= = 0 (3.31)
@c, .h.A
L’équation (3.30) s’écrit aussi :
= m
P-P=——4mt e s (3232
i 2,303 p.DA ( )
Avec :
t oa = Kt (3.33)
pDA_mﬂ.CtIA.................................. .
D’ou on peut tirer a partir de (3.29) et (3.31) :
2303(p - p
(n': P = 472ty + F L) oo (3.34)
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Cette fonction deytpeut étre calculée pour differentes géométriesrvéd puits. Elle permet
de calculer la pression moyenne dans l'aire dendgga du puits a partir de la connaissance :

- de la géométrie et des dimensions de l'aire dendgs ;
- de la position du puits ;
- de la penten de la droite semi-log ;
- de la pression extrapolée;p
- du temps de productiop. t
* Méthode de Dietz :

La méthode de Dietz permet de lire directementdggion moyenne sur un graphique
MDH (pression en fonction de log t).

L’application de cette méthode nécessite la véifin de trois hypotheéses :
- existence d’'un écoulement pseudopermanent avéernheeture du puits ;
- existence d’'une droite semi-log sur le graphiqueHMD
- skin supérieur a -3.

Moyennant la vérification de ces hypothéses, |ag0m moyenne est lue directement
sur la droite semi-log au tempstel que :

t

— p
At = Coty, T (3.35)
at, = PHOA . (336)
akC,
a=1 (en unités SI)
a = 0,000264 (en unités pratiques US)
a = 0,000355 (en unités pratiques iQé&s).

Ca est le facteur de forme correspondant a la géaenéservoir puits.

Ramey et Cobb proposent moyennant les mémes hygesthgue Dietz, de lire la
pression moyenne sur un graphique de Horner austattpl que :

t, +At
=Cputoon e (3.37)
p

At

t +At akt C
(p j _akt,C, o (3.38)

At o put,.A
[l Index de productivité [20]:
[1I- a Définition :

L’index de productivité d’'un puits est le rappontre : le débit du puits et la différence entre
la pression moyenne de l'aire de drainage et lagmwa au fond du puits :
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Deux cas sont a distinguer suivant que la presstgnmesurée en régime transitoire ou en
régime pseudopermanent

Le premier test correspond au test initial d’untpuie deuxieme aux mesures réalisées en
cours de production.

[l -b Index de productivité en régime transitoire :

Au cours du régime transitoire, la pression moyedars l'aire de drainage du puits est
voisine de la pression moyenne en début de test p

P~ Pu £ P~ Puy
on aura donc un indice de productivité comme suit :
IP = khk e (3.40)
aBy.(logt+log——— - B+ 087.5)
PHLC Ty
o =2,303/4 B =-0,81/2,303 (en unités SI)
a=162,2 B=3,23 (en unités pratique&
a=215 B=3,10 (en unités pratigoexriques)

L’index de productivité est une fonction décroidsasiu temps en régime transitoire.
[ll.c Index de productivité en régime pseudo-permaent :

L’index de productivité fait intervenir la différea entre la pression moyenne de l'aire de
drainage et la pression aux puits : ps pCette différence peut s’écrire autrement :

P-P, =(P-Py)=(P=P) soeierirerrirrrirnnn. (3.41)
et donc on aura les équations qui régissent I'éwariiau puits en régime pseudopermanent :
y.qB a.gB.u A 2,2458
) —P . = t+ .(log—+lo + 087.9) ....... 3.42
R = e hal T 108z HlogT o 087) ... (3:42)

L'index de productivité est constant en régime psgermanent.

L’IP peut étre considéré comme une donnée caratitre du puits. C’est une donnée
globale qui fait intervenir :

- les caractéristiques du réservoir : kh ;

- les caractéristiques du puits S ;

- ladimension du réservoir A ;

- La géométrie réservoir puits AC
Remarque :

L’index de productivité est la grandeur la pluggfrémment utilisée par les producteurs pour
appreécier le potentiel d’'un puits.

L’index de productivité mesuré en régime pseudopeent, c'est-a-dire apres un temps de
production important, est effectivement une dorméiecaractérise bien le potentiel du puits.

Mesuré lors des tests initiaux d’un puits, c'eslir@-le plus souvent en régime transitoire, il
doit, par contre, étre utilisé avec précaution :
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- Cet IP est continlment décroissant ;

- Sadiminution en valeur relative est d’autant praportante que le Skin du puits est
faible.

- Cette décroissance dure tant que le régime pserdapent n’est pas atteint.
llI-d [P réel et IP théorique :

L’index de productivité réel est I'lP mesuré surmlgts. L'IP théorique est I'lP qu’aurait le
puits si son skin était nul. L'IP théorique perndiapprécier le gain de productivité
gu’apporterait une stimulation du puits, ou la pate productivité due a un colmatage, a la
perforation partielle, etc. :

Ou APs est le skin calculé par la méthode du skin indisiinal.

IV Aspect réservoir :

IV .a Les réservoirs fissurés :

La présence de fissures modifie de maniere corahtietes écoulements dans un réservoir.

Dans un réservoir fissuré on peut considérer gegistent un réseau de fissures et un réseau
de matrice.

Les deux réseaux poreux ont des caractéristiquandéiques, des porosités, des capacités et
des perméabilités tres différentes.

IV.a.1 Géométrie :

La représentation géométrique du réservoir fiskupbus utilisée en essai de puits est celle de
Warren et Root.

- Les blocs matriciels sont homogenes et tous ideesiq

- Leur forme est celle d’'un parallélépipéde rectaageldont les faces correspondent
a des plans de fracturation orthogonaux.

- Les blocs matriciels sont groupés en trois clagsestion des dimensions relatives
des cotés du parallélépipéde.

- Les blocs cubiques dont les trois cbtés ont desewsons du méme ordre de
grandeur.

- Les blocs allumettes dont un des c6tés a une diorehgaucoup plus grande que
les deux autres.

- Les blocs feuillets : un des cotés a une dimenseaucoup plus petite que les deux
autres
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Figure 111.15 Schéma d’un réservoir fissuré (Ecoulenent de fissure§’ et Ecoulement matrice fissured)

* Porosités :

La matrice et les fissures présentent des porosiésdifférentes. La place occupée
par chacun des réseaux poreux est définie pailleneorelatif :

_ Volumeotal.desfissures
Volumetotal.del'échantillcn

f

Avec cette définition V+V, =1
Chacun de ces volumes relatifs est poreux :

Volumedesvidessituésdansles fissures
= . (3.45)

Volumeotal.desfissures

Volumedesvidessituésdansla.matrice
o= (3.46)

Volumetotal.dela.matrice

Ramenées au volume total de I'échantillon, les gitdée de la matrice et des fissures
valent :

- porosité matricielle ®m.Vp,;
- porosité des fissuresb;. Vs .

La porosité des fissuraB; est généralement voisine de 1, mais leur voluraifrest
tres faible (inférieur a 1%). Ceci fait que ramema&evolume total de I'échantillon, la
porosité des fissures est tres faible (inférieut&c.

» Capacités :
La compressibilité totale de chaque systeme vaut :

- pour la matrice c,,, =¢,.S, +C,.S, +Cppvviiinnnnn. (3.47)

- pour les fissurescy =C, +Cp wovvvvrrrnnnn (3.48)
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Cor et Gm sont les compressibilités des vides situés resjeaoent dans les fissures et
dans la matrice. Elles sont définies relativemantvalume de ces vides et non par
rapport au volume global de I'échantillon de roche.

La matrice de chaque systéme vaut :

- pourlamatrice €, =@,V .Cpy-evvnerervnennn. (3.49)

- pour le réservoir pris dans son ensemble : la ¢@pgtobale du réservoir est la
somme de celle des fissures et de celle de lagratri

Coam =@ Vi Cp TP NV Copvevvneennnnn (3.50)

La porosité de fissure est la plus souvent nédtigedevant celle de la matrice. Il n’est
pas rare par contre de constater des capacité€ohe rardre de grandeur. Ceci est di a
la forte compressibilité totale des fissurgs ¢

» Contraste de perméabilité : Le parametrem :

Le paramétran caractérise le contraste de capacité qui existe des fissures et
I'ensemble du réservoir :

Cr
L
Plusw est petit, plus I'effet de la fissuration est rixd¢asur I'évolution de la pression :

avec o =1 le réservoir se comporte comme un réservoir dgame composé
uniquement de fissures.

w= cveei (3.51)

e Perméabilités :

La perméabilité des fissures est beaucoup plugélgque la perméabilité matricielle.
De ce fait, les fluides circulent par les fissuregest la perméabilité des fissures qui
sera percgue par les tests.

Un essai ne permet pas de déterminer directemgetrtaéabilité d’un réservoir, mais
permet d’'apprécier le produit d’'une perméabilité ynrze épaisseur de réservoir.

* L’Echange matrice fissures :A

La facilité avec laquelle les fluides s’échangentres matrice et fissures dépend de
deux facteurs :

- la géométrie des blocs matriciels et
- le rapport entre la perméabilité de la matrigg) @ celle des fissuresg{k
La maniere dont ces échanges se font est décrite parametre :

A= a.r\,ﬁ.k—m ........................ (3.52)
K

a caractérise I'influence de la géométrie des bloegriciels (dimension et forme) sur
les échanges matrice fissures.

Plus) est important, plus I'échange de fluide entre ioatet fissures est aisk.est
d’autant plus important que :

- la perméabilité ks de la matrice est grande et que
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- o est grand, c'est-a-dire que les blocs sont pgtitpetit) et que le nombre n de
directions d’échange est grand.

IV.a.2 Succession des écoulements :

Trois périodes d’écoulements se succédent lorsadmise en production d'un réservoir
fissuré :

- I'écoulement des fissures
- une période de transition au cours de laquelledtioe se met a produire ;
- I'écoulement de 'ensemble matrice fissures.

Ces trois périodes sont indiquées sur la figumesisous :

107

fissure +
matrix flow

————————— - ] —

fissure flow J

107 10 ! 10" 10!
dP &dP' [psia] versus dt [hr|

Figure 111.16 Courbe de la pression et de sa dérive¢(Réservoir fissuré)

* Ecoulement des fissures

En raison de leur forte perméabilité, les fissupasticipent les premieres a la
production.

Pendant cette période, le réservoir fissuré se odmpen réservoir homogene de
perméabilité ket de capacit§.

- Courbes types

L’évolution de la pression pendant cet écoulemenit @tre décrite par la courbe type
pour réservoir homogene (figure 111.16) :

C,.exp@S) =C,, .exp@S )

- Meéthodes conventionnelles

Si l'effet de capacité de puits se termine avantdbut de la période de transition,
I'écoulement des fissures se traduit par une deaitei- log d’équation :

0.9B. k
P = O: h’u.(logt +10g——— ~ B+ 0B7S) ..cocveeer . (3.53)
' frtw
5=162,6 B=23,23 (en unités pratiques US)
6=215 B=3,10 (en unités pratiques méggju
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- Dérivée
A cette premiere droite semi-log correspond unbilgtation a 0,5 de la dérivée de la
pression sans dimension.

Cette premiére droite semi-log et la stabilisatienla dérivée ne sont observées que de
maniere rarissime. L'effet de capacité de puitsmeévec une fermeture fond, est
généralement trop important.

* La période de transition
Cette période correspond au début de la contributéla matrice.

L’analyse de la déplétion d’un bloc matriciel enlieni fissuré montre qu’aprés une
période d’écoulement transitoire, un régime pseaduopnent s’établit dans le bloc
matriciel.

Deux approches sont proposées dans la littérature gécrire I'écoulement matrice
fissure :

- La premiére est celle de Warren et Root. Elle «tesia considérer que
I'écoulement matrice fissure est immédiatement geparmanent. Le modéle
d’écoulement matrice fissures est appelé pseud@yesm.

- La deuxiéme, celle de A. de Swann, ne fait pasechttpothése. Le modéle
d’écoulement matrice fissures est appelé transitoir

L’effet de capacité de puits peut masquer la péribel transition.

La transition, quand elle est visible, est caraaéér par le creux observeé sur la dérivée.
La position et 'amplitude de ce creux dépendespeetivement de la facilité avec

laquelle se fait I'écoulement matrice fissures gpagtrel) et du contraste de capacité

entre matrice et fissures (paramédde

L’écoulement matrice fissures est caractérisé iiffénent suivant que I'on utilise pour
le décrire le modele pseudopermanent ou le modaisitoire.

Une difference importante existe entre modele pseeidnanent et modeles
transitoires :

- creux de la dérivée est beaucoup plus prononcélaveodele pseudopermanent.

- En modele transitoire, pendant la transition, laivé@ de la pression sans
dimension se stabilise a 0,25, la moitié de lawatdbservée pendant I'écoulement
de I'ensemble matrice fissures.

Cette stabilisation correspond a une droite semdléquation :

B — Pur =1.5'qB"u. logt +IogL2—log/1.(1—a))—,8+ 174S|.... (3.54)
2 ki.h ouc.r,

5=162,6 =313 (en unité pratiques US)

6= 215 =3 (en unités pratiques métriques)

En remonté de pression la dérivée peut toutefoistaaliser a un niveau plus faible
(inférieur a 0,25), pour peu que I'écoulement admdemble matrice fissures n'ait pas
atteint au cours de la période de débit précédente.

Dans les figures ci-dessous nous avons tracéuénfie des parametregto
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Une diminution du parametre retarde dans les deux cas le début de la périede d
transition. La forme de la période de transitioast’pas fonction de la valeur ke

Dans la réalité, I'effet de capacité de puits masspuvent une partie de la transition. Il
affecte I'allure de cette transition sur la dérivée

La variation den a le méme effet avec les deux modeles : le débla dransition est
d’autant plus tardif que la valeur deest proche de 1.

Avec le modele transitoire le creux de la dérivestsbilise a 0,25

Avec le modéle pseudopermanent le creux de la &gt d’autant plus prononcé que
la valeur daw est petite.

Log-Lag plot

.. ] Fissure system
Figure 1I1.17 Evolution de la pression avec le mode Pseudo permanent (PSS)

Figure 111.18 Influence des paragtreso® et 1® (Modéle pseudo permanent)

Matrix blocks Fissure system

Figure 111.19 Evolution de la pressioravec le modele Transitoire
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Figure 111.20 Influence des paragtrese® et A® (Modéle Transitoire )

* Ecoulement de 'ensemble matrice fissures :

Une fois la période de transition terminée, le mésie se comporte a nouveau comme
un réservoir homogéne de perméabilitétkde capacit&.m.

Courbes types

L’évolution de la pression pendant cet écoulemsntdécrite par la courbe type pour
réservoir homogeéne de libellg,.exp@S) = C,,,,-exp@2S )

Méthode conventionnelle

L’écoulement de I'ensemble matrice fissures se uitaggar une droite semi-log

d’équation :
0.9B. k
_p =24 h” (logt +log——"— ~ B+ 0B7S) ............ (3.55)
fr f+m/~tw
6=162,6 B =323 (en unités pratiques US)
8d=21,5 B=3,10 (en unités pratiqgues métrigues

Cette droite est parallele a la premiére droiteidegiobservable pendant I'écoulement
des fissures.

La distance\p entre les deux droites dépend de la valeus de

w=10""" .................. (3.56)
m étant la pente de droite semi-log.

Dans la realité, la premiere droite n'est obsergge de maniére rarissime. Tracer,
parmi les premiers points de mesure, une paradiela deuxieme droite semi-log,
correspond le plus souvent a tracer une tangelate@urbe de pression pendant I'effet
de capacité de puits. Dans ce cas la valeus dealuée a partir de la distance entre ces
deux droites paralléles est une valeur par exces.

Dérivée
A la deuxieme droite semi-log correspond une staiibn a 0,5 de la dérivée de la
pression sans dimension.
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Remarque :

Il arrive souvent que l'effet de capacité de puissque les deux premiers écoulements. Dans
ce cas, le test ne permet de détermin@rmio. Aucune caractérisation de la fissuration n’est
possible.

La seule facon de se rendre compte, par les tpstsle réservoir est fissuré est de considérer
la valeur du skin et celle de la perméabilité dzeréoir. Deux indices permettent d’envisager
une fissuration du réservoir :

- une perméabilité déduite du test sensiblement mupér (facteur 10) a celle
mesurée sur carotte ou par RTF dans la matrice ;

- un skin négatif inférieur a -2.

IV .b Le réservoir bicouche :

Les méthodes d’interprétation présentées jusqsiigposaient le réservoir composé d’une
seule couche.

Les réservoirs sont le plus souvent formés d’ungerposition de plusieurs couches de
caractéristiques différentes qui peuvent éventomadle communiquer dans le réservoir.

IV.b.1 Description du réservoir bicouche :
Le réservoir bicouche se compose de deux couchastéesées par leurs :
- hauteurs utiles ;
- porosités ;
- saturations ;
- compressibilités des pores ;
- permeéabilités horizontales ;
- perméabilités verticales ;
- skins.

Les deux couches sont en communication hydrodynsmégtravers un écran d’épaissegir h
et de perméabilité verticalgek

=
— i, — -« 0]
e = - K
Ii: ‘
_h' LI -4
A 4 * it i i
» * ‘o - - @
- B
--,:; 1-K
[ I M -
g

Figure I11.21 Schéma d’'un Réservoir Bicouche
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IV.b.2 Le modele de D.BOURDET :

Le modele utilisé ici pour décrire le réservoir daiche est celui mis au point par
D.BOURDET. Ce modele repose sur les hypothesesusias :

- Les fluides s’écoulent horizontalement dans chaguehe.
- L’écoulement vertical entre les deux couches esairtanément pseudopermanent.

Ce modele est voisin du modéle réservoir a doublegité pseudopermanent utilisé pour
décrire les réservoirs fissurés : deux systemesrvess, de caractéristiques différentes, en
communication. L’écoulement d’un systeme a l'agseinstantanément pseudopermanent.

Une différence importante existe toutefois aveenoelele : le modele a double porosité fait
I'hnypothése que la perméabilité d’'un des systerpesoité matricielle en réservoir fissuré)

est faible devant celle de l'autre (perméabilités dissures). Cette hypothése n’est plus
nécessaire dans le modele de D.BOURDET. En ce serdpuble modéle peut étre qualifié
de modele a double porosité et double perméabillitést utilisé pour décrire le réservoir

bicouche.

Les principaux parameétres qui interviennent dardesaription sont les suivantes :

* La transmissivité totale du réservoir :

kKh=Kk.h +Kk,.h,.................... (3.57)
» Le contraste de transmissivité entre les deux coueh: il est décrit par le
. K;.
parametres : K :1—hl ceeiinennn. (3.58)
k,.h +k,.h,

* Leskindelacouche 5, S.
La variation de ces deux parametres influence démsblement sur la réponse , nous
présentons don ce qui suit une figure qui illustrete variation :

Log-Log plot g| | Log-Log plot
P ey
I

A=10-8 =09 §1=0

Figure 111.22 Influence des paramétres S et S
* La capacité totale du réservoir :

(ec,) = (hgc) +(hga), (3.59)

h, +h,

* Le contraste de capacité entre les deux couchet est décrit par la paramétae
comme dans le modele a double porosité :
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polhee) o (3.60)

(hec,),

* Le terme déchange entre les deux couchesl: est décrit par le paramétie
comme dans le modele a double porosité.

Ce parametra peut étre relié aux parametres réels du réseevoirtilisant le modéle
de Gao Cheng-Tai repris par C.A. Ehlig-Economidesirpdécrire les réservoirs
multicouches :
pefe 2
hzh h  h
k

ve

* La capacité de puits adimensionnelle elle est décrite comme un réservoir
homogene par référence a la capacité totale dwodse

- _089C (362

° h(pc)rl

ar=0.1 A=10-%

Figure 111.23 : Influenceles paramétresn™ | 2@ et k®
IV.b.3 Tester un réservoir bicouche :

Plusieurs méthodes peuvent étre envisagées poier t@s réservoir bicouche. Elles ne
permettent pas toutes de déterminer les caraggéiestindividuelles de chaque couche.

Nous considérons trois stratégies :
- le test simultané des deux couches ;
- le test de chaque couche séparément ;
- le test d’une couche, puis les deux ensembles.
» Test simultané des deux couches :
Cette méthode consiste a mettre en productiondes gdones et a les tester simultanément.
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Elle conduit en général a des tests pauvres eriggrgsnents. Le réservoir se comporte la
plupart du temps comme s'il était homogéne, avecdeactéristiques suivante :

- kh=kh+kh ;

- skin ininterprétable : le skin est fonction du s chaque couche, du contraste de
transmissivité entre les courbes (parameéfreet du terme d’échange entre les
couches (parametig.

Ce phénomene explique que bien, que tres souvdatolgénes verticalement, les
réservoirs aient, lors des tests, un comportemanblgene.

Dans quelques cas rares, un léger effet de dowbtsipe peut étre observé.

» Tester chaque couche séparément :

Cette méthode consiste a ne mettre en productiameuseule des deux couches a la fois
pour la tester.

Cette procédure est souvent difficile a appliquarcessivement sur les deux couches. C’est
cependant elle qui est la plus riche de renseigntne

L’évolution de la pression, et surtout de sa dérj\w@ontre que trois périodes d’écoulement se
succedent au cours de ces tests :

- Une premiére période d’écoulement radial circulaieule la zone testée est
concernée par cet écoulement ; il lui corresporelstabilisation de la dérivée.

- Une période de transition pendant laquelle la @éridécroit. Cette décroissance
traduit la prise en compte d’'une hauteur de réseptas grande. Le moment ou
elle commence dépend de la communication vertieatee les deux couches est
concerné par I'écoulement. Il lui correspond udidisation de la dérivée.

En définissant la pression sans dimension par ragpta hauteur de I'ensemble des
deux couches :

D:ka"ﬂ. 0 e (3.63)
(h,+h,)

La dérivée se stabilise respectivement a :

0,5 (h+hy)/hy lors de la premiére stabilisation (si laedestée est la zonel)
0,5 lors de la deuxieme #itsddtion.

L’allure des courbes de pression est tres voisineetle observée lors du test d’'un puits
a pénétration partielle.

Seule la période de transition est différente :

- Dans le puits a perforation partielle, la tramsiticorrespond a un écoulement
sphérique. La dérivée décroit avec une pente -0,5.

- Dans un réservoir bicouche la transition est plugate. Cette brutalité est liée a
I'hnypothése que I'écoulement vertical entre lesxdeouches est instantanément
pseudopermanent ;

o Premier écoulement radial circulaire :
Seule la zone testée est concernée lors de cdeéumit.
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Si l'effet de capacité du puits se termine suffigzant tot, cet écoulement se traduit
par une stabilisation de la dérivée et par undels@mi-log d’équation :

—p. = a.qQB.u

1-

(logt + Iog(c;(—l2 =B+087S) ..o (3.64)

W
L’analyse de cet écoulement permet de déterminidn kt le skin de la zone testée.
o Deuxiéme écoulement radial circulaire :

L’ensemble des deux zones est concerné par ceteéoent qui se traduit par une
stabilisation de la dérivée et par une droite degnid’équation :

p-P, =B (ogt+log, L~ B+ 087S)ccorreeeenn. (3.65)

kh (¢ ) pers
L’analyse de cet écoulement permet de déterminidn @#ensemble des deux zones et
un skin.

L’analyse du skin est délicate. Ce skin est fomctie celui de chaque couche, mais
aussi du contraste de transmissivité (paramejreentre les couches et de la
communication entre les deux couches (paramgtre

Il arrive souvent que le test soit trop court ouclammunication verticale trop
médiocre pour que le deuxieme radial circulair¢ @sible au cours du test.

o0 Période de transition :

Le moment ou commence la transition d’'un écoulemadtal circulaire a l'autre
dépend de la facon dont se fait I'écoulement valrtitune couche a l'autre, c'est-a-
dire du parameétrk.

Meilleur est I'écoulement, c'est-a-dire plusst élevé, plus précoce est cette transition.
. Tester une zone, puis les deux ensembles

Cette méthode consiste a mettre en production tamai@re zone, a la tester puis a mettre en
production la deuxieme zone et a la tester siméiteant avec la premiére zone.

0 Testde la premiére zone :

Le test de la premiére zone s'’interprete et foudeg renseignements analogues a ceux
eXposeés au paragraphe précédent :

- kh et skin de la zone testée ;
- communication entre les deux couches (paramgtre

- kh et skin équivalent de I'ensemble des deux cachme renseignement n’est
obtenu que si la communication entre les deux cesiobst bonne et le test
suffisamment long.

0 Test simultané des deux zones :

Le test simultané des deux zones fournit des rgnemients identiques a ceux
éventuellement obtenus a la fin du test de la maamzone : kh et skin équivalents
pour I'ensemble des deux couches.
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o0 Bilan du test

Le test de la premiére zone permet de détermigardeactéristiques de (kh et skin) de
cette zone

Le test d’ensemble permet de déterminer les carstifies équivalentes (kh et skin)
de I'ensemble des deux zones.

Les caractéristiques de la deuxiéme zone peuvenoBtenues :
- par différence entre les deux tests pour le kh ;
- par analyse avec un modéle puits pour le skin.

.
double permeability
FESERY

wellbore storage
/
107 /:\ I
k=06
k=08 ——
a—
/ k=09 ——

k=1 (=24 PS5) ™~

and skin

10

10
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Ppand Pp'tp ICp w8 1 /Op

Figure 111.24 Courbe de pression et de sa dérivé@Réservoir Bicouche)
V. Aspect puits

Il existe plusieurs configurations puits, parmies|l on peut citer les puits a pénétration
partielle, les puits inclinés, les puits fractuagsificiellement, les puits horizontaux, et les
puits injecteurs.

Dans ce travail nous nous somme concentrés sterfirétation des puits horizontaux qu’on
va aborder d’une facon plus détaillée dans le ¢reapuivant.
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[. Introduction :

L’idée de l'utilisation du forage horizontal afiradigmenter la surface de contact entre le
puits et le réservoir remonte aux années 1940; matpu’'aux années 1980, peu de puits
horizontaux ont été réalisés, vu le colt de cesieler (la fracturation hydraulique resta
I'option de rechange pour plusieurs années.).

Durant la derniére décennie, la technologie dets ghdrizontaux est devenue la technologie
la plus utilisée pour augmenter la production déwet de gaz. Il a été prouvé que, sous
certaines conditions relatives au réservoir et andture géologique du milieu, les puits
horizontaux peuvent améliorer non seulement le @pproduction mais aussi les réserves
récupérables du champ. Plusieurs études indigu&nn qpuits horizontal peut remplacer
plusieurs puits verticaux produisant un méme débie. ce fait, l'utilisation de puits
horizontaux peut contribuer au développement dempla qui étaient auparavant
économiquement non rentables et ou la fracturdtyainaulique n’était pas praticable.

Au début des années 80, l'efficacité des puitsZiomtiaux a été démontrée et largement
adoptée aux USA et I'Europe de I'ouest. L'étude pigiss horizontaux a par conséquent pris
de I'ampleur et plusieurs chercheurs ont consitlaspect économique des puits horizontaux
en étudiant l'influence de la géométrie et de lagleeur du puits. lls ont aussi étudié les
problemes de coning d’eau et de gaz en cas d'éoeulis multiphasiques. Ces études ont
tous montré que les puits horizontaux amélioreptdauction de maniere tres signifiante.

Il. Historique :

Le forage horizontal a commencé a prendre de laumpiepuis les années 80 dans le but
d'augmenter la production et par conséquent le teusecupération et extraire le maximum
de réserves récupérables.

En Algérie, I'utilisation des puits horizontaux datlexploitation et le développement des

gisements de pétrole et de gaz a commencé en L89f@remier puits horizontal a été foré a

Hassi R'mel et a donné des résultats remarquaBlette méthode de forage a pour but de
faciliter I'exploitation des réservoirs a faiblesrméabilités, de réduire le nombre de puits
verticaux et d’obtenir un meilleur débit ainsi gu’'temps de percé plus long, lorsque les puits
produisent avec un cone d’eau ou de gaz.

Dans le cas d’'un gisement naturellement fract@rguits horizontal permet de connecter les
fractures entre elles, comme il permet d’amélidiefficacité de balayage dans le cas de
récupération secondaire par injection d'eau ouade g

La conversion des puits verticaux en puits horizortpermet de minimiser et de retarder la
déformation de l'interface Eau - Huile.

La décision de forer un puits horizontal doit 8eeésultat de I'analyse de toutes les données
disponibles caractérisant le réservoir.

lIl. Application des puits horizontaux [2], [3], [17] :

Dans beaucoup de réservoirs, le forage horizomtahet d’augmenter la production et aussi
d’améliorer le taux de récupération par un meilldw@inage, tout en retardant l'arrivée d’eau
et de gaz.

Le forage horizontal est appliqué pour exploiter :
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0 Les Réservoirs fracturés

Les réservoirs fracturés sont parmi les meille@asdaats au développement par le forage
horizontal ; ces fractures étant sub-verticalesnisdlleur moyen d’intercepter le plus grand

nombre de fractures est de forer un puits horizgp¢apendiculairement a leur direction

principale.

0 Les Réservoirs multicouches

Dans la plus part des réservoirs multicouches, uits fhorizontal peut remplacer plusieurs
puits verticaux ou déviés.

0 Réservoirs a basse permeéabilité

Le forage horizontal dans de tels réservoirs estalternative a la fracturation hydraulique.
Le drain horizontal se comporte comme une fracawer plusieurs avantages, car il est plus
facile de forer un long drain horizontal que déecrune fracture équivalente.

o Formations non consolidées (contréle des sables)

La production des sables non consolidés présensénigux probléme dans les puits a grands
débits car elle dépend des forces de viscositgarta.

Un drain horizontal foré dans un tel réservoimpetr de réduire la vitesse d’écoulement a la
paroi du puits, ce qui diminue l'arrachage dessfimie de sable.

o Conning de gaz et de I'eau

Les puits horizontaux aident énormément la prodactle tels réservoirs en augmentant la
distance entre le drain et le contact huile/eawgreaméliorant la productivité en dispersant le
soutirage; ce qui fait que la vitesse d’écoulemesttfaible. On a le méme principe pour la
venue de gaz.

IV. Comparaison entre les puits horizontaux et Ig puits verticaux :

Le puits horizontal permet d’accroitre les débispdoduction ou d’injection par un facteur
multiplicatif de plusieurs unités. Le gain atteggt d’autant plus grand que le réservoir est
moins épais et que la perméabilité verticale kst levée. Il peut méme atteindre la dizaine
dans des réservoirs fissurés ou trés hétérogenes.

Pour soutirer I'huile, difficilement accessible, peiits horizontal possede deux atouts par
rapport au puits vertical ; il permet d’augmentesurface de gisement soumise au balayage,
et permet également d’atteindre des régions l&erahl drainées par les puits verticaux..

Un puits vertical draine une zone cylindrique algte le puits horizontal draine une zone
ellipsoide. En général, on prédit que le puits zwrtal draine un volume plus grand que le
puits vertical (voir figure ci-dessous).

L’augmentation du nombre de puits verticaux pouximéer la récupération ultime d’huile
dans un temps trés court est techniquement rékdisabraison du nombre de puits productifs
nécessaires.

Les puits verticaux n’apportent qu’une solutiorstfinitée aux problemes, I'option offerte
par les puits horizontaux a été donc étudiée geéguéconomiquement prometteuse pour
accélérer la production et accroitre en méme tdagoeserves récupérahles
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FigurelV.1 : zone de drainage dans le cas d'un puits horizentartical

V. Classification des puits horizontaux :

On appelle puits horizontal tout puits se termir@artun drain ayant une inclinaison comprise
entre 80° et 100°.

On classe les puits horizontaux en trois typessquot :
0 Les puits a rayon court ou ultra court (Short ragliu
0 Les puits a moyen rayon (Medium radius) ;
0 Les puits along rayon (Long radius).

Long
radius

Medium
radius

Short
radius

-~ <«—> g
326 W= 46 ft 2.000 300 ft 4000 ft 1.400 ft

ft

A
Y

Figure IV. 2 Les différents types des puits hazontaux

V.1. Les puits a rayon court ou ultra court (Shortradius)

Ces puits ont un rayon de déviation (courbure) aisrgntre 20 et 40 ft. Avec un angle de 2°
a 5°/ft. La longueur du forage est généralementee20 et 450 ft. Ce type de forage est
aussi utilisé pour élaborer des Puits multi braache
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Dans cette technique, le drain horizontal estséali partir d'un puits vertical déja existant. La
premiere technique de forage utilise le forageryopour forer le drain et l'ajout des tiges
flexibles permet de faciliter le forage.

0 Avantages:

Les puits shorts radius sont plus précis en déplane vertical que les puits long radius ou
méme médium radius. Ces puits sont attractifs sarpetits permis ou de petites lentilles de
sable, dont la position précise est connue.

Ces puits utilisés dans le cas des reprises dg yeriticaux qui ont une mauvaise productivité,
bouchés ou abandonnés pour passer les barrierpsrogabilité et le rendre productif ou
augmenter la production, tout en gagnant la sectésticale foré du puits vertical bouché ou
abandonné. Cette opération de reprise du puitdeprage horizontal consiste de forer un
drain horizontal a partir du puits existant.

Du point de vue économique, les puits en shorugdont moins chers a compléter puisque
I'infrastructure est déja en place (la téte desptitbage de la partie verticale, tubing...) et est
facile a compléter.

Ces puits permettent de placer les équipementsipes le plus bas possible et représentent
donc moins de risques au cours de forage.

o Inconvénients :

- Il est évidemment clair que ces puits en short usadnécessitent des
équipements spéciaux pour la réalisation des dimnzontaux tels que : les
tiges flexibles ou articulées.

- la faible vitesse d'avancendmt'outil augmente le colt du forage

- le petit diametre de forage isdil nécessite un nombre trés important de
manceuvre pour changer l'outil ou le BHA.

V.2. Médiums radius :
Les puits @ moyen rayon (Medium radius) ont unonagle courbure (déviation) qui varie

hY

entre 300 et 800 ft avec un angle de 6° a 20°t1Q&f type de forage est plus utilisé dans le
forage horizontal & cause du rayon de courburezagsed pour faciliter I'introduction des
outils et des sondes dans le puits, et la longdeuynuits peut varier entre 2000 et 4000 ft.

by

Il est plus utilisé a cause de son rayon de déwiatjui donne la possibilité d'utiliser
beaucoup d'outils conventionnels dans le drain.

o Avantages:

L'utilisation de MDW est possible avec différentaméetres d'outils de forage et permet de
forer & des longueurs importantes. La descentasiagest aussi possible.

0] Inconvénients :

Dans les puits médium radius, le poids sur I'agtl plus faible que dans le puits long radius
en raison de BUR (build up rate) qui est grand.

V.3. Long radius :

Ces puits ont un rayon de courbures compris eri® B 3000 ft avec un angle de 2°a
6°/100ft.

Cette technique de forage est utilisée pour réatiss puits de trés grande longueur.

o Avantages:
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- Le forage se fait avec des équipements standatrg®ur des puits, sans restriction de

diamétres ou de longueur du drain ; il est facédfater avec des équipements classiques; ce
qui rend le codt journalier de service de déviationins élevé que pour les autres cas

(médium ou short radius)

Les puits en long radius permettent de forer dadga longueurs et utiliser tous les types de
complétions, de stimulation, de work over ainsi tpgeéquipements de gaz lift.

Long Médium Short
Radius Radius Radius
AN VAN VAN
6-12m -~
<+—L £240m
40-200m
«—— L=<900m
300-900m
) L <1070m g

FiaurelV.3 : Classification des nuits horizontau:

V.4. Tableau de classification des puits horizontaux :

La classification est basée sur la longueuddiin, le rayon de courbure et le gradient
d’inclinaison.

Rayon de courbure

La longueur du drain

Catégorie Gradient d'inclinaison

(ft) (ft)
Short radius 20-40 2-59ft 250-450
Medium radius 300-800 6-209100ft 2000-4000
Long radius 1000-3000 2-69100ft 2000-5000

Tableau VI.1Classification des puits horizontaux
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VI. Techniques de complétion des puits horizontaux

Le choix du type de complétion d’'un puits peut avane trés grande influence sur les
Performances de ce dernier. Il existe plusieursgyge complétion qui peuvent étre résumés
comme suit :

o Complétion en trou ouvert (open hole complétion) :

Dans ce type de complétion, le puits ne subit auitement et produit a travers toute sa
surface latérale. Bien que ce type de complétidgnlsanoins cher, son utilisation se réduit
aux formations compactes. De plus, la stimulationpdits et le contrdle d’injection de fluide
dans ce dernier sont difficiles lorsque ce typeataplétion est adopté.

Cette méthode de complétion est utilisée généralemi@ns des réservoirs moyens et trés
perméables. En absence de conning d'eau ou delaest plus simple et moins chére et ne
provoque pas des pertes de production. Les incoemsdmmajeurs sont :

- Le probléme de dépbt de sédiments (réduction dadgeur du réservoir) ;
- Difficulté de contréler la production le long deitsuet
- L'interprétation de log de production (PLT) esfidife.

o Complétion en liner crépiné (Slotted liner complén) [12], [16]:

L’objectif principal de ce type de complétion est grotéger le puits horizontal contre
I'effondrement en introduisant des tubes perforéssde puits dans le cas ou la formation
n'est pas compacte. Ces perforations peuvent é&rdodne circulaire ou linéaire et de
longueurs variables.

Elle est utilisée généralement dans des formationsconsolidées pour les protéger contre un
éboulement de la formation et diminuer le probl@aeonning.

La circulation de fluide a travers l'annulaire reli- formation » rend les opérations de
diagraphie et le contrdle de la production le ldegpuits efficace.

Ce type de complétion permet aussi d’introduiréades outils d’'interventions ou de test.
L’inconvénient de ce type de complétion est laiclifté de stimuler le puits.
Trois types de liner peuvent étre utilisés :
- Liner perforé;
- Slotted liner et
- Pre-packer liners.
o Complétion en liner avec isolation partiellg(Liner with partiale isolation) :

Récemment, I'external casing packers (ECP) anétélié a I'extérieur du slotted liner pour
subdiviser le drain horizontal en plusieurs pstigections. Cette méthode fournit des limites
des zones d’isolation, qui peuvent étre utiliséesirpla stimulation ou le contréle de
production le long de la longueur du puits.

C’est une complétion en crépine avec une sélecionones a faire produire par la méthode
des packers extérieurs au casing (ECP). Ces deuigsent le liner en plusieurs intervalles
de production. On utilise ce type de complétionsdas formations naturellement fracturées.
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o Liner perforé et cimenté :

La meilleure complétion qui peut nous garantir datcdle de la production, la détection des
venues d'eau, de gaz, de sable ainsi que leurseferes permet également de prévoir un
meilleur design des opérations de stimulation,idgrdphie et des tests d’interférence.

L’inconvénient majeur de cette complétion résidesdses colts élevés.
Les quatre techniques de complétion citées ci-dessot représentées dans la (figure IV.5)
VI.a Les considérations a prendre en compte pendant tdoix d’'une complétion :

Vu le colt élevé d’'un forage horizontal, il est egxaire de choisir la
complétion la plus adéquate afin d’extraire le maxin du pétrole du réservorr.
Il est a noter que le choix d’'un type de complétiépend de plusieurs facteurs tel que :

- Le type de la formation et de la roche

Si on considere que la complétion est en open Hadet important d’assurer que la roche est
compacte et que le drain foré est stable ;

Si le choix d’'un open hole est pris, il faut étte gue la roche est compétente et que le drain
va étre stable. L’'expérience a montré que lorsgquaulits est foré le long de la direction de la
contrainte horizontale minimale ils auront une bostabilité.

- Le type de forage adopté (short, medium, long rads) :

Avec un short radius, une complétion en open holeroslotted liner est possible, tandis que
pour un medium ou un long radius I'option de liperforé et cimenté est nécessaire.

- Degré d’endommagement de la zone avoisinante au pilors du forage :

Lors du forage horizontal, I'endommagement deolanétion est un sérieux probleme,
notamment dans les puits forés dans les formaéidresse perméabilité.

La durée d'exposition de la formation productricka &oue est plus longue dans les puits
horizontaux que dans les puits verticaux. Donc gefis nécessitent des opérations de
nettoyage ;

- La possibilité d’effectuer une stimulation du puits:

Lorsgu’un puits horizontal, cimenté et perforé, @ssigné a la fracturation, il faut détecter
les zones essentielles ou le puits peut étre etad€signer les zones pouvant étre fracturées
indépendamment.

Du point de vue économique, il est préférable deuber le nombre de fractures faites le long
du drain dont le but est de maximiser la récupémattt de minimiser les colts de
fracturation ;

- Le contrble de production le long du puits.
VIl Les multilatéraux :

Les puits horizontaux augmentent la production diisp permettent la réalisation de grands
profits et améliorent les revenus économiquesemréprise.

Vu leur surface de contact avec le réservoir, laktilatéraux peuvent donner une productivité
ou injectivité importante, et améliorent la récwgtiém des réserves en réduisant ainsi le
risque d’incertitude économique, et le nombre désmécessaire pour drainer le réservoir.
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lls présentent aussi un avantage majeur, en pembdé correction de I'orientation du puits
horizontal, lorsque celui-ci n’est pas foré daasdirection optimale (perpendiculaire a la
perméabilité horizontale maximale), dans les foromst ayant une grande anisotropie
horizontale.

La réalisation d’un multilatéral engendre une légaugmentation du codt, donc I'évaluation
des performances attendues (les risques économgfueg réalisation, les scénarios de
production possibles, le management et la maintenda puits...) est indispensable.

Dans le réservoir engineering, le choix d’'un systede liaison puits - réservoir le plus
bénéfique est un défit a relever. Le degré de conmcation entre le puits et le réservoir est le
point essentiel dans le cas d’'un multilatéral.

On implante les puits multilatéraux dans le cas de:

1- Drainage d’'une couche avec une anisotropie de [zgifité.

2- Drainage de plusieurs couches, avec ou sans coroatiam.

3- Drainage de plusieurs compartiments avec ou sanscmication

Ending point .
b Starting point

Figure 1V.4 Schéma d’un puits multilatéral
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S g

Complétion en open hole Completion avec crepine

Complétion avec isolation des zones

Completion avec tubage cimenté perforé

Figure IV.5 : Différents types de complétion des
puits  horizontaux
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LES REGIMES D’ECOULEMENT DANS LES PUITS HORIZONTAUX

FigurelV.6 Schéma général d’'un puits horizontal

L’analyse des tests de puits horizontaux est coxepde difficile a interpréter. En général, une
analyse de test d'un puits horizontal permet :

o D'obtenir les propriétés du puits et du réservoir ;
o De déterminer la longueur totale du puits ainsilauengueur productrice;
o D'estimer le coefficient de skin correspondant.

L’'analyse des tests des puits horizontaux estcdédfcar :

o La majorit¢é des modeles mathématiques suppose aumiits est completement
horizontal et parallele aux frontieres supériednaférieure du réservoir, alors que ce
cas est rarement atteint ;

o Le puits horizontal peut avoir un skin négatifoseka longueur et les propriétés du
réservoir; ce qui va influer sur I'estimation dddagueur productrice ;

o L’effet de capacité de puits (wellbore storagd)bsaucoup plus signifiant dans les
puits horizontaux.

C’est pour ces raisons qu'il est communément ségdérsuivre certaines étapes pour une
analyse efficace d’un test.

La premiére étape consiste a identifier correctenesrdifférents régimes d’écoulement.

La deuxieme étape consiste a appliquer la procéthalytique et graphique correcte. Chaque
régime possede une solution mathématique correaptsdyui peut étre utilisée pour estimer
les différents paramétres du réservoir.

VIII . Différents régimes d’écoulement :

On rencontre en général quatre régimes d’écoulem@éngont théoriquement possibles avec
les essais drawdown et buildup dans les puits tiotdaix.

Dans I'ordre chronologique du développement, gt so
o early time radial flow ;
o intermediate time linear flow( early linear);
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o late time radial flow;
o late time linear flow.
VIIl. a Early time radial flow
Le premier régime d’écoulement qu’on peut obseesel’écoulement radial (figurelV.7)

Durant cette période, ou la présence des limitpériure et inférieure n’est pas encore sentie
par le wellbore, le puits agit comme étant un nailiefini; I'écoulement est radial et son axe
coincide avec celui du puits.

Il est important de savoir qu'une grande différerex@re la perméabilité verticale et
horizontale peut causer un écoulement elliptiquewawu puits.

Enfin, cet écoulement peut ne pas étre observa feirination n’est pas assez épaisse ou Si
kv/khest trop petit.

e
A
N
PTAN
I'I.. ‘ Y " { '

\
a

Figure IV.7: Premier Ecoulement radial
Durant cette période la pression peut étre estpnée un drawdown par :

JKK
P-p, = T8 || o VO 1 5u06ss

: T 4.1
K,K,L, . @
ou
a=162,6 B=3,23 (en unités joa¢ US)
a=215 B=3,10 (en unités paes métriques)
a=0,183 B=-0,35 (en unités SI)
- Jk K,
$=1.15 M—Iog |+ B (4.2)
@aCr,
ou:

m; : est la pente de la premiére section droite spoedante a cette période d'écoulement Sur
un graphe log-log déwf= f(t)

Ce skin est la somme du skin du puits (colmatagarsté la loi de Darcy) (Set d’'un skin
négatif § dd a I'anisotropie de perméabilité
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Le graphePwf=f(Log t) devra montrer, d’aprés I'équation précédente, woitedde pente
dépendante dey, k, etk, car elle permet de déterminkyK, K|

La fin de cette premiére période d’écoulement Bénat approximée par :
~190n?** pucC,

tl
K , rVS.OQS

Hs est la distance entre le puits et la limite sugég du réservoir.
Remarque :

Juste aprés le premier régime d’écoulement radady time radial), on a une autre période
intermédiaire d’écoulement radial qui peut avoauli Cela est possible lorsque le puits est
prés de I'une des frontieres (supérieure ou infiéelp

Cette période est connue sous le nom d’écoulem@ntradial, et peut étre illustrée dans la

(figure IV.8) / /
oy

Figure 1V.8: Ecoulement hémiradial

VIl .b Early time linear flow:

Ce régime d’écoulement est généralement di a dagm@nde longueur du puits comparée a
I'épaisseur de la formation.

Dans cette période I'écoulement vers le puits dersens horizontal est linéaire (figurelV.9).
Cet écoulement peut se développer aprées les eféstdimites inférieure et supérieure de
réservoir. Si le puits horizontal est beaucoup [dug que I'épaisseur de la formation, une
période d’écoulement linéaire sera observée (Fiud.

|

Figure IV.9 : Ecoulement linéaire
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Durant cette période, la pression au wellbore @& calculé dans le cas d’'un drawdown
par:

b_p 81288, | ut 14128, (5,+5
i wf I—th Ky@t L K K z

w y Yz

Ou:

P-P
s, = 0.058 | K, ( L wran j =S, (4.6)
h, Vg€ \ my

my, :est la pente de la section droite représentdtd période d’écoulement sur un graphe.

A

La ou I'écoulement linéaire est présent, une lidgrate est attendue sur un plot de pression de
fond en fonction de la racine carrée de temps.drdepde cette droite est:

81288 [ ut
mg, = .
L1 Lh kymct ................... 4.7

La fin de cette période d’écoulement est estimée pa

_160¢@uC,L2,
K

X

t, Avec h<<lLy ............oo..... (4.8)

VIll.c Late radial flow:

Apres la période d’écoulement linéaire, I'influerdess frontiéres supérieure et inférieure peut
causer un autre régime d’écoulement radial, mate éeis ci dans le plan horizontal (figure
IV.10). Cet écoulement a lieu quand le rayon d'stigation est grand relativement a la
longueur du puits horizontal.

Cet écoulement peut ne pas avoir lieu si une dastiéres latérales est absente ou si le
gisement est supporté par une aquiféere (pressiostanate aux frontieres).

i
@|\@

Figure 1V.10 : Deuxieme écoulement radial.

La pression dans le puits durant cette période;, powlrawdown, peut étre calculée par

PR, = 0208, oy KL 1 2023+ 0875 |...... (4.9)
K,h @uC.L

t—w
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Comme pour un puits vertical, la pente de la dre@mi-log permet de déterminer lghkdu
réservoir.

La valeur de la pression a une heure mesuré sinolee semi-log permet de déterminer un
skin S’ fonction a la fois du skin du puits S ati'skin géométriquegS

P-P K
S=1151 AN _jog —x_ |+2.023
1, { g(wc sz } ....... (4.10)

r r—w

Ou : my est la pente de la section droite représentangégiene d’écoulement sur un graphe
Pui=f(logt).

Le début de cette période peut étre exprimé plaritaule suivante:

2
ty, = 1230.4C, (4.11)
KX
h [k
:S=S +—.[|-"S
avec : s "k e (4.12)

Le skin S est la somme du skin du pug®tdu skin $d’anisotropie.
e Skin géométrique :

Le skin géométrique traduit I'amélioration qu’apiorla géométrie du puits a la
production quand on compare le puits horizontah guits vertical.

Ce Skin géométrique peut étre évalué a partited@iession suivante :

4r, E ﬁ h Y4
: +L.\/:V.|n — (ka /R (4.13)

2JTr. sin— %
v h

Sg =In

VIl .d Late time linear flow:

Pour les réservoirs a largeur limitée (finie), éup exister une seconde période d’écoulement
linéaire. Cette période d’écoulement est préseotsqlie la pression transitoire a atteint
'extrémité latérale et I'écoulement dans cettediion devient pseudo- permanent.

Ce régime d’écoulement s’installe une fois que $das limites du réservoir sont atteintes.

Pour que cette période ait lieu, il faut que lasion de la pression atteint les limites dans les
directions y et z et le comportement de I'écoulenvens ces directions devient pseudo steady
state.

La réponse de pression dastte qériode est donnée d’apres Goode & Thambyaayag
par:

pi—pwf = o128B | pt 14120BU (g (g L g) (414
2X,.h |K,@C, LK K,
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IX Régime caractérisant les puits horizontaux :

» Effet de wellbore storage: pendant l'effet de bak storage, le changement de
pression AP et sa dérivée de pressichP' sont identiques. En échelle log-log les
courbes de la pression et de la dérivée, suivanélae ligne droite, ont une pente unité.

* Ecoulement radial vertical : I'écoulement radialtieal correspond a une premiére
stabilisation de la dérivée.

Le niveau de la stabilisation de la dérivée de resgion sans dimension s'établit a
0.5(h/2L)(kn /ky )°*°.

» Ecoulement radial sur toute la longueur correspanghe seconde stabilisation de la
dérivée a 0.5
e Ecoulement de transition entre I'écoulement radiaitical et I'’écoulement radial

horizontal. La forme de la transition entre lesdéaoulements dépend du rapp&ith /
L(k.,kp); C€ qui présente :

- Les épontes de réservoir sont atteintes avanteguextrémités du puits ne perturbent,
de facon sensible, I'écoulement radial vertical.

- l'effet de I'extrémité du drain se manifeste alvgne les épontes ne soient atteintes,
I’écoulement devient sphérique.

sealing
boudaries

linear second radial

wellbore
storage first radial

Figure IV.11 Réponse d’'un puits horizamal dans un réservoir homogene infini

gas cap
or aquifer

scaling
boundary

constant
pressure

wellbore
storage first radial

Figure 1V.12 Réponse d’'un puits horizontal dans uméservoir a pression
cbante (chapeau de gaz ou aquifere)
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FigIV.13 :

Final [ARF

[k, kr, or )
Lingdr v

Comportemerdt'un puits horizontal
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Chapitre V Situation géologique du champ de Hassi Messaoud

I- Introduction :

Le champ de Hassi Messaoud est parmi les champgsusscomplexes au monde. Durant
I'histoire géologique, ce champ a subi d’'une pag avolution tectonique intense caractérisée
par des phases compressives distinctives, d’apaés par la transformation diagénétique
dans le réservoir, lors de son enfouissement ats @®s temps géologiques, jusqu’a ce que le
gisement ait pris la forme ou la configuration atiei Ces évenements peuvent quelques fois
améliorer les parametres petro physiques (fracturalydraulique naturelle, dissolution
etc.....) comme ils peuverles réduire (réduction de la porosité, la cimentatdue aux
phénomenes de pression solution, création de reatde petits grains etc....).

[I- Situation géographique :

Le champ de Hassi Messaoud se situe a 850 km SudiAfger (650 km a vol d’oiseau) et
& 350 km de la frontiére Tunisienne. Les dimerssion champ atteignent 2500 kawec
une surface imprégnée d’huile d’environ 1600 °krBa localisation en coordonnées
Lambert Sud Algérie est la suivante de :

o 790.000 a 840.000 Est. 110.00@58.000 Nord.
En coordonnées géographique :
0 Au nord par latitude 32° 15’
A l'ouest par la longitude 5° 40’
Au Sud par latitude 31° 30’
A I'Est par la longitude  6° 35’

o O O

TS e
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ey T DLl :l =
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-
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Figure V.1 : Situation géographique du champ de Hassi Messaoud
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[l Situation géologique
Le champ de Hassi Messaoud occupe la partie cerdela province triasiqua,|'Est de la
dépression d'Oued Mya dans le district IV qui, garsuperficie et ses réserves, est le plus
grand gisement de pétrole d'Algérie qui s'étend puis de 2200 km2 de superficie. Il est
limité :

0 Au Nord-Ouest par les gisements de Ouargla (Gell&len Kahla et Haoud

Berkaoui);

0 Au Sud-Ouest par les gisements d'El Gassi, ZoHi éigreb.

0 Au Sud-Est par les gisements; Rhourde El Baguelestdar.
Géologiquement, il est limité :

0 A I'Ouest par la dépression d'Oued M'ya.

0 Au Sud par le méle d'Amguid El Biod.

o0 Au Nord par la structure Djammaa-Touggourt.

0

A I'Est par les hauts fonds de Dahar, Rhourde EfjuBh et la dépression de
Ghadames.

Elémenis Sirururaux de La . sLATERORME
Plateforme Saharienne . : 1% BASSIMOU CONSTANTINOISE
Echelle : 1/10 000 000 @ biig) e N

FigureV.2 : Situation géologique du champ Has#lessaoud

IV . Structuration du champ :

La structure de Hassi Messaoud se développe easia anticlinal sub circulaire de 45 km de
diamétre, de direction : Nord — Est/ Sud- Oueststlpartiellement fissuré et les fissures sont
dues aux mouvements tectoniques des plaques quiaingue la structure est devenue
anticlinale. Les réservoirs ont subi une fractaratiydraulique naturelle.

Les accidents affectant le réservoir sont dexdgpes :

o0 Les failles de direction subméridienne et ainsi tpseautres failles, perpendiculaires de
direction Nord-Ouest / sud-est, font ressortirdeactere tectonique de la région.

0 Les cassures sans rejets qui ont un grand efféa $tacturation du réservoir.
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Du point de vue caractéristiques du réserveigitement de Hassi Messaoud est défini dans
une trilogie parfaite :

= Heétérogéne sur le plan vertical et horizontal.
= Discontinu du point de vu de I'écoulement des #sid
= Anisotrope : par la présence de silt et I'existedeenatrice de petit grains.

V. Zones et numérotation des puits :

Le champ de Hassi Messaoud demeure traditionnefiedieisé en Hassi Messaoud Nord et
Hassi Messaoud Sud.

Actuellement, le champ est subdivisé en 25 zongwaduction. Ces zones sont relativement
indépendantes, correspondant & un ensemble de puitscommuniquent entre eux
lithologiquement et se comportent de la méme mardarpoint de vue pression.

Le champ de Hassi Messaoud est divisé d’Est est@uedeux parties distinctes : Le champ
sud et le champ Nord, chacun a sa propre numéntati

Champ Nord : C’est une numérotation géographique complétée yna numerotation
chronologique, exemple : Omo38, Onm14, Ompz12

O : Majuscule, permis de Ouargla.
3 : Abscisse, et 8 : Ordonnée.

Champ Sud: La numérotation des zones est chronologique.: B®D1, MD2,
MD3,...MDZ509, MDZ557 (voir figure V.3).
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FigureV.3 : Zonation du champ de Hassi Messaoud

VI . Historique du Permis

Le champ de Hassi Messaoud est situé dans la geqientrionale du Sahara, a 650 Km au
Sud-Est d’Alger. Il dépend administrativement @&\lilaya de Ouargla.

Promotion ENP 2007 90



Chapitre V Situation géologique du champ de Hassi Messaoud

Suite aux comptes rendus partiels des permis deg@uet de Oued Mya, deux concessions
ont été octroyées le 27 octobre 1961:

1) Hassi Messaoud Nord, de superficie 2400 kmg, sotiéeté C.F.P.A (Compagnie Francaise
de Pétrole d’Algérie)

2) Hassi Messaoud Sud, de superficie 1800 km?, aotaété S.N.Repal
(Société Nationale de Recherche Pétroliere en kEpgér

Les deux sociétés ont créé une coopérative paectaerche et I'exploitation
des hydrocarbures sur les deux concessions qureugeographiquement tout
le champ de Hassi Messaoud.

L’exploitation des deux concessions a duré justpu'aationalisation des hydrocarbures en
Algérie, le 24 février 1971. Depuis cette dateSkanatrach tend a distinguer de moins en
moins Hassi Messaoud Nord de Hassi Messaoud Spdndant il reste que les nominations
Nord et Sud subsistent pour un grand nombre dliatitans. Les noms des puits obéissent a
un ordre chronologique: au sud (MDO1 a MD 445 e®1)9au nord ces homs obéissent a un
ordre géographique.

VII. Historique du champ :

Le gisement de Hassi Messaoud a été découvert janier 1956 par le premier forage
MD1; implanté suite a une compagne sismique rafmahon loin du puits chamelier de
Hassi Messaoud.

Le 15 juin de cette méme année, ce forage augéct a 3338 metres de profondeur de
I'huile dans les grés du Cambrien.

En mai 1957, a 7 km au Nord - Nord-ouest de MIelforage OM1, foré par la C.F.P.A
confirmait I'existence d'une quantité trés impaetaihuile dans les grés du Cambrien.

Le gisement fut donc couvert par deux concessisisctes :

- Au Nord la C.F.P.A.

- Au sud la SN.REPAL.
La limite coupe le champ dans le sens Est - Ouedeax parties sensiblement égales.
VIII Description du réservoir :

Le champ de Hassi Messaoud fait partie de la poevarientale de la plate forme saharienne.
Cette province contient les principales accumutetiad’hydrocarbures du Sahara; les

réservoirs sont principalement constitués par aifies niveaux gréseux du Cambro-

ordovicien et du Trias. Sa profondeur varie entt®Bet 3380 m. Son épaisseur va jusqu'a
200 m. L'huile est Iégére avec un degré API de.4sadpressions initiale évaluée dans le puits
est de 482 kg / chpour un point de bulle compris entre 140 kd/&@n200 kg /crh

A Hassi Messaoud les hydrocarbures se trouveants de cambro- ordovicien qui se
subdivise de bas en haut en :

a) Gres de Hassi Messaoud.

b) Gres d'El- Gassi (partie inférieure de l'argiloegguse déoued Mya). Du fait de la
discordance Hercynienne, il a été érodé sur unadpartie et c’est le Trias salifére qui
constitue la couverture du réservoir.

Les argiles noires du Silurien, a 40 km au Nord u4e€d de Hassi Messaoud, riches en
Kérogéne (matiére organique), sont supposéesaétoethe mere.

Promotion ENP 2007 91



Chapitre V Situation géologique du champ de Hassi Messaoud

IX- Description de la série stratigraphie :
Du point de vue stratigraphie, la zone de Hassiddesd est constituée de haut et bas par :
= Le Paléozoique :

Les termes postérieurs a I'ordovicien sont abseats la partie centrale de la structure, alors
que sur la périphérie du champ la série stratiggaghest la plus complete, représentée de la
base vers le haut par :

1) Le Socle :Rencontré, a environs 4000 metres de profondeunj\eeau des puits Md2 (a
3658m) et Om81 (a 4533 m). Il a été décrit comna@tétin granite porphyroide de couleur
rose.

2) L'infracambrien :

Rencontré par le forage OMG57 a une profondeur0O®2 4n, il est composé de grés argileux
de couleur rouge. Il a une épaisseur de 45m.

3) Le Cambrien :

Il comprend les réservoirs de Hassi Messaoud, Bebement constitué de grés hétérogenes,
fins a tres grossiers, entrecoupés de passeekstienss argilo-micacés.

On y distingue trois lithozones R1 (Ra +Ri), RR&t
o0 Notion de drain et subdivisions du réservoir.

La notion de drains a pris naissance suite a {yaradédimentologique, diagraphique et de la
qualité du réservoir.

Le terme de drain, qualifiant des zones ou unitébldment cimentées, ayant des
caractéristiques relativement constantes sur kterdu champ, coincide bien avec les trois
zones préférentielles du réservoir.

Rappelons que de bas en haut, le réservoir estédan 4 niveaux lithologiques (lithogénes) :
R3, R2, Ra pour les grés de Hassi Messaoud etRiles grés d’El Gassi.

a. Niveau R3:
Il se caractérise par :
0 une épaisseur moyenne (non érodée) de 270m

o Du sable et graviers, grossiers et mal classéstitogs principalement de quartz,
de Feldspath, de mica et d’autres minéraux teldaysiglérite et les minéraux
lourds ;

o De 30 % d'argile (illite et kaolinites) en moyenne
o |l esttrés peu perméable ;

0 Sa saturation en eau est prise en considératigouts, dans 70 a 80% des zones
du champ HMD.

b. Niveau R2 :

Il se divise en deux sous niveaux le R2C, et le R2%e niveau R2 se caractérise par :
0 une épaisseur moyenne (non érodée) de 80 m;
o Des grains encore mal classés mais de sphéricééage ;
o De 17 % d'argile en moyenne ;
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o Une perméabilité améliorée dans le R2AB ;
0 Sa saturation en eau est a prendre toujours esidg&vation.

c. Niveau Ra :

Le Ra est subdivisé en 3 zones sedimentologiques.

Il se caractérise par :

o
o

O O O O

Une épaisseur moyenne (non érodée) de 120 m. ;

Leur dépdt dans un environnement de plaine allavitiere de topographie trés
plane ;

Une unité de sédimentation décimétrique a stratibm oblique, organisée en
structure sédimentaire d'épaisseur métrique engal@ngouttiere ;

La direction de courant : Sud Nord ;
Les grains sont plutdt sphériques toujours makéas
De 5 a 15 % d'argile (illite et surtout kaolinite)

Les couches sont constituées d'une successionpigsdde sables grossiers et bien
classé, avec une faible teneur en argile et detdélgisables plus fins, moins classés,
avec intercalations d'argiles (silts) discontinues

La compaction des sédiments, la dissolution pusdipots de la silice ont réduit la
perméabilité et la porosité a leur valeur actugelle

Le passage R2-Ra est marqué par une augmentatitan réponse des diagraphies
Gamma Ray, Induction et Neutron due a :

» La diminution de la teneur en argile avec une augat®n du pourcentage de
kaolinite ;

» Ladiminution de la porosité (10-11% a 8-9%) ;

La diminution de la teneur en argile, le meilleulassement des grains et
I'amélioration de leur sphéricité font que la peatiété du Ra est plus élevée que
dans les autres niveaux ;

Malgré la forte hétérogénéité des couches indilidsie la zone Ra a été subdivisée
en trois sous zones et 5 drains compris entre epéres diagraphiques et pétro
physiques corrélables de puits a puits.

c.1) zone | (D1, ID, D2) : R200 & R140
La Zone grossiéere inférieure est subdivisée deshdsaut par :

» Le drain D: constitué de grés grossiers et siltcalagsés, et argile avec
intercalations de sables propres et mieux classés.

* Ledrain ID (I'inter drain): constitué de grés fide silts et d’argiles a la base
et au sommet.

» Ledrain D2: il a de bonnes caractéristiques darvésr.

c.2) zone Il (D3) : R140 a R130
La zone Il, appelée zone fine intermédiaire ouidDesn D3. Elle est constituée de:

o Grains plus petits, mieux classés, de meilleur¢icoie latérale ;
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o Nombreuses passeées d’argiles et de silts ;
o Grains plus grossiers et moins bien triés au sommet
c.3) zone Il (D4), R130 a R95

La zone lll, appelée zone grossiére supérieurerain@4. Elle est constituée de Couche de
grés plus grossiers a la base avec des caracfgestsemblables a celles de la zonel.

d. Niveau Ri (D5) ; R95 a R70
Il se caractérise par :
o Une épaisseur moyenne (non érodée) de 45 m;

0 dépose sur le Ra apres une période d’érosion puiéiminer le D4 a 'Est et au
Sud Est du champ.

Dépbt en zone calme ;
30 % dargile environ ;
Taille de grain faible et bon classement ;

O O O O

Une bonne continuité des couches ;
o Une faible perméabilité.
4) L'Ordovicien :

A I'échelle régionale, I'ordovicien est composé mlasieurs formations, alors que dans le
champ de Hassi Messaoud, il est représenté par :

a. La zone des alternances Son épaisseur moyenne est de 20 metres, désigrsiesia
raison de la présence de nombreuses passéesed'darglurées alternantes avec des bancs
quartzites a grains fins isométriques glauconieus.

b. Argile d'El Gassi : Son épaisseur moyenne est d'environ 50 metreg foetmation est
constituée d'argile schisteuse, indurée présentamtcouleur verte a noire, rarement rouge.
Cette argile peut étre glauconieuse ou carbonptésentant une faune (graptolites) indiquant
un milieu de dépbts marins. Cette formation edbstirencontrée sur les zones périphériques
du champ.

c. Les grés d'El Atchane :Son épaisseur moyenne varie de 12 a 25 metre® Gahation
est constituée de grés fin a trés fin, de couleisrlipige a gris-sombre. Il peut étre argileux
ou glauconieux, admettant de nombreuses pasggksiaes et silteuses.

d. Les quartzites de Hamra :Son épaisseur moyenne varie de 12 a 75 metregntades
grés quartzitiques fins, a rares intercalationsgydés.
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CHAMP DE HASSI MESSAOUD
COUPE STRATIGRAPHIQUE TYPE
DIFFERENTES PHASES DE FORAGE

Ere ETAGES HITHO| Ep TUBAGES & BOUE
MIO PLIOCENE LT Boue i ife
N Sable, Calcaire, Marne Sablel > Complexeaguifere
C E LT 24 Bentonitique
o . D:1,0.4-1,08 : :
YA
EOCENE P 216 V: 45 - 50 Sable, Calcaire a Sile - Zoned éooulement
| I - Filtrat:Naturel
SH| CARBONATE B 91 Calcaire, Dolomie, Anhydrite
N
O . .
N ANHYDRITIQUE 21C +500r] Anhydrite, Marne, Dolomit
E R Boue a Sel massif et traces d’Anhydrite
N SALIFERE e 14C émulsion y
T inverse o
TURONIEN LT og D=118- Calcaire tendre crayeux (- Complexe diea a odeur
1,25 N - Utilisée pour I'injection
CENOMANIEN 14¢ V=45— Anhydrite, Marne et Dolomie Pg:87kg/om?
55 .
ALBIEN 35(C Filtrat = 4 Grés, Argile silteuse —}fﬁh‘;gz:gggﬁsow
-5 généraux |
Pg:104 kg/cm? (- 1050
APTIEN 25 Dolomie et Calcaire GOtk (1som
BARREMIEN ——— 277 Argile, Sable, Grés
== 16
NEOCOMIEN 18E 1’3( Argiles, Grés, Dolomie,
MALM P 23C a8 Argile, Marne, et Dolomie, Grés
D ] ~ - -
fo) ARGILEUX -] 107 Argile, Marne, Dolomie
G
G LAGUNAIRE 22= ‘ Anhydrite, Dolomie, calcaire et Marne
+2300m
Boue Lourd olomie, Anhydrite et Argile
LD1 66 Dolomie, Anhydrite et Argil
type
LI LS1 e 9 INVERMUL Alternance Sel, Anhydrite et Argile
AS Sursaturée
LD2 55 D 22182 B Anhydrite et Dolomie Cristalline - S?‘ingh""”‘éss calciques
V= 4{5 —60 Pg:575kg/cm® (- 2500 m)
Y, -
LS2 o 6C Filtritoz 5- Alternance de Sel et Argile
LD3 35 Alternance de Dolomie et de Marne
12
sa | TSt 46 g i Alternance de Sel d’Anhydrite et de Dolomie
X
LI P M - - N N y
E TS2 =——=—= 19( + 2[8 Sel massif & intercalation d’Anhydrite et Argile _>Manifeslalion -
30 fluentes
s 200 ; A
TS3 s 00 Sel massif et trace d’Argil
ARGILEUX -~ 11°= m Sabot au G354 gile Rouge Dolomitique ou Silteuses injecté
- - = = ~ | +3200m Ao Qal_at Anhudril
0 a3t Boue a L’ Grés, Argile _> Zones de pertes de boue
ca .
rot Huile —
ERUPTIF 049 tas s D=153 Andésite
e u V=45-—
Quartzites d’El Hamra SET ™ 50 Gres trés fins
& Filtrat = 2
Grés d 'El Atchane ? -3 Greés fins glauconieux
Argiles d 'El Gassi Argile verte ou noire
Zone des Alternances +3320m Alternances grés et argiles
2,? Boue a L’
R Isométriques tag 6" Huile Grés Isométriques, Silts
e X Invermul
. L en " D=0.81 . . o .
PR
R Anisométriques asm ' V=50-70 Grés Anisométriques, Silts
Filtrat = 2
R?2 ’ ! .3 Grés Grossiers, Argile
R3 Grés Grossiers, Argiles

Infra Cambrien

SOCLE

Grés Argileux rouge

Granite porphyroide rose
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Fre/Sv FTAGFS HITHO  Frimy
ol - MIO PLIOCENE SABLE, CALCAIRE
7 © _ EOCENE s 197 CALCAIRE
M s ¢ CARBONATE Emmsmm 107 CALCAIRE, DOLOMIE, ,
E & | awivormoue EEA 20¢ | ANHYDRITE, MARNE, DOLOMIE
S ¢ e SALIFERE  [ovinias] 14¢ SEL MASSIF
O ° TURONIEN oo 190 CALCAIRE
7 CENOMANIEN = 147 MARNE, CALCAIRE, DOLOMIE
O ALBIEN : GRES, ARGILE
| APTIEN DOLOMIE
Q BARREMIEN ARGILE, SABLE
U NEOCOMIEN o] 18z DOLOMIE, MARNE, ARGILE
EB MALM e 22€ | ARGILE, MARNE, CALCAIRE
A 8 ARGILEUX ARGILE, MARNE
s © LAGUNAIRE [iiiiiid 211 ANHYDRITE, DOLOMIE
Q M T %’(Um 66 DOLOMIE, ANHYDRITE, ARGILE
L | s s 90 SEL, ANHYDRITE
s | Lb2 -t 55 DOLOMIE, MARNE
Ls2 NNy S8 SEL MASSIF
LD3 LSO 31 DOLOMIE, MARNE
T s | TSL o 46 ANHYDRITE, ARGILE
FoA | Ts2 P 18C | SEL, ARGILE, ANHYDRITE
s F [ Ts3 e 202 SEL MASSIF
ARGILEUX 115 ARGILE
GRESEUX 10a3%| GRES, ARGILE
ERUPTIF esd 04 92| ANDESITE
Quartzites de Hamra 75 Grés trés fins
Gres d 'El-Atchane 25 Gres fins glauconieux
Argiles d 'El-Gassi 50 Argile verte ou noire
Zones des Alternances 18 Alternances gres et argiles
R Isométriques 42 GRES Isométriques, Silts
R Anisométriques 12E GRES Anisométriques, Silts
R2 10C GRES Grossiers, Argile
R 3 37C GRES Grossiers, Argiles
'ERR%T Infra Cambrien 45 GRES Argileux rouge
7010 SOCLE Granite porphyroide rose

Figure V.4 : Coupe stratigraphiquelans le champ de Hassi Messoud
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1. Le Trias:

Il repose en discordance sur le Cambrien, au cesttrgur I'Ordovicien aux flancs de la
structure. Il est subdivisé en quatre unités :

a. Trias éruptif : Son épaisseur atteint 92 m; il est représenta@earépanchements locaux
de coulées éruptives, intercalées avec des sédirdeétritiques.

b. Trias Gréseux :Son épaisseur varie de 0 a 75 metres; il conditgpeemier remplissage
du relief paléozoique, et se subdivise en plusianit®s qui se different par leurs lithologies
et leurs réponses diagraphiques, accompagnéegpandlées éruptives.

c. Trias Argileux : Son épaisseur moyenne est de 113 metres, il Bstitt@ d'argiles plus ou
moins silteuses, brun rouge a bariolées, dolongsget anhydritiques avec des intercalations
de bancs de sel au sommet.

d. Trias Salifere : Son épaisseur moyenne est de 440 metres, il estitte de banc de sel
massif présentant au sommet des intercalationgiyiaite et des bancs d'argiles Iégérement
silteuses et dolomitiques.

Le trias salifére est subdivisé en trois termes :
T.S.3 :Ce sont des sels massifs d’'une épaisseur moyen2@0da.
T.S.2 :Correspond a des sels avec des niveaux d’anhydritargiles gypsiféres.

T.S.1 : d’'une épaisseur de 46 m; ce niveau est reprépamtédes sels massifs, des passées
d’anhydrite, et des intercalations d’argiles doltbquies.

2. Jurassique :

Son épaisseur moyenne est de 844 metres, c’estisaméle argilo-greseux a intercalations
de calcaire au sommet (Malm) avec alternances deésfdagunaires et marins a la base
(Dogger et Lias).

o0 LeMalm:

Il est représenté par les argiles. il a une épaiss®yenne de 226 metres et contient une
aquifére d’eau potable.

o Le Dogger:

Son épaisseur moyenne est de 320 métres. Il ediviaé en deux formations, le Dogger
lagunaire a la base et le Dogger argileux au sommet

a. Le dogger lagunaire :D’une épaisseur moyenne de 210 m, il est représpat des
anhydrites et des dolomies avec quelques niveajibeax.

b. Le dogger argileux : Sur une épaisseur moyenne de 110 m, il est coadtitargiles
silteuses avec parfois des niveaux gréseux a dgiias)®t a ciment argilo-carbonaté.

0 LelLias:

Son épaisseur moyenne est de 300 metres. Le pahsdgms au Lias est caractérisé par une
zone de marne dolomitique connue sous le termiaiezion B qui est un repére sismique. Le
Lias est subdivisé en cing niveaux bien distincts.

a. Le Lias dolomitique 3(LD3): C'est des marnes a passés dolomitiques de cagrisua
gris verdatre.

b. Lias salifere 2(LS2): C'est des sels massifs, avec quelques foisntiecalations argilo-
saliféres de couleur brun rouge.

Promotion ENP 2007 97



Chapitre V Situation géologique du champ de Hassi Messaoud

c. Lias dolomitique 2(LD2) : C'est des dolomies massives a grains fin, de goglesatre.

d. Lias salifére 1(LS1) :D’une épaisseur moyenne de 90 m, il est constijubancs de sels
et argiles avec des passées d’anhydrite blanche.

e. Lias dolomitiquel (LD1) : Composé de dolomies et d’anhydrite sur une épaisse
moyenne de 66m.

3. Le Crétacé:

Son épaisseur moyenne est de 1620 métres. lbpstittié de sept étages. On distingue de la
base au sommet:

a. Le Néocomien :

Son épaisseur est de 182 metres. Il comprend degaaux. A la base on a un terme gréseux
constitué de gres avec quelques passées d'arlgitesga’au sommet on a un terme argileux
représenté par des argiles avec nombreuses irgtgocal de calcaire et de dolomie.

b. Le Barrémien:

Son épaisseur moyenne est de 280 metres. Il eséfde gres fins & moyens carbonatés a
plages d’anhydrite, alternant avec des niveauxyitkagréseuse et dolomitique.

c. L'Aptien:

Son épaisseur est de 25 metres. Il est représantdepx bancs dolomitiques encadrant un
niveau argileux. La limite Aptien-Barrémien coineidvec la barre calcairo-dolomitique qui
représente un bon repére sismique.

d. L'Albien:

Son épaisseur moyenne est de 350 metres. Il edti@C@nde gres et sable fin, avec des
intercalations d'argile silteuse. Il est considéoénme étant la nappe aquifére principale en
eau douce dans le Sahara Algérien.

e. Le Cénomanien :

Son épaisseur moyenne est de 145 metres. On y qeename alternance d'anhydrite et
d'argile rouge-brun, de marnes grises et de dolobaidimite Cénomanien-Albien coincide
avec le passage des séries évaporitiques aux pireegréseuses de 'Albien.

f. Le turonien :

Son épaisseur varie entre 70 a 120 metres. loestéf d’une alternance de calcaire argileux,
dolomitique et crayeux. Au sommet apparaissenb#&®ws de calcaires. Le turonien présente
une nappe d'eau salée.

g. Le sénonien:
Son épaisseur moyenne est de 450 métres. Il estittieénde deux types de formations :

- Le sénonien lagunaire 1l est épais de 350 métres. La partie infériewea base présente
des bancs massifs de sel avec des alternanceydtis@hdolomie et d'argile grise.

- Le sénonien carbonaté il est d'une épaisseur moyenne de 100m. Il esésepté par des
bancs de calcaire dolomitique argileux et des bdiatydrite.

% Le Cénozoique :

Son épaisseur moyenne est de 360 metres. |l pstitt@ de calcaire dolomitique a I'Eocéne
et d'un recouvrement de type sableux au Mio-Pliecen
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Chapitre V Situation géologique du champ de Hassi Messaoud

- Eocene: D’'une épaisseur moyenne de 120 m, il est représ@atr des calcaires
dolomitiques.

- Mio-Pliocene : C’est le recouvrement continental qui est esséstient sableux,
d’épaisseur variable pouvant aller jusqu’a 250 m.

X- Liaison couche trou :

Jusqu’en 1967, les puits étaient en majorité coté@plén trou ouvert (open hole), quelques
puits cependant ont été équipés d’'un liner cimerid@puis 1967 l'utilisation des crépines
s'est généralisée. Elles peuvent étre soit susmsnshit plus généralement posées au fond.

Aujourd’hui les équipements se repartissent comunte s

o
o

o
o

Crépine posées : environ 60% des puits ;

Liner mixte ( liner cimenté dans la partie supémrede la couche et crepine) : environ
30 % des puits ;

Trou ouvert environ 10% des puits ;
Liner cimenté (tres peu de puits).

XI Caractéristiques du réservoir :

o

o O O

O O O O o o

L’huile est |égére de densité moyenne 0.8 (45° API)
La pression de gisement : variable de 120 a K@@rH2).
La température est de I'ordre de 120 °C.

Le GOR de dissolution est de I'ordre de 219 (véauf pour les puits en percée de gaz
ou il peut dépasser 1000 (v/v).

La porosité est faible, elle est de I'ordre deIDgo.
La perméabilité varie de 0.1 md a 1000 md.
Contact huile/eau= - 3380 m.

Point de Bulle : 140 a 200 kg/cm?2.

Cote de référence=- 3200 m.

L'épaisseur de la zone productive peut atteindrémlzau maximum mais peut
également étre nulle.

La saturation en huile est de 80 % a 90 % maximum.
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Chapitre VI Application des modeles analytiques au champ de HMD

I- Introduction :

Pour interpréter et analyser les résultats dedsedsa puits horizontaux dans le champ de
Hassi Messaoud, 05 puits horizontaux, des difféertones jugés intéressants, ont été
choisis. Le logiciel Saphir (Ecrin 4.02) de KAPP#t atilisé pour I'analyse et l'interprétation
de ces essais de puits du champ de Hassi Messeglud ci est disponible a la division
Petroleum Engineering et Développement (PED).

La procédure se fait comme suite :

0 Les tracés de courbes de la pression et de saédédu plot Horner et de I'historique
de pression (la remontée de pression en fonctidemps) des tests pour chaque puits
a l'aide du logiciel saphir ;

o Des tableaux nous montrent les résultats des saldak parametres de production et
des différents skins.

o Des conclusions d'apres les valeurs des skins nbsepour chaque puits.

[I- Puits MD57 :
Le puits MD57 est un puits horizontal foré le : (810-2006)

Nom du puits : MD57
Puits : Horizontal

Intervalle de formation : Cambrien

Type de fluide :

Huile

Type de I'essai:DST (Work over)

Débit (Q,) 4.8 nt/h
Pression en téte {P 33 kg/cnf
Diamétre de la Duse 12.7 mm
Temps d'ouverture (To) 9.48 h
Temps de fermeture (TfY) 43.68 h
Pression de bulle (P 192kg/cnf
La viscosité () 0.209
Compressibilité totale (L 4.86E-4
Le B, 1.8

La hauteur utile (f) 30m

La porosité ¢) 0.08

Le rayon du puits (rw) 0.0762 m

Tableau VI-1 Données nécessaires pour l'interprétan (Puits MD57)
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Chapitre VI

Application des modeles analytiques au champ de HMD

L’analyse du well test a I'aide du logiciel SAPHiRRnne les résultats suivants :

Pressure [kg/cm?]

200
200
200
198%

196

DR e —

Pressure [kg/cm?] vs Time [hr]

Figure VI-1 : Graphe de la remonté de pression efonction du temps (puits MD57)

2047

196~

L T B e e e L B e s T I e B e B I B
10 20 30 40

O4

History plot (Pressure [kg/cm?], Liquid Rate [m3/hr] vs Time [hr])

Figure VI-2 : Simulation de I'tstorique de pression ( puits MD57)
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Chapitre VI Application des modeles analytiques au champ de HMD

2047
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0 05 1 15 2 25 3 35 4

Horner plot: p [kg/cm?] vs log(tp+dt)-log(dt)

Figure VI-3 : Graphe de Hornerglot de Horner)(Puits MD57)
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Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr]

Figure VI-4 : Graphe de la pssion et de sa dérivée (puits MD57)

D’aprés le graphe de la pression et de sa dérimée/oit qu'on est en présence d’un
réservoir fissuré (double porosité) (creux obsesué la courbe de dérivé) a limites
infinies ou les abords du puits sont le siege duall bore storage (effet de capacité de
puits) et de Skin. On peut remarquer que c’'estéservoir fissuré d’apres le graphe de
HORNER (translation entre la droite de I'écoulemaatfissures et celle de I'écoulement
matrice - fissures)
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Chapitre VI Application des modeles analytiques au champ de HMD

Grace a ce modeéle nous avons obtenu les résuliggnss :

Lw IP(m3/h)/
Kh(md. Po(ka/c || 2mbda (m3/h) Oméga| C Kz/kr

K(md) m) (m) m2) (g/cm?2)

4.75 190 | 100.849| 208.615| 1.24 E-06| 0.4177 | 0.353 | 0.0865| 0.872

Tableau VI-2 Les résultats obtenus adide du modéle choisi (Puits MD57)

Sy S Sotal

-3.74 - 0.592 - 4.332

Tableau VI-3 : Les résultats des différents Skin otenus a I'aide du modeéle (Puits MD57)
D’apreés les valeurs du Skin on constate que les st stimulé.

[lI- Puits ONIZ421 :

Le puits ONIZ421 est un puits horizontale foré 809/2006.

C’est un puits producteur d’huile.

Nom du puits : ONIZ421

Puits : Horizontal

Intervalle de formation : Cambrien
Type de fluide : Huile
Type de I'essai DST

Débit (Q) 23.57 ni/h
Diamétre de la Duse 12.7 mm

Temps d’'ouverture (To) 8.75 h
Temps de fermeture (Tf) 47.13 h

La viscosité () 0.269
Compressibilité totale (C 2.96E-4
Le By 1.642

La hauteur utile (f) 30 m

La porosité ¢) 0.08

Le rayon du puits ({g) 0.0762 m

Tableau VI-4 Données nécessaires pour l'interprétain (Puits ONIZ421)
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Chapitre VI Application des modeles analytiques au champ de HMD

3947

w
8
1

1

Pressure [kg/cm?]
8
&
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3827

+
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Pressure [kg/cm?] vs Time [hr]

Figure VI-5 : Remonté de pression en fonctiodu temps (Puits ONIZ421)
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History plot (Pressure [kg/cm?], Liquid Rate [m3/hr] vs Time [hr])

Figure VI-6 : Simulation de I'historique de pression (puits ONIZ421)
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Chapitre VI Application des modeles analytiques au champ de HMD

386 |

3827

Horner plot: p [kg/cm?] vs log(tp+dt)-log(dt)

Figure VI-7 : Graphe de Horner (HornerPlot) (puits ONIZ421)
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Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr]

Figure VI-8 : Evolution de la pression et @ sa dérivée (Puits ONIZ 421)

D’aprés le graphe de la pression et de sa dériméegst en présence d'un réservoir
homogene one fault (présence de faille) (changemenpente : passage de la dérivée
d'une stabilisation de 0,5 a une stabilisation deah peut le remarque aussi sur le
HORNER (doublement de la pente) ou les abords dis pant le siege d’'un well bore
storage et de Skin.
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Chapitre VI

Application des modeles analytiques au champ de HMD

Ce modeéle donne les résultats suivants :

Kh Lw Py IP(m3/h)/
K(md) L gist/faille Théta C Kz/kr
(md.m) (m) (kg/cm?2) (g/cm2)
13.6 408 154.896 | 401.531 139 0.6411 90° 0.00129 | 0.551

Tableau VI-5 : Les résultats obtenus a I'aiddu modéle choisi (Puits ONIZ 421)

Sy

Sm

Stotal

-5.1

- 0.708

-5.81

Tableau VI-6: Les résultats des différents Skin dlenus a l'aide du modele (Puits
ONIZ421)

Donc on remarque d’apres les valeurs du Skin gpeits est stimulé.

V- Puits ONMZ 303

Le puits ONMZ 303 est un puits horizontal, il a &té le : 17/02/2002
Nom du puits : ONMZ 303
Puits : Horizontal

Intervalle de formation : Cambrien

Type de fluide : Huile

Type de I'essai DST

Débit (Q) 12.6 ni/h
Diamétre de la Duse 12.7 mm
Temps d’ouverture (To) 10.05h
Temps de fermeture (Tf) 42.38 h
La viscosité () 0.202
Compressibilité totale ¢ 4.20E-4
Le B, 1.798

La hauteur utile (f) 30m

La porosité ¢) 0.08

Le rayon du puits ({g) 0.0762 m

Tableau VI-7 Données nécessaires pour l'interétation (Puits ONMZ303)
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Chapitre VI

Application des modeles analytiques au champ de HMD

3877
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Pressure [kg/cm?] vs Time [hr]

FigureVI-9 : Remonté de pression ewtffiction du temps (Puits ONMZ303)

2447]

2427]

2407]

2387

e B e L e e LA aa T
10 20 30 40 50

History plot (Pressure [kg/cm?, Liquid Rate [m3/hr] vs Time [hr])

Figure VI-10 : Simulation de I'historique dedébit (Puits ONMZ 303)
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Horner plot: p [kg/cm? vs log(tp+dt)-log(dt)

Figure VI-11 Graphe de Horner (Hornemplot) (Puits ONMZ 303)
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Chapitre VI

Application des modeles analytiques au champ de HMD
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Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr]

Figure VI-12 : Evolution de la pressiomt de sa dérivée (Puits ONMZ303)

D’aprés le graphe de la pression et de sa dériméemarque qu'on est en présence d’'un
réservoir homogeéne infini (stabilisation de la déra 0,5) ou les abords du puits sont le siége
d’un well bore storage et de Skin. Ce modéle ngosrenis d’avoir les résultats suivants :

IP(m3/h)/

K(md) Kh(md.m) | Lw(m) Py(kg/cm2) | Rinyest C Kz/kr
(g/cm2)

9.77 293 280 245.377 139 1.647 3.38 E-05| 0.345

Tableau VI-8 : Les résultats obtenus a lide du modeéle choisi (Puits ONMZ 303)

Sy

Sm

Stotal

- 6.06

- 0.402

- 6.46

Tableau VI-9: Les résultats des différents Skin lmenus a l'aide du modele (Puits
ONMZ303)

Donc on remarque d’apres les valeurs du Skin gpeits est stimulé.
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Chapitre VI Application des modeles analytiques au champ de HMD

Une autre interprétation a conduit aux résultatgasus :

0000

001 ! 1 ! 1
1E3 0.01 0.1 1 10

Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr]

Figure VI-13 : Evolution de la pession et de sa dérivée (Puits ONMZ303)

D’aprés ce graphe nous remarquons gu’on est endfaoepuits horizontal dans un réservoir
infini avec présence de chenal (Ecoulement radidt piransition vers un écoulement linéaire
pente égale a 1).

Lw IP(m3/h)/
K(md) Kh(md.m) Py(kg/cm2) | Diimite C Kz/kr
(m) (9/cm2)
3.4 102 609.457 | 244.312 324 1.625 0.00134 | 0.499

Tableau VI-10 : Les résultats obtenus a lide du modéle choisi (Puits ONMZ303)

Sg S”n Stotal
-7.3 -0.147 -7.45

Tableau VI-11: Les résultats des difféerents Skin lmtenus a l'aide du modele(Puits
ONMZ303)

Donc on remarque d’apres les valeurs du Skin, iles st stimulé.

V- Puits OMLZ 45 :

Le puits OMLZ 45 est un puits horizontal qui a f&t le : 24/06/2006
Nom du puits : OMLZ 45

Puits : Horizontal

Intervalle de formation : Cambrien
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Chapitre VI

Application des modeles analytiques au champ de HMD

Type de fluide : Huile
Type de I'essai DST

Débit (Q) 18.53 ni/h
Diamétre de la Duse 12.7 mm
Temps d'ouverture (To) 9.92 h
Temps de fermeture (Tf) 38.22 h
La viscosité () 0.275
Compressibilité totale (I 3.14E-4
Le B, 1.61

La hauteur utile (§) 40 m

La porosité ¢) 0.08

Le rayon du puits () 0.0762 m

Tableau VI-12 Données nécessaires pour l'interptétion (Puits OMLZ45)

243
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Pressure [kg/cm?] vs Time [hr]

Figure VI-14 : Remonté de pression en fonction dtemps (Puits OMLZ 45)
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Chapitre VI Application des modeles analytiques au champ de HMD
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History plot (Pressure [kg/cm?, Liquid Rate [m3/hr] vs Time [hr])

Figure VI-15 : Simulation de I'historiquede débit (Puits OMLZ45)
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Horner plot: p [kg/cm?] vs log(tp+dt)-log(dt)

Figure VI-16 : Graphe de Horne(Horner Plot) (Puits OMLZ45)
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Chapitre VI Application des modeles analytiques au champ de HMD

0.1

Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm? vs dt [hr]

Figure VI-17 : Graphe de la pressipet de sa dérivée (Puits OMLZ45)

D’aprés le graphe de la pression et de sa dériméeoastate qu'on est en présence d’'un
réservoir homogene fermé (circle Boundary) a pogssonstante.

N.B :L'évolution a une pression constante entraine mmellation de la dérivée ce qui justifie
la chute rapide car le régime deviendra pseudopernia

Les abords du puits sont le siege d’'un well bovessfe et d'un Skin.
Les résultats du modéle adopté sont :

Lw IP(m3/h)/
K(md) Kh(md.m) Py(kg/cm2) Re C Kz/kr
(m) (g/lcm?2)
14.9 447 35.0656 311.041 160 1.213 0.00229 1.01

Tableau VI-13 : Les résultats obtenus a I'aiel du modéle choisi (Puits OMLZ45)

SQ Sm S[otal
-1.2 -2.83 -4.03

Tableau VI-14 : Les résultats des différents Skirobtenus a l'aide du modéle(Puits
OMLZ45)

Donc on remarque d’apres les valeurs du Skin, ies st stimulé.
VI - PUITS OMO48

Le puits OMO48 est un puits vertical de la zoneu7cdamp de Hassi Messaoud, qui a été
reconverti en short radius le 09/01/2005. C'egpwits producteur d’huile

Les informations :
Nom du puits : OMO48
Puits : horizontal

Type de fluide: Huile
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Application des modeles analytiques au champ de HMD

Intervalle de formation : cambrien

Les données nécessaires :

Débit (Q) 10.27 ni/h
Pression en téte P 55.85 kg/cnd
Diametre de la Duse 12.7 mm
Temps d’'ouverture (To) 8.12 h
Temps de fermeture (TfT) 41.22 h

Le GOR 194 viv
Pression de bulle (P 165 kg/cnf
Longueur effective 600 m

La viscosité (1) 0.255
Compressibilité totale (I 3.86E-4
Le B, 1.692

La hauteur utile (f) 40 m

La porosité ¢) 0.08

Le rayon du puits (rw) 0.076 m
La température du fond 120°C

Le hg 3.2

Tableau VI-15 Données nécessaires pour l'interprétan (Puits OMO48)

L’analyse du Well test en utilisant le logiciel $@amous a donnée les résultats suivants :

2557

2357]

=
Fsd + + +

Figure VI-18

Pressure [kg/cm?] vs Time [hr]

: graphe de la remonté de pressiomefonction du temps (Puits OMO48)
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History plot (Pressure [kg/cm?], Liquid Rate [m3/hr] vs Time [hr])

Figure VI-19 : Graphe de I'historique de pression Puits OMO48)
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Horner plot: p [kg/cm? vs log(tp+dt)-log(dt)

Figure VI-20 : Graphe de Horner (le plot Horner) (Puits OMO48)
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Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr]

Figure VI-21 : Graphe de la pression et de sa dérée (le plot log-log) (Puits OMO48)

Promotion ENP 2007 114



Chapitre VI

Application des modeles analytiques au champ de HMD

D'apres le graphe de la pression et de sa dérinégent dire qu'on est en présence d'un
réservoir homogéne a limites paralléles fault (pgssde la dérivée de la stabilisation 0,5 a
une évolution linéaire en fonction du temps) oudésrds du puits sont le siége d'un well
bore storage et de skin. Ce modéle nous a peravsidles résultats suivants:

Kh Lw Py P IP(m3/h)/ Rinv

K(md) C Kz/kr | KI U
(md.m) (m) (kg/cm2) | (kg/cm2) (g/cm2) (m)

2.62 105 63.41 | 260.34 230 0.36599 122 | 0.0017 | 11.3 | 115

Tableau VI-16 : Les résultats obtenus a I'aide du wdéle choisi (Puits OMO48)

Sy

Sn

Stotal

-4.47

-0.685

-5.16

Tableau VI-17 : Les résultats des différents Skin obtenus a I'aiddu modele (Puits OMO48)

D'aprés les valeurs de skins on constate que ie esii stimulé

IX- Conclusion :

Apres une étude des différents puits, nous remagjgae la méthode analytique (qui se base
sur la transformation de Laplace) donne d’asses bésultats, cependant cette méthode a des
limites car un modéle bien calé peut ne pas reptéséa réalité. Pour cette raison on va

essayer d’interpréter ces puits avec des modelegmgues qui sont des modéles globaux.

Nous remarquons que le Skin est toujours négatik da puits horizontal chose qui est
logique puisqu’en plus du Skin mécanique gqu’onrorgte dans tous le puits, on ajoute un
Skin géométrique (dG a I'anisotropie des perméasiliqui améliore I'écoulement.
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Chapitre VII Introduction aux modéles numériques

I- Introduction

La simulation numérique fournit I'occasion de maskdl la géologie avec toute sa complexité
en 3 dimensions.

Le caractére géologique complexe du champ Hasssadesl tel qu'il est posé en couches,
modele de la fissure irréguliére, intervalles aléets de haute et basse productivité le long du
drain foré, fractures ouvertes et failles, le ramd candidat idéal pour la modélisation
numerique. Les solutions analytiques plus sim@isteirnissent seulement demyennesu

le parametr&quivalentévalué, de plus ils ne peuvent pas modéliserrgptexité en détail, et
souvent ces modeles moyennés ne peuvent donnemilecamportement de la pression
observée.

# A
Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr] Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr]
MW

Py

o \s\OEW‘QM

oo Po

o &%

Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr]

Figure VII-1Exemple d'une interprétation impossible OMOZ 801 OMPZ 331®
oMLz 521®

Il est espéré qu'une étude du welltest Hassi Mesbai utilise la simulation numérique
fournira une meilleure compréhension des facteursiffiectent les réponses de la pression.

De plus, I'établissement d’'un modéle numérique pchaque puits sera bien un point de
départ pour un modéle de champ.

[I- Introduction au modéle numérique [15]

Le modeéle numérique a été élaboré pour apporter smlation aux puits ininterprétables et
essayer de s’approcher au mieux de la configuraéielte du terrain.

Il doit étre appliqué a un réservoir délimité parpolygone qu’on doit choisir et qui pourrait
comporter un ou plusieurs puits (verticaux, hortaoR ou fracturés), il peut étre appliqué
pour des zones a différentes diffusivités et mt#sli

Le modele numérique a pour premiere objectif lagspntation et la résolution des équations
en prenant en compte la configuration complexetdamp. Afin de se rapprocher au mieux
de la réalité du terrain et avoir ainsi une tréar@vision du probleme, il est nécessaire de
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Chapitre VII Introduction aux modéles numériques

choisir un maillage adéquat, pour cette raisorstpmssibilités de maillage existent dans le
domaine de la simulation du réservoir ce sont :

- Le maillage Cartésien
- Le maillage par éléments finis
- Le maillage a I'aide du diagramme VORONOI.

LT

Figure VIl .2 Maillage CARTESIEN %, Eléments finis®, Diagramme VORONOI ®
Le maillage adopté dans notre travail est le ngella I'aide du diagramme VORONOI.
[lI- Introduction au diagramme VORONOI [7], [4]

La question naturelle que nous sommes en droibde poser avant d’aborder la structure du
diagramme est la suivante : d’ou vient l'intéréttpaux diagrammes de Voronoi ?

Un premier élément de réponse peut étre donnéreidgosant la simplicité de la définition du
diagramme de Voronoi donnée pRREPARATA. Soit S, un ensemble ddl points dans
I'espace. Pour chaque pointde S quel est 'ensemble de points (X, y, z) danspbe® qui
sont le plus proches gieque de n'importe quel autre point 8@

La solution au probléme posé est de partitionremplace en région de Voronoi.
Un deuxieme élément de réponse est donné darisléadteAurenhammer en trois points :

- Les régions de Voronoi se retrouvent dans la natlee cellules d’'un tissu dans le
plan forment approximativement une partition de &fmi, ainsi que les alvéoles des
abeilles, les bulles de savon, les molécules chiesgou encore les cristaux.

- Les régions de Voronoi ont des propriétés mathéues intéressantes et
surprenantes. C’est ce qui penser que les diagrandmé&/oronoi sont l'une des plus
fondamentales constructions géométriques décowsveoie un ensemble de points.

- Il existe des algorithmes efficaces pour constrigisediagrammes de Voronoi. De plus
ces diagrammes sont trés puissants pour résoudtengrs optimal de nombreux
problemes de géométrie algorithmique : enveloppe/&xe, probleme de proximité,
arbre de poids minimum,......

IV- Construction d'un diagramme Voronoi [4] :

Dans la littérature, on trouve de nombreuses méthatk construction du diagramme de
Voronoi dans le plan, dans l'espace (3D), et enedsiond, les articles sont moins
nombreux. Les méthodes utilisées sont essentiatiedeedeux types :

* Méthodes globales,
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« Meéthodes incrémentales.

Les méthodes seront dites globales si la connaissgmtous les points doit étre donnée avant
de commencer la construction du diagramme de Varono

Les méthodes seront dites incrémentales, si cetteaissance préalable n’est pas nécessaire.
Contrairement aux méthodes globales, les méthode®mentales sont intrinsequement
dynamiques. Ces deux types de méthode, sont dondaifentalement différents et leurs
utilisations dépendent entierement des applicagmvisagées.

Dans notre travail, nous avons utilisé 'algorith@baull qui est une méthode globale donc
nous allons nous intéressez a ce types de méthodes.

L’algorithme Qhull repose sur la célébre méthod®bgle « Divide and Conquer »
initialement proposé paPREPARATA. L'idée de base de cet algorithme est de diviser
récursivement le probléeme en deux sous - probleteesiéme taille, puis de fusionner les
sous- diagrammes de Voronoi ainsi obtenus. Cetitligee pourrait étre décrit comme suit :

1- Diviser récursivement le probleme en deux sousblpmes.
2
3- Fusionner les DVP ainsi obtenus

Calculer les Diagrammes Voronoi des sous problemes.

FigureVIl.3 Fusion des deux diagrammes de VorondYOR (S;) et VOR (S) (aréte o)
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b Gndpot
—— Vorommi block (rad blck)

= = = D inanplaion e of coneetions)

Figure VII.4 Le maillage dans le modele type VOROBI

Chaque entité représente une portion du terrdirretemble de tous les polygones représente
le terrain

Plusieurs types de maillages peuvent étre adopigand la configuration du réservoir, les
mailles peuvent étre rectangulaires, hexagonaleadiales

Rectangular Hexagonal Radial

Figure VII.5 Les différents types de Maillage

Nous allons illustrer le déroulement des étape$aligorithme QhulLL dans I'exemple qui
suit :

Etapel :Représentation du réservoir Etape?2 : Position des nceuds pour un maillage hexauad
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Etape7 : Résultat final du maillage avec le diagrame Voronoi global

Figure VI1.6 — Algorithme du diagamme Voronoi global
V)- Les équations de base dans le modele numérique:
V -a) Les équations aux puits :
Le Skin est simulé par la méthode du rayon effectif

La capacité au champ C est définie p&s.= —Caai;’V .............. (7.2)
Le débit s’écrit par rapport a la pression comme:sQ@ =WI.A.(P -R,) ....... (7.2)

Si on considéere un écoulement radial (on pouvahgre d’autres types d’écoulements mais
I'écoulement radiale est le plus rencontré damgdfprétation) autours du puits on aura une
distribution logarithmique de la pression et I'étjoia de I'écoulement deviendra :

Promotion ENP 2007 120



Chapitre VII Introduction aux modéles numériques

Q.u r
P-R,=——.n|— ... 7.3
" @kh [rwj (7:3)
L’indice WI (Indice du puits) du puits peut s’écrire :
wi=Okh s

B

0 : I'angle d’ouverture de I'écoulement, on le predghle a 2

avec .

Ce terme de Skin peut étre corrigé (pour gu’il soitforme a la réalité) par la relation :

wi = gkh e (7.5)

|n[r°J -5, +S
r.W

Avec S, un skin additif (qui peu étre positif ou négatjf)’on ajoute. ( généralement il est
pris égale a -0.06)

» Généralisation du modéle puits

Si le terme WI est négatif ; on aura un rayon égjent fys supérieur agce qui peut induire
a ce que R > B.(contradiction )

Le terme WI ne doit jamais étre négatif, car il pait engendrer des instabilités dans le
modele numérique, on pourrait faire face a ce grokl en augmentant la taille de I'élément
unitaire afin d’avoir ¢ >rws, S'il n’est pas possible de 'augmenter nous odtisons une
autre solution qui fera marcher notre modéle mé&meette condition n'est pas satisfaite.
Cette solution consiste a prendre un Pressiomlaithoyenne.

Ce R moyen fait intervenir le volume des pores et orada relation suivante :

P=>k;P i, (7.6)

03
Avec : k, =ij/%;vpk J ={j,distance(i, ) <R} .oevererirenn. (7.7)

On aura donc un modele de puits généralisé qaicgenme suit :

Q=WIA(Pi -R,) Avec WI= _Okh etin(ry) = > k,.In(r)) ...... (7.8)

In(roj -5 +S o
r.W

V -b) Les équations du réservoir [15]

* Les équations de I'écoulement

L’équation qui régit I'écoulement d’un fluide incgmessible dans un milieu de porosité
homogeéne est la loi de Darcy et la loi de cons@wmate la masse, on aura donc :
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v=-Xop
H 6( ) Dans un milie®.................... (7.9)
| = yoX))
—div\pV |= ="
Pour un fluide monophasique la densité du fluideleanée par la relation :
p= Pre et la porosité du milieu est une fonction de lasgion ,elle est définie par la
relation : ®(p) = @, [1+ C,.(P-P )J ..................... (7.10)

* Reésolution :

En considérant le maillage du réservoir, L’équati@yuilibre de chaque unité est donnée
par la relation suivante :

- )0 (Vio)
‘%—%Tu-ﬂ-(ﬂ P) dt( 3 j G coveeeeeeenienn, (7.11)

1
Avec :

g = L’erreur commise par le modele , elle est expernen débit ( Unité Volume/Unité de
temps)
J : est 'ensemble des modules unitaires collés adute i.
T : Le coefficient de transmissivité qui corresporid aonnexion ij.

1 i
A=— : la mobilité

B.u

Vi : Le volume du module.

Nous avons donc I'équation précédente (qui déefiRdservoir) qui est discrétisée dans un
intervalle At = [t”,t”*lj

Pour la résolution des équation précédentes daesias, un schéma implicite est adopté
et nous aurons I'équation suivante (I'ensembleétpsmtions est exprimé pour la derniere
itération (n+1)):

v . n+1 o. n

M= T AP R 2L [ 2 2 g (7,12

& = 2T AR .)A{(B] (B”q. (7.1
» Linéarisation du probleme :

Ce systéme peut s'écrirem(P) =  a@vecP =[P,P,,.....P ] et F =[e,e,,.....e,]

Le systéme est résolu par I'algorithme itératifNgavton-Raphson.

Une approximation de la solution pour litératibast notéé®', le systéme est linéairisé a
partir de cette valeur et on aura :

F*"=F'+JAP Avec J= B—E} est le Jacobien .............. (7.13)

etAP=(P" -P")
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L’équation linéaire peut se résoudre a présenltgpaiation :

P =P -0 F . (7.14)

L’approximation qu’on adopte pour la premiére iténaest :P° = P"

La solution finale est donnée quaRd™ = P'** et le critére de convergence est satisfait.
Ce critére est obtenu par la relatiofmax( ).At /V}

C'est-a-dire (le maximum du résidu * le pas depeie volume du réservoir)

0 Les équations des coefficients du modéle :
Le systéme linéaire s'écritAAP = B

Avec :
A=J= [aq} B=F . (7.15)
oP,
on aura donc des coefficients comme suit :
Vd) C 9
a, =-A. AR Bk Sy 7.16
%‘1 B.At an' ( )
=AY T O e (7.17)
jadi
V. V,.o . ,C
b =-ANT. (P -P" )+ —— (! —-")+q =-AT..(P' -P")+ =T (P' —P") + ¢
. Z( .) (@100t =AY TR R TR R +y
.............. (7.18)

Remarque :
Dans le cas d’un réservoir fissuré on a subdiaggrbbleme en deux parties.
- la résolution des équations décrivant I'écouleimtams le volume des fissures qui sera
égalea VvV, =Vgw.... (7.19)
- la résolution des équation des équation décriVanbulement dans le volume de la
matrice qui sera égale &;, =V.@(l-w ..).. (7.20)

VI) Résolution des équations aux puits :

L’équation implicite du débit est donnée par :

q"t =WIAP™ =BI™) oo (7.21)
L’effet de capacité au champ est donné par laioglatuivante :
Qs =S (BRI =R e (7.22)
At
Le débit total est donné par la relation :
Qp=g" +Qs™ ... (7.23)
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D’aprés cette équation, on détermine le tef@jé en fonction du termé"* et nous aurons
I’équation suivante :

a, C
WIA.P™ +E.PW“ -Qp

WA+ <
At

n+l _
Ry =

Et donc nous aurons les équations des parametiresrgat comme suit :
g = WIA {C (

P™ —Rn )+ Qp} ...... (7.25)

wig+ C LAt
At
a =9 - WMC.2....................(7.26)
P g+ A
At
b =g =L/‘C_[£(pii —Pviv)+Qp} .......... (7.27)
WIA + = LA
At

VII) Equation des invariants :
Deux termes dans les équations sont indépendantsngs ce sont le :
Vi:le volume de I'élément ef;T La transmissivité entre I'élémenet;.

Le volume de I'élément est donné par la simpletiga V, = aire(i).h , cependant le
volume du pore est lié a la porosité qui est umpatre hétérogene.

La transmissivité est liée a la perméabilité quiuesparametre hétérogene.

Pour faire face au probleme de I'hétérogenéité oppsse que I'élément est une
superposition de deux éléments.

On aura donc le schéma suivant :

/

Figure VII.7 Interaction entre deux modules

Donc pour le troncoml qui est la zone d’intersection des deux élémeatpatméabilité
différente k et k on aura une transmissivitg Gu'on peut associer au débi} Qui passe
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dei versj. et on aura si on considere la méme pression ldainsncond, la loi de Darcy
donne :

d.h
Q = kAI/—Z(

et donc on aura :

P —P =(P. —P,)+(P, P)_Q_AI_(AJ’AJ:& ...... (7.27)

Ce qui va impliquer :

dh({ kK,
. i j

» Correction de la transmissivité pour le cas d’'un mdule radial :

Le calcul de la transmissivité a été basé sur bilypse d’un flux parallele, cette condition
n'est plus valable autour du puits. Cette hypoth@me& un écoulement radial autour du puits
s’écrit comme suit :

dP Q R
AkhR=—=P=R, + InN—= . ... (7.29
Q=h. dr Y BAkh (7.29)

w

Transmissivité sans un module central :

Dans ce cas, on aura les équations suivantes :

Q= '[Mrkh (P P) =>T;'= ﬁ'kr'h .. (7.30)
In—- In—1-
I r
Transmissivité avec un module central :
Q—Mrkh(P -P)=T,'= 'B'kr'h.......................(7.31)
In—- In—
o o

ro est un rayon équivalent du module du puits ( culnd rayon ou la pression P de la loi
logarithmique est égale a la moyenne ge P

ro est donné par la relation suivante :

2
o =rW.exp{ a .Ina—ij avemzi etR:W/ﬂ ........ (7.32)
az-1 2 My Vg

avec A: est la surface du module.

Facteur de correction de la transmissivité radiale

La transmissivité est donnée par la relation :
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-I-" -
Le facteur de correction est donné pdc; = — =—.—— (On remplace par p pour le

module central). ....... (7.34)

Le coefficient § a été élaboré pour une perméabilité homogéne iim@osirrait étre extrapolé
pour une perméabilité hétérogene.

* Anisotropie géométrique :

Le réservoir peut étre anisotrope, nous nous sofimikgs dans notre travail a I'anisotropie
de la perméabilité.

Supposons Ky, k; les perméabilités dans les directions X, Y, Z.
Une solution équivalente peut étre écrite comme: sui

k'=3fk, K,k etX'= % X ,Y'= /% Y, Z= % Z....(7.35)
X y z

Cette opération pourrait étre extrapolée pour lame des pores et pour les transmissivités.
On le réalisera par une simple transformation daafen d’obtenir un probléme homogene.

Transformation du probléme :

- La perméabilité horizontale moyenne s’écrira dokg,: = ,/k, k, =k ... (7.36)
- Le facteur d'anisotropie (verticale/horizontale) K,,, =k,/K,, ........ (7.37)
- Le facteur d’anisotropie pour la perméabilité hontale : K,, =k, /k, ... (7.38)
La transformation inverse s’écrira donc comme suit
k, =kk} k, =kk2? K, = kK oonenn. (7.39)

Donc la réponse de la pression pour un problemaistitropie horizontale K ky) est
équivalente a une réponse pour un réservoir honeode perméabiliték

Les parametres isotropes s’écriront dans un néfiétejui est comme suit :

Xx=XIX , Xy=YIY |, X=Z'1Z, X, =K'[K ... (7.40)
On aura donc :
X, =k¥e ke Xy =k ket X, =kt P X, =k (7.41)

Nous allons donner un exemple d’homogénéisatios dargui suit :
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Figure VII. 8 Maillage Voronoi pour un réservoir hétérogene (l/k,=0.2f" Maillage dans un
réservoir homogéne équivaler?

APPLICATION AU CHAMP H.M.D

Nous allons essayer d’appliquer le modéle numérigmar deux puits horizontaux (Puits
MD57 et Puits ONMZ303) qui ont été jugé trés iasants a cause de leurs complexités.
Ces puits ont déja fait I'objet d’un traitementr pgs méthodes analytiques.

VIII) Application Puits MD57 :
Ce puits a été déja traité dans le chapitre préddube les méthodes analytiques

Au premier lieu nous allons procéder a linterptiéta de ce puits sans prise en compte des
effets de puits voisins et nous allons ensuiteyessde faire une simulation avec prise en
compte de ces effets.

Le maillage est donné par la figure ci-dessous :

800

Onti
sees
O

P

<,
gﬁ
3

ot®,
O

o
X
J0
o
SEES
B

Length [m]
1
Sl

— —— —— —— —— T —— ——
-1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600

Length [m] vs Length [m]

Figure VI1.9 : Maillage adopté pour le réservoir
La distribution des profondeurs est donnée pachéma ci-dessous :
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800

120071
R AR L B I B e AR R AR
1600 1200 -800 400 0 400 800 1200 1600 2000

Thickness [m], Length [m] vs Length [m]

Figure VII.10 : distribution des profondeurs dans ke champ
La distribution de porosité est comme suit :

8007
T T T T T e e e e
1200 -800 -400 0 4 800 1200 1600

Porosity, Length [m] vs Length [m]

Figure VII.11 : Distribution des porosités dans lechamp
Les différentes caractéristiques des puits avaiiaont présentées dans le tableau suivant :

Puits MD467 MD507 MD185
Nature Vertical Vertical Vertical
Intervalle de formation Cambrien Cambrien Cambrien
Distance (m) 950 750 1250
Débits (Q,) (m*/h) 0,89 10,86 3.77
Volume de production (m®) 124080 240228 1588637
Temps de production (h) 139416 22120 421389
Pression du bulle (Kg/cm?®) 180 177 178

La viscosité (u) 0,23 0,231 0,231
Compressibilité totale (Cy) 4,02 E-04 4,42 E-04 4,36 E-04
le By 1.72 1,72 1,72

la hauteur utile (m) 30 30 30

La porosité (P) 0,08 0,08 0,08

le rayon du puits (r,) (m) 0,0762 0.0762 0.0762

Tableau VII-1 : Donnés des puits avoisinantsugpuit MD57
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La premiére simulation que nous avons faite estsimelation du puits MD57 sans prendre
en compte les effets de puits, le modéle généréoasine suit :

L B

10

T T T T

0.1
1E3 0.01 0.1 1 10

Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr]
Figure VII.12 : Modéle numérique double porosité (puits horizontal)(sans effets de puits) (t=100

heures)

La simulation sur les pressions a donné le schéiwarg :

205.1

Figure VII.13 : Simulation du réservoir (100 heures) (sans prendren compte les effets de puits)
En introduisant les effets de puits, nous avonsrmabtine simulation qui est comme suit :
(Simulation faite sur 100 heures)
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L I

T

10

T T T T

T

T T T

T

0.1
1E3 0.01 0.1 1 10

Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr]

Figure VII.14 : Modéle double porosité (puits horizontal) (avec eéts de puits) (t=100heures)
On a obtenu une simulation sur les pressions @éghab comme suit :

205

205

Figure VII.15 : Simulation du réservoir (100 heures) (avec prise ecompte des effets de puits)

Ce résultat d'une importance capitale montre quesapne certaine durée, le puits ne pourrais
plus investiguer plus loin a cause des effets dés pvoisinants et le puits évoluera dans un
réservoir fermé.

Donc le réservoir ne devient plus homogene et delva&une limite « circle ».

Ce résultat a été validé par une autre simulatiooroa appligué un modele double porosité
dans un réservoir fermé (circle), le graphe dénmaiation est donné comme suit :
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10 =

0.1
1E3

0.01

0.1

1

10

Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr]

FigureVII.16 : modele analytique double porosité (puits horizorl) & limite circle (avec effets de puits)

Les différents résultats obtenus sont présentésnepsuit :
Modele analytique pour réservoir double porositéimites infinies :

IP(m3/h)/
K(md) Kh(md.m) | Py(Kg/cm2) A L(m) ) C Kz/K;
(g/cm2)
4.75 190 205.445 | 1.24E-6 100.89 0.417 | 0.353| 0.0189| 0.872
Tableau VII-2 Les résultats obtersia I'aide du modéle choisi
Sg Sm Stotal
-3.74 -0.592 -4.332
Tableau VII-3 : Les résultats des différents Skin btenus a I'aide du modeéle
Modeéle numérigue réservoir double porosité sans affs de puits :
IP(m3/h)/
K(md) Kh(md.m) | Py(Kg/cm2) A L(m) ® C Kz/K;
(g/cm?)
3.97 159 205.23 6.18E-6 | 133.836| 0.4257 | 0.256 | 0.0169| 0.972
Tableau VII-4 Les résultats obtenud I'aide du modéle choisi
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Sy

Sm

S[otal

- 4.59

- 0.437

- 5.03

Tableau VII-5 : Les résultats des différentSkin obtenus a I'aide du modeéle

Modeéle numérique réservoir double avec les effetsedouits :

IP(m3/h)/
K(md) Kh(md.m) | Py(Kg/cm2) A L(m) ® C Kz/K;
(g/cm2)
3.8 152 205.549 | 6.34E-6 | 133.836| 0.4104 | 0.256| 0.0165 | 0.996
Tableau VII-6 Les résultats obtenua I'aide du modéle choisi
Sg Sm Stotal
-4.61 -0.424 -5.03
Tableau VII-7 : Les résultats des diff&nts Skin obtenus a I'aide du modele
Modeéle analytiqgue réservoir double porosité limitecircle :
IP(m3/h)/
K(md) Kh(md.m) | Py(Kg/cm2) A L(m) ® C KZ/K;
(g/cm?)
4.85 194 205.445 | 8.39E-7 88.668 | 0.4177 | 0.308 | 0.0183| 0.961

Tableau VII-8 Les résultats obtenua I'aide du modéle choisi

Sy

Sn

Stotal

- 3.48

-0.784

-4.27

Tableau VII-9 : Les résultats des différents Skin btenus a I'aide du modéle
IX) Application au puits ONMZ303
Puits : Horizontal

Intervalle de formation : Cambrien
Date du Forage :17 au 21/06/2006

Type de I'essai DST
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Débit (Q,) 12.6 nt/h
Diametre de la Duse 12.7 mm
Temps d’ouverture (To) 10.05 h
Temps de fermeture (Tf) 42.38 h

La viscosité () 0.202
Compressibilité totale (L 4.20E-4
Le B, 1.798

La hauteur utile (f) 30 m

La porosité ¢) 0.08

Le rayon du puits ({3) 0.0762 m

Tableau VII-10 Données nécessaires pour l'interprétion (Puits ONMZ303)

Apres l'analyse de ce puits par la méthode analgti@hapitre VI) nous avons trouvé une
confusion car on avait deux modéles différents mpuivaient étre adoptés. Seul le modele
numérigue permet de donner un résultat plus précis

Nous avons essayé d’interpréter ce puits en suppgsél y a une limite de type rectangle ou
nous avons supposé que les limites sont a flux @eist un modele qui est trés difficile a
caler, car il demande énormément de temps poumigitation et la résolution des équations.

Nous avons le maillage du réservoir qui est commite s

e Y + s G G0 0 06 S0 G0 O O O

Length [m]
!

Length [m] vs Length [m]

Figure VII.17 : Maillage adopté pour le réservoir
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La distribution de profondeur du terrain est repndé&e sur la carte suivante :

Length [m]
5\

©
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969a9
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L e A o o L B o LA e e oy
-3000 -2000 ~1000 0 1000 2000

Thickness [m], Length [m] vs Length [m]

Figure VI1.18 : Distribution des profondeurs dans ke champ

La Porosité est homogéne (car c’est une porosit@enme) et nous avons la carte suivante :

Length [m]

-3000 -2000 -1 0 1000 2000

Porosity, Length [m] vs Length [m]

Figure VI1.19 : Distribution des porosités dans lechamp

L’interprétation de la pression et de sa dérivé®m@né les résultats suivants (La simulation a
éte faite sur une période de 150 heures) :
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Figure VI1.20 : Modele numérique : puits horizontal, réservoir hanogéne a limite rectangle.

T T T
|

e

\

0.01
1E3

10

L
100

Log-Log plot: dp and dp' [kg/cm?] vs dt [hr]

La simulation de la pression dans le réservoirangé les résultats suivants :

244

Modeéle numérique réservoir homogéne a limite rectagie :

Figure VII.21 : Simulation du résevoir ( t=150 heures)

IP(m3/h)/
K(md) Kh(md.m) Pg(Kg/cm?) L(m) C KZ/K;
(g/cm?)
8.94 268 244 907 274.706 1.509 2.59.E-05| 0.382
Tableau VII-11 Les résultats obtenus lzaide du modéle choisi
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Chapitre VII Introduction aux modéles numériques

Sg S”n Stotal
-6.07 -0.253 -6.32
Tableau VII-12 : Les résultats des difféants Skin obtenus a I'aide du modeéle

X - Conclusion :

Nous pourrons conclure apres étude des différergsa champ de HASSI MESSAOUD que
le modele numérique est tres applicable pour cenph@ui est I'un des champs les plus
hétérogénes du monde). Il est méme capable de ddmxeellents résultats pour le modéle a
limite rectangle (qui est trés difficile a calet)fait aussi introduire les effets des différents

puits. Le modéle numérique élaboré est une valeutée dans le domaine de I'interprétation
Well Test.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Les essais de puits sont des moyens indispenspblagsobtenir les renseignements sur le
puits (parametres de production) et méme sur Ervés (modélisation).

Les résultats obtenus a partir d'essais de puitss mermettent de décrire le modéle de
réservoir, de prévoir les opérations de stimula@nd’en tirer un schéma de production
optimale.

L’expérience et la connaissance du réservoir séoéssaires pour régler tous les problémes
qui lui sont liés.

Dans la plupart des puits horizontaux, les valelgrskin sont négatives; ce qui revient a dire
que I'endommagement dans le cas des puits hoaarnést inférieur a celui des puits
verticaux.

Dans notre cas, tous les puits ont des valeurgkide rségatives, ils sont stimulés (ils ne sont
pas endommagés).

On constate que la longueur totale du drain neiggzet pas totalement a I'écoulement,
I'interprétation de la pression et de sa dérivée uiisant les différentes méthodes
(analytiques et numériques) nous donne une longedig@ctive optimale qui participe
réellement a I'écoulement.

Il est tres difficile d’obtenir les 03 régimes dams puits horizontal du fait de I'hétérogénéité
du réservoir.

L’apport du modele numeérique s’est montré tresstaiant compte tenu des résultats
obtenus, cette approche doit étre développée pmurgir aboutir a un modéle au champ qui
sera global et qui va permettre une interprétagarse rapproche de la réalité du terrain.

Pour terminer, nous insistons sur la forte hétérégé du champ de HASSI MESSAOUD qui
reste I'un des champs ou l'interprétation des es$aipuits s’avere tres délicate.
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REMMANDATIONS

Pour avoir une bonne fiabilité des tests avec @meélioration de débit de production, nos
recommandations sont les suivantes :

o Donner un temps nécessaire pour le dégorgemesdt:a&dire laisser le puits ouvert
au dela de 10heures. Dans ce cas, on aura un gongeénent (nettoyage) avec une
bonne stabilité du puits.

Actuellement dans le Champ de Hassi Messaoudmedal’ouverture maximum est de 10
heures; ce temps n’est pas suffisant pour un regytotal.

o Pour bien atteindre les limites il faut fermer letp aussi longtemps que possible (plus
de 40 heures pour un DST, plus de 100 heures po@BBU et plus de 300 heures
pour un LBU). Si le temps de fermeture est plusricdes limites ne seront pas
atteintes; ce qui fait qu’on n'aura pas de bonsltéts, comme dans certains cas dans
le champ de Hassi Messaoud.

o Onrecommande des jauges a quartz, car la résolesiomeilleure
(0.01 psi) par rapport a la strain dont la hétson est de 0.1 psi :

Apres l'abolition des Chartes Amerada, I'apparities jauges électroniques strain a donné
de tres bon résultats. Avec les jauges a quart2egtats sont meilleurs et précis par rapport
aux jauges a strain.

o Onrecommande des essais potentiels afin de cafies résultats du DST.

o Pour conforter les résultats de ces essais deipaiisait été souhaitable d’obtenir des
données de carottes et effectuer des mesures delleETinformations recueillies de
ces opérations auraient une importance tres prEeisur une meilleure connaissance
de la variation latérale des facies sur le proél mroduction et I'estimation de la
longueur effective productrice.

o Il est nécessaire de faire des mesures de PVEgairt afin d’avoir des résultats plus
fiables.

o Nous recommandons de développer le modéle numérquee modele a des limites.
Nous souhaitons qu’il puisse étre extrapolé pourcds des Gaz et les fluides
diphasiques. Il faudrait aussi qu'il puisse intétpr des régimes d’écoulements tel que
le bilinéaire, le sphérique ...etc..
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